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Resumo: O presente trabalho é baseado na instrumentacdimnamento e controle de queima em uma
unidade de refrigeragdo por absorcédo de duplo efgite utiliza o par &gua — brometo de litio comudd de trabalho.
O trabalho consiste na implantagéo da instrumentag@ntrole do sistema de queima e fornecimentersgggia a
unidade. A unidade estando em operagédo é feitovantamento de dados experimentais, nos pontosfdeeneias
onde a solugdo esta em niveis de concentracdmidistipara a comparagdo com os dados obtidos emlajies
tedricas computacionais, desenvolvidas por pesqoigs do Laboratério de Energia Solar - LES/UFPBr& esse
desenvolvimento experimental se utilizou equipaoseatsoftwares largamente utilizados na indUsttiacontrolador
utilizado para o acionamento desse sistema é umQZlido fabricante WEG. O sistema de refrigeracéiogbsorcéo é
alimentado inicialmente pela queima direta de gé&tural no queimador acionado pelo controlador IGmic
programavel liberando a passagem de gas atravésnia valvula solendide e produzindo a centelha ahipor um
eletrodo de alta tenséo, simulando residuos térmiesperdicados na industria. Para seguranca dangaese faz
necessario um sistema de controle desse processdo sitilizados sensores de deteccdo de chamagueratravés do
programa desenvolvido em linguagem LADDER, ocorraamitoramento da queima para o acionamento ou d@o
sistema. Dando prosseguimento ao processo de anem® da unidade sdo acionadas as bombas d’agubaeria
de recirculagdo da solugdo de brometo de litio.r€@suiltados de pressédo sdo obtidos nos estagiosabegso através
de transdutores de pressao piezoresistivos queectna pressao aplicada pelo fluido em sinal etétrionde é
repassado para o indicador de pressdo obtendodséwra. Esse sistema tem na sua configuragéo aipiislade de
comunicacao com sistemas supervisérios, podendasiam continuidade ao trabalho desenvolvido. Essssltados
dardo suporte para a analise e comparacao com adoslalas simulacdes tedricos computacionais, berno amsn
devidos ajustes dos modelos.

Palavras-chave: Instrumentacao, Controle, Refrigeracao por absorca

Abstract: This work is based on instrumentation, trigger @odtrol of burning in a refrigeration unit of
double-effect absorption by using the couple watdithium bromide as working fluid. The work invas the
deployment of instrumentation, control system ama supply of energy for the unit. When in operati®mone the
survey of experimental data, in the reference goimtiere the solution is in different levels of centation for the
comparation with data obtained in theoretical cotapwsimulations, developed by researchers of tHeotaory of
Solar Energy - LES / UFPB .For this experimentatadepment is used equipment and software widelyd use
industry. The controller used to the trigger ofstBiystem is one of the manufacturer WEG Clic 0le &hsorption
cooling system is powered initially by direct burgiof natural gas fired in the burner by a prograbi® logic
controller releasing the passage of gas throughblensid valve and producing the initial spark fohigh voltage
electrode, simulating heat wasted in the wastesmguFor the safety of burning is request thetimdrof this process,
using sensors to detect a flame that through tkeldeed program in LADD language, occurs the maimitpof the
burning for the trigger or shut down the systemnt@uiing the process the water pumps and the soluithium
bromide recirculation pump are trigger. The resaftpressure are obtained in stages through theepsoof pressure
transducers piezoresistive that converts the presspplied by the fluid in electrical signal, whigh passed to the
indicator of pressure resulting in the reading. Shistem configuration has the possibility of thenaounication with



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

monitoring systems and may thus give continuitythe work. These results give support for the anslgsd
comparation with the data of theoretical compuiteiuations, and the appropriate adjustments ofitbdels.

Keywords: Instrumentation, Control, refrigeration by absampt
1. INTRODUCAO

A busca constante pela racionalizagdo de energiairteentivado a volta da refrigeragdo por abso@&o
vapor, que utiliza energia elétrica em pequena tiflede e ndo utiliza fluidos agressivos ao meio iamb. A
tecnologia de refrigeracdo por absorcdo de vamdim&Entada por energia térmica e tem como fluiddrdealho as
misturas binarias, as mais usuais sdo: agua - bood®elitio ou ambnia — agua; diferentemente dagexfacdo por
compressao que utiliza energia elétrica, em grgndetidade, e fluidos maléficos a camada de ozdnio.

Além dessa preocupacdo com o consumo de energiagardos governamentais entre as nagcbes para a
protecdo do meio ambiente — Conferéncia de Vier@85), Protocolos de Montreal (1988), Londres (1990)
Copenhagen (1992) e Kyoto (1997), citados em MCaful2002) — reforcaram essa retomada da refrigerpoé
absorcdo ao ambito da industria e do comércioremimada tem ocorrido devido as metas que buscato ta
substituicdo dos refrigerantes (Halogenados, CEGHCFC's) — fluidos utilizados pela refrigeracdo pompresséo —
guanto ao desenvolvimento de tecnologias altermaara @roducdo de frioDentre as alternativas apresentadas para
alcancar tais metas, os sistemas de refrigerac@lmmrcdo tém grande relevancia na andlise doo pbatvista
térmico, com a possibilidade de aproveitamentaed&luos térmicos.

Com a necessidade de reducédo de consumo de erbgiea e a preocupacdo com os residuos térmicos
liberados para o meio ambiente, as indUstrias vadamais vém aderindo a uma combinacédo viavel paesolucéo
desses dois grandes problemas. A cogeracao terainitada, preferencialmente, como solucdo paes @ssblemas,
pois 0s sistemas de cogeracdo resolvem as quedtbegeracdo de energia elétrica e de producdo de fri
simultaneamente.

O presente trabalho da continuidade as pesquisalalyaradas por Paulo Henrique (2005). Ele apresent
uma analise energética e exergética de um sistemailliplos efeitos. Neste trabalho é apresentaftodo usado para
instrumentacdo, o acionamento e o controle da chamaendo assim formular uma analise experimesetaind sistema
de refrigeracéo de duplo efeito em série. Sera feita analise quanto a configuracéo do sistemast®giio de duplo
efeito em série, para um conhecimento geral dogssm como um todo, afim de que se possa automatizar
processo.

A automatizacdo dos mais diversos processos sepffagente no cotidiano, devido ao alto grau de
confiabilidade em que esses dispositivos apreseapdrs essa automacao. A instrumentacao é a cifueidesenvolve
e aplica técnicas de medicao, indicacdo, registanérole de processos, visando a otimizacdo &rfi@a dos mesmos.
Dentre as vantagens que a instrumentacdo trouxegsaprocessos como um todo, podemos destacaenacébtde
processos mais seguros, a centralizacao das inf6esauma maior produtividade com o menor custo.

2. SISTEMA DE REFRIGERAGAO DE DUPLO EFEITO EM SERIE

O sistema de refrigeracdo por absor¢ao de dupito el série possui eficiéncia global maior do qeestema
de simples efeito; isso acontece devido ao usoedtwddo calor de entrada pela segunda vez no segyerddor de
vapor. O sistema de duplo efeito, como pode sév wia Figura 1, é constituido por sete trocadoeesadbr (Trocador
de calor | e Il, gerador de vapor | e Il, condensaeévaporador e absorvedor), uma bomba de reag&al e de
bombeamento da solug¢éo e outra bomba de recircutig@efrigerante. Ele trabalha com trés niveipréasdo, sendo
duas abaixo da pressao atmosférica e uma acimastaan Possui trés niveis de concentracao.
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Figural : Sistema de refrigeracéo por absorcaaig éfeito em série

O ciclo do sistema de duplo efeito em série sealld geguinte forma: o vapor de refrigerante a bairasao,
vindo do evaporador, é absorvido pela solucdo dméto de litio (nivel Il de concentracéo) no akiedor. A solucao
de brometo de litio, ao absorver o vapor de rafaigee, passa do nivel lll para o nivel | de cormeeidio essa solugao é,
entdo, recebida pela bomba, que eleva a sua presgéegando-a ao gerador de vapor |. No geradosdlucdo (nivel
| de concentracéo) recebe calor de uma fonte térati€ que se expulse parte do vapor que tinhaatisiorvido pela
solugéo no absorvedor. Logo, do gerador de vapaein vapor de refrigerante a alta presséo e sotlegsioometo de
litio no nivel Il de concentragéo.

A solucdo que sai do gerador | passa por um dispmsie expansao antes de chegar ao geradordlpssre
para que seja promovida a queda de pressao ddssacs@ fim de atingir a pressdo menor do gerdddessa forma,
€ mantida a diferenca de presséo entre os doidaresa O vapor produzido no gerador | migra pagarador Il, onde
ele aguece a solucéo vinda do gerador | e se dranafem liquido saturado. Por outro lado, a solagfecida por esse
vapor ira liberar a parte restante do vapor (egisorvido por ela no absorvedor), passando, edthajvel Il para o
nivel 1l de concentracdo. Dessa forma, do geradovapor Il saem vapor de refrigerante a alta fresssolucéao de
brometo de litio no nivel Il de concentragéo.

O refrigerante no estado de liquido saturado (@iels gerador Il) passa por um dispositivo de es@an
tornando-se mistura. Em seguida, une-se com o vaqooluzido no gerador Il, antes de chegar ao caadtem. No
condensador, essa unido cede calor para o amlagaieds do sistema de arrefecimento e se cond&asdén o
condensado (vindo do condensador) quanto a sol(géda do gerador de vapor Il) passam por dispastide
expansdo até chegarem ao evaporador e ao absqomesfmctivamente, recomecando o ciclo.

2.1. Andlise Energética do Sistema de Refrigerac@ie Duplo Efeito em Série

A analise energética do ciclo de duplo efeito taf com base na primeira lei da termodindmicacagé a
cada componente conforme mostra a figura 2. Osibadaefetuados séo apresentados conforme abaixo:
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Figura 2: Esquema do sistema de refrigeracéo mmredo de duplo efeito em série

A primeira lei da termodindmica é expressa peglaedo abaixo:

dE‘O.E.
dt

=0Qor — Wor + Z mie(h, + 3\-’3 +gZ,) — Z mg(h, + 5\-"5 +g7.)

A partir da primeira lei da termodindmica obtemogsestados termodindmicos de todo o ciclo podsibdb
assim o calculo da eficiéncia, que é expressaquglacédo a seguir:

Q

vE

ngf

s =

Para cada volume de controle estabelecido foraitaaials as equacgbes da continuidade, quantidadedenento
Conservacao da Espécie e Energia. O escoamertorfsiderado completamente desenvolvido e em relgimiear e
permanente. Com a aplicacdo de balacos foi possieelificar todas as propriedades termodindmica patrajetéria
do fluido na unidade.

Na analise sé@o fornecidos dados de entrada e & gestes e efetuado a analise termodindmica, eostos
dispositivos de expansdo foram considerados proseadiabaticos e sem realizacdo de trabalho, a ddib
considerada adiabatica e em todos os trocadoreslaleforam desprezadas as perdas de calor paegooexterior.

Os dados de entrada foram

« Calor disponivel do Gerador (potencia do queimadlgtiplicado pelo rendimento do trocador de alta)
e Pressao do Vaso de Alta Presséao

e Temperatura de Condensacéo

e Temperatura do Evaporador

« Temperaturas de entrada e saida da agua de amefi¢oino condensador e absorvedor.

« Temperatura de entrada e saida da agua gelada

« Niveis de concentracao de Alta, Média e Baixa

« Composicao do Gas
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A andlise termodindmica foi necessaria para preveomportamento dos pontos estaticos em todo ensse
assim prever os locais onde haverdo as maioregigibilidades assim como para se tornar possiiaise do
rendimento do ciclo, uma vez que este dependealtspde entrada e saida no gerador, condensagaperador. De
posse dos resultados foi possivel identificar egiside temperatura e pressdo a que o sistema ssieito, e assim
selecionar e dimensionar os diversos equipamergossearios para o acionamento e controle do sistareacomo
transdutores, medidores de vazdo e sensores dertgnm, permitindo a montagem da unidade contoodad

3. UNIDADE CONTROLADORA
3.1. Descricdo do Material
3.1.1. CLP
O CLP utilizado no trabalho foi o Clic 01 do falante Weg, caracteriza-se pelo seu tamanho comgécib,
programacéo, e excelente custo beneficio. Ideahgimmacédo de pequeno porte, em tarefas de int@niento,

temporizagdo, contagem e comandos tradicionaisadBafsticas essas que nos fizeram optar por este
equipamento, onde se adéqua a nossas condi¢des.

22 s08c0600

lic  mEngig

¥

R RTRIRT
Figura 3: CLP WEG

3.1.2. Transdutores de Presséo

Os sensores de pressao sado do fabricante Hygamis permite a comunica¢do com os indicadoresedenm
fabricante nos indicando o valor de presséo diretéae

3.1.2.1. TM25

Os Transmissores da familia TM25 tém elemento sguieao-resistivo que converte a pressdo aplicata p
fluido em sinal elétrico. Este sinal elétrico é éifiqgado, linearizado e disponibilizado como sipaldronizado por uma
eletrdnica de alta confiabilidade, construida componentes em SMD.

Neste trabalho foram usados dois transdutores Tpa2& se obter medidas de presséo no gerador delvapo
no absorvedor. Devido a essas duas medidas déipss&nquadrarem na faixa do instrumento de nwedica

Figura 4: Transdutor de presséo piezo-resistivoZbM
3.1.22.TP 4
Os Transdutores TP tém um elemento sensor que rterav@ressao aplicada pelo fluido em sinal elétec

este sinal elétrico é disponibilizado para leitmaota da pressdo, mostrado na figura 9.
Esse dispositivo foi usado para medir a press&erador | onde temos pressao acima de 100 mbar.
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Figura 5:Transdutor de presséo piezo-resistivo TP 4
3.1.2.3. Indicador de Pressdo HM200

Os Indicadores e controladores da familia HM20Gpes entradas para PT 100, termopares, célulearga c
e sinais analdgicos padronizados (4 a 20 mA, 0 ¥ch) outros) configuraveis visando a aquisica@dmdezas tais
como: pressao, temperatura, vazao, peso, positcao, e

Os valores das grandezas medidas séo apresentadiisptay de 4 ou 5 digitos e o controle do prozess
executado pelas suas saidas de controle (relézqutio controle ON/OFF.

Figura 6: Indicador de pressdo HM 200
3.1.3. Medidor de Vazao Ultrasonico

O medidor de vazdo ultrasonico usado é o UFM 17(fativicante FMS. Este dispositivo mede vazéo
volumétrica, instantanea e totalizada. Aparelhdgbibrcom bateria recarregavel. Aplicavel em dutosstruidos em
aco, ferro, pvc e a maioria dos metais e plastiSensor externo, ndo intrusivo. Nao precisa fuem rcortar a
tubulacdo. Larga faixa de medigdo. Diametros den2%m6.000mm. Compativel com quase todos os tipdigjdielos.
Sistema modular com opg¢8es para controladdegajoge interfaces de computador.

Esse equipamento foi utilizado para se medir aovdpdbrometo de litio antes da solugdo entrar nadge de
vapor |, isso se faz necessario, pois precisatsragsa quantidade de solugédo que entra a cadadegu

3.1.4. Sensor de Presenca de Chama/ Centelhador

Para o processo de chama sdo usados um centeffedodar inicio a queima e um sensor de chama que
indica se ha a presenca da chama ou ndo. Pardasgaos de aplicacdo usamos o mesmo eletrotijrtio apenas
o elemento acionador. Esses elementos foram adggiido fabricante Selcon.

3.1.4.1. Centelhador

Para se obter a chama é usado um transformaddtadersao para ignigdo por centelhamento elétrico

Figura 7: Transformador de alta tensdo selcon
3.1.4.2. Sensor de Chama

Para se garantir a presenca da chama foi utilinadarojeto, um relé detector de presenga de chama.
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3.1.4.3. Eletrodo

O centelhamento assim como a deteccdo da presargi@adha s6 se torna possivel devido ao eletrodibusa
gue é comum nas duas aplicagdes.

APLICACAO
. Como eletrodo sensor de presenca de chama: Pantooddde, quando utiliza-se gas combustivel.
. Como eletrodo ignitor para formacao de chama: Rotethamento de alta tensdo para a carcaca

metalica aterrada do queimador ou ainda entreadeiisodos.
3.2. Seqliencia Ldgica

A seqiiéncia de comandos para se programar no Eatrddégico programavel é extremamente necessario
para se garantir a programacao correta do sistema.

. Passo (1): Pressiona o botdo LIGA,;
. Passo (2): Abre-se a VALVULA DE GAS; Aciona o EXATUSR e a BOMBA de brometo de litio;
. Passo (3): Apos cinco segundos € acionado o CENABI®R, que através do contador é acionado

por trés vezes;

. Passo (4a): Se o SENSOR DE CHAMA detectar a chapragrama continua acionando as bombas
d’agua;

. Passo (4b): Se apds 10 segundos, o SENSOR DE CHAB8tAdetectar a chama ele fechara a
VALVULA de passagem de gas e ap6s 10 segundosdssetionado o EXAUSTOR, encerrando assim o ciclo;

. Passo (5): Ocorrendo o passo (4a) o programa camérfuncionando até que o operador pressione o
botdo DESLIGA, sera dado o comando de desligaramsbhs d'agua, fechar a véalvula de gas e apds 2tosinu
desacionar o exaustor;

. Passo (6): Ocorrendo uma sobrecarga no sistemastonando um aumento de temperatura no
circuito o relé térmico ird ser acionado seguindoeesma ordem que a mostrada no passo (5).

3.3. Programacao do Controlador Logico Programavel

A programacéo feita em l6gica LADDER é feita nogid controlador através da interface homem maquina
sendo essa uma boa caracteristica do CLIC 01 da.WEG
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Cada controlador possui sua propria linguagem fegimdo a denominacao de componentes, portantazse f
necessario ter uma tabela onde o programador eaviagpossam entender no que se refere a prograraaiéa.

Tabela 1. Denominacdo dos componentes no Controladadgico Programavel.

11 BOTAO LIGA

12 SENSOR DETECTOR DE CHAMA
13 BOTAO DESLIGA

14 SENSOR TERMICO

C1 CONTADOR 1

T1 TEMPORIZADOR ON 1
t2 TEMPORIZADOR OFF1
T3 TEMPORIZADOR ON2
T4 TEMPORIZADOR ON3
T5 TEMPORIZADOR ON4
M1 RELE 1

M2 RELE 2

M3 RELE 3
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M4 RELE 4

Q1 BOMBAS DE AGUA

Q2 VALVULA SOLENOIDE DE GAS

Q3 CENTELHADOR

Q4 EXAUSTOR/BOMBA DE BROMETO

4. RESULTADOS

Tabela 2. Resultados da Simulagdo computacional (meracédo conforma figura 1).

Ponto Presséo (Kpa) Temperatura (C) Vazdo Maskiy/as)
1 0.87 32 0.01821
2 77.52 7.5 0.01821
3 77.52 30 0.01821
4 5.623 75.2 0.01538
5 5.623 81 0.01538
6 0.87 51 0.01538
7 5.623 35 0.001431
8 5.623 30 0.002837
9 0.87 6.9 0.002837
10 0.87 7 0.002837
13 77.52 42.5 0.01821
14 77.52 138.5 0.01681
15 77.52 126.8 0.01681
16 5.623 83 0.01681
17 77.52 97.6 0.0014016
18 77.52 77 0.001406
19 5.623 30 0.001416

Tabela 3. Vazao massica das bombas de recirculacdo

Vazao das Bombas de recirculacdo (Kg/s)
Condensador 0.2849
Absorvedor 0.1889
Evaporador 0.3239

Através dos resultados acima foi possivel seleciemesicionar os sensores para a instrumentagapatos do ciclo.

As medidas de pressédo foram feitas através dedtrtores de presséo, as de temperatura
com termopares e agdidas de vazdo foram feitas através de medidereazao ultra sdnico e medidores do tipo
turbina.

5. CONCLUSAO

Na sociedade atual a automacéo é empregada comamitacdo nos mais diversos setores. A autonsgao
mostra extremamente necessaria principalmentedistiia e se estendendo para as mais diversaagj#e

A instrumentagdo, assim como o controle se modbartante satisfatorios, pois com testes realizados
sistema, foi verificado a funcionalidade do progaamo correto emprego dos equipamentos usadofygue possivel
estimar a partir dos calculos e da simulagao ta@denputacional realizada por alunos da area.

Nas figuras abaixo é possivel se ver a unidaderiexpetal de refrigeracdo por absorcdo de duplacefei
localizada no laboratério de energia solar (LES/B)FE o quadro de comando com a disposicao de dafasitivo

mencionado no trabalho.
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Figura 10: Quadro de comando da unidade
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