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Resumo. O presente trabalho destina-se & modelagem e simulacdo de um ciclo laboratorial de refrigeragdo por absor¢do de
amonia. As simulagdes seréo realizadas com o auxilio do software EES - Engineering Equation Solver - uma importante ferramenta
para a resolugdo de problemas de termodindmica. Em um primeiro momento, o trabalho apresenta modelos simplificados de
sistemas de refrigeracéo por absor¢do sendo que os resultados obtidos nas simulagdes se mostraram coerentes com o0s encontrados
na literatura. Em um segundo momento modificacfes sdo inseridas neste ciclo com o intuito de otimiza-lo, ou seja, aumentar seu
COP. Tais modificagdes referem-se a inser¢éo de um retificador, trocadores de calor, uso do conceito GAX etc., até chegarmos ao
protétipo propriamente dito. Em um terceiro momento sera feito um estudo de alternativas de acionamento do gerador de vapor,
quais sejam: vapor de agua, 6leo quente, produtos de combustdo e queima direta.
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1. Introducéao

A viabilidade dos sistemas de absorcdo vem aumentando, apesar de apresentar um COP menor que a dos ciclos de
compressdo a vapor, gragas a0 menor consumo de energia elétrica e & possibilidade de aproveitamento de fontes de
calor, muitas vezes rejeitados, ou em sistemas de coogeracao.

O presente trabalho destina-se a modelagem e simulagéo de um ciclo laboratorial de refrigeracdo por absor¢éo de
amdnia, como mostra a figura 1(SISEA, 2009). As simulagbes foram realizadas com o auxilio do software EES -
Engineering Equation Solver - uma importante ferramenta para a resolugdo de problemas de termodindmic, que possui
um grande banco de dados embutido de propriedades termodinamicas, transporte e € Gtil na resolucéo de problemas em
termodinamica, mecéanica dos fluidos e transferéncia de calor.
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Figura 1. Proto6tipo

Além da modelagem e simulacéo do ciclo foi feito também um estudo das alternativas de acionamento do gerador
de vapor, quais sejam: vapor de agua, 6leo quente, produtos de combustdo e queima direta.



2. Misturas Binarias

Diferentemente de uma substancia pura, onde duas propriedades definem o seu estado, para uma mistura sdo
necessarias trés propriedades para definir um estado, Kuehn (1980). Assim sendo, para a modelagem e simulacéo do
ciclo de absorcdo em questdo uma nova propriedade devera ser considerada, a fracdo massica (x), que sera definida
como a razéo entre a massa de aménia e a massa da mistura de d&gua e amdnia conforme mostra a equacao (1).

__ massa de um dos componentes (kg) (1)

massa da mistura (kg)
3. Sistema de refrigeracéo por absorcéo agua-aménia

O ciclo de absorcado é similar em certos aspectos ao ciclo de compressdo de vapor, a diferenca esta no processo de
elevacdo da pressdo do vapor de baixa pressdo, onde o ciclo de absorcdo substitui 0 compressor por um sistema de
absorc¢do, Stoecker e Jones, 1985; Herold, 1996, Skikhirin, 2001; Herold e Radermacher R., 1995.

O sistema de absorcédo primeiro absorve vapor de baixa pressdo em um liquido absorvente apropriado. Incorporado
no processo de absor¢do ha a conversdo de vapor em liquido, desde que esse processo é similar ao de condensagao, o
calor precisa ser rejeitado durante o processo. O passo seguinte é elevar a pressao do liquido com uma bomba, e o passo
final € liberar o vapor do liquido absorvente por adicdo de calor. A figura 2 (Peres Ortigosa, A. S., 2007) apresenta um
ciclo de refrigeracdo por absorcao operado com agua e amdnia de simples efeito.
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Figura 2. Ciclo de refrigeragdo por absorcdo operado com agua e amdnia de simples efeito

O ciclo pode ser dividido em de alta e de baixa pressdo. A alta pressdo é conseguida com o auxilio de uma bomba
que trabalha apenas com a mistura agua-amonia no estado liquido, que possui uma grande massa especifica, de modo
que seu gasto com energia é muito pequeno. A baixa pressao € obtida através das valvulas de expanséo.

Deste modo, o vapor de baixa pressdo do evaporador é absorvido por uma solucéo liquida no absorvedor. Assim, 0
absorvedor é resfriado, rejeitando calor para a atmosfera, uma vez que se 0 processo de absorcdo fosse realizado
adiabaticamente, a temperatura da solugdo iria subir e a absor¢do de vapor poderia ser interrompida. A bomba recebe a
solucéo forte, contendo elevada concentragdo de amdnia, de baixa pressdo do absorvedor, eleva sua pressdo e a conduz
para o gerador, onde calor de uma fonte de alta temperatura expulsa o vapor que foi absorvido pela solucéo.

J& a solucdo liquida, com baixa concentracdo de amdnia, retorna para o absorvedor por uma vélvula redutora de
pressdo para que a diferenca de pressdo entre o gerador e o absorvedor seja mantida. Paralelamente, o refrigerante
vaporizado é conduzido para o condensador, rejeitando calor. Sua pressdo é reduzida através de uma segunda valvula de
expansao para que, no evaporador, receba calor do ambiente e finalmente retorne para o absorvedor.

O coeficiente de desempenho para o ciclo de absorcéo € dado conforme a equacéo (2), Stoeckere Jones, 2006.

Capacidade de refrigeracdo B Qevaporador

COP = — =—
Taxa de adicéo de calor ao gerador Q

gerador (2)

Vale a pena salientar que quando comparado com o COP de um ciclo por compresséo a vapor o COP para ciclos de
absorcdo sdo normalmente muito menores pois 0 COP do ciclo de compressdao a vapor é a relacdo da taxa de
refrigeracdo pela poténcia na forma de trabalho fornecida para operar o ciclo. Porém a energia na forma de trabalho

muito mais valiosa e cara do que a energia na forma de calor, Peres Ortigosa, A. S. (2007).



3.1. Otimizacéo dos sistemas de refrigeracéo por absorcéo

Alterac6es no ciclo apresentado podem ser feitas a fim de se obter uma elevacdo do desempenho. Essas alteracdes
sdo configuracGes de modo que o calor rejeitado em um estagio de alta temperatura é aproveitado em um estagio de
baixa temperatura, permitindo a geracdo de um efeito de refrigeracdo adicional no estagio de baixa temperatura. Tais
ciclos sdo chamados de ciclos de multi efeito.

Um exemplo sdo os ciclos GAX. O termo GAX se refere a Generator / Absorber Heat Exchange que pode ser
interpretado como dois ciclos de simples-efeito trabalhando paralelamente. O conceito dos ciclos GAX reside em
simplificar um sistema de dois estagios e duplo-efeito, de forma a obter o mesmo desempenho, Srikhirin,2001.

A figura 3(Peres Ortigosa, A. S., 2007) mostra um ciclo similar ao da figura 2, com excecdo do retificador, onde foi
usado o conceito GAX.
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4. Materiais e métodos

Para a execugdo do projeto foi utilizado o software EES - Engineering Equation Solver. O EES é um software de
equacionamento matemético que possui bibliotecas de propriedades termodindmicas para inimeras substancias, o que
facilita a resolugdo de operagBes matematicas complexas.

Foram feitas 4 simulacGes, e para cada uma delas foram definidos os dados de entrada, como a carga de
refrigeragdo e temperaturas de saida do absorvedor, condensador e evaporador, entre outros. Posteriormente, usando o
software EES, foi feita a modelagem e simulagdo de cada ciclo, ou seja, foram realizados todos os balan¢os de massa e
energia a fim de se determinar todas as trocas de calor. Por fim foi determinado o COP de cada ciclo.

Em um primeiro momento foi feita a modelagem e simulacéo do ciclo de absor¢do padrdo mostrado na Figura 2
composto pelo condensador, valvulas de expansdo, evaporador, absorvedor, bomba e gerador, com apenas 2 estagios de
pressdo, o de baixa e o de alta presséo, conseguida pela bomba.

Em um segundo momento, visando a melhora do COP do ciclo foi feita a inser¢do de um retificador como pode ser
visto na Figura 4 (Peres Ortigosa, A. S., 2007). O retificador foi inserido na saida do gerador e sua fungdo é aumentar a
concentracdo de amdnia pela condensacdo da &gua que até entdo continha. No primeiro caso, como ndo tinha o
retificador, determinamos como dado de entrada uma concentracéo aceitavel de saida do gerador.
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Figura 4. Ciclo simples ap0s a insercéo do retificador




Em um terceiro momento foram inseridas trocas de calor intermedirias no ciclo, ou seja, o calor rejeitado em uma
parte do ciclo é aproveitado em outra. Além destas otimizacdes o ciclo agora passou também a ter um estagio de
pressdo intermedidrio, entre o baixo e o alto. Este novo ciclo com tais modificagdes pode ser visualizado na Figura 5
(Peres Ortigosa, A. S., 2007).
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Figure 5. Ciclo ap6s trocas de calor intermediarias com estagio intermediario de pressao
Em um quarto momento foi inserido um pré-absorvedor no ciclo resultando no protétipo.

Outra particularidade observada no protétipo € o aproveitamento do calor dissipado pelo absorvedor e pelo gerador
em um outro ciclo para a produgdo de agua quente.

5. Modelagem
5.1. Modelo do protétipo

O modelo do protétipo foi desenvolvido a partir da configuracéo apresentada na Figura 1.

Do evaporador tem-se 0 vapor de amdnia (14), que passa por um trocador de calor contra corrente que trabalha a
uma pressao intermedidria, e troca calor com o ramo (11)-(12). O vapor de amdnia (15) entra no pré-absorvedor e se
mistura com a solugdo fraca (6), que é resultado do processo de desabsor¢do no gerador. A mistura resultante é a
solucéo forte (16), que passa agora pelo absorvedor terminando o processo de absorc¢do. Depois, a solugdo é bombeada,
consumindo uma poténcia Wy, , até a pressdo do gerador (2), circula pelo retificador e absorve o calor Qy, resultando
no estado 3. A seguir, produz-se uma recirculagao da solucéo forte no absorvedor, onde esta é aquecida ainda mais, Qgys
, até o estado 4, que € o ponto de alimentacdo do gerador. No gerador, com o fornecimento de calor através da queima
do combustivel, Qg , 0cOrre o processo de desabsorcéo, onde o vapor de amonia (7) € separado da solugéo forte a qual
se empobrece, resultando na solucdo fraca (5) que, uma vez expandida no dispositivo de expanséo, entra no absorvedor
para repetir o ciclo. Da sua parte, o vapor, no estado 7, entra no retificador onde € aumentada sua concentracao pela
condensacdo da agua que até entdo continha. O resultado deste processo é o refluxo (8), que retorna ao gerador, e 0
vapor de aménia (9), que entra no condensador. No condensador o calor Q.. é perdido para o ambiente, resultando no
estado 10. Em seguida o vapor de aménia passa por uma valvula de expansdo que expande até uma pressdo
intermediéria, resultando no estado 11. Este agora realiza uma troca de calor em contra corrente com o ramo (14)-(15)
resultando no estado 12. Este agora passa por uma nova valvula de expansdo que reduz sua pressao até a pressao baixa
do sistema, resultando no estado 13. Agora este passa pelo evaporador onde recebe calor Qe., do ambiente, resultando
no estado 14, completando o ciclo.

5.2. Balangos de massa e energia
Para cada componente do ciclo foram realizados balancos de massa e energia. Os balancos de massa levam em

consideracdo a mistura agua-amonia e também a massa de amonia isoladamente. Os indices de 1 a 16 representam os
pontos do ciclo.



Pré-Absorvedor

Balango de massa para a mistura no pré-absorvedor, onde M é a vazao massica da mistura:

Mg + M5 =My ©®)
O balanco de massa para a aménia no absorvedor é apresentado na Eq. (4).

XgMg + X;5Mys = X;6Myg (4)
Balanco de massa para a mistura no ramo pré-aquecido:

m, =m, (5)
Balanco de massa para a amonia no ramo pré-aquecido:

X3 =X, (6)

O balango de energia permite determinar a taxa de transferéncia de calor no absorvedor, Q..

h6m6 + h15ri‘]15 + h3 m3 = Qabs + h16 m16 + h4 rﬁ4 (7)
onde h ¢é a entalpia especifica.

Absorvedor

Mo =M ®)
Xie = X 9)
higtig = Qabs + 1y (10)
Bomba

Balango de massa para a mistura:

m, =, (11)
Balan¢o de massa para a aménia:

X =X, (12)
A entalpia no ponto 2, supondo a bomba isentrépica (representada pelo indice s), € dada pela Eq. (8).

h,,=h +v, - (P, -P) (13)
Onde V é o volume especifico e P é a presséo.

A poténcia da bomba para processo isentropico, V\‘/bS , € calculada através da Eq. (9).

Waps = My (hys — hy) (14)

A poténcia real (representada pelo indice r) deve considerar a eficiéncia da bomba, 77, :



W, = s (15)

Vélvulas de expansao (VE-1, VE-2, VE-3)
Balanco de massa para a mistura:
Ms.10.00 = Me1143 (16)

Balan¢o de massa para a aménia:

X5:10:12 = Xe:11,13 (17)
Balanco de energia:

h5;10;12 = h6;11;13 (18)
Gerador

Balanco de massa para a mistura:

m, + mg =m, +m, (29)
Balanco de massa para a aménia:

X, M, +XgMg = XMy +X, M, (20)

O balanco de energia permite determinar a taxa de adicdo de calor ao gerador, Qger. Também é considerada a

efetividade do gerador, & .., de modo que a taxa de calor real fornecida a solugéo, Q é calculada pela Eq. (21).

ger’ ger,real *
Quer reat = Eger * Quer (21)
h,m, + gy + Qg e =y M, + i (22)
Retificador
Balan¢o de massa para a mistura no retificador:
m, =my +m, (23)
Balango de massa para a amoénia no retificador:
X, M, = XMy + XgMg (24)
Balan¢o de massa para a mistura no ramo pré-aquecido:
m, =m, (25)
Balanco de massa para a amonia no ramo pré-aquecido:
X, = X3 (26)

O balanco de energia também deve considerar a taxa de calor no retificador, Q,, :



h,m, = Qret +hymy +hymyg @7

A taxa de transferéncia de calor para o ramo que é pré-aquecido no retificador, Q deve considerar a

ret,real ’

efetividade do retificador, & ,;:

Era :Le‘:”ﬁ' (28)
Qret

Qretreal = EretQrer = itz (hy — hy) (29)

Condensador

Balan¢o de massa para a mistura:

My =My, (30)

Balanco de massa para a aménia:

Xy = Xpo (31)

Balanco de energia, onde Qcond € a taxa de troca de calor no condensador:

hg My = Qg + NyoMyg (32)

Evaporador

Balanco de massa para a mistura:

my, =m, (33)

Balan¢o de massa para a aménia:

X1 =X, (34)

O balanco de energia considera a taxa de troca de calor no evaporador, Qevap :

h11m11 + Qevap = hlzmlz (35)

Trocador de calor

As entalpias dos pontos 12 e 15 sdo determinadas a partir da taxa de transferéncia de calor (., 1 , considerando a

efetividade & do trocador e a minima taxa de transferéncia de calor, ;¢ -

Oreattc = €7c * Umintc (36)

h12 = h11 - M (37)
11

h15 = h14 + ﬁ (38)

14

Balangos de massa para as misturas nos ramos do trocador:



m;, =m, (39)
My, =My (40)
Balangos de massa para a aménia:

X11= Xi (41)
X14= X5 (42)
Balanco de energia:

hllmll + h14rh14 = h12rhlZ + h15rh15 (43)

E importante salientar que a poténcia fornecida & bomba ndo foi considerada no calculo do coeficiente de
desempenho, uma vez que € consideravelmente menor do que a taxa de adicdo de calor ao gerador.

6. Simulagdo
6.1. Dados de entrada e condi¢des operacionais

No protétipo o pré-absorvedor foi tratado como o absorvedor do ciclo otimizado, ou seja, todas as trocas de calor e
massa que ocorreram no absorvedor do ciclo otimizado agora ocorrem no pré-absorvedor, além de todas as hipoteses
feitas para o absorvedor do ciclo otimizado, agora valem para o pré-absorvedor. No entanto uma nova hipétese foi
adotada para o absorvedor, de que a saida do absorvedor seja liquido saturado, devido a ser a entrada da bomba.

Dessa forma a modelagem de todos os componentes é a mesma feita para o caso do ciclo otimizado, necessitando-
se apenas a modelagem do novo absorvedor.

Assim sendo, para o prototipo os dados de entrada assumidos de acordo com a literatura foram os seguintes:

Temperatura na saida do absorvedor: T,;=40°C
Temperatura de condensagdo: Tq,= 40°C
Temperatura na saida do absorvedor: T,=40°C
Temperatura de condensagdo: Ty,= 40°C
Temperatura de evaporagdo: T1,= -10°C
Temperatura na saida do gerador: T,= 87°C
Carga térmica: Qeyap= 17,6 KW

Eficiéncia da bomba: h,=0,85

Efetividade do trocador de calor: er¢c =0,95
Efetividade do retificador: g, =0,95
Efetividade do trocador do absorvedor: g, =0,95
Efetividade do gerador: g4, =0,98

P1: P6:P13:P14:P15:P16:Pressﬁo baixa

P2: P3:P4:P5:P7:P3:P9:P102PreSS€10 alta
P,1=P;,=Pressdo intermediaria

Condic6es Operacionais:

Titulo na saida do absorvedor: q;= 0 (liquido saturado)

Titulo na saida do absorvedor: qi6= 0 (liquido saturado)

Titulo na saida de solugdo do gerador: gs= 0 (liquido saturado)
Titulo na saida do gerador: g;= 1 (vapor saturado)

Titulo no retorno para o gerador: gs= 0 (liquido saturado)

Titulo na saida do retificador: go= 1 (vapor saturado)

Titulo na saida do condensador: q;0= 0 (liquido saturado)

Titulo na saida do evaporador: g;4= 0,915

Fracdo massica na saida do retificador: xg= 0,999634

Diferenca de composicéo na recirculagdo do absorvedor: x;-xs=0,3



A temperatura do ponto 7 foi definida com base no estudo da bibliografia levantada e a temperatura do ponto 8 foi
escrita como uma combinacdo linear da temperatura no ponto 7 (saida do gerador) e a temperatura no ponto 9 (saida do
retificador), conforme a Eq. (38), onde o é o coeficiente de ponderacao.

To=aT,+1-a) T, (44)
Através da analise dos exemplos apresentados na literatura, o programa implementado utilizou o = 0,5.

6.2. Resultados

A Tabela (1) apresenta o COP do sistema de refrigeragdo, bem como as taxas de troca de calor nos componentes
obtidas na simulagéo.

Tabela 1. Coeficiente de desempenho e taxas de troca de calor nos componentes

Qabs Qger Qger,real Qcond Q ret Wbr
COoP kw] | [kw] [KW] | [kW] [KW] | [KW]
0,6121 |-0,0148 | 28,72 |2814 |16,88 |3.41 0,0801

7. Estudo do Gerador

Com o intuito de obter um melhor rendimento no acionamento do gerador foi feito um estudo das possiveis
alternativas, dentre elas Vapor de agua, Oleo quente, Produtos de combusto e Queima direta.

Para o estudo do gerador consideramos em equilibrio térmico, ou seja, desprezamos as variagdes de temperatura no
seu interior.

Para o célculo das trocas de calor para a determinagdo da vazdo méssica em cada caso algumas hipdteses foram
adotadas.

Primeiramente, a temperatura de saida devera ser ligeiramente superior a temperatura maxima do gerador, para
garantir que o gerador receba calor. Conseqiientemente, a temperatura de entrada devera ser maior que a temperatura de
saida, porém esta deverd ser informada por quem for fazer a simulacéo, de acordo com a especificacdo e regulagem do
queimador.

Para os calculos utilizamos os resultados obtidos na simulagdo do prot6tipo. Dessa forma, j& possuimos como dado
de entrada o Qgerreal, ou seja, a quantidade de calor necessaria pelo Gerador.

Assim sendo, para o caso das alternativas; Oleo Quente, Produtos de Combustio ou Queima direta, utilizamos a
equacgdo 46 para a determinacdo da vazdo massica em cada caso, onde o Cp devera ser informado por quem estiver
fazendo a simulacdo de acordo com a alternativa adotada.

Q = mc,At (46)
Para o célculo da vazdo massica para alternativa vapor de agua utilizamos a equacao 47.

Q = mhy, (47)

8. Discussao

Foi feita a simulacdo de 4 ciclos de absorcdo, partindo-se de um ciclo simples até um ciclo mais complexo com
trocas de calor contra corrente. Partindo-se de um ciclo simples foi se adicionando novos componentes e fazendo-se
mudancas a fim de melhorar 0 COP do ciclo, e com esse processo pudemos ver como cada novo componente ou nova
alteragdo influia no ciclo.

Em um ultimo momento foi feito um estudo das possibilidades de acionamento do gerador, seja por Vapor de Agua,
por utilizacdo de Oleo Quente, Queima Direta ou utilizagdo dos Produtos de Combust&o. Vimos que é possivel avaliar
qual se adéqua melhor através do seu Cp e condicdes de entrada, ou seja, do queimador, possibilitando verificar a vazao
em cada caso do combustivel.

O estudo dos ciclos de refrigeracdo por absorcédo conduz a discusséo das possibilidades de otimizagdo. A elevacao
do coeficiente de desempenho de ciclos de absorgao pode ser atingida através de ciclos de maltiplos efeitos. Também a
utilizacdo da tecnologia GAX consiste em uma interessante alternativa, simplificando os sistemas de dois estagios e
duplo-efeito de forma a obter desempenhos consideravelmente elevados. O COP deste ciclo otimizado comparado com
o0 do ciclo anterior €é cerca de 140% maior.



9. Conclusoes

Foi feito o estudo de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo agua-aménia com uma configuracdo simples com
capacidade de 17,6 kW. Desta partiu-se para melhoria deste ciclo a fim de se obter um melhor coeficiente de
desempenho. Esta melhoria foi feita em 4 etapas, primeiramente inseriu-se um retificador, em um segundo momento foi
feito a inser¢do de um trocador contra corrente a uma presséo intermediaria do ciclo, além do uso do conceito GAX no
absorvedor e gerador, onde o calor rejeitado em um é aproveitado no outro. Em um ultimo momento foi inserido no
ciclo um pré-absorvedor, porém observou-se que ndo houve melhorias no ciclo com esta alterago.

Com este estudo realizado em etapa foi possivel verificar a influéncia de cada componente no ciclo, bem como ver
como alteracGes nele pode alterar o seu rendimento. Verificou-se a importancia do uso do retificador, dos trocadores de
calor, bem como o conceito GAX foram importantes para que o coeficiente de desempenho fosse elevado em rela¢do ao
ciclo simples. Em um ultimo momento foi feito o estudo das alternativas de acionamento do gerador, possibilitando
avaliaras possiveis influéncias em cada escolha.

O uso do software EES também foi de grande importancia ao passo que facilitou muito os calculos e permitiu uma
rapida modificacdo dos ciclos determinando os estados termodinamicos de cada ponto, 0 COP de cada um bem como
todas as trocas de calor. Com isso foi possivel fazer muitas analises e comparagdes entre as diversas configuragdes dos
ciclos.
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MODELING AND SIMULATION OF A PROTOTYPE LABORATORY OF A REFRIGERATION CICLE BY
AMMONIA-WATER ABSORPTION

Felipe Canineo Preter
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Abstract. This report is a modeling and a simulation of a laboratory cooling cycle by ammonia absorption. The simulations will be
performed on the software EES - Engineering Equation Solver — an important way to solve thermodynamic problems. At first, this
report presents simple models of absorption - refrigeration cycles and the results of these simulations are in agreement with the
literature. At second, this report has considered modifications in the cycle configuration in order to optimize this one and improve the
COP. This modifications refers to an rectifier, heat transfers and GAX knowledge until get the prototype. Finally will be done a
study about the steam generator actuation alternatives, which are water vapor, hot oil, products of combustion and direct burning.
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