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Resumo.O presente trabalho destina-se & modelagem e simulagdo de um sistema de refrigeracdo de absorcéo de calor por brometo
de litio e agua. Trata-se de um sistema similar ao ciclo de compresséo de vapor, mas com menor consumo energético e de menor
impacto ambiental. As simula¢des serdo realizadas com o auxilio do software comercial EES - Engineering Equation Solver - uma
importante ferramenta computacional para a resolucdo de problemas de termodindmica. Em um primeiro momento foi adotado um
modelo simples de refrigeracdo por absor¢éo. Em seguida foi adotado um modelo mais eficiente, com mais elementos incorporados
ao sistema de refrigeracao simples. Os modelos adotados foram o sistema de simples efeito, o de simples efeito com trocador de
calor e o de duplo efeito em série. A modelagem dos ciclos adotados foi realizada através do balanco de massa e de energia.
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1. Introducéo

Os ciclos de compressdo a vapor sdo caracterizados por operarem com grande consumo de trabalho de eixo, pois a
elevacdo da pressdo do refrigerante é conseguida por um compressor. Por outro lado, os ciclos de refrigeracdo por
absorcéo sédo ciclos operados a calor, pois a maior parte do custo de operacéo estd associada ao fornecimento de calor
que libera o vapor do liquido a alta pressdo. O interesse pela utilizacdo de sistemas por absorcdo deve-se as
possibilidades de utilizacdo de rejeitos térmicos de processos industriais como insumo energético e 0 menor consumo
de energia elétrica. Também é um sistema mais silencioso, livre de vibragfes e causa menos impacto ambiental.

Os ciclos de absorcéo sdo operados por um par refrigerante/absorvente. Os pares mais comumente utilizados sdo o
de amonia (refrigerante) e 4gua (absorvente) e o par brometo de litio (absorvente) e agua (refrigerante). O par amonia e
agua é utilizado em aplicacdes industriais de baixas temperaturas, enquanto que o par brometo de litio e agua é
predominantemente utilizado para aplica¢des com ar condicionado.

O presente estudo destina-se a modelagem e simulacdo de um ciclo de refrigeragdo de absorcdo por agua e brometo
de litio. A modelagem consistiu nos balangos de massa e energia para cada componente do ciclo. A simulacdo sera feita
com o auxilio do software EES (Engineering Equation Solver), no proximo semestre.

2. Sistema de refrigeragéo por absorcéo brometo de litio-agua

A Figura (1) apresenta um ciclo de refrigeracdo por absorcao de simples-efeito operado com brometo de litio e

agua.
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Figura 1. Sistema de refrigeracdo por absorcéo de brometo de litio e agua (Srikhirin et al.)

O ciclo de absorcao é composto por, basicamente, quatro processos, sendo dois deles caracterizados por trocas de
calor e os outros dois caracterizados por trocas simultaneas de calor e massa. Estes processos sdo 0s seguintes:

vaporizacao do refrigerante no evaporador;

absorcéo do refrigerante pela solucéo no absorvedor;
separacdo (dessorcao) do refrigerante no gerador;
condensacéo do refrigerante no condensador.



Refrigerante vaporizado proveniente do evaporador é absorvido pela solucéo forte de LiBr-agua no absorvedor, o
que dilui o absorvente transformando-o em solucdo fraca. Durante a absorcdo desse refrigerante ocorre condensagéo,
liberando calor devido & mudanca de fase. A bomba recebe essa solugéo, eleva sua presséo e a conduz para um trocador
de calor — onde esta é pré-aquecida — e entdo para o gerador, onde calor de uma fonte de alta temperatura faz a
separacdo (dessorcdo) do refrigerante através do processo de evaporagdo. Assim ha a producdo de um refrigerante

vaporizado puro e de uma solugdo concentrada.
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Figura 2. Sistema de refrigeracdo por absorcao de brometo de litio e agua de duplo-efeito (Srikhirin et al.)

Existem dois meios mais usuais de circular a solugdo fraca que vem do absorvedor. Um meio é de bombear essa
solugdo para o gerador 1 e concentra-lo numa solu¢do concentrada intermediaria. Essa solucdo concentrada
intermediéria é entdo encaminhada para o gerador 2 para se tornar uma solucéo concentrada forte. Esse tipo de ciclo é

denominado duplo-efeito em série.
Outro meio € de concentrar a solugdo diretamente enviando a solucdo fraca para os dois geradores. Neles o

absorvente fraco é concentrado e retorna para o absorvedor. Esse tipo de ciclo é denominado duplo-efeito em paralelo.

3. Modelagem

3.1. Modelo do ciclo de simples-efeito

A modelagem inicial consistiu no desenvolvimento do seguinte modelo esquematico de um ciclo de refrigeracdo
por absorcao de brometo de litio e 4gua. Para cada componente foram realizados os balangos de massa e de energia.

Qe 6 Vapor de agua Qc
+ — [ N
Gerador Condensador
2
3
7
Trocador
de calor ot
4
% Qa 9 Vapor de agua §
i
b v A3 | <
ad
,:Ejf Absorvedor Evaporador
w2 A
1

H@Ll Qe

Figura 3. Modelo esquematico do ciclo de simples-efeito (Stoecker et at., 1985)
Absorvedor
Balan¢o de massa:

Mg + M, = m,, (mistura) (o))



XsMg + XMy = X, oM, (LiBr) 2

Balanco de energia:

hsmg +hym, = Qa +hyoMy ©)
Bomba

Balanco de massa:

m, =My, 4
X1 = X0 (®)
Balanco de energia (processo isentropico):

hlS = th + Wgs = th +Vio (Pl - PlO) = th +Vio - AP (6)

O trabalho da bomba real deve considerar a eficiéncia da bomba:

W

Wy = _BS @)
Mg

Gerador

Balango de massa:

m, + Mg =m, 8)
m, - X; =M, - X, 9
Balanco de energia:

hym, +hsmg =Q, +h,m, (10)
Vélvulas

Balanco de massa:

m,, =Msg (1)
X47 = Xsg (12)
Balanco de energia:

h,, =hsg (13)
Trocador de calor

A efetividade do trocador de calor é definida como a razdo da transferéncia de calor atual pela méaxima
transferéncia de calor possivel, portanto:



&= T,-T, (14)
As diferencas de temperaturas do ramo 1-2 e 3-4 serdo consideradas iguais:

T-T,=T,-T, (15)
Balango de massa:

My, =m,, (10
X3 =Xy, (17)
Balanco de energia:

h,m, +h,m, =h,m, +h,m, (18)
Condensador

Balan¢o de massa:

m, =, (19)
Balanco de energia:

he Mg = Qc + h7 m, (20)
Evaporador

Balango de massa:

My = m, (21)
Balanco de energia:

h9m9 = Qe + hsma (22)

3.2 Modelo do ciclo de duplo-efeito em série
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Figura 4. Modelo esquematico do ciclo de duplo-efeito em série (Dorgan et al., 1995)

O gerador 1 é analogo ao gerador do ciclo de simples-efeito, mas o gerador 2 e o condensador precisam ser
formulados. Mesmo havendo mudanca de configuracdo desse ciclo com o ciclo apresentado anteriormente, os balangos

de massa e energia para os demais componentes do ciclo sdo analogos, bastando alterar o indice das varidveis.

Gerador 2

Balango de massa:

mg +m,, =m,

M, =m,

Balanco de energia:

hsms +hy My, +hymy, =hymy, + by

Condensador

Balanco de massa:
My + My, = Mg
Balanco de energia:

hlSmlS + hl4m14 = Qc + hlSrhlS

O coeficiente de desempenho (COP) para o ciclo de refrigeracéo por absor¢do € determinado pela Eq. (28).

COP - Capacidade de refrigeracéo

_ Qevap

4. Simulac6es

Taxa de adicdo de calor no gerador - o)
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)



4.1. Dados de entrada e condi¢des operacionais

A partir do equacionamento apresentado, um programa foi desenvolvido no EES para determinacdo dos principais
estados termodinamicos dos pontos do ciclo indicado na Fig. (4), assim como as vazdes massicas, as trocas de calor nos
diversos componentes e o COP. Com base na literatura levantada, os seguintes dados de entrada e condicGes
operacionais foram considerados:

4.1.1. Ciclo Simples com Trocador de Calor
Levou-se em consideracdo que a temperatura no ponto 6 é igual a temperatura no ponto 3.
Dados de entrada

Temperatura de condensagdo: T,= 37 °C
Temperatura de evaporagdo: Te=5 °C

Carga térmica: Qevap= 5TR=17,58kW

Fracdo massica na saida do gerador: Xs= 59%
Fragcdo massica na saida do absorvedor: x;0= 55%
Eficiéncia da bomba: 1,=0,85

Efetividade do trocador de calor: erc =0,7

Condigdes Operacionais:

Titulo na saida do absorvedor: g10= 0 (liquido saturado)
Titulo na saida do gerador: gs= 1 (vapor saturado)
Titulo na saida do condensador: ;= 0 (liquido saturado)
Titulo na saida do evaporador: go= 1 (vapor saturado)

Igualdade de pressdes:

P10= Ps=Pg=Pg=Phsixa
P1=P,= P3=P,= P =P7=Pys

4.1.2 Ciclo de Duplo Efeito em Série

Dados de entrada

Temperatura de condensagdo: Tqs= 37 °C
Temperatura de evaporagio: T,7=5 °C
Temperatura na saida do gerador 1: Ty,= 135 °C
Temperatura na saida do gerador 2: T1,= 92 °C
Carga térmica: Qeyap= 5TR

Fracdo massica na saida do gerador 1: xs= 59%
Fracdo massica na saida do absorvedor: x;= 55%
Fragcdo massica na saida do gerador 2: xg= 62%
Pressdo Alta: Ps= 77,52 kPa

Eficiéncia da bomba: 1n,=0,85

Efetividade do trocador de calor: erc =0,7

Condic6es Operacionais:

Titulo na saida do absorvedor: ;= 0 (liquido saturado)
Titulo na saida do condensador: q;s= 0 (liquido saturado)
Titulo na saida do evaporador: g;;= 1 (vapor saturado)
Igualdade de pressdes:

P1= P10=P17=P16=Phaixa

P7= Pg=Pg=P13=P14= P15=Pintermediaria

Py= P3=P,=Ps= Pg =P11=P1,=Pyja

4.2. Resultados



4.2.1. Ciclo Simples com Trocador de calor

Tabela 1 - Resultados da Simulagdo 1

COP | gabs (kW) |qcond (kW) | gger (kW) |w_br (kW)
0,8649 | 27,73 18,6 20,33 0,0004412
Tabela 2 — Propriedades Termodinamicas e Vazfes — modelo 1
T X (% de ‘
Pontos do Ciclo | P (kPa) | (°C) | h (kJ/kg) | LiBr) m (kg/s)
1 6,28 69,99 | 80,65 55 0,1101
2 6,28 75,82 | 167,8 55 0,1101
3 6,28 78,32 | 185,6 59 0,1027
4 6,28 72,49 | 174,1 59 0,1027
5 0,8726 41,36 |174,1 59 0,1027
6 6,28 78,32 | 2646 0,007466
7 6,28 37 155 0,007466
8 0,8726 |5,002 | 155 0,007466
9 0,8726 |5 2510 0,007466
10 0,8726 |33,71 | 80,65 55 0,1101
4.2.2. Ciclo de Duplo Efeito em Série
Tabela 3 - Resultados da Simulagéo 2
COP | gabs (kW) | gcond (kW) | qger (kW) | w_br (kW)
1,232 21,86 11,8 14,27 0,003756
Tabela 4 — Propriedades Termodinamicas e Vaz6es — modelo 2
T X (% de ]
Pontos do Ciclo | P (kPa) | (°C) | h (kJ/kg) LiBr) m (kg/s)
1 0,8726 | 33,71 | 80,65 55 0,06613
2 77,52 | 33,74 80,7 55 0,06613
3 77,52 | 69,68 | 155,1 55 0,06613
4 77,52 |1120,8 | 261,2 55 0,06613
5 77,52 | 142,7 | 3119 59 0,06164
6 77,52 19159 | 2116 59 0,06164
7 6,28 | 78,32 | 211,6 59 0,06164
8 6,28 |85,09| 2114 62 0,05866
9 6,28 |49,14 | 1441 62 0,05866
10 0,8726 | 47,39 | 1441 62 0,05866
11 77,52 135 2748 0 0,004483
12 77,52 92 385,4 0 0,004483
13 6,28 | 37,17 | 3854 0 0,004483
14 6,28 |89,86 | 3766 0 0,002983
15 6,28 37 155 0 0,007466
16 0,8726 | 5,013 155 0 0,007466
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5. Conclusfes

A proposta inicial foi obter a modelagem do ciclo de refrigeracdo por absorcdo de brometo de litio e 4gua com
capacidade de 5 TR e depois desenvolver a simulacdo no software EES.

Utilizando o balanco de massa e de energia foi possivel modelar os componentes dos ciclos. Através do software
EES foi possivel atingir o principal objetivo deste trabalho, que foi a simula¢éo do ciclo de duplo-efeito. Também foi
feita a simulacdo do ciclo simples com trocador de calor, para efeitos de comparacdo com o ciclo de duplo-efeito em
série. Com a simulacéo foi possivel determinar as principais propriedades termodindmicas de cada ponto do ciclo, assim
como os valores dos coeficientes de desempenho. Os valores obtidos pelo programa sdo compativeis e proximos de
valores obtidos em outros trabalhos na literatura. Também ficou confirmado que o valor do COP do ciclo de duplo-
efeito € maior do que o do ciclo de simples efeito, fato levantado na literatura.
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MODELING AND SIMULATION OF A REFRIGERATION CYCLE OF ABSORPTION OF HEAT BY
LITHIUM BROMIDE AND WATER
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Abstract. This report is a modeling and a simulation of an absorption refrigeration system by lithium bromide and water. It is a
system similar to the vapor compression cycle, but with less energy consumption and lower environmental impact. The simulations
will be carried through the commercial software EES - Engineering Equation Solver - an important computational tool for solving
problems of thermodynamics. At first, a simple model of absorption refrigeration system was used. Further, a more efficient model
was used, with more elements into the simple-effect refrigeration system. The models used were the simple-effect system, the
simple-effect system with heat exchanger and the double-effect system in series. The modeling of the cycles was taken through the
balance of mass and energy.

Keywords. absorption refrigeration, lithium bromide, modeling, single-effect, double-effect, simulation.



