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RESUMO

O presente trabalho destina-se a modelagem e simulacdo de um sistema de
refrigeracédo de absorcao de calor por brometo de litio e agua. Trata-se de um sistema
similar ao ciclo de compressao de vapor, mas com menor consumo energético e de
menor impacto ambiental. As simulacdes 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¢do. Em seguida
foi adotado um modelo mais eficiente, com mais elementos incorporados ao sistema
de refrigeracdo 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 balan¢co de massa e de energia.



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.
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1 INTRODUCAO

O ciclo de refrigeracdo por absorcdo € uma op¢do ao ciclo de compresséo a
vapor. No ciclo de compresséo a vapor a transformacdo de vapor de baixa presséo
em vapor de alta pressdo ocorre por meio de um compressor. JA& no ciclo de
refrigeracdo por absorcdo a elevacdo da pressdo ocorre através da conversdo do
vapor em liquido, desde que esse processo € similar ao de condensacdo, ocorre
remocdo de calor. Depois, através de uma bomba ha a elevacdo da pressdo do
liquido e por fim ocorre a liberacdo do vapor com a adi¢do de calor.

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 refrigeragéo por absorgdo séo ciclos
operados a calor, pois a maior parte do custo de operacdo estd associada ao
fornecimento de calor que libera o vapor do liquido a alta pressdo. O trabalho
necessario para acionar a bomba, para uma dada quantidade de refrigeracdo é
minima, comparada aquela que seria necessaria no ciclo de compressao a vapor.

O sistema de refrigeracdo por absorcao foi patenteado nos Estados Unidos em
1860 pelo francés Ferdinand Carré. Provavelmente seu primeiro uso foi para o
suprimento de gelo durante a Guerra Civil americana, entre os Estados Confederados
e os Estados do Norte. Foi um sistema predecessor ao sistema de compressédo de
vapor, sendo que os sistemas de refrigeracdo por absor¢do de agua-amonia tinham
grande aplicacdo em refrigeradores domésticos. Nos anos 40 e 50 o sistema de
brometo de litio e agua foi comercializado como resfriador de &gua para ar
condicionado de grandes edificios.

Existem varios pares de substancias que funcionam como absorvente e
refrigerante, mas usualmente sdo utilizados os pares de brometo de litio e agua, com
agua como refrigerante e brometo de litio como absorvente ou amonia e agua, com
amOnia como refrigerante e agua como absorvente.

O par 4gua/aménia geralmente necessita de um retificador, diferentemente do
par brometo de litio/agua, que tem como absorvente uma substancia ndo volatil.
Além do mais, o calor especifico da solucdo agua/amdnia é aproximadamente o

dobro da de sistemas com brometo de litio e 4gua. Ou seja, se houver alguma



ineficiéncia na troca de calor da solugdo ocasionard graves danos ao sistema de
agua/amodnia. A amonia € uma substancia toxica, 0 que restringe seu uso a areas bem
ventiladas. Uma desvantagem do uso do par brometo de litio e 4gua é que ele é
limitado a temperaturas de refrigeracdo superiores a 0°C, enquanto que plantas de
refrigeracdo que utilizam amonia podem alcangar temperaturas de refrigeragdo muito
menores. Também existe a possibilidade de cristalizacdo do brometo de litio, 0 que
pode bloquear o escoamento nos tubos do sistema. Outra desvantagem é que 0s
sistemas que utilizam brometo de litio e agua precisam ser purgados periodicamente,
ja que operam a pressdes abaixo da atmosférica, o que resulta em infiltracfes de ar
no sistema.

O par ambnia e agua é utilizado em aplica¢Bes industriais de baixas
temperaturas, enquanto que o par brometo de litio e agua € predominantemente
utilizado para aplicagcdes com ar condicionado.

Comparando o ciclo de absorcéo de estagio Unico do brometo de litio/agua e
da agua/amdnia em termos de desempenho, o sistema de brometo de litio/dgua é
mais eficiente.

O ciclo de absorcdo tem menor eficiéncia quando comparado ao ciclo de
compressdo a vapor. Entretanto, o interesse pela utilizagdo de sistemas por absor¢ao
deve-se as possibilidades de utilizacdo de rejeitos térmicos de processos industriais
como insumo energético e o menor consumo de energia elétrica. Também é um
sistema mais silencioso, livre de vibracdes e causa menos impacto ambiental.

Isto posto, 0 presente estudo destina-se a modelagem e simulacdo de um ciclo
de refrigeracdo de absorcdo por &gua e brometo de litio com capacidade de

refrigeracéo de 5 TR.



2 REVISAO DA LITERATURA

Uma grande vantagem dos ciclos de refrigeracdo por absorcdo € o
reaproveitamento dos rejeitos térmicos para fins de insumo energético. Esse processo
é a cogeracdo, que consiste no reaproveitamento de maneira eficiente dos rejeitos
térmicos para serem reaproveitadas como fonte de calor do ciclo de absorcdo, além
de ser benéfica ao meio ambiente.

Stoecker e Jones (1985) apresentam uma andlise dos ciclos de refrigeragédo
por absorcdo, estabelecem relac@es entre o ciclo de absorcdo e o de compressdo a
vapor e apresentam alguns exemplos de calculos de sistemas de absor¢do. A maior
énfase € dada aos sistemas que operam com agua como refrigerante e brometo de
litio como absorvente.

Herold, Hadermacher e Klein (1996) abordam os ciclos de refrigeracdo por
absorcdo de forma mais detalhada, tanto os sistemas operando com brometo de litio e
agua como os operados por agua e aménia. O texto também contempla as
propriedades dos fluidos de trabalho do ciclo de refrigeracdo por absorcdo,
apresentando diversos diagramas, como por exemplo, temperatura por fragdo massica
ou entalpia fracdo massica. E faz uma introducdo ao software EES, traz exemplos e
modela os componentes do ciclo, tornando-o uma referéncia de grande valia, tanto
para a modelagem como para a simulagéo.

Ortigosa (2007) desenvolve a modelagem e a simulagdo de um ciclo de
absorcdo por agua e aménia, com enfoque em ciclos comerciais. Apresenta de modo
gradual um modelo complexo mais préximo do real. Também faz uma explicacao
clara sobre as propriedades termodinamicas das misturas binarias.

Rodrigues (2005) desenvolve a modelagem de um ciclo de refrigeracdo por
absorcdo operando com agua e amonia, com enfoque em ciclos teéricos. Atraves da
modelagem de um modelo mais simplificado e a utilizacdo do software EES
demonstra a validade do modelo.

B. Dorgan, Leight e E. Dorgan (1995) apresentam um guia dos ciclos de
refrigeracdo por absorcdo. De forma esquematica apresenta os ciclos de duplo efeito

para o par brometo de litio e 4gua utilizados neste trabalho e também indicam passo a



passo 0 caminho percorrido pelo refrigerante e pelo absorvente no ciclo de
refrigeracéo.

Artigos relacionados ao ciclo de refrigeracdo por absorcdo de calor de
brometo de litio e agua foram utilizados para efeito de comparacdo de resultados.
Tais artigos foram pesquisados no Science Direct, onde artigos cientificos de
periddicos nas &reas de ciéncia, tecnologia e medicina estdo a disposi¢do. Também

foram de grande ajuda para diferenciar os tipos de ciclos existentes.



2.1 Propriedades termodindmicas de misturas binarias

Os ciclos de refrigeracdo por absorcdo dependem do tipo de par
refrigerante/absorvente adotado, tornando-se necessario um estudo das propriedades
de misturas binarias.

Uma mistura binaria ndo tem seu estado termodindmico determinado por
apenas duas propriedades independentes, como as substancias puras. E necessario
levar em consideracdo mais uma propriedade, a composigédo (x). Os diagramas de
temperatura-fracdo massica (T-x) e os de entalpia-fracdo maéssica (h-x) sdo 0s
diagramas mais utilizados. O enfoque desse trabalho serd dado ao diagrama de
temperatura-fragdo maéssica, uma vez que basta apenas um dos diagramas para a
determinacédo do estado termodinamico.

A fracdo massica é definida como:

o massa de um dos componentes [ kg ]

. (2.1)
massa da mistura [kg]

A figura a seguir apresenta um diagrama temperatura-fracdo maéssica (T-X)
para uma mistura de dois componentes, A e B, a pressdo constante. A escala do eixo
da fracdo maéssica parte do 0 (onde apenas o componente A esta presente) até 1 (onde
apenas o componente B estd presente). A regido abaixo da linha de ebulicdo
representa um liquido sub-resfriado. A regido acima da linha de condensacéo
representa vapor superaquecido. Essas regides mantém a composicao inicial, ja que
sdo regides sem mudanca de fase. J& a area entre as linhas de ebulicdo e condensacgéo
€ uma regido bifasica. Nessa regido as composi¢cdes das fases variam com a
temperatura, apesar da concentracdo total permanecer a mesma. A concentragéo de
vapor acompanha a linha de condensagdo, enquanto que a concentracdo de liquido

acompanha a linha de ebulicéo.



) presssio = constante
vapor superaquecido

‘ SII
linha d= condanszacio
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Figura 2.1 - Diagrama temperatura-fracdo massica para a mistura A-B

O processo se inicia com liquido sub-resfriado no ponto 1'. Com a lenta
transferéncia de calor a mistura, a pressao constante, a temperatura aumenta e a linha
de ebuligdo € atingida no ponto 2', onde ha a formag&o da primeira bolha de vapor.
O vapor formado tem sua fracdo méssica indicada pelo ponto 2".

Na medida em que 0 aquecimento continua, 0 processo de evaporagéo leva ao
ponto 3, onde a fracdo massica do vapor em equilibrio com o liquido restante €
representada pelo ponto 3". A fragdo maéssica do liquido é agora indicada por 3.
Conforme o processo de evaporacdo continua, 0s pontos correspondentes as fases
liquida e de vapor continuam a seguir as linhas de ebulicdo e condensacéo,
respectivamente. Quando o ponto 4" é atingido, o processo de evaporacdo é
completado, o vapor possui a mesma fragdo massica que o liquido sub-resfriado
original e a fracdo massica da Gltima gota de liquido é indicada pelo ponto 4'.
Continuando o aquecimento da mistura, o ponto 5" € atingido, produzindo vapor

superaquecido.



2.2 Sistemas de refrigeracéo por absorcdo brometo de litio — 4gua

A Figura 2.2 apresenta um ciclo de refrigeracdo por absorcdo de simples-

efeito com trocador de calor operado com brometo de litio e dgua.

. Qg gerador - condensador Qc

f

g TC
@ absorvedor - evaporador

Figura 2.2 - Ciclo de refrigeracdo por absorcdo de brometo de litio e &gua (Srikhirin et al.)

O ciclo de absorcdo € 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:

e vaporizacgdo do refrigerante no evaporador;

e absorcgéo do refrigerante pela solucdo no absorvedor;
e separacédo (dessorcao) do refrigerante no gerador;

e condensacgéo do refrigerante no condensador.

Os sistemas de refrigeracdo por absor¢do que usam &gua como refrigerante e
brometo de litio como absorvente podem ser divididos em sistemas de simples-efeito
e sistemas de multiplo-efeito. Sistemas de simples-efeito ttm um gerador e um
trocador de calor, enquanto que os sistemas de maltiplo-efeito mais usuais sdo os que
tém dois geradores e dois trocadores de calor, chamados de duplo-efeito. O sistema

de simples efeito usa a adicdo de calor uma vez, enquanto que o sistema de duplo-



efeito usa o calor proveniente do efeito de dessor¢do e o calor do vapor de

refrigerante como fonte de aquecimento para o segundo efeito.

2.3 Ciclos de refrigeracéo de absorcéo de simples-efeito

Refrigerante vaporizado proveniente do evaporador é absorvido pela solucao
forte de LiBr-4gua no absorvedor, o que dilui o absorvente transformando-o em
solucgéo fraca. Durante a absorcdo desse refrigerante ocorre condensacéo, liberando
calor devido a mudanca de fase. A bomba recebe essa solucao, eleva sua presséo e a
conduz para um trocador de calor — onde esta € pré-aquecida — e entdo para o
gerador, onde calor de uma fonte de alta temperatura faz a separacdo (dessor¢éo) do
refrigerante através do processo de evaporagdo. Assim hd a producdo de um
refrigerante vaporizado puro e de uma solugédo concentrada.

O refrigerante vaporizado liberado no gerador é conduzido para o
condensador, onde ocorre liberagdo de calor. Sua pressao é reduzida através de uma
valvula de expansdo para que, no evaporador, receba calor do ambiente e finalmente
retorne para o absorvedor.

Ja a solugdo concentrada retorna para o absorvedor, passando pelo trocador
de calor — onde é pré-resfriado - e por uma valvula redutora de pressdo para

finalmente retornar ao absorvedor.

2.4 Ciclos de refrigeracéo de absorcéo de duplo-efeito

A Figura 2.3 apresenta um ciclo de refrigeracdo por absor¢édo de duplo-efeito
operado com brometo de litio e gua.



gerador I -

TCO P —MWW——3¢—>| condensador
gerador 1T

AAAAR
iy

AAAAN
Yrwy

TC I X

ol ,
absorvedor evaporador

Figura 2.3 - Ciclo de refrigeragdo por absor¢do de duplo-efeito (Srikhirin et al.)

f

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

Outro meio é de concentrar a solucdo 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.

Uma ferramenta importante para a comparacdo dos diversos modelos que
serdo desenvolvidos neste trabalho é o coeficiente de desempenho do ciclo de

absorcdo, cuja definicdo € apresentada a seguir:

Capacidade de refrigeracéo B Qevaporador

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

(2.2)

gerador

O valor do COP para sistemas de absorcdo € menor que os dos ciclos de
compressdo a vapor (0,6 wversus 3, por exemplo). Entretanto esse valor

comparativamente baixo do COP ndo deve ser considerado prejudicial para os ciclos
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de absorcdo, pois os coeficientes de desempenho dos dois ciclos sdo definidos
diferentemente. Para o ciclo de compressdo a vapor o COP é a relacdo da taxa de
refrigeracdo pela poténcia na forma de trabalho fornecida para operar o ciclo. E
energia na forma de trabalho é normalmente muito mais cara do que energia na

forma de calor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o primeiro semestre foi proposta a modelagem dos sistemas de
refrigeracdo por absorcdo de brometo de litio e agua. Através da literatura levantada
foi possivel estabelecer diversos modelos para esse tipo de sistema, composto por
absorvedor, bomba, trocador de calor, gerador, condensador e evaporador. Para cada
componente do ciclo foi realizado o balango de massa e de energia.

No semestre seguinte foi proposta a simulacdo desses modelos. A partir da
modelagem realizada anteriormente e com o auxilio do software EES (Engineering
Equation Solver), foi possivel realizar simulagdes referentes aos ciclos adotados.

O EES é uma ferramenta muito util para resolver problemas de
termodinamica, ja que possui um amplo repertério de propriedades termodinamicas
para inimeras substancias e é capaz de resolver equacdes nao-lineares com certa
facilidade. Primeiramente houve um periodo de familiarizacdo com o software e 0
aprendizado atraves do manual do usuério de como a programagdo € realizada.
Também foram realizados exercicios exemplos inclusos no préprio EES, na secao
Getting Started.

A simulacéo foi realizada para os modelos simples, simples com trocador de
calor e duplo-efeito em série, nessa ordem respectivamente. Assim com a simulacéo

dos trés ciclos pode-se realizar uma comparacao entre eles.



4 RESULTADOS

4.1 Modelagem do ciclo de simples-efeito
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A modelagem inicial consistiu no desenvolvimento do seguinte modelo

esquematico de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo de brometo de litio e agua.

Para cada componente foram realizados os balanc¢os de massa e de energia.

6 Vapor de agua

g Vapor de agua

Qg
- |
[
Gerador
-
- 3
Trocador
de calor
4"?
ﬁ Qa
. Sy A3
g
i
%ﬁ Absorvedor
W
1

e

Qc
v K
Condensador
7
8
|
Evaporador
A
Qe

Figura 4.1 - Modelo esquematico do ciclo de simples-efeito com trocador de calor
(Stoecker et al., 1985)



4.1.1 Balango no absorvedor

Qa
5 } 9
10

Figura 5.2 - Esquema do absorvedor

Balanco de massa:
mg + My = m,

Xsms = XMy

Balanco de energia:

hyms +hymy =Q, +hy My,

4.1.2 Balang¢o na bomba

1
10

Figura 6.3 - Esquema da bomba

Balanco de massa:
m, =m,,

Xy = X

Balanco de energia (processo isentrépico):
hig =hy+Wgs =hyg +Vy5- (R —Pp) =hyg +Vy5- AP

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

13

(4.1)
(4.2)

(4.3)

(4.4)
(4.5)

(4.6)
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= 4.7)
s

4.1.3 Balango no gerador

leip
<

Gerador

"j

gl

Figura 7.4 - Esquema do gerador

Balanco de massa:

m, +m, =m,

(4.8)
My - X, =M, - X, (4.9)
Balanco de energia:
hyt, +hsmg =Q, +h,m, (4.10)
4.1.4 Balanco nas valvulas
4 7
5
B 8
Figura 8.5 - Esquema das valvulas
Balanco de massa:
m, =m; (4.11)
X, = Xs (4.12)
m, =my

(4.13)
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Balango de energia:
h, =h, (4.14)
hy =h, (4.15)

4.1.5 Balancgo no trocador de calor
2 T Bl
Trocador
de calor
1T 4]

Figura 9.6 - Esquema do trocador de calor

A efetividade do trocador de calor é definida como a razao da transferéncia de

calor atual pela méxima transferéncia de calor possivel, portanto:

T,-T,

g:
Ts _T1

(4.16)

As diferencas de temperaturas do ramo 1-2 e 3-4 serdo consideradas iguais:
T,-T,=T,-T, (4.17)

Balanco de massa:

m, =, (4.18)
X, =X, (4.19)
m, =, (4.20)
X, = X, (4.21)

Balanco de energia:

h,m, +h,m, =h,m, +h,m, (4.22)



4.1.6 Balanco no condensador
6 Qc
RN
Condensador
g

Figura 10.7 - Esquema do condensador

Balanco de massa:

Me =M,

Balanco de energia:

heme = Qc + h7m7

4.1.7 Balango no evaporador
9 Si
Evaporador
A

Qe

Figura 11.8 - Esquema do evaporador

Balango de massa:

my = m,

Balanco de energia:

hgmg = Qe + hsma

16

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4.2 Modelagem do ciclo de duplo-efeito em série

7
Gerador 1
4 &
4
5 ¥ 11
12
4
Trocador
de calor 2
14
il &
[ L QC
B 7 =S 13
|
e |
CF 8 Gerador Condensador
2

a

4
15

Trocador

de calor 1
= 4
% Qa 17 16
10 4
e N )/_\l
Absorvedor Evaporador

A
Qe

T

Figura 12.9 - Modelo esquematico do ciclo de duplo-efeito em série (Dorgan ET AL., 1995)
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4.2.1 Balango no absorvedor

Ca
10 17

A

1

Figura 13.10 - Esquema do absorvedor

Balanco de massa:

My, + M, = m, (4.27)
X3olMye = XMy (4.28)
Balanco de energia:

thmlO + h17m17 = Qa + hlml (4-29)

4.2.2 Balango na bomba

2
1
Figura 14.11 - Esquema da bomba

Balanco de massa:
m, = m, (4.30)
X =X, (4.31)

Balanco de energia (processo isentrépico):
h,e =h +wg =h +v,-(P,—P)=h +v,-AP (4.32)
WBS

Wy = —— (4.33)
s
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4.2.3 Balango no gerador 1

Gerador 1

il

Figura 15.12 - Esquema do gerador 1

Balanco de massa:
Mg +m, =m, (4.34)

X,M, = XsM; (4.35)

Balanco de energia:

hsmg +h,,my, = Qg +h,m, (4.36)

4.2.4 Balango no gerador 2

14
i3 i
L4 11
Geradcrr{
2 Ly 12
a
_1_

Figura 16.13 - Esquema do gerador 2

Balango de massa:

mg +m, =m, (4.37)
XgMg = X, M, (4.38)
mll = le (4-39)

Balanco de energia:

hsms + h14m14 + hlzm12 = hllmn + h7m7 (4.40)



20

4.2.5 Balanco nas valvulas

B ] 12 15
7 1d 13 16
Figura 17.14 - Esquema das valvulas

Balanco de massa:

M, = rh, (4.41)
Xg = X, (4.42)
m, =My, (4.43)
Xs = X0 (4.44)
m,, =m, (4.45)
Mys =My, (4.46)

Balanco de energia:

hs =h, (4.47)
h, = h, (4.48)
h, =h, (4.49)
hys = hyg (4.50)

4.2.6 Balanco no trocador de calor 1

i T Bl
Trocador
de calor 1
2T 5l

Figura 18.15 - Esquema do trocador de calor 1
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A efetividade do trocador de calor 1 é definida como:

_Ts _T9

E, =
' Ts_Tz

(4.51)

As diferencas de temperaturas do ramo 2-3 e 8-9 serdo consideradas iguais:
T, =T, =T, = Tj (4.52)

Balanco de massa:

m, =m, (4.53)
X, = Xg (4.54)
Mg = My (4.55)
Xg = Xq (4.56)

Balanco de energia:

h,m, + hym, = h,m, +hym, (4.57)
4.2.7 Balango no trocador de calor 2
T A
Trocador
de calor 2
3T i

Figura 19.16 - Esquema do trocador de calor 2

Utilizando o mesmo método apresentado anteriormente:
A efetividade do trocador de calor 2 ¢é definida como:
_ Ts _Ts

g, =
? T5_T3

(4.58)

As diferencas de temperaturas do ramo 3-4 e 5-6 serdo consideradas iguais:

T,-T,=T, -T; (4.59)
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Balango de massa:

m, =m, (4.60)
Xg = X, (4.61)
my = M, (4.62)
Xs = Xg (4.63)

Balanco de energia:

h,m, +h,m, = h,m, +hym, (4.64)

4.2.8 Balanco no condensador

14 Qc (13
3R
Condensador

150

Figura 20.17 - Esquema do condensador

Balanco de massa:

m13 +my, = m15 (4-65)

Balanco de energia:

h13ml3 + hlAml4 = Qc + hlels (4.66)

4.2.9 Balanco no evaporador

|

Evaporador
A

Qe

Figura 21.18 - Esquema do evaporador
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Balango de massa:

m, =m; (4.67)

Balanco de energia:

h17ml7 = Qe + h16m16 (4-68)

4.3 Simulacéo

4.3.1 Ciclo Simples sem Trocador de Calor

O ciclo simples sem trocador de calor teve sua simulacao realizada apenas
para comparar os valores obtidos com os dos outros ciclos. A modelagem ¢ analoga a
modelagem do trocador de calor de simples efeito com TC, tirando o trocador de
calor do modelo e alterando os indices. A temperatura em 5 foi adotada como sendo

igual a temperatura em 3, ja que a diferenca de temperatura entre 0s dois pontos &

pequena.
Qs 5 Vapor de agua Qc
L 7 | L S
Gerador Condensador
2
3 6
A 4
E Qa 8 WVapor de dgua 7
L¥}
© AR |
g
,Lgh Absorvedor Evaporador
v A

Figura 22.19 - Modelo esquematico do ciclo de simples-efeito (Stoecker et al., 1985)



Com base na literatura estudada, foram adotados os seguintes valores para

dados de entrada e condic¢des operacionais:

Dados de entrada

Temperatura de condensacéo: Te= 37 °C
Temperatura de evaporagdo: Tg= 5 °C

Carga térmica: Qevap= 5TR

Fracdo massica na saida do gerador: x3= 59%
Fracdo massica na saida do absorvedor: x;= 55%
Eficiéncia da bomba: n,=0,85

Condicdes Operacionais:

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

Igualdade de pressdes:

P1= P4=Pg=P7=Phaixa
P2= P3=Ps=Pg =Pata

gabs gcond qger w_br
COP | (kw) (kW) (kW) (kW)
0,5875| 28,91 18,6 29,92 |0,0004412

Tabela 4. 1 — Resultados da Simulagdo — modelo 1

24
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Pontos do P T h X (% de
Ciclo (kPa) | (°C) | (kJ/kg) LiBr) m (kg/s)
1 0,8726 33,71 | 80,65 55 0,1101
2 6,28 69,99 80,65 55 0,1101
3 6,28 |78,32| 185,6 59 0,1027
4 0,8726 41,36 | 185,6 59 0,1027
5 6,28 [78,32| 2646 0 0,007466
6 6,28 | 37 155 0 0,007466
7 0,8726 |5,013| 155 0 0,007466
8 0,8726| 5 2510 0 0,007466

Tabela 4. 2 — Propriedades Termodinémicas e Vazdes — modelo 1

4.3.2 Ciclo Simples com Trocador de Calor

Novamente considerou-se que a temperatura em 6 é igual a temperatura em 3.
Os dados de entrada e condigdes de operacdo permaneceram inalterados, porém ha

necessidade da introducdo do valor da efetividade do trocador de calor.

Dados de entrada

Temperatura de condensagdo: T;= 37 °C
Temperatura de evaporagdo: Tg=5 °C

Carga térmica: Qevap= 5TR

Fracdo massica na saida do gerador: x3= 59%
Fracdo massica na saida do absorvedor: x;0= 55%
Eficiéncia da bomba: n,=0,85

Efetividade do trocador de calor: g1¢c =0,7

Condicdes Operacionais:

Titulo na saida do absorvedor: gi0= 0 (liquido saturado)

Titulo na saida do gerador: ge= 1 (vapor saturado)
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Titulo na saida do condensador: g,= 0 (liquido saturado)

Titulo na saida do evaporador: qo= 1 (vapor saturado)

Igualdade de pressoes:

P10= P5=P9=Pg=Ppaixa
P1=P,= P3=P4= Ps =P7=Paa

gabs gcond qger w_br
COP | (kW) (kW) (kW) (kW)
0,8649 | 27,73 18,6 20,33 0,0004412

Tabela 4. 3 - Resultados da Simulagéo — modelo 2

Pontos do P T h X (% de

Ciclo (kPa) |(°C) |(kJ/kg) |LiBr) m (ka/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 0,872641,36|174,1 |59 0,1027
6 6,28 |78,32|2646 |0 0,007466
7 6,28 |37 155 0 0,007466
8 0,8726 {5,002 | 155 0 0,007466
9 0,8726 |5 2510 |0 0,007466
10 0,8726|33,71|80,65 |55 0,1101

Tabela 4. 4 — Propriedades Termodinamicas e Vazdes — modelo 2

4.3.3 Ciclo de Duplo Efeito em Série

Para esse ciclo houve a necessidade de considerar mais parametros na

simulacdo, aléem dos anteriores que foram mantidos constantes. Nos geradores 1 e 2 a



condicdo operacional ndo é mais de vapor saturado e sim superaquecido. Também

existe agora uma pressdo intermedidria, definida na saida do condensador.

Dados de entrada

Temperatura de condensacéo: T1s= 37 °C
Temperatura de evaporagdo: T;7;=5 °C
Temperatura na saida do gerador 1: T1,= 135°C
Temperatura na saida do gerador 2: T1,= 92 °C
Carga termica: Qevap= STR

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

Eficiéncia da bomba: n,=0,85

Efetividade do trocador de calor: e1c =0,7

Condicdes Operacionais:

Titulo na saida do absorvedor: ;= 0 (liquido saturado)
Titulo na saida do condensador: gi5= 0 (liquido saturado)
Titulo na saida do evaporador: gi7= 1 (vapor saturado)
Igualdade de pressdes:

P1= P10=P17=P16=Phaixa

P7= Pg=P9=P13=P14= P15=Pintermediaria
P2= P3=P4=Ps= Pg =P11=P15=Pata



gabs gcond qger w_br
COP | (kW) (kW) (kW) (kW)
1,232 | 21,86 11,8 14,27 | 0,003756

Tabela 4. 5 - Resultados da Simulagéo — modelo 3

Pontos do P T h X (% de
Ciclo (kPa) | (°C) | (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 77,52 169,68 | 155,1 55 0,06613
4 77,52 1120,8| 261,2 95 0,06613
5 77,52 [142,7| 3119 59 0,06164
6 77,52 191,59 2116 59 0,06164
7 6,28 |78,32| 2116 59 0,06164
8 6,28 (85,09 211,4 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 | 3854 0 0,004483
13 6,28 [37,17| 385,4 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
17 0,8726| 5 2510 0 0,007466

Tabela 4. 6 — Propriedades Termodinamicas e Vazdes — modelo 3

28
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4.4 Programa computacional

Atraves da programacdo realizada no EES para a simulacdo do ciclo de
duplo-efeito em série, foi desenvolvido um software para o calculo das principais
propriedades termodinamicas deste tipo de ciclo de refrigeracdo por absorcdo. O
programa permite a visualizagdo dos diversos componentes do ciclo separadamente,
mostrando em detalhe os resultados obtidos. Os dados de entrada séo definidos pelo

usuario e o programa calcula as propriedades em todos os pontos do ciclo.

A Figura 4.20 ilustra a tela inicial do software desenvolvido.

% EES Distributable
g File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help _ &)l

PROGRAMA DE SIMULAGAO DE SISTEMAS DE REFRIGERAGAO POR ABSORGAO - BROMETO DE LiTIO E AGUA
o @gmﬁ .‘?‘;.‘\
Y =

' -

INSTRUGOES Prof. Dr. José Roberto Simédes Moreira

Marcel Arekaki Sannomia

Versao 1.0 2009

Dados de Entrada

Capacidade de refrigeraco (TR) = gevap
Diferenga de concentragdo entre os ramos 1 & 5 (%) = Xs - X; = (Valor entre 3  5)

I T de o (C) = T15 37| (Valor entre 23  39)
T de G0 (°C)=Tr7=[8] (Valor entre 02 10)

Dados de Saida

Trocador
de calor 1 Cosficiente de desempenho = COP =13

Transferéncia de calor no absorvedor (KW) = qabs = 21,86

17 ¥ 16 Transferéncia de calor no condensador (kW)= gcond = 1031
+ Transferéncia de calor no gerador (kW)= ager= 12,89
2 Pressio baixa = PB = 08726 [kPa]
Evepotades Press3o intermediaria = Pint = 5,28 [kPa]
Press3o alta= PA=77,52 [kPa]
Qe

Para mais resultados, clicar nos componentes do ciclo.

Figura 23.20 — Tela inicial do software desenvolvido para simulacéo de sistemas de refrigeragéo
por absor¢do de brometo de litio e &gua
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4.5 Analise Paramétrica

Com a ajuda do software desenvolvido para o ciclo de duplo efeito em série é
possivel estudar o efeito da variacdo de determinados parametros no coeficiente de
desempenho do ciclo. E interessante analisar a influéncia das temperaturas de
condensacdo e evaporacdo e da diferenca de concentragdo na recirculagdo do
absorvedor (entre os pontos 1 e 5 da Figura 4.9).

A figura a seguir permite verificar o efeito da variacdo da temperatura de
condensacdo no COP do ciclo de duplo efeito sendo que cada uma das curvas se
refere a uma temperatura de evaporacdo. Nesta simulacdo, a diferenca de

concentracdo na recirculacdo é mantida constante e igual 3,5%.

1 ,38 i ' L T T T T T T T T T T T T T T T
| 36 X_X1 ’ e . 1
, ./‘/A/A A A 1
_ = A |
Y | _— (A/A/A A |
‘I , _ _ A/A/A AK A
, 7 K A AE K ‘ ﬁ
l - /A/A'/A/A T v
, - /.,./-/-/-/-’l/I’Izl’l’-’-’-
1 , -,.,.,. | uN | u" u uN
,.,-,.,.
, .......-.—...
e |
’ o®® o®® ® )
1 , : .-.‘.‘.-.'.'.'.'.‘.‘.'
’ ; -.-.-.-.-.‘.«.»O-O-.- _
, .'.'.'.'.'.‘.‘.
133 ‘ ' s 1 L | n 1 s 1 s 1 s I n 1

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
T condensacao (°C)

Figura 24.21 Efeito da varia¢éo das temperaturas de condensagéo e evaporagdo no COP

Na Figura 4.22 é possivel verificar o efeito da diferenca de concentracéo entre
0s pontos 1 e 5 para diferentes situacdes de temperatura de condensagdo, mantendo a

temperatura de evaporacdo constante e de valor nulo.
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Figura 25.22 Efeito da variacéo da diferenca de concentracédo no COP

Ja a Figura 4.23 apresenta o efeito da temperatura de evaporacdo e da

diferenca de concentragdo no COP, mantida a temperatura de condensagdo em 30°C.

COP

1,6
| Teond =30°C
5=3
1,5)-0-0-0-0-90-0-0-0-0-90-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-000000 0000 0 00
1,4+ .
18+ .
S=41
1 2!fl~I~I4l~l—l~I~l~I—I—I—I—I—l—l—l—l—l—l—l—I—l—l—l—l—l—l—l—l—l—lil—!
L1 1
5=5
1 ------ i I------T--- 1
0 2 4 6 8 10

Tevaporagéo (OC)

Figura 26.23 Efeito da variacdo da temperatura de evaporagdo no COP
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5 DISCUSSAO

A partir do balanco de massa e de energia foi possivel modelar os
componentes dos ciclos de refrigeracdo estudados. Primeiramente foi adotado o
modelo de simples-efeito e depois foram adotados os modelos de duplo-efeito, em
série e em paralelo.

A modelagem do sistema de simples-efeito consistiu apenas do balanco de
massa e de energia de seus componentes, enquanto que a modelagem dos ciclos de
duplo-efeito conduziu a elaboracdo de um modelo mais detalhado que considera
também a efetividade dos trocadores de calor.

As seguintes hipoteses foram adotadas: operacdo em regime permanente, na
saida do evaporador e do condensador o refrigerante (dgua) é suposto em condicao
de saturacdo, poténcia da bomba da solucdo considerada desprezivel e perdas por
atrito ou transferéncia de calor entre os componentes despreziveis.

A literatura levantada indica valores maiores de COP para sistemas de duplo-
efeito, o que pode ser confirmado com as simulagdes realizadas. O alto valor de COP
encontrado na simulagdo do ciclo de duplo efeito deve-se em grande parte aos
parametros adotados que foram necessarios, como a concentra¢do da solucdo na
saida do gerador 2, xg. Uma diferenca de 1% nessa concentracdo para mais ou para
menos da uma diferenga no COP de mais ou menos 0,2. Essa concentracdo ndo pode
ser menor que a concentragao Xs entdo Xg deve ser maior que 59%. De acordo com a
literatura foi adotado o valor de 62 %. A variacdo das temperaturas nas saidas dos
geradores 1 e 2 e o0 valor da presséo alta adotada ndo afetam muito o valor do COP.

Comparando o ciclo simples sem o trocador de calor e o ciclo simples com
trocador de calor nota-se uma melhoria no valor do COP, fato ocasionado pela
adicdo do trocador de calor. Como os demais pardmetros foram iguais a adi¢do do
TC realmente contribuiu bastante para o aumento do COP.

Portanto, para os parametros adotados ficou evidente que o ciclo de duplo
efeito em série tem um COP maior que os ciclos de simples efeito.

Com a realizacdo da analise paramétrica foi possivel ver a influéncia da
variacdo de alguns pardmetros no COP. Pela Figura 4.21 nota-se que as curvas sdo

praticamente paralelas umas as outras 0 que demonstra que quanto maior a
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temperatura de evaporacdo maior é o valor do COP. Também é possivel notar que o
valor do COP aumenta também com o aumento da temperatura de condensagdo. Na
Figura 4.22 percebe-se que a mudanca no valor do COP é praticamente nula e
independe da temperatura de condensacdo, para uma variacdo da concentracdo dos
pontos 1 e 5. J& na Figura 4.23 o valor do COP permanece inalterado variando
apenas a temperatura de evaporacdo. H4 o deslocamento da curva do COP a medida
que a diferenga de concentragdo muda. Quanto menor essa diferenga de concentracéo

entre os pontos 1 e 5 maior é o valor do COP.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho realizou um estudo dos ciclos de refrigeracdo por
absorcdo operados com brometo de litio e &gua. A complexidade dos modelos
elaborados foi apresentada de modo gradual, de tal forma que houvesse uma
sequiéncia logica.

A proposta inicial foi obter a modelagem do ciclo de refrigeracdo por
absorcdo de brometo de litio e agua com capacidade de 5 TR e depois desenvolver a
simulacgéo 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 simulacdo do ciclo de duplo-efeito. Com a
simulacéo foi possivel determinar as principais propriedades termodinamicas 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 foi desenvolvido um software executavel que calcula as principais
propriedades nos diversos pontos do ciclo de duplo-efeito em série, a partir de dados

de entrada definidos pelo usuario.



ANEXO A - CRONOGRAMA

Atividades

Semestre 1

Marco

Abril

Maio

Junho

Definigéo do
problema

Teoria

s2|s3|s4

sl

s21s3

Revisdo
bibliografica

Configuragdes
existentes

Definicdo da
configuracao

Modelagem dos
componentes

Redacéo do
trabalho parcial

Atividades

Semestre 2

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Uso do EES

Integragdo do
sistema

Testes de
compatibilidade

Programa de
modelagem

Simulacao

Redacéo do
trabalho final
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ANEXO B - ROTINA PARA A SIMULACAO DO CICLO DE DUPLO
EFEITO EM SERIE

"PROGRAMA PARA CICLO DE DUPLO EFEITO EM SERIE"

$IFNOT DIAGRAMWINDOW

delta=3

gevap=5

T[15]=37 "Temperatura no condensador"
T[17]=5 "Temperatura no evaporador"

SENDIF
"Dados de entrada e condi¢cdes operacionais”

T[12]=92
T[11]=135

g15=0
ql7=1

X[1]=55
X[5]=x[1]+delta
X[8]=62
x[11]=0
x[12]=0
X[13]=0
x[14]=0
X[15]=0
x[16]=0
x[17]=0

P[17]=pressure(water;T=T[17];x=q17) "Pressdo Baixa"
PB=P[17]

P[15]=pressure(water; T=T[15];x=q15) "Pressdo Intermediaria"
PInt=P[15]

P[4]=77,52 "Pressdo Alta"

PA=P[4]

P[1]=PB

P[2]=PA

P[3]=PA

P[5]=PA

P[6]=PA

P[7]=PInt

P[8]=PInt

P[9]=PInt

P[10]=PB

P[11]=PA

P[12]=PA

P[13]=PInt

P[14]=PInt

P[16]=PB

h[1]=H_LIBR('SIT[1];x[1])



h[2]=H_LIBR('SI';T[2];x[2])
h[3]=H_LIBR('SI'; T[3];x[3])
h[4]=H_LIBR('SI';T[4];x[4])
h[5]=H_LIBR('SI';T[5];x[5])
h[6]=H_LIBR('SI';T[6];x[6])
h[8]=H_LIBR('SI';T[8];x[8])
h[9]=H_LIBR('SI';T[9];x[9])
h[11]=enthalpy(water; T=T[11];P=P[11])
h[12]=enthalpy(water; T=T[12];P=P[12])
h[15]=enthalpy(water; T=T[15];x=015)
h[17]=enthalpy(water; T=T[17];x=017)

T[1]=T_LIBR(SI'; P[1]; x[1])
T[5]=T_LIBR(SI'; P[5]; X[5])
T[7]=T_LIBR(SI'; P[71; x[7])
T[8]=T_LIBR('SI'; P[8]; x[8])
T[10]=T_LIBR('SI'; P[10]; x[10])
T[13]=Temperature(Water;P=P[13];v=Vv[13])
T[14]=Temperature(Water;P=P[14];v=v[14])
T[16]=Temperature(Water;P=P[16];v=V[16])

V[1]=V_LIBR('SI; T[1];x[1])

v[13]=Volume(Water; T=T[13];P=P[13])
v[14]=Volume(Water;T=T[14];P=P[14])
V[16]=Volume(Water; T=T[16];P=P[16])

"Absorvedor"

m[10]+m[17]=m[1]
X[10]*m[10]=x[1]*m[1]
h[10]*m[10]+h[17]*m[17]=qabs+h[1]*m[1]

"Bomba"

m[1]=m[2]

X[1]=x[2]
m[1]*h[1]+w_br=m[2]*h[2]
w_bs=m[1]*v[1]/1000*(P[2]-P[1])
w_br=w_bs/eta_b

eta_b=0,85

"Efetividade TC"

epsilon_TC1=0,7
epsilon_TC1=(T[8]-T[9])/(T[8]-T[2])
epsilon_TC2=0,7
epsilon_TC2=(T[5]-T[6])/(T[5]-T[3])

"Diferenca de temperatura constante nos TCs"

T[3]-T[4]=T[6]-T[S]
T[2]-T[3]=T[9]-T[8]

"Trocador de Calor 1"
m[2]=m[3]

X[2]=x3]
m[8]=m[9]
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X[8]=x[9]
"Trocador de Calor 2"

m[3]=m[4]
X[3]=x[4]
m[5]=m[6]
x[5]=x[6]

"Gerador 1"

{m[4]=m[5]+m[11]}
m[4]*x[4]=m[5]*X[5]
gger+h[4]*m[4]=h[5]*m[5]+h[11]*m[11]
"Gerador 2"

m[7]=m[8]+m[14]{
m[7]*x[7]=m[8]*X[8]}

m[11]=m[12]
h[7]1*m[7]+h[11]*m[11]=h[8]*m[8]+h[14]*m[14]+h[12]*m[12]
"Valvulas"

m[9]=m[10]

X[9]=x[10]

h[9]=h[10]

m[6]=m[7]

X[6]=X[7]

h[6]=h[7]

m[12]=m[13]
h[12]=h[13]

m[15]=m[16]
h[15]=h[16]

"Condensador"

m[14]+m[13]=m[15]
h[14]*m[14]+h[13]*m[13]=gcond+h[15]*m[15]

"Evaporador"

m[16]=m[17]
h[16]*m[16]+qgevap*3,516=h[17]*m[17]

"COP"

COP=qgevap*3,516/qger
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