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RESUMO

As industrias queimam combustiveis para produzir energia térmica para um processo. Em
alguns casos, uma fracdo dessa energia ndo é completamente utilizada. Com o intuito
melhorar a eficiéncia do sistema, essa fracdo de energia térmica ndo utilizada pode ser usada
para acionar um Sistema de Refrigeracdo por Absorcdo (SRA). Nas ultimas décadas, o
interesse em usar SRA aumentou consideravelmente por conta da possibilidade de se utilizar
vapor, agua quente e gases de exaustdo de sistemas de poténcia. Além disso, melhorias
tecnoldgicas permitiram uma melhor eficiéncia do SRA. Uma modelagem termodinamica do
SRA foi realizada para analisar o desempenho de uma maquina em termos energéticos e
exergéticos para obter agua gelada a 5, 7, 9, 11 e 15 °C com uma fonte de dgua quente a 80,
90, 100, 110, 120 e 130 °C . A primeira e segunda lei da termodinamica, tabelas e equacoes
das propriedades da solucéo aquosa de brometo de litio e 4gua foram utilizadas para modelar
o ciclo e efetuar os calculos. As hipoteses basicas consideradas foram regime permanente,
agua pura, bomba isentrépica e processos adiabaticos. Atraves da analise dos resultados, que
essa metodologia pode ser aplicada para determinar o comportamento da variagdo do COP e
eficiéncia exergética em funcdo da temperatura da dgua quente que alimenta o gerador e da
agua gelada obtida no evaporador. Realizou-se analise energética e exergética em cada
componente do sistema. Com base nesses dados, pode-se verificar que a faixa de temperatura
de agua quente que o SRA deve ser alimentado de modo a operar na maior eficiéncia
energética e exergética € de 90 a 100 °C. Ao analisar a distribuicdo exergética nos

componentes, nota-se que as maiores perdas de exergia estdo no gerador e absorvedor.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de refrigeracdo por absorcdo. Modelagem termodinamica.

Analise energética. Andlise exergética.



ABSTRACT

Industries burn fuels to produce thermal energy for a process. In some cases, a fraction of this
energy is not fully utilized. In order to improve the efficiency of the system, this waste of
energy can be used to drive an Absorption Refrigeration System (ARS). On the last decades,
the interest in using ARS increased considerably because of the possibility of using steam, hot
water or exhaust gases from thermal engines. Furthermore, technological improvements
increased efficiency of this cycle. A thermodynamic model of an ARS was developed to
calculate the required energy to generate cold water at 5, 7, 9, 11 e 15 °C from a heat source at
80, 90, 100, 110, 120, 130 °C. First law of thermodynamic, tables and equations of property
of aqueous solution of lithium bromide and water were used to model the cycle. The basic
hypothesis considered was steady state, pure water, isentropic pump and adiabatic processes.
Analysis of the results revealed that this methodology can be applied to study the relationship
between COP and exergetic efficiency as a function of the inlet hot water temperature and
outlet cold water . Energetic and exergetic analysis were performed for each component. The
results show that the highest COP and exergetic efficiency were obtained for hotwater
temperature range between 90 to 100 °C. The distribution in terms of exergy in main
components were studied and revealed that the high losses of exergy occurred in evaporator

and absorber.

KEYWORDS: Absorption refrigeration system. Thermodynamic modeling. Energetic

analysis. Exergetic analysis.
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1 Introducéo

Nas ultimas décadas, o interesse em utilizar sistemas de refrigeracdo por absorcao
aumentou consideravelmente em funcdo das possibilidades de se utilizar energia térmica de
vapor, agua quente ou gases de escape de sistemas de poténcia como insumo energético
(MENNA, 2008). Somado a esses fatores, tém-se as inovacOes tecnoldgicas das fontes de
energia solar, trocadores de calor e cogeracdo de sistemas que contribuem para reducdo de
custo da energia e a preservacdo do meio ambiente.

Muitos processos industriais usam energia térmica da queima de combustivel para
produzir vapor ou calor til. Essa energia, ao ser usada em um processo, ndo é completamente
aproveitada. A parte que seria desperdicada pode ser utilizada para acionar um sistema de
refrigeragdo por absorgdo. De acordo com Lian et al. (2011), na China, até 67% do
combustivel consumido é desperdicado na forma de calor ndo aproveitado e cerca de 60% da
energia desperdigada pode ser reaproveitada. Na Inglaterra, aproximadamente 4% da energia
total consumida nos processos industriais poderia ser reaproveitada, 0 que pode representar
centenas de toneladas de dioxido de carbono equivalente (LAW et al., 2016).

Em setores comerciais como, por exemplo, prédios comerciais, centros de compras,
hospitais, hotéis, aeroportos e uma variedade de outros potenciais consumidores, ha
necessidade de consumo de energia térmica de refrigeracdo, calor Gtil ou energia elétrica.
Nesses empreendimentos, pode-se aplicar uma central de geracdo ar condicionado, geracéo
propria de eletricidade através de, por exemplo, turbinas a gas, e geracdo de dgua quente por
cogeracdo. Nesse contexto, o sistema de refrigeracdo por absorcdo pode ser inserido por se
tratar de uma maquina que pode ser acionada por queima direta de um combustivel ou
aproveitamento térmico de uma fonte de energia residual como, por exemplo, gas de escape
de uma maquina ou agua quente. Em 2014, o setor comercial dos EUA, demandou cerca de
19% de toda a energia consumida no pais. Entretanto, estima-se que o consumo de energia
nesse setor reduza 0,2% ao ano apesar do crescimento do setor. A principal razdo para essa
reducdo € a maior eficiéncia energética associada com a diminuicdo das perdas energéticas
nos sistemas de geracdo de carga térmica (JOYBARY e HAGHIGHAT, 2016).

O reaproveitamento de energia térmica pode efetivamente reduzir o consumo de energia
de origem fossil, que possui estreita relagdo com a emissdo de didxido de carbono. Ha
diversos métodos para reaproveitar a energia térmica dos gases de exaustdo de um motor ou
de outro fluido quente de um processo industrial, dentre eles encontram-se trocadores de calor

de casco-tubo ou aletas, bombas de calor, utilizacdo de energia térmica de gases de escape
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para acionar ciclo Rankine. Para uma fonte de energia térmica na faixa de 100 a 300 °C, um
sistema de refrigeracdo por absor¢do € o mais indicado para receber essa carga térmica
(HAMMOND e NORMAN, 2014).

Os sistemas de refrigeracdo frequentemente utilizados sdo os de compresséo de vapor e
0 sistema de refrigeracdo por absor¢do. A principal diferenca entre esses dois sistemas
consiste na forma de se realizar o aumento de pressdo no ciclo. No sistema de refrigeracéo por
compressdo, um compressor € utilizado para aumentar a pressdo do fluido refrigerante. No
sistema de refrigeracdo por absor¢do, 0 aumento de pressao € efetuado por uma bomba.

O sistema de refrigeracdo por absorcdo tem sido amplamente estudado nas Gltimas
décadas, pois possuem varias vantagens em relacdo ao sistema de refrigeracdo por
compressdo. Algumas delas podem-se citar (OLIVEIRA et al, 2004), (JOYBARI e
HAGHIGHAT, 2016) e (CANTARUTTI, 2011).

e Menor consumo de energia elétrica do que os sistemas de compressao de vapor;

e Baixa emissdo sonora, 0 que permite ambiente de trabalho mais apropriado e
seguro para os trabalhadores;

e Baixa vibragédo

e Menor demanda de manutencdo e maior disponibilidade;

Justifica-se, normalmente, a aplicacdo do sistema de refrigeracdo por absorcdo em
centrais de cogeracdo através da recuperacdo de energia térmica. Na literatura, nota-se que
alguns autores, ao calcular a carga térmica de acionamento ou de refrigeracdo da maquina de
absorcdo, negligenciam o efeito da temperatura do fluido quente que aciona o gerador e a
temperatura da 4gua gelada produzida no coeficiente de desempenho da maquina de absorcao.
Aplica-se simplesmente a definicdo de coeficiente de desemprenho e andlise da Primeira Lei
da Termodinamica. Em situacdes operacionais em que ha necessidade de variagdes de carga
térmica de refrigeracdo ou flutuacGes da temperatura ambiente, a analise da influéncia da
temperatura do gerador no ciclo auxilia a economia de energia e reducdo dos custos
operacionais.

De acordo com Harold e Radermacher (2016), a temperatura do gerador e do
evaporador influenciam o coeficiente de desempenho e a eficiéncia exergética do ciclo. A
principal limitacdo da analise energética convencional baseada da Primeira Lei da

Termodindmica € ndo considerar a qualidade da energia. A analise exergética ndo apenas



15

permite analisar o desempenho do sistema de refrigeracdo de absor¢do, como também
proporciona identificar qual a magnitude e localizacdo das perdas exergéticas (KERME et.al,
2017).

Nesta dissertagdo de mestrado realizam-se analise térmica da Primeira e Segunda Lei da
Termodindmica para estudar a influéncia da temperatura da dgua quente que entra no gerador
e a temperatura da agua gelada obtida no coeficiente de performance do sistema de
refrigeracdo por absor¢do de simples efeito. Efetua-se o célculo da distribuicdo exergética em
cada componente do sistema. O estudo esta dividido em 5 capitulos.

No capitulo 1 apresenta-se uma breve introducdo do contexto, importancia, justificativa
e objetivos dessa dissertacdo de mestrado.

No capitulo 2, a reviséo bibliogréafica, analisam-se trabalhos relacionados aos objetivos
propostos. Apresenta-se o principio de funcionamento das maquinas de absor¢do de simples,
duplo e triplo efeito, as formas de controle da capacidade do sistema, os principais fluidos
utilizados em maquinas de absorcdo. Os problemas eventuais de cristalizagdo e corrosédo na
maquina de absorc¢éo.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizando os conceitos da Primeira e
Segunda Lei da Termodinamica para modelagem do ciclo de absor¢do em termos energéticos
e exergeticos. Apresentam-se 0Ss principais componentes do sistema e a definicdo de
coeficiente de desempenho. Organizaram-se as etapas de célculo em um fluxograma que
contém as variaveis termodinamicas entrada e saida e equac0es utilizadas.

No capitulo 4, analisam-se os graficos de coeficiente de desempenho, vazdo massica de
fluido refrigerante, calor transferido, eficiéncia exergética e distribuicdo da exergia em cada
componente do sistema de refrigeracdo por absorcdo para diferentes temperaturas da agua
quente que entra no gerador e 4gua gelada obtida no evaporador.

No capitulo 5, apresentam-se as conclus6es de acordo com os estudos realizados.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo da influéncia da temperatura da &gua
quente que entra no gerador e temperatura da agua gelada obtida no evaporador no COP e
exergia no Sistema de Refrigeracdo por Absorcdo de LiBr/Agua. Os objetivos especificos sio:

o Efetuar modelagem termodinamica do sistema;

e Analisar a influéncia da variacdo da temperatura da dgua quente que entra no gerador
na carga térmica do absorvedor, condensador, regenerador, gerador e evaporador.

e Realizar variacdo da temperatura da dgua quente que entra no gerador e sua influéncia
no COP e exergia no sistema;

e Analisar a influéncia da variacdo da temperatura da agua gelada no COP e exergia do
sistema;

e Efetuar distribuicdo de exergética nos principais componentes do sistema;

e ldentificar qual a faixa de temperatura que se obtém a maxima eficiéncia exergética e
COP;
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2 Sistema de refrigeracéo e fluidos refrigerantes

Herold e Radermacher (2016) apresentam o fundamento de refrigeracdo por absorcao,
propriedades de fluidos, problemas de cristalizacdo e corrosdo, o principio de funcionamento
de maquinas de simples e duplo efeito enfatizando os fluidos LiBr/Agua e Aménia/ Agua. Na
analise termodinamica do ciclo de simples e duplo efeito, ha descricdo das hipdteses basicas
para modelagem dos ciclos, efeitos da temperatura do gerador sobre os demais componentes
do sistema e coeficiente de desempenho Stoecker e Jabardo (2002) descrevem sistemas de ar
condicionado com énfase nas aplicacdes de ar condicionado em edificios, residéncias e
veiculos, assim como psicrometria, célculo de carga térmica, dimensionamento de dutos e
modelagem do sistema de refrigeracdo por compressdo. Ha um capitulo dedicado ao SRA no
qual o autor apresenta, sucintamente, o funcionamento do ciclo, coeficiente de desempenho,
analise térmica e controle da capacidade.

Nota-se que nesses livros os autores limitam-se aos fundamentos da termodinamica da
refrigeracdo e analises energéticas sem utilizar programas computacionais de calculos. O
desenvolvimento de programas computacionais requer uma validacdo dos dados modelados
em softwares comparados com dados experimentais. Somers et al. (2011) validou a
metodologia de modelagem usando o software ASPEN para ciclos de absorcéo de simples e
duplo efeito de agua / brometo de litio. Comparando com dados da literatura, a discrepancia
foi de 3% e 5% para o ciclo de absorcdo de simples e duplo efeito, respectivamente.
Indicando assim, que o modelo proporciona resultados com precisao satisfatoria. Martinez et
al. (2016) desenvolveu um modelo de simulacédo no software EES para um chiller de 17,6 kW
da Yazaki WFC-SC5 de simples efeito usando energia térmica dos gases de exaustdo e
coeficientes de cada trocador de calor, a vazdo de refrigerante e as propriedades da agua /
brometo de litio foram consideradas. Uma vez criado o modelo, dados reais foram usados
para validar os resultados, comprovando a correlacdo entre os dados reais e simulados.

A tendéncia dos paises € desenvolver novas tecnologias e estudos para reduzir as
emissdes de CO e tornar as suas inddstrias mais competitivas através do aumento da
eficiéncia energética do parque industrial. Alguns paises estdo comecando a quantificar os
residuos térmicos industriais (MIRO et al., 2015). Nota-se a importancia de se reutilizar
energia, a fim de aperfeicoar processos e reduzir custos. Salmi et al. (2017) efetuaram
modelagem termodinamica para ciclo de refrigeracdo por absorcdo com LiBr/Agua e
Ambnia/Agua aplicado para embarcacdes. O coeficiente de desempenho foi analisado com

diferentes temperaturas no gerador e evaporador. Examinou-se o sistema de absorgéo
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acionado por gases de exaustdo e agua quente da camisa do cilindro. Através da analise dos
resultados, os autores concluiram que se pode economizar até 70% de eletricidade usada em
relacdo ao sistema por compressdo. Estima-se que a economia de combustivel pode ser de até
95 toneladas por ano. O sistema de absorcdo com LiBr/Agua tem potencial de prover até 4
vezes mais poténcia de refrigeracdo do que o requerido, dependendo das condicGes de
operagdo do motor.

A andlise do ciclo de refrigeracdo por absorc¢do aplicando os conceitos da primeira lei da
termodinamica constitui um método amplamente difundido e aplicado por diversos autores
para otimizar e analisar o sistema. Oluleye et al. (2016) utilizou um modelo matematico com
o simulador Aspen HYSYS, Aspen Plus e Engineering Equation solver para desenvolver uma
metodologia para identificar o potencial de energia que pode ser reutilizada em sistemas de
refrigeracdo e bombas de calor de absorcdo. Apos fazer um estudo de caso em uma refinaria
de médio porte, os autores concluiram que a eficiéncia da planta aumentou 10% como
resultado da reutilizacdo da energia em alguns processos estudados. Caso a reutilizacéo
energética fosse feita em todos 0s processos, a eficiéncia energética da planta aumentaria em
33%. Novella et al. (2017) modelaram e efetuaram um experimento usando ciclo de
refrigeracdo por absorcdo de amonia para refrigerar o ar de admissao do motor. O potencial de
aumento da eficiéncia do motor de combustdo interna foi analisado teoricamente e
experimentalmente. Os autores concluiram que a eficiéncia aumentou em mais de 4% no
experimento, valor condizente com os resultados tedricos.

Entretanto, a anélise energética, baseada na primeira lei da termodinamica, ndo permite
avaliar e quantificar as perdas exergeticas em cada componente e a influéncia no coeficiente
de desempenho (COP). A segunda lei da termodindmica permite analisar as perdas de exergia
causadas pelas irreversibilidades.

A analise do sistema utilizando os conceitos da segunda lei da termodinamica foi
realizada por outros autores. Gong e Boulama (2014) estudou o sistema de refrigeracdo por
absorcdo de brometo de litio e agua em termos exergéticos. Para cada componente da
maquina a irreversibilidade foi quantificada e classificada como evitavel ou inevitavel. O
autor concluiu que as maiores e inevitaveis irreversibilidades ocorrem no gerador e
absorvedor.

Nesses trabalhos, porém, poucos tém como objetivo indicar uma faixa de temperatura
para se obter o melhor COP e eficiéncia exergética. Gomri (2010) concluiu que o COP
diminui a pequenas taxas ap0s uma determinada temperatura do gerador e a eficiéncia

exergética reduz a taxas maiores.
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Na industria hd uma grande variedade de processos que disponibilizam fontes de
energia térmica a diferentes temperaturas. Existem também diversas demandas de carga de
refrigeracdo a diferentes temperaturas. Assim, faz-se necessario a determinacdo de uma faixa
de temperatura de fonte quente de modo que a maquina de absor¢do opere na melhor
eficiéncia exergética e maior COP.

2.1 Magquinas de absorcdo e de compressdo de vapor

O ciclo termodinamico das maquinas de absorcao de simples efeito esta esquematizado
na Figura 1. A fonte de energia é fornecida ao gerador na forma de &gua quente, vapor,
gueimadores de combustiveis ou gases de escape de ciclos de poténcia. No evaporador, pode-
se usar uma serpentina para se obter agua gelada. Apesar do ciclo de refrigeracdo por
absorcéo possuir valor do COP menor do que o ciclo por compressdo (no maximo 1,8 para o
de absorcéo e de até 6,0 para o de compressdo) o COP das maquinas de absorcdo é definido
de maneira diferente do sistema de compressdo. O COP do ciclo de compressao é a relacdo da
taxa de refrigeracdo pela poténcia de eixo fornecida ao compressor, enquanto que o COP do
sistema de absorcéo ¢ definido pela relacdo entre a carga de refrigeracdo pela poténcia térmica
na forma de calor. Essa poténcia, que € na forma de trabalho, geralmente possui custo mais

elevado que a energia na forma de calor.

2.1.1  Sistema de refrigeracéo por compressao

O sistema de refrigeracdo por compressdao € amplamente utilizado em ambientes
industriais e domésticos. O ciclo de refrigeracdo por compressdo possui quatro componentes
bascos: um compressor, um condensador, uma valvula de expansdo e um evaporador.

A Figura 1 representa, esquematicamente, o ciclo de refrigeracdo por compressdo.
Nessa figura podem-se observar os elementos basicos do sistema assim como o trabalho de
compresséo adicionado ao ciclo e o calor Qx e QL que sdo trocados com 0 meio do ambiente
quente (Qn) no condensador e espaco refrigerado (Qu) pelo refrigerador. O sistema de
refrigeracdo por compressao funciona da seguinte forma: o fluido na forma de vapor
superaquecido é comprimido (processo 1-2) e passa por um condensador até
aproximadamente a condicdo de liquido saturado (processo 2-3). Ao passar pela valvula de

expansdo ocorre uma queda brusca da pressdo em um processo isoentalpico (processo 3-4). O
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fluido refrigerante na forma liquida é evaporado a pressdo constante ao trocar calor com uma

fonte a uma temperatura inferiror (processo 4-1).

Figura 1: Ciclo de refrigeracdo por compressao
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Fonte: Cengel e Boles (2013).

A Figura 2 representa o diagrama temperatura-entropia do ciclo termodindmico do ciclo
de refrigeracdo por compressdo. Na condicdo de ciclo ideal, o processo 1-2 representa a
compressdo isentropica. Nesse processo, aumenta-se a temperatura e pressdo do fluido de
trabalho que passa a condicdo de vapor superaquecido. Na fase 2-3, ocorre reducdo da
temperatura e entropia transformando-o em estado liquido saturado. Nessa etapa, ha troca de
calor com o meio. O processo 3-4 € um estrangulamento adiabatico que ocorre na valvula de
expansdo e provoca a reducdo da temperatura. No processo 4-1, o fluido passa para estado de

vapor saturado ao trocar calor com o0 meio e aumenta a entropia.
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Figura 2: Diagrama Temperatura-entropia do ciclo de refrigeracdo por compressao
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Fonte: Cengel e Boles (2013).

2.1.2  Maquina de absorcao de simples efeito

Para exemplificar o funcionamento de um ciclo termodindmico de uma maquina de
absorcao sera considerado um ciclo em que o fluido de trabalho é a solucdo de LiBr/Agua que
estd esquematizado na Figura 3.

O sistema é composto por Gerador, Condensador, Valvula de Expansdo, Evaporador,
Absorvedor, Bomba, Véalvula de Solucéo e Trocador de Calor. No ciclo de absorcdo, o vapor
de agua a baixa pressdo é absorvido pela solucdo de LiBr/Agua e a solucdo liquida é
bombeada a uma pressao elevada. O fato de um liquido ser bombeado e ndo um vapor é uma
vantagem em relacdo ao processo de compressdo de vapor, pois o trabalho requerido é menor,
uma vez que o volume especifico do liquido é menor do que o do vapor.

A solucéo liquida fraca de LiBr/Agua no absorvedor absorve a agua de baixa pressdo
que sai do evaporador e é bombeada para o gerador. A solugo fraca de LiBr/Agua troca calor
com a solucdo forte de LiBr/Agua que sai do gerador. A solugdo de LiBr/Agua no gerador é
aquecida por uma fonte de calor (fornecida pelos gases de escape de maquinas de poténcia,

vapor de agua, queimadores ou agua quente). O vapor de agua que sai do gerador é
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direcionado entdo para um condensador, onde libera calor para 0 meio. No estado liquido, a
agua passa por uma valvula de expansdo e entra no evaporador onde absorve energia do meio
onde se deseja resfriar (WYLEN et al., 2003).

O consumo de energia térmica que deve ser inserida no gerador representa um dos
maiores custos de operacdo do sistema. A remocdo de calor do absorvedor, por conta da
reacdo exotérmica de absorcdo, também demanda custo. Para aperfeicoar a troca de calor e,
assim, reduzir o consumo térmico, pode-se adicionar um trocador de calor conforme a
esquematizacdo da Figura 3 para aquecer a solucdo que entra no gerador e esfriar a solucéo
que sai do gerador e entra no absorvedor. A alta temperatura do fluido que supre o gerador
para causar a evaporacao do fluido refrigerante e o calor rejeitado para o meio no condensador
e evaporador causam irreversibilidades no sistema e prejudicam o desemprenho (COP) da
maquina. O trocador de calor também auxilia na redugdo dessas irreversibilidades. Esse
trocador de calor permite que a solucdo do absorvedor seja preaquecida antes de entrar no
gerador ao usar a solugéo rica aquecida que deixa o gerador. Estudos experimentais concluem
que o COP pode ter um aumento de cerca de 60 % com o uso de trocadores de calor
adequados (SRIKHIRIN et al., 2001).

Figura 3: Ciclo de refrigeracdo por absorcéo de simples efeito.
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Fonte: Carvalho (2003).
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A Figura 4 proporciona a vista em termos de dimensdes de uma maquina de absorcéo de
simples efeito com fluido Libr/Agua Shuangliang modelo 99H2, 350 kW de poténcia térmica
de geracdo de &gua gelada. De acordo com o catalogo do fabricante no Anexo A, esta
maquina é acionada por dgua quente, possui capacidade de geracio de agua gelada de 60 m*/h
com consumo de &gua quente a 95 °C de 37 ton/h.

Figura 4: Maquina de absorcdo Shuangliang

2239 mm

Fonte: Shuangliang (2017)

2.1.3  Maquina de absorc¢ao de duplo efeito

A Figura 5 representa a esquematiza¢do de uma méaquina de absorcédo de duplo efeito. O
ciclo de duplo efeito possui dois geradores, um de alta pressdo e outro de baixa pressao. O
funcionamento do ciclo de absorgdo de duplo efeito é semelhante ao de simples efeito. Apos a
saida do refrigerante no evaporador, a agua é absorvida pela solugdo de LiBr-Agua no
absorvedor. Nesse processo, ocorre uma reacdo quimica exotérmica sendo necessario,
portanto, remover calor da solucdo através de passagem de agua. A solucdo diluida no
absorvedor é bombeada e passa por trocadores de calor onde troca calor com a solucgéo forte
que sai do gerador de alta antes de entrar no gerador. O vapor segue entdo para ser
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condensado no gerador a baixa, assim uma quantidade maior de refrigerante € evaporada. A
utilizacdo do gerador de baixa contribui para melhorar o aproveitamento térmico (RABAH,
2017; GOMRI, 2009).

No ciclo de absor¢do de duplo efeito sdo necessarias temperaturas maiores do que no de
simples efeito. A vantagem do sistema de duplo efeito consiste em melhores valores de COP
que pode ser obtido em relacdo ao sistema de simples efeito. Na literatura, encontram-se
valores de 0,8 — 1,2 e 0,5 — 0,8 para sistemas de duplo e simples efeito, respectivamente
(SIDDIQUI e SAID, 2014; THERMAX, 2017).

Figura 5: Ciclo de refrigeracdo por absor¢éo de duplo efeito.
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2.1.4  Maquina de absorcao de triplo efeito

Nos topicos 2.1.2 e 2.1.3 foram apresentados, respectivamente, os sistemas de simples e
duplo efeito. Esses sistemas sdo amplamente produzidos e utilizados nas mais diversas
aplicacbes. Em 2014, a empresa fabricante de sistemas de refrigeragdo por absorg¢édo Thermax,
comegou a vender maquinas absorcdo de triplo efeito. De acordo com o fabricante, esse

sistema pode atingir COP de 1,8. O principal desafio técnico desse sistema consiste, de modo
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geral, em reduzir os efeitos da corrosdo causada pelas altas temperaturas demandadas no
gerador. Estes sistemas sdao complexos em termos de controle e apresentam grande
manutengdo por corrosdo devido as altas temperaturas de operacdo. A Figura 6 contém a
esquematizacdo do ciclo de triplo efeito. O sistema de absorcdo de triplo efeito consiste em
um evaporador, um absorvedor, um condensador, assim como o sistema de simples e duplo
efeito, e trés geradores, trés trocadores de calor, trés valvulas de expansédo e trés valvulas de
reducdo. Notam-se na Figura 4 que o vapor refrigerante (dgua) é gerado trés vezes. O gerador
de vapor | é denominado de alta presséo e é alimentado por uma fonte quente (agua liquida ou
vapor) a alta pressdo e temperatura. O gerador de vapor Il recebe vapor a média pressdo do
gerador | e o gerador Il recebe vapor do gerador Il a baixa pressdo. O sistema de triplo efeito
gera mais vapor do que o de simples e duplo, essa esta relacionado com o numero de
geradores usados. O evaporador e absorvedor operam a baixa pressao.

Nesse ciclo a solucdo fraca de LiBr/agua € bombeada para o gerador de vapor |
passando pelos trés trocadores de calor. No gerador de vapor | ocorre a troca de calor com o
fluido da fonte quente, 0 aumento de temperatura provoca a evaporacao do fluido refrigerante
(agua) que segue para o gerador de vapor Il. A solucgéo forte passa pelos trocadores de calor I,
Il e 1l e pelos geradores de vapor Il e Il alternadamente até entrar no absorvedor. Esse
processo deve ser feito para melhor aproveitamento térmico do ciclo. Ao entrar no gerador de
vapor 11, o vapor de dgua proveniente do gerador | é aquecido novamente através da troca de
calor com a solucdo forte e segue para o gerador Il onde troca calor novamente com a
solucdo forte. No condensador, o vapor de agua condensa através da troca de calor com a
agua de resfriamento e segue para a valvula de expansdo e evaporador onde a agua
condensada troca calor com o fluido a ser resfriado. A agua entra no absorvedor onde é
absorvida pela solucao forte que sai do gerador Ill. Completa-se, assim, o ciclo (MARYAMI
e DEHGHAN, 2017 e GOMRI, 2009).
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Figura 6: Ciclo de refrigeracdo por absorcéo de triplo efeito
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Fonte: Rocha (2010).

Nota-se nas Figuras 3, 5 e 6 que no condensador e no absorvedor a carga térmica deve
ser removida para que haja um circuito fechado de agua de resfriamento. Isso pode ser
fornecido por uma torre de resfriamento conforme esquematizado na Figura 7. Este
equipamento pode ser do tipo ventilacdo forcada com a utilizacdo de um motor e ventilador
ou resfriamento natural. A troca de calor ocorre entre a massa de ar que circula por dentro da
torre e a massa de agua que entra torre. Apesar de funcionar como um sistema fechado ha

perdas de massa de dgua que deve ser reposta ao sistema.
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Figura 7: Torre de resfriamento
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Fonte: Villa (2010).

A tabela 1 apresenta uma visdo geral das caracteristicas de diferentes sistemas de
refrigeracdo por absorcdo. Ao se analisar essa tabela, nota-se que a temperatura minima de
operacdo para a fonte quente é de cerca de 80 °C e a capacidade maxima de refrigeracdo
ultrapassa 1000 TR. Utilizando par refrigerante dgua/NHs € possivel atingir temperaturas
abaixo de zero grau Celsius. As temperaturas de operagdo da fonte quente e de refrigeracdo
possuem um intervalo no qual o sistema funciona adequadamente e influenciam no
coeficiente de desempenho da maquina. Pode-se observar que a temperatura da fonte quente
possui um valor minimo para os sistemas de refrigeracao por absorcéo que esta relacionado a
capacidade de geracdo de vapor a partir de uma solucdo de par de refrigerante/absorvente no

gerador.



Tabela 1: Comparacéo entre sistemas de refrigeracéo por absorgdo
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Capacidade
Par
) Temperatura de operacao ) de
Sistema refrigerante ) 3 COP Status
(°C) refrigeracao
/absorvente
(TR)
Fonte quente  Refrigeracao
Simples 80-110 5-10 LiBr/agua 10-100 0,5-0,8  Comercial
efeito
120-150 <0 Agua/NH3 3-25 0,5
5-10 LiBr/agua
Duplo efeito 120-150 >1000 0,8-1,2 Comercial
<0 Agua/NH3
Comercial
Triplo efeito 190-225 5-10 LiBr/dagua  100-1000 1,8 THERMA
X (2017)

Fonte: Adaptado Siddiqui e Said (2014).

A Figura 8 representa a comparacao entre a temperatura da fonte quente e o coeficiente

de desempenho do sistema de absorcdo considerado ideal, de simples e de duplo efeito a

temperatura de 9 °C da agua na saida do evaporador e de 26 °C da agua na torre de

resfriamento. No ciclo termodinamico de refrigeracdo por absorcdo considerado ideal nédo

ocorre irreversibilidades, ou seja, ndo possui perdas de pressdo devido ao escoamento viscoso

e variacdo da quantidade de movimento nos componentes e tubulacdes. Os processos sdo

adiabaticos e a valvula de expansao ocorre um processo isoentalpico. O fator irreversibilidade

influencia diretamente o desempenho do ciclo termodindmico de refrigeragdo por absorcéo.

Na Figura 8 nota-se que no ciclo termodindmico considerado ideal a variagdo do coeficiente

de desempenho com a temperatura do gerador € linear, crescente e € maior do que o ciclo de
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simples e duplo efeito real. Esses efeitos sdo devidos as irreversibilidades que atuam
principalmente na troca térmica dos componentes com o0 meio HEROLD e RADERMACHER
(2016). O ciclo de absorcao de duplo efeito possui dois geradores e dessa forma pode-se obter
maior vantagem em termos de otimizacao energética e reducdo da irreversibilidade quando ha

maior temperatura na fonte quente em relacéo ao sistema de absorcéo de simples efeito.

Figura 8: Comparagdo da variagdo da temperatura e COP entre o ciclo ideal e real
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Fonte: Mendonca (2010).

2.1.5  Controle da capacidade do sistema

A necessidade de controle da capacidade do sistema consiste, principalmente, em
reduzir a carga de refrigeracdo, pois sem o controle de capacidade, a maquina produz a carga
méaxima. A maioria dos sistemas de controle visa regular a temperatura da agua gelada que sai
do evaporador. Dos métodos existentes para se conseguir essa reducédo, o efeito final de todos
eles é reduzir a vazdo da agua refrigerante nos pontos 3, 4 e 5 na Figura 12 (pagina 43). De
acordo com Stoecker e Jabardo (2002) os trés principais métodos para reduzir a vazdo de agua

refrigerante sao:
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1. Reduzir a vazdo através da bomba: Este método é eficiente se houver reducéo de
adicéo de calor ao gerador na mesma proporcao. A simples reducdo da vazdo através
da bomba pode aumentar a concentracdo da solugdo que deixa o gerador, 0 que
poderia provocar cristalizacdo. Alguns fabricantes de maquinas de absor¢do
ajustam a vazdo para controlar a capacidade do sistema, mas esse artificio é
combinado com os outros dois métodos.

2. Reduzir a temperatura no gerador: A reducdo da temperatura no gerador pode ser
obtida pela reducéo da energia que entra no gerador. Ao se reduzir a temperatura no
gerador, havera menos agua refrigerante passando pelo condensador e evaporador.
Isso provocaré reducdo da temperatura de condensagdo e aumento da temperatura no
evaporador. Essas mudancas afetam as pressdes de baixa e de alta, respectivamente,
e as concentracOes na saida do absorvedor e gerador.

3. Aumentar a temperatura de condensacdo: O aumento da temperatura de
condensacdo do refrigerante pode ser obtido através da reducdo da vazdo ou
aumento da temperatura da dgua de condensacdo. Essa manobra reduz a vazédo de

agua refrigerante condensada.

2.1.6  Comparac0es entre o sistema de refrigeracdo por absorgéo e compressao

A principal diferenca entre os ciclos de absor¢cdo e compressdo consiste na forma com
que o vapor de baixa pressdo transforma-se em vapor a alta pressdo. Nos ciclos de
refrigeracdo por compressdo, precisa-se de trabalho mecénico para acionar um compressor.
Na Figura 9 observa-se a esquematizacdo geral do ciclo de refrigeracdo e as diversas formas
de compressdo de vapor.

Nos ciclos de absor¢do, pode-se dividir o processo de aumento de pressdo em etapas. Na
primeira etapa o sistema de absorcdo ha ocorréncia de absorcdo de vapor a baixa pressdo
através de uma solucdo de LiBr/Agua no absorvedor a uma determinada concentracio. Nesse
processo ha liberacdo de energia devido a dissolucdo da solucdo e condensacao de vapor. Na
segunda etapa, o liquido resultante desse processo passa por uma bomba e posteriormente
troca calor com a solucdo forte que sai do gerador. Na terceira etapa, o vapor € liberado no

gerador a uma pressao alta pela troca de calor com a fonte quente.
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Figura 9: Métodos para transformar vapor de baixa pressdo em vapor de alta pressdo em
um sistema de refrigeragéo
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Fonte: Adaptado Stoecker e Jabardo (2002).

Apesar de as maquinas de refrigeracdo por absorcdo demandarem trabalho mecénico
para acionamento, esse trabalho requerido representa uma parcela pequena se comparado ao
trabalho mecénico demandado pelas maquinas de refrigeracdo por compressao. Normalmente
o trabalho requerido pela bomba e compressor provém de um motor elétrico. Portanto, a
maior parte dos custos operacionais do sistema de refrigeracdo por compresséo refere-se a
energia elétrica que € considerada uma energia de maior custo em relacdo a energia térmica
demandada nas maquinas de absorcdo (ORTIGOSA, 2007).

A Figura 10 relaciona a diferenca de custo operacional em reais por energia térmica de
refrigeracdo entre maquina de refrigeracdo por absorcdo de queima direta com gas natural e
maquina de refrigeracdo por compressdo para diferentes coeficientes de desempenho no
periodo de 2004 e 2014. No custo operacional contabilizam-se os valores do gas natural e
energia elétrica. Ao analisar a Figura 10, nota-se que 0 custo operacional da maquina de
absorcdo com COP=1,5 é menor em relacdo a maquina de compressdo. Maquinas com menor
coeficiente de desempenho como, por exemplo, com COP=0,6 apresentam maiores custos
operacionais pelo fato de haver maior consumo de gas natural. O aumento do preco do gas
natural foi de 75% e o da energia elétrica no setor industrial foi de 23% no periodo
considerado (AGUILAR, 2015). Embora o aumento do preco do gas natural tenha sido maior
em relacdo ao aumento do custo da eletricidade, 0 ganho econémico ao se utilizar a maquina
de absorcdo pode ser maior a depender do coeficiente de desempenho da maquina de absorgao

selecionada.
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Figura 10: Custo operacional comparativo
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Fonte: Adaptado de Aguilar (2015).

2.2 Fluidos refrigerantes

No ciclo de refrigeracdo por absorcdo, o compressor € substituido por um conjunto
gerador-absorvedor e o par refrigerante-absorvente. Assim, estes sistemas utilizam pares de
fluidos pelo fato de alguns fluidos refrigerantes terem grande afinidade quimica com
absorventes formando uma solucéo liquida. O desempenho de um sistema de refrigeracédo por
absorcdo reversivel independe das propriedades do fluido de trabalho, entretanto, para o
sistema real, esses parametros dependem fortemente das propriedades quimicas e
termodinamicas do fluido de trabalho (HEROLD e RADERMACHER, 2016). Os principais

requisitos do par refrigerante-absorvente sdo:

e Na fase liquida, possuir solubilidade na margem de temperatura que o sistema
opera;

e A mistura deve ser quimicamente estavel,

e Alto calor latente;

e O fluido ndo pode ser toxico e nem explosivo;

e Na&o ser corrosivo;

e Ter baixo custo e ndo causar poluicdo ao meio ambiente;
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Existem vérios pares de refrigerantes e absorventes. Alguns destes sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2: Pares de absorvente/refrigerante

ABSORVENTE Refrigerante
Agua Amdnia
Solucéo de cloreto de litio e metanol Metanol
Solucdo de agua e brometo de litio Agua
Acido sulfirico Agua
Nitrato de litio Amdnia
Tetracloroetano Cloreto de etila
Hodroxido de sodio ou potassio ou Agua
misturas

Fonte: Martinelli (2008).

Dentre varios fluidos refrigerantes, os mais usados sdo 0s pares agua/amdnia e brometo
de litio/agua.

O par agua/amodnia é altamente estavel para uma ampla faixa de temperatura e pressao.
A amonia possui alto calor latente de vaporizacdo, que é necessario para um desempenho
eficiente do sistema e pode ser usada para atingir temperaturas abaixo de zero grau Celsius.
Existem algumas desvantagens em se usar 0 par agua/aménia como, por exemplo: toxidade ao
ser humano e ataque corrosivo do cobre e suas ligas. Apesar disto, a &gua/amonia ndo agride o
meio ambiente e seu custo € baixo (SRIKHIRIN et al., 2011).

O par brometo de litio/agua possui como principais aspectos a baixa volatilidade,
possuir alto calor de vaporizacdo da agua, ser inibidor de corrosdo (quando néo cristalizado),
ndo causar danos a camada de ozdnio e ndo ser toxico ao ser humano. Entretanto, o par
brometo de litio/agua possui propriedades que podem nédo ser desejaveis, como sua limitacdo
a sistemas que operam a temperaturas acima de zero grau Celsius e a possibilidade da
formacdo de cristais que promove a corrosdo. Adicionalmente a essas desvantagens, o par
brometo de litio/dAgua possui um custo mais alto se comparado ao par amonia/agua
(SRIKHIRIN et al., 2011).
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2.3 Solugdo de brometo de litio e de &gua

Nesta dissertacdo de mestrado sera analisado o ciclo termodindmico do sistema de
refrigeracdo por absorcdo com a solugéo de brometo de litio e agua pelo fato de esse fluido de
trabalho apresentar baixa toxidade e ampla utilizacdo nas maquinas comercializadas. As
propriedades termodinamicas da mistura LiBr/Agua sdo calculadas de acordo com o modelo
de McNeely (1979). Essas propriedades sdo fungdes da concentracdo massica de LiBr ( X, em

%) e da temperatura da solucao.

2.3.1 Pressao e temperatura da solucdo brometo de litio e agua

O brometo de litio € um sal sélido cristalino que, na presenca de vapor de agua, absorve
0 vapor e transforma-se em uma solucao liquida. A solugdo exerce uma pressao de vapor de
agua que € funcdo da temperatura e da concentracdo da solucdo. O diagrama da Figura 11
contém valores de temperatura, pressdo e concentracio para solucdes de LiBr-Agua. Aplica-

se a carta em solucdes saturadas e que estejam em equilibrio com o vapor de agua.

Figura 11: Diagrama de Temperatura-Concentragdo-Pressdao H>O-LiBr
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2.3.2 Entalpia da solu¢do brometo de litio e &gua

Para efetuar os célculos térmicos do sistema de refrigeracdo por absorcédo, precisam-se
conhecer os valores de entalpia da solucdo de brometo de litio. No condensador e evaporador
ha presenca de 4gua na forma de vapor ou liquida, as entalpias necessarias para calculo nessas
partes do ciclo podem ser obtidas das tabelas termodindmicas de &gua. A solucéo de LiBr-
Agua esta presente no gerador e absorvedor. A entalpia dessa solucdo é funcdo da
concentracdo e temperatura. Utilizando a equacdo (4), proposta por ASHRAE (1997), pode-se
determinar a entalpia da solucéo. As equacdes (1), (2) e (3) séo os coeficientes que compdem

a equacdo (4).

TA=Ag+ AL X+ A X2+ Ag X3+ Ay XP (1)
YB=Bo+B1X'+B; X%+ B3 X®+ By X* (2)
SC=Co+Ci X'+ Ca X2+ C3 X3+ Cy X* (3)
h=3A+TIB+T?:C (4)
Em que:

h é a entalpia da solu¢do em kJ/kg

Ao =-2024,33; A1 = 163,309; A, = -4,88161; A; = 630,2948 10*; A4 =-291,3704 10°

Bo = 18,2829 ; B1 =-1,1691757 ; B, = 324,8041 10* ; B3 = -403,4184 10,

B. = 185,20569 10°°

Co =-370,08214 10 ; C, = 288,77666 10° ; C, =-813,13015 107 ; C3 =991,16628 10° ;
Cq = -444,41207 10!

T é atemperatura da solugdo em °C , no intervalo 15°< T < 165 °C

X € a concentracdo da solucdo em %, no intervalo 40 < X <70 %

2.3.3 Massa especifica da solucdo brometo de litio e gua

McNeely (1979) propde que a massa especifica da solucdo de LiBr-Agua pode ser
obtida aplicando-se a equacdo (5).
p=1145,36+ 470,84 Xo + 1374,79 Xo? — (0,333393 + 0,571749 Xo) (273 + T) (5)

Em que:

p é a massa especifica em kg/m®
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Xo = X/100, X é a concentragdo da solugdo em %

T ¢é atemperatura da solugdo em °C , no intervalo 0 < T < 200

2.3.4  Entropia

A entropia pode ser calculada pela equagéo (6) e possui o estado de referéncia ( entropia

zero ) que sao as mesmas condi¢des para o calculo da entalpia.

s=% 3 B, X'T (6)

Em que:

s é entropia da solucdo em kJ/kg

Boo= 512,755 10 ; Bo1= -139,3954 10 ; Boo= 292,4145 107 ; Bos= 903,5697 107
B1o= 122,678 10 ; B11=-915,682 107 ; B1,= 182,0453 101%;B13= -799,1806 102
B20=-136,4895 10" ; B21=106,8904 10° ; B»,=-138,1109 10*;

Bos= 152,9784 10

Bso= 102,1501 10%; B3:1=0 ; B3,=0 ; B33=0

2.3.5 Cristalizacéo

Uma solucdo aquosa de LiBr cristaliza quando a fracdo massica de sal excede o limite
de solubilidade. Esse limite esta intimamente associado a fracdo massica do sal, temperatura
e, em menor intensidade, a pressdo. A nucleacdo de cristais de sal necessita de locais para
ocorrer. Na auséncia desses sitios, hd supersaturacdo, o que significa que a concentracao de
sal € superior a do limite de solubilidade. Uma vez que a cristalizacdo se inicia, 0s proprios
cristais formados servem como sitios de nucleacdo, prosseguindo assim, o0 processo de
cristalizacdo. O fendmeno da cristalizacdo pode ser observado preparando-se uma solucao
aquosa de LiBr de 0,7 em fracdo massica a temperatura de 100 °C. A medida que a
temperatura da solucdo diminui naturalmente até a temperatura ambiente, flocos brancos do
sal comecgardo a aparecer (HEROLD, 2016). Na Figura 4, pode-se observar a linha de
cristalizacdo que representa os valores de temperatura, concentracdo e pressdo que deve ser

evitados no ciclo do SRA.
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A cristalizagdo pode ocorrer por baixa temperatura de condensacdo devido a problemas
no trocador de calor ou torre de resfriamento. Os cristais ou lama de sal formada pode
bloquear o escoamento nos tubos e interromper o funcionamento do sistema. Com o intuito de
reduzir ou eliminar a cristalizacdo, fabricantes utilizam inibidores de cristalisacdo que
consistem em misturas de LiBr-Agua com etileno glicol, hidroxidos e sais (MARTINELLI,
2008). Uma bomba com defeito, falha ou até mesmo a falta de energia elétrica para
acionamento da bomba de circulacdo da solu¢do pode provocar cristalizacdo da solugdo. O
desligamento adequado da maquina permite que a concentragdo da solucdo se aproxime de
uma condicdo homogénea nas tubulagdes da maquina o que permite que a temperatura da
maquina se equalize com a temperatura ambiente sem que a solucdo entre na condicdo de
cristalizacdo (FLORIDES, 2003).

2.3.6  Corrosao

Na presenca de oxigénio dissolvido, a solucdo aquosa de LiBr é altamente agressiva a
diversos metais como, por exemplo, aco carbono e cobre. Esses materiais sdo 0S mais
utilizados em maquinas de simples efeito por suportarem satisfatoriamente as temperaturas de
trabalho tipicas desse sistema. No ambiente dentro da maquina de absorcdo, que contém
pouco oxigénio, a taxa de corrosdo reduz-se consideravelmente. Mesmo com uma taxa de
corrosdo pequena, deseja-se que a vida destes equipamentos seja estendida ao maximo. Para
minimizar os efeitos de corrosdo, 0s mecanismos principais a serem avaliados contra a
corrosdo sdo: controle de PH e inibidores de corrosdo como, por exemplo, acido brémico,

cromato de litio e nitrato de litio.
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3.1

311

Metodologia

Andlise energética

Hipoteses de dimensionamento

basicas. De acordo com Herold (2016), as suposi¢des basicas sao:

O ciclo opera em regime permanente;

O fluido refrigerante é agua pura;

A bomba é isentrdpica;

Né&o ha troca de calor entre as tubulagdes e 0 meio;

As véalvulas sdo consideradas adiabaticas;

38

A modelagem termodinamica do sistema de refrigeracdo por absorcéo requer suposicoes

N&o ha mudancas de pressdo com exce¢do nas valvulas de expansdo e bomba;

As tabelas 3 e 4 contém os valores assumidos e estados termodindmicos de cada ponto

do ciclo do sistema de refrigeracdo por absorcdo esquematizado na Figura 12. Esses valores

foram tomados como referéncia de acordo com os autores Herold e Radermacher (2016),
Siddique e Said (2014), Monteiro (2011), Florides (2002),Wang et al. (2017) e Thermax

(2017).

Tabela 3: Dados para modelagem inicial do Sistema de Refrigeracdo de simples efeito LiBr-H2O

T1
T4
T5:T6

Ty
T13=T1s
T14=T1se
X1
X2

T1u1

&r

60 °C
30°C
5°C

32°C
25 °C
37°C
53 %
60 %
T12-10°C

64%

Temperatura da solucdo na saida do regenerador
Temperatura de condensacao

Temperatura de evaporagao

Temperatura da saida do absorvedor
Temperatura de entrada da agua de condensacéo
Temperatura de saida da agua de condensacgéo
Concentracéo de LiBr ( Solucao pobre )

Concentracdo de LiBr ( Solucao rica)

Temperatura na saida de agua quente do gerador

Eficiéncia do regenerador

Florides (2002)
Monteiro (2011)
Wang e Wang (2017)

Thermax (2017)
Thermax (2017)
Thermax (2017)
Monteiro (2011)
Monteiro (2011)

Wang e Wang (2017)

Harold (2016)

Fonte: Producéo do préprio autor
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Tabela 4: Estado termodindmico em cada ponto do ciclo.

Ponto Estado
1 Solucéo de liquido subresfriado
2 Solucéo de liquido saturado
3 Vapor de agua superaquecida
4 Agua liquida saturada
5 Agua no estado liquido-vapor
6 Vapor de agua saturada
7 Solucéo de liquido subresfriado
8 Solucdo no estado liquido-vapor
9 Solucéo de liquido saturado
10 Solugéo de liquido subresfriado
11 Agua liquida
12 Agua liquida
13 Agua liquida
14 Agua liquida
15 Agua liquida
16 Agua liquida
17 Agua liquida
18 Agua liquida

Fonte: Producéo do préprio autor

A Figura 12 representa o ciclo de absorcdo basico proposto de simples efeito. A agua
de condensacdo representada pelos pontos 13 e 14 (condensador) e 15 e 16 (absorvedor)
trocam calor com esses componentes e seguem para a torre de resfriamento no caso de se

adotar um circuito fechado.
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Figura 12: Pontos de estudo no Sistema de refrigeracéo de simples efeito LiBr-H>O.
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Fonte: Producdo do préprio autor

3.1.2  Evaporador

Os pontos temperatura T4 e Te sd0 dados de entrada e estdo, respectivamente, na
condicdo de liquido saturado e vapor saturado, assim, podem-se determinar os valores de
pressdo e entalpia. A entalpia no ponto 5 é igual a do ponto 4, pois ha um processo de
estrangulamento isoentalpico na valvula de expansdo. Para se obter o valor de a4 é preciso
conhecer o valor da carga de refrigeracdo Qev . Utilizando-se o balanco de energia e de

massa, obtém-se as equacdes (7) e (8).
riu hs + Qev = thg hg (7)
g = 1 = s (8)
O balanco de energia no evaporador para dgua gelada é dado pela equacéo (9).

thy7 hi7 = tiu7 hig + Qev 9
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3.1.3  Absorvedor

Como o valor de mg é conhecido, o balango de massa no absorvedor é calculado com as

equagdes (10) e (11). As concentragdes X1 e X2 sdo dados de entrada, logo 7 e thg podem ser

calculados.
Ihg = 17 + e (10)
thy X1 =y X2 (12)

A absorcdo envolve troca de calor e mistura de solugdo de LiBr rica com agua. Nesta
etapa, pode-se considerar a troca de calor e mistura como sendo processos separados
(MONTEIRO, 2011). Para melhor entendimento, essa consideracdo foi representada na

Figura 13.

Figura 13: Representacdo do absorvedor como trocador de calor e mistura

ﬁ)
M
ﬁ Trocade Mistura

calor adiabatica

W

Qabs

Fonte: Producéo do préprio autor

Com base na Figura 13, utilizou-se as equacdes (12), (13) e (14) para o calculo de
balanco de massa e energia no absorvedor. A temperatura T7 € um dado de entrada. A entalpia
no ponto 7 pode ser calculada através da equacdo (12) que leva em consideracdo a

temperatura e concentracdo da solucéo.

me he + m7 h7 = mg hm (12)

A entalpia no ponto 9 é calculado com a equagéo (13)

g hm = Qabs + g hg (13)
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Ao substituir o termo g . hm da equacéo (12) na equacdo (13), obtém-se a equacéo (14)

the hy + Qabs = rix hs + 17 hy (14)

Para a agua de condensacdo, utiliza-se a equacao (15). A agua que sai do condensador entra

no absorvedor.

s his + Qabs = 1iys hie (15)

3.1.4 Bomba

A solucdo de LiBr é bombeada por uma bomba considerada isoentrépica. Pa e Py €
considerado pressdo de alta e de baixa, respectivamente. Calcula-se o trabalho da bomba
atraves da equacdao (16).

W = g vg ( Pa— Pb) (16)

Sendo, vo=1/p p, € a massa especifica calculada através da equacéo (5)

3.1.5 Regenerador

O regenerador € utilizado para troca de calor entre a solucéo rica que deixa o gerador e a
solucdo pobre que é bombeada do absorvedor para o gerador. Essa troca de calor contribui
para elevacdo do COP do ciclo. As equacbes (17) e (18) foram utilizadas para o calculo do
balanco de massa e energia. A eficiéncia do regenerador considerada foi de 0,64
(MARTINELLI, 2008).

my hio + QI‘ =r1m h (17)
1y h7 + Qr =y hy (18)
g, = 1217 (19)

T T2-T10
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3.1.6 Gerador

No gerador é onde ocorre a transferéncia de calor para aquecimento da solugcdo de H.O-
LiBr, é neste componente do ciclo em que parte da agua da solucéo, que é o refrigerante, é
evaporada e transferida ao condensador. A equacdo (20) representa o balanco de massa de
fluido. A equacdo (21) indica o balango de massa da solugéo salina de LiBr/Agua através da

concentragéo salina.

1hy = iy + g (20)

my X1 = X2 (21)

O balando de energia pode ser efetuado utilizando as equacdes (22) e (23).

ma h1+Qg=Ii12 h, + s hs (22)

th1z hiz + Qg = hus hu (23)
3.1.7 Condensador

No condensador ha rejeicdo de calor para a agua de condensacdo. O vapor de agua
produzido no gerador entra no condensador e sai como liquido saturado. O balanco de energia

e de massa é calculado com as equacdes (24), (25) e (26).

1z hs + Qcd = s hy (25)
tius his + Qed = 1z his (26)

3.1.8  Coeficiente de desempenho (COP)

O COP do sistema de refrigeracdo por absor¢éo é definido como:
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COP = - Qev (27)
Qg+Wb
3.2 Andlise exergética

A andlise do sistema pela da Primeira Lei da Termodindmica é comumente usada para
avaliar o desempenho e otimizacdo de parametros operacionais. Entretanto, essa analise
limita-se a conservacdo de energia e ndo permite avaliar onde estdo as irreversibilidades do
sistema que causam a degradacéo do COP.

A anélise exergética é baseada na Segunda Lei da Termodinamica e permite avaliar as
perdas de exergia em termos qualitativos. O termo exergia remete as parcelas de energia que
se pode efetivamente ser transformadas em trabalho. Quando um sistema estd em equilibrio
com 0 meio, a pressao, temperatura, equilibrio quimico também estéo e a velocidade cinética
é zero e energia potencial minima. A eficiéncia exergética representa a relagdo da variacdo da
exergia do produto com a variacdo da exergia dos insumos. De acordo com Moran e Shapiro
(2013), Wang e Wang (2016), Joybari e Haghighat (2016) e Modi (2017), o célculo da
exergia e eficiéncia exergética para o sistema proposto pode ser calculado pelas equagdes (28)
e (29).

exi= (hi-ho)-To(si-S0) (28)

Exergia 4gua gelada obtida (29)

=

Exergia fornecida para o gerador

Em cada componente do Sistema de Refrigeracdo por absorcdo calculou-se a
irreversibilidade e eficiéncia exergética.
O gerador é alimentado por agua quente a 0,8 MPa, calcula-se a irreversibilidade e

eficiéncia exergética nesse componente com as equacdes (30) e (31).

lg= a1 (EX11 — €X12) + 1hy X1 - g eX3 - 1 X2 (30)

m2 ex2 +m3 ex3- m1 ex1 (31)
m11 (ex11 - ex12)

€exg =
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No evaporador a irreversibilidade é calculada utilizando-se as equaces (32) e (33).
lev= 1hs ( €X5— €Xp) + 117 (EX17 — €X18) (32)

_ m17 (ex17—ex18) (33)
VT h5(ex6 - ex5)

No regenerador utilizam-se as equacdes (34) e (35).

Ir= 1 ( ex2— exy) + myo (eX10 — €X1) (34)

m10 (ex1—ex10) (35)
m2 ( ex2 - ex7)

€exr =

A equacdo (36) apresenta a irreversibilidade no absorvedor e a equacdo (37) a eficiéncia

exergeética
labs= 1 €X6 + T €Xg — T €X9 + 15 (EX15 - 1Hie) (36)
m15 (ex16— ex15) 37
Eexabs = (37)

mé6 ex6+ m8 ex9+ m9 ex9

Da mesma maneira aplica-se a equacao (38) e (39) no Condensador.

lco= 1ty (EX3 — €X4) + 14 (EX13 — €X14) (38)

m14 (ex14—ex13) (39)
m3 ( ex3 - ex4)

Eexcd =

As irreversibilidades e eficiéncias exergéticas do Sistema de Refrigeracdo por Absor¢édo
sdo menores na bomba, valvula de solucédo e valvula de expansdo. Esses parametros em cada
um desses componentes podem ser calculados de acordo com as equacdes (40), (41), (42),
(43), (44), (45) e (46).
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Na bomba

g 110 (ex10-ex9) (41)
exB — Wb

Ie= W - 1hg (€X10 — €X9) (42)

Na valvula de Expansdo

lvex= 1 (€X4 — €X5) (43)
€ _ 14 ex5 (44)
EXVEX T 1h4 ex4

Na operacdo de uma maquina de absor¢cdo, uma mudanca em qualquer variavel provoca
alteracdes em todas as outras variaveis dependentes. Quando se altera uma variavel de entrada
como, por exemplo, a temperatura de dgua quente T11, todo o ciclo reage de forma a atingir
um novo equilibrio da nova condicdo operacional. O modelo proposto ndo exibe esse tipo de
complexidade. De acordo com Harold e Radermacher (2016), a modelagem termodinamica do
sistema de refrigeracdo por absorcdo aproxima-se aceitavelmente do comportamento real.

A Figura 14 proporciona compreensao da sequéncia do calculo para analise energética e
exergética. O processo de célculo inicia-se com os dados de entrada, hipdteses e tabela
termodinamica da agua. Ao se utilizar esses dados de entrada, hipoteses, definir a temperatura
inicial do evaporador, a temperatura da agua da fonte quente e a carga térmica do evaporador,
pode-se determinar a vazdo massica de refrigerante, a carga térmica e a irreversibilidade de
cada componente. A entalpia e entropia da solucdo de LiBr/agua foi determinada e utilizada
para o célculo da poténcia da bomba, carga térmica do absorvedor e gerador. Com base nesses
dados, pode-se calcular a eficiéncia exergética total e em cada componente e o COP. Para

cada temperatura do evaporador e de agua da fonte quente, repetem-se os calculos.



Figura 14: Sequéncia de calculo para analise energética e exergética
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Fonte: Producéo do préprio autor

CalculoQev(eq. 9)
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Calculodaentropia
da solugdo(eq.6)
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4 Resultados

Os calculos de dimensionamento foram feitos com o auxilio de uma planilha eletrénica
utilizando as hipoteses e equacdes descritas no capitulo 3.

Os resultados foram validados por comparacdes com trabalhos de outros autores,
Herold e Radermacher (2016), Martinelli (2008) e Florides (2002). A tabela 5 contém os
valores obtidos por esses autores com os calculados com o auxilio de uma planilha eletrénica.
Nota-se, comparativamente, que os célculos de balango de massa e energia do ciclo de
refrigeragdo por absorcéo de simples efeito estdo coerentes com os obtidos por outros autores.
De acordo com Srikhirin et al. (2001), pode-se adotar para cada componente do sistema uma
faixa adequada de temperatura e concentracio da solucdo LiBr/Agua. As pequenas diferencas
nos valores devem-se as diferentes temperaturas adotadas em cada componente do ciclo e a
concentragio da solucdo de LiBr/Agua (HEROLD e RADERMACHER (2016).

Tabela 5: Comparativo de calculo de parimetros com os da literatura

Parimetro Herold | Calculado Martinelli Calculado Florides Calculado
kW (2016) kW (2008) kW (2002) kW
kW kW kW
Qgp 10,6 10,6 18,7 18,7 10,0 10,0
Qabs 14,0 12,6 24,2 223 134 11,9
Qcd 11,2 11,4 20,0 20,0 10,8 10,7
Qg 14,7 14,7 26,9 26,0 14,2 13,9
COP 0,72 0,72 0,69 0,72 0,70 0,72

Fonte: Producéo do préprio autor

4.1 Analise térmica

A analise térmica do SRA permite avaliar o comportamento do sistema ao se alterar
uma determinada varidvel mantendo-se as demais constantes. Ao analisar a Figura 15, nota-se
que o aumento da vazdo de refrigerante provoca aumento da carga térmica de refrigeracéo.
Para se obter um aumento de vazdo massica de fluido refrigerante, aumenta-se a temperatura
T11 da agua quente que entra no gerador. Dessa forma, a evaporacao de agua da solugdo de
LiBr/Agua torna-se cada vez maior, o que provoca maior carga térmica de refrigeracéo (Qev)

e de calor (Qg) o que pode ser observado na Figura 15. Na Figura 15, as cargas térmicas Qg e
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Qev aumentam de forma praticamente linear conforme a temperatura T11 aumenta. Pode-se
observar também que a taxa de crescimento de Qev é discretamente superior & taxa de
crescimento de Qg. Essas observacdes estdo de acordo com as analises efetuadas por outros
autores (HAROLD e RADERMACHER, 2016), (MODI, 2017).

Figura 15: Variacdo da vazdo de refrigerante (dgua) e Qev para Ts =5 °C
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Figura 16 - Variacdo da carga térmica Qg e Qev para Ts =5°C
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A Figura 17 contém o calor transferido nos componentes Absorvedor, Condensador e
Regenerador para diferentes temperaturas T11. Nota-se que o maior calor trocado esta no
absorvedor, 0 que se deve ao fato de, nesse equipamento, ocorrer dissolu¢do exotérmica de
solucdo de LiBr em agua e de haver variages na temperatura da solucdo forte (Ts) que sai do
regenerador (MARTINELLI, 2008) e (WANG et al., 2017). No regenerador a troca de calor é
pequena se comparado a do absorvedor e condensador. A principal funcdo desse equipamento
na maquina de absorcdo € pré-aquecer a solucdo que sai do absorvedor com o intuito de
reduzir a carga térmica demandada pelo gerador.

Figura 17: Variacdo da carga térmica Qabs, Qcd e Qr para Ts =5 °C
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Fonte: Producéo do préprio autor

Ao analisar a Figura 18 nota-se que ao variar a T11 obtém-se um aumento do COP até a
temperatura Tui= 100 °C e posteriormente reducdo do valor do COP. O fato do
comportamento do COP exibir um valor maximo indica que o0 aumento a temperatura Ti1
provoca maior vazdo de fluido refrigerante e consequentemente maior carga térmica de
refrigeracdo Maryami e Dehghan (2017). O progressivo aumento da temperatura T11 acima de
110 °C e consequente aumento da carga térmica no gerador provoca redugdo do COP, pois, 0
aumento da carga térmica no gerador passa a ser maior do que a carga térmica de refrigeracao.

H4, entretanto, uma pequena variagdo do COP com o aumento da Tev, pois a variacéo
da entalpia entre as temperaturas Ti7 e Tis € pequena. O maior COP obtido foi para a

temperatura de Tev = 15 °C e 0 menor para a temperatura Tev =5 °C,
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Figura 18: Efeito da temperatura T11 no COP para Tev =5 °C
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Fonte: Producéo do préprio autor
4.2 Analise exergética

A Figura 19 representa a variacdo da eficiéncia exergética em fungédo da temperatura da
agua quente T11 e varios valores de Tev. Ao analisar essa Figura 19 nota-se que para uma
temperatura T11 de 80 a 90 °C ha crescimento acentuado da eficiéncia exergética e apos esse
crescimento, ocorre reducdo gradual e praticamente linear da eficiéncia exergética por conta
das irreversibilidades no gerador . Observa-se que a maior eficiéncia exergética foi obtida
para Tev de 5 °C e a menor para Tev de 15 °C. O aumento da temperatura T11, para uma dada
temperatura Tev, gera mais vapor refrigerante resultando em irreversibilidades cada vez
maiores no gerador, evaporador, condensador e absorvedor. O progressivo da temperatura Ti;
e consequente aumento da vazdo massica de fluido refrigerante contribuem para o aumento
das perdas exergéticas no gerador superar as perdas exergeéticas evaporador, que passam a ser
predominante, o que faz diminuir a eficiéncia exergética. O aumento da temperatura T11 e Tev
aumentam as perdas exergéticas totais do sistema, pois a diferenca entre a temperatura T11 € a

temperatura padrédo T, torna-se cada vez maior.



52

Figura 19: Variacdo da eficiéncia exergética, T11 e Tev
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A Figura 20 representa a distribuicdo em porcentual da exergia destruida nos principais
componentes do SRA. Ao analisar a Figura 20, observa-se que o maior percentual de exergia
ocorre no gerador seguido pelo absorvedor e as menores perdas estdo no evaporador. As
perdas exergéticas individuais na bomba, valvula de expansédo e valvula de solugcdo séo muito
pequenas se comparadas as do gerador e por isso foram somadas. O absorvedor e condensador
sdo componentes do sistema que rejeitam energia térmica para o ambiente e por isso devem
trocar calor com a agua de condensacdo (pontos 15 e 13, respectivamente, da Figura 12). No
absorvedor ocorre dissipacdo de calor por conta da mistura exotérmica de solucbes de
LiBr/Agua com diferentes concentragdes. No condensador, o vapor da agua que sai do
gerador deve ser condensado antes de entrar na valvula de expansdo. Esse processo de

resfriamento provoca variacdes na exergia no fluido refrigerante.
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Figura 20: Distribuicdo de exergia para 0os componentes do SRA Ts=5°C ; T11 =90 °C
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Fonte: Producéo do préprio autor

A tabela 6 contem os valores de calor trocado, porcentagem de destruicdo de exergia
destruida e eficiéncia exergética dos principais componentes do sistema para as temperaturas
do evaporador de 5 e 15 °C. Manteve-se a temperatura T11l e vazdo de agua aquecida
constante.

Nota-se que 0 aumento da temperatura da agua gelada resulta em aumento da exergia
nos componentes do sistema e reducao da eficiéncia exergética. A maior reducédo da eficiéncia
exergética e aumento da exergia devem-se ao evaporador ocasionado principalmente pela
diferenca de temperatura ambiente e a temperatura de evaporacgdo da dgua (refrigerante).

A maior destruicdo de exergia deve-se ao gerador, evaporador e absorvedor. Essa
observacdo também foi realizada por Modi (2017), de acordo com o autor, isso se deve a alta

temperatura da solucdo e troca de calor com o0 meio.
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Tabela 6: Tabela de pardmetros em cada componente para T11=100 °C

Componente Tev % de Destruicao | Irreversibilidade | Eficiéncia
do sistema °C de Exergia kW Exergética
kW S
5 55,2 5,86 58,7
Gerador 15 473 5,86 58,7
5 3,9 0,42 65,9
Condensador 15 3.4 0,42 65.9
5 8,6 0,92 50,6
Absorvedor 15 274 3.4 215
5 8,1 0,86 62,5
Regenerador 15 6.9 0.86 62.5
5 22,9 2,42 47,7
Evaporador 15 13,9 1,74 22,6
5 1,13 0,12 75
Bomba 15 0,96 0,12 75
Total - - - )

Fonte: Producéo do préprio autor

A tabela 7 contém os valores de propriedades fisicas e termodindmicas dos pontos de
estudo (Figura 12 da péagina 43) para a situacdo de melhor eficiéncia exergética com
temperatura de entrada da adgua quente a 90 °C e temperatura da adgua gelada a 5 °C. Ao
analisar essa tabela, observa-se que os maiores valores de exergia e vazdo encontram-se no
gerador e a menor no evaporador. No gerador ocorrem variac@es significativas de temperatura
e nesse componente ha efetiva alimentacdo térmica do ciclo provocando grandes
irreversibilidades. No evaporador, as temperaturas e entalpias estdo abaixo do padréo (To=25
°C e Po=101,3 kPa), a exergia no evaporador torna-se negativas. Nesse componente, a redugao
da temperatura contribui para aumentar a eficiéncia exergética.

A tabela 8 possui as condicdes de cada ponto do sistema descrito na Figura 12 da pagina
43 para a temperatura da dgua quente a 100 °C e temperatura da agua gelada obtida 15 °C de
melhor coeficiente de desempenho do sistema. Ao observar essas tabelas, nota-se que a
temperatura da agua gelada influencia na pressdo de operagdo do sistema, pois, na condi¢do
inicial estimada sup6s-se manter a temperatura de condensacdo a 30 °C. A alteracdo da
temperatura do gerador provoca mudancas na temperatura do absorvedor e da solucdo salina

que retorna ao gerador apos passar pelo regenerador. A troca térmica no regenerador promove
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melhoria do coeficiente de desempenho, entretanto, ha um limite para o aproveitamento da
energia térmica. O absorvedor também contribui para o melhor aproveitamento da energia
térmica por receber a solucdo concentrada do gerador. A dissolucdo de sal presente no
absorvedor caracteriza-se por liberagdo de energia que contribui para reducdo do coeficiente

de desempenho do ciclo.

Tabela 7: Tabela de pontos de estudo para condicdo de melhor eficiéncia exergética

Ponto do T P Entalpia Vazao Exergia

Sistema °C kPa kJ/kg kg/s kl/kg
1 56,0 4,25 135,0 0,227 18,9
2 70,0 4,25 175,0 0,200 57,2
3 70,0 4,25 2631,0 0,027 45,8
4 30,0 4,25 125,8 0,027 0,05
5 5,0 0,87 125,8 0,027 -4,72
6 5,0 0,87 2510,0 0,027 -176,9
7 44,0 4,25 120,0 0,200 45,7
8 44,0 0,87 120,0 0,200 45,7
9 30,0 0,87 60,0 0,227 11,1
10 31,0 4,25 61,0 0,227 12,6
11 90,0 100 376,9 2,00 26,0
12 80,0 100 3349 2,00 18,9
13 25,0 100 105,0 0,975 0,0
14 37,0 100 155,0 0,975 0,8
15 25,0 100 105,0 1,120 0,0
16 37,0 100 155,0 1,120 0,8
17 25,0 100 105,0 0,767 0,0
18 5,0 100 21,1 0,767 2,9

Fonte: Producéo do préprio autor
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Tabela 8: Tabela de pontos de estudo para condi¢do de melhor coeficiente de desempenho

Ponto do T P Entalpia Vazao Exergia

Sistema °C kPa kJ/kg kg/s kJ/kg
1 56,0 4,25 135,0 0,227 18,9
2 70,0 4,25 175,0 0,200 57,2
3 70,0 4,25 2631,0 0,027 45,8
4 30,0 4,25 125,8 0,027 0,05
5 15,0 1,70 125,8 0,027 -1,6
6 15,0 1,70 2529,0 0,027 -84,8
7 44,0 4,25 120,0 0,200 45,7
8 44,0 1,70 120,0 0,200 45,7
9 30,0 1,70 60,0 0,227 11,1
10 31,0 4,25 61,0 0,227 12,6
11 90,0 100 376,9 2,00 26,0
12 80,0 100 3349 2,00 18,9
13 25,0 100 105,0 0,975 0,00
14 37,0 100 155,0 0,975 0,84
15 25,0 100 105,0 1,120 0,00
16 37,0 100 155,0 1,120 0,84
17 25,0 100 105,0 0,767 0,00
18 15,0 100 62,9 0,767 0,6

Fonte: Producéo do préprio autor
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5 Conclusdes

Realizou-se uma modelagem termodinamica do Sistema de Refrigeracdo de absorcéo
com fluido de trabalho de LiBr/Agua e analisou-se a performance do sistema em termos
energéticos e exergéticos. Calculou-se o coeficiente de desempenho, a carga térmica em cada
componente do sistema, a eficiéncia exergética total e percentual de perda exergética em cada
componente. As temperaturas do gerador, evaporador e carga térmica de refrigeracdo foram
usadas para simular e calcular as variacfes energéticas e exergéticas do ciclo. A temperatura
do gerador (T11) foi variada de 80-110 °C. Ao analisar os resultados, pode-se concluir que o
aumento da temperatura no gerador e no evaporador provoca aumento do COP até 100 °C .
ApoOs essa temperatura, 0 COP reduz pelo fato de que com o aumento da vazdo de fluido
refrigerante as perdas energéticas no ciclo superam a capacidade de geracdo de carga térmica
de refrigeracdo. Pode-se notar que as principais perdas de energia estdo no gerador e
absorvedor, pois nesses componentes ocorrem trocas térmicas com o meio e dissolucao
exotérmica da solucdo de LiBr/Agua. Ao analisar os resultados da eficiéncia exergética,
conclui-se que a temperatura Ti1= 90 °C obtém-se a eficiéncia exergética maxima. A
eficiéncia exergética alcancou os melhores resultados para as temperaturas menores no
evaporador. As principais irreversibilidades do sistema estdo no gerador, evaporador e
absorvedor.

Com isso pode-se inferir que, para 0s parametros propostos nesse sistema, a faixa
temperatura Ti1 Otima de trabalho € 90 a 100 °C. Para valores maiores ou menores de
temperatura, ha reducdo do COP ou de eficiéncia exergética. O aumento da temperatura no
gerador apds uma determinada temperatura Otima ndo proporcionara maior eficiéncia
energética e exergética, portanto, faz-se necessario analisar qual a temperatura da fonte de
calor disponivel de modo a atender a demanda térmica de refrigeracdo com economia de
insumos energeéticos.

Como sugestdo de futuros trabalhos, propoem-se:

- Efetuar testes empiricos com maquinas acionadas por diversas fontes de calor
contribui para a validacdo dos calculos e analises efetuados neste trabalho.

- A anélise de custo utilizando diferentes configuracfes e sistemas de acionamento do
sistema de refrigeracdo por absorcdo pode indicar a temperatura em que as maguinas de
absorcdo devem operar de modo que o custo por quilowatt hora da carga térmica de

refrigeracdo seja otimizado.
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- Fontes de energia renovaveis podem ser associadas ao sistema de refrigeragdo por
absor¢cdo como auxilio & carga térmica no gerador, como também a acdo direta como fonte
térmica de calor. O estudo energético e exergético dessa configuragdo contribuirdo para
proporcionar aprimoramento dos sistemas em termos de economia de combustiveis de origem
fossil e reducdo da emissdo de didxido de carbono.

- Efetuar anélise da influéncia de carga térmica de refrigeracdo, influéncia da
temperatura do gerador no coeficiente de desempenho e eficiéncia exergética em um sistema
em que o condensador do ciclo de refrigeracdo por compressdo esta associado ao gerador de

uma maquina de absorcéo.
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Anexo

Catalogo de especificacdes técnicas de maquinas de refrigeracdo de absorcdo de simples
efeito acionada por 4gua quente com solucéo de LiBr/Agua.

Technical Specifications

H5A (85/85)- geHz| 165He | za5Hz [331Hz| 41312 | 4serz| sTere |Bearz |7asnz|se e [eeeHz | 1157 1323
w950 seo | a0 | 1180 | 1450 | 1740 | 20 | z3m0 [ 260 [ 290 [ms0 | aoro | seso
Cooing capacty vcam| 3o | 0 [ B0 [t [ s (s |75 |20 =5 e [am | a0 | 2o
Usat | oo | 165 | 285 |33 | 413 [ aoe | sme | es1 | 7as | Bev [ e | t1sr | 1
- risUoUt terE 1510
= = mh |80 | 100 | 180 [ 200 | 250 |00 [ as0 [ 400 [ 450 [ 500 [ 600 | oo | a0
z PrEGEUE dIDp o |6 6 |8 |8 [ 11 1] e |7 | s [ = B 1
% Apng de. (D) mm |00 125 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 250 | 2s0 | 280 @m0 | @00 | asc
- risUoUt terE 3z 38
: Fow wim | 112| 167 | 298 | ava | aee | se0 | esa | vee | emm | mam [ e | 1m0 | qam
? e mo | 6| w0 | s | 5 | B | 8 r s [ 8 [ 11 [ 1] o 1a
% Apng da. (DH) mm |25 150 | 200 | 250 | 250 [ 2s0 | a0 [ oo0 (a0 | oso [ amo | 4o | ac
risUoUt terE 9585
Consumption o | 37 | 617 | 868 [1235] 1543 [ 1852 | 2161 | 2eE8 | zrvs | e [amoa| azza | asas
2 PrEEsAE dITE mo | 6| 5 | &8 | 8 7 HIEERERE 7 . 8
g FApng de. (0N mm |80 | 100 | 125 [ 150 [ 150 | moo | soo | moo [z [ [ e | mo | s
Beclic mod iy mm |85 | 80 | 125 [ 125 | 150 | 150 | 150 | moo | 2o | = | Em | om0 | oo
N Fower SLpp 30 3EMAC-S0HE
3 Total cumart A B | t0 |z0a 206 216 |26 226 | 226 |86 | =6 | = | @66 | are
L Beciric power W |2B| 41 |88 | 7 |72 | 75| 75| 75 | @0 | a0 | es | 12 [ 1z2s
& Lengin 3670| 3656 | 4420 | 4535 | S07E | 5050 | 5545 | 5995 | Sees | ese EE1S | 7445
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8 Helght 2239| 2541 | 2701 | 2880 | 2860 | as0 | 31es | 21 | 2am0 | 3s1c aws | a00s
Shipping weight B4 | 78 | 104 [ 116 | 134 [ 145 [ 174 [ 195 | 228 | =5 w6 | 415
Cperaing weignt 76| a7 | 138 [158| 16 |23 | 242 [ 270 [ 315 | 253 e =

Note

(1) Chilled water outiel ismperaiure minimum value of 51

{2} Cooling capecty can be adusiad In the mnge of 20-100%, and chiled weier In the range of B0-1207%.

(3) Onihe chiled/hat and cooling water side scas fecior wil be QDS - KAKWID 0001 -h-C/kca)

[4) Hof, chiied and coolng weter b has ihe maxamum pressare bearng capacty” 0/EMPE 1or Standan type, and 1M 1or high presswe ype

(5] The chiler s tensported wih reck of 180mm In height for chilier i858 than unks HEAS6H2, and addiional height of rack of G0mm for the UNks
HSASTEHZ and above

(6] Shipping weight of chiler k= the weight, Including the waeight of rack, but not the weight of Soiution, The solution nesded for the chiler B charged, §
the chiler hed besn best run In the company. The chiller shoud be handed with cane for the 80% of charged solution k2 Stll 16T In H, though pan of
solution 15 dischamea. Tha chilar shouk be kepl halanced ounng handing

Fonte: Catalogo Shuangliang (2017).
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