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O presente estudo é parte de um projeto mais abrangente, destinado a desenvolver a tecnologia de um
refrigerador por absor¢do. O equipamento estudado (considerado de pequeno porte) é acionado pelo calor
proveniente da combustdo de gas natural e usa uma solugdo aménia-agua como fluido de trabalho. O ciclo em
questdo € de smples estdgio, opera entre trés pressdes de trabalho e possui vérias regeneragtes internas.
Simulou-se o ciclo termodindmico a partir das equacdes fundamentais de balangco de massa e energia e das
equagies das efetividades da transferéncia de calor e massa, usando como base um conjunto de dados
experimentais. O sistema de equagdes resultante foi resolvido usando o software Engineering Equation Solver
(EES ®). A partir da smulagdo é verificada a influéncia das varidvels experimentais e sobre diferentes
parémetros que influem no desempenho global do sistema. O presente trabalho estabelece uma ferramenta de
andise de instalagoes de refrigeracdo por absorcéo e de tomada de decisdes para o uso racional da energia.

Ciclo de absorcéo, andlise paramétrica, refrigeracéo

1. INTRODUCAO

A refrigeracao por absorgdo € particularmente atraente quando os aspectos ambientais possuem um peso
importante na sel ecdo do equipamento. Neste tipo de ciclo termodindmico, empregam-se fluidos de trabalho com
baixo impacto ambiental, e a poténcia e étrica requerida para seu funcionamento (pela bomba da solugéo) tem
um valor desprezivel quando comparado com a poténcia frigorifica. Em contraste com estas caracteristicas, 0s
chillers de compressdo de vapor usam, em sua maioria, fluidos que contribuem para o aguecimento global e a
poténcia elétrica consumida representa entre 20 e 50% da capacidade de refrigeracao (Gordon e Ng, 1995).
Embora os chillers por compressio de vapor sgjam a vasta maioria da capacidade instalada de refrigeracéo, os
chillers de absorgdo representam uma importante minoria, em especial quando ha disponibilidade de alguma
fonte de calor de baixa temperatura ou quando existe abundancia de gas natura (Gordon e Ng, 1995).

O presente estudo versa sobre um sistema de absorgéo de simpl es estagio com regeneracdes internas, que usa
uma mistura agua-amonia como fluido de trabalho. A partir da queima de gas natural produz-se dgua (ou solucéo
agua-etileno glicol) gelada no evaporador e dgua quente no conjunto condensador-absorvedor. Este sistema €
objeto de andlise do projeto DORAGEX (Pereira, 2006) que propde, também, o desenvolvimento de um
protétipo de fabricagdo nacional.

O objetivo fundamental deste trabalho é determinar, por meio da smulagdo, tanto a influéncia dos
parémetros medidos experimental mente no desempenho do equi pamento estudado, quanto de outras varidveis de
utilidade para o desenvol vimento do protétipo.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os fundamentos da refrigeragéo por absor¢ao aparecem descritos por autores classicos da engenharia, como
Perry et a (1975) e Faires (1978). A modelagem e a simulagdo da refrigeracdo por absorcdo tém sido
amplamente abordadas na literatura. Os ciclos baseados nos processos de absorgdo e desabsorgdo da mistura
agua-amonia tém sido amplamente estudados. Thrdkeld (1970) utiliza uma solucdo grafica baseada nos
diagramas pressdo vs entalpia da solucao dgua-amonia. Perry (1997) apresenta uma profunda caracterizagao dos
processos e equipamentos envolvidos na refrigeracdo por absor¢do. Na simulac8o dos ciclos destacam-se 0s
trabalhos de Grossman e co-autores (1983, 1984 e 2001) que desenvolveram o ABSIM, programa que constitui
uma ferramenta de avaliac8o para sistemas de absor¢do em diferentes configuragdes e diferentes fluidos de
trabalho, amplamente usado nas pesquisas sobre o tema. Na simulacdo de ciclos termodinadmicos, para sistemas
de diferentes configuracdes e graus de complexidade, destacam-se Ng et al (2000), Patnaik e Perez-Blanco
(1993) e Fernandez-Seara et a (2002), os quais apresentam andlises recentes da transferéncia de calor e massa
nos processos de destilacdo dos sistemas de refrigeracdo por absorcdo. Diversas configuraces dos ciclos de
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absorcao sdo analisadas. Radermacher et al (1996) estudam as caracteristicas e simulacdo de diferentes tipos de
ciclos. Podem-se, também, citar trabalhos como o de Pohl e Grossman (1998), que versam sobre ciclos abertos e
semi-abertos, e os de Khalid et a (2001) e Morején e Brum (2001), que estudam ciclos simples.

Pereira (2006) apresenta uma andise experimental do sistema Robur, modelo GAHP-W, levantando pontos
experimentais resultantes da medi¢cao da vazado e a temperatura para os produtos dgua fria e agua quente. No seu
trabalho avaliam-se os desempenhos baseados na primeira e segunda lei e determinam-se os pontos 6timos das
vazoes para as taxas maximas de frio e de calor produzidos. Os referidos resultados experimentais seréo usados
no presente trabalho como base da simulagéo.

3. DESCRIGAO DO SISTEMA

O equipamento a ser modelado é um refrigerador com ciclo de absor¢ao de fabricagéo italiana, marca Robur
de 5 TR, modelo GAHP-W (Robur, 2005). O mesmo esta composto por gerador, retificador, pré-absorvedor em
conjunto com o condensador, absorvedor, bomba da solucado, evaporador, trocador refrigerante entre as linhas a
saida do evaporador e do condensador e dispositivos de expansdo. Realiza pré-aquecimento da solucdo forte no
retificador e no pré-absorvedor. Produz, simultaneamente, agua gelada a temperatura de 7°C no evaporador e
agua quente a 50°C através da recuperacao de calor no conjunto condensador-absorvedor.
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Figura 1l EsquemaP - T do ciclo de absorcéo de vapor com pré-aqueci mento da solucéo forte no retificador e
recirculacdo no pré-absorvedor.

A Fig. 1 mostra o ciclo termodindmico do sistema a ser modelado, com os pontos significativos do sistema,
onde foram determinados os estados termodindmicos, com as correspondentes propriedades. Sdo ressaltados os
niveis de pressdes em que o sistema trabalha e, qualitativamente, os nivels de temperaturas. Também sdo
representados os fluxos de energia trocada entre o sistema e o ambiente. O ciclo é descrito a seguir. Do
evaporador tem-se 0 vapor de aménia (14), que entrano pré-absorvedor e se mistura com a solucao fraca (6), que
é resultado do processo de desabsorgdo no gerador. A mistura resultante é a solucéo forte (15), que passa pelo

absorvedor resfriado por agua onde cede calor a uma taxa (&NCA ao circuito de &gua quente, terminando o
processo de absorgdo. Depois, a solugdo € bombeada, consumindo uma poténcia WPUMP, até a pressdo do
gerador (estado 2), circula pelo retificador e absorve o calor (@RET , resultando no estado 16. A seguir, produz-se

uma recirculagdo da solugdo forte no pré-absorvedor, onde esta € aquecida ainda mais, (@SCA , até o estado 3, que
€ 0 ponto de alimentacdo do gerador. No gerador, com o fornecimento de calor através da queima do
combustive, (@GEN , ocorre 0 processo de desabsor¢éo, onde o vapor de amonia (7) € separado da solugéo forte a

qual se empobrece, resultando na solugdo fraca (4) que, umavez expandida no dispositivo de expansdo, entrano
pré-absorvedor pararepetir o ciclo. Da sua parte, o vapor, no estado 7, entra no retificador onde € aumentada sua
concentracdo pela condensacdo da dgua que até entdo continha. O resultado deste processo € o refluxo (8), que
retorna ao gerador, e o vapor de aménia (9), que entra no condensador. No condensador, dispositivos de
expansdo, trocador de regeneracdo interna e evaporador ocorrem processos idénticos aos das bombas de calor
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por compressdo de vapor, liberando (@CON no condensador e recebendo (@EVA no evaporador. Para fechar o

ciclo de absorgéo, o vapor de amdnia, no estado 14, entra no pré-absorvedor. Como se pode notar, dentre as
particularidades do ciclo em estudo estéo o pré-aquecimento da solucao forte no retificador e arecirculagdo no
pré-absorvedor, assm como a troca de caor entre os fluidos a saida do evaporador e do condensador no
regenerador interno.

4. MODELO MATEMATICO

O modedo matemético usado € descrito em detalhe por Benito (2007). O mesmo € baseado em equacles
fundamentais, e consiste em equacionar, com pardmetros concentrados, os balancos de massa e energia para cada
componente do sistema, levando em consideracdo as propriedades dos fluidos refrigerante e absorvente (suas
equacles de estado) e as equacles rel acionadas as taxas de transferéncia de calor e de massa. Adicionamente, o
model 0 emprega o conceito da efetividade, de transferéncia de calor e de massa, para cada um dos trocadores de
calor. Entende-se que esta abordagem simplifica o equacionamento dos trocadores, e é adeguada por se situarem
as efetividades entre zero e um, em uma modelagem de sistemas onde pouco se conhece sobre a geometria e
desempenho dos componentes.

Na formulacdo do modelo as seguintes aproximactes foram feitas (i) o sistema funciona em regime
permanente; (i) o absorvente (dgua) ndo vaporiza no gerador; portanto somente refrigerante puro (aménia) escoa
entre evaporador e condensador; (iii) ndo sdo consideradas as quedas de pressio em equipamentos e tubul agtes;
(iv) asirreversibilidades nos subsistemas sdo contabilizadas através de suas eficiéncias; (v) no pré-absorvedor,
acontece primeiro a mistura adiabatica (ponto 18) e depois, 0 aquecimento da solucdo; (vi) no retificador,
considera-se 0 processo de transferéncia de calor separadamente do processo de separacdo em liquido e vapor,
definindo o ponto 20 que corresponde a um estado termodinamico hipotético e (vii) as propriedades da mistura
agua-amonia sdo determinadas por meio da biblioteca externa NH3H20 do programa EES (2004). A rotina de
propriedades desta biblioteca basei a-se nas correl agdes descritas por I1brahim e Klein (1993).
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Figura 2. Hipoteses. @) Pré-absorvedor: mistura adiabéti ca e aquecimento da solucéo b) Retificador: Processo
de troca de calor prévio atroca de massa.

As definicles da efetividade da transferéncia de calor e massa aplicada no pré-absorvedor e dos Indicadores
do desempenho do sistema s8o apresentadas a seguir, as equagdes restantes do model 0 aparecem no Anexo.

A maxima taxa de absor¢do de massa, para um arranjo em contracorrente, ocorrerd num dispositivo ideal
onde a solucdo é resfriada até a temperatura de entrada do fluido refrigerante do absorvedor (no presente caso a
solucdo forte no interior da serpentina). A concentracdo da solucéo forte atingird, entdo, a concentracdo de
equilibrio correspondente & temperatura antes mencionada. A transferéncia de calor maxima também ocorreria
sob tais condicBes (Patnaik e Perez-Blanco, 1993). Assim, a efetividade do absorvedor-regenerador pode ser
definida como:

- éscxx - h18 - h15 (1)

e =
h;scA (é
SCA,max h18 - h15(T15:T16)

A efetividade da transferéncia de calor e massa tomaria valores entre zero e um, em funcdo da geometria e
das caracterigticas dos escoamentos presentes. No caso em que a efetividade tivesse valor unitério, estar-se-iaem
presenca do ponto no estado limite para a saida do absorvedor. Este ponto tedrico méximo seria Gnico e teria as
propriedades seguintes: Temperatura do fluido refrigerante a entrada do absorvedor, pressdo do evaporador
ental pia méxima obtida pela expressio de € nisac = L

Para avaliar o desempenho do sistema de absor¢do, alguns parémetros globais sdo definidos. O coeficiente de
performance é definido como sendo arazéo:
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é EVA

COP = <&
éGEN +V\&PUMP (2)

Na andlise de primeira lei, € definida umarazéo de conversio de energia, ECR, como sendo a razéo entre o
produto energético total (frio mais calor) e o total de energia consumida. Constitui-se em um parametro avaliador
do desempenho global da planta.

ECR = éEVA + éCON + %
éGEN +WPUMP 3

O model 0 mateméti co acima descrito foi implementado no software EES (EES, 2004). Este software utiliza o
método de Newton-Raphson para a solugéo de sistemas de equagtes algébricas ndo lineares.

5. SIMULACAO

O sistema estudado foi tratado como uma caixa preta. Os dados experimentais obtidos até 0 momento
(Pereira, 2006) sdo, apenas, vazoes e temperaturas de entrada e saida de agua e consumo de gas. Isto limitou o
alcance da presente simulagdo, visto que muitos dados de entrada requeridos néo estavam disponivels. A escolha
de todos estes, dentro de uma faixa de valores aceitavel, introduziu determinada incerteza na model agem. Porém,
0 modelo, por estar baseado nas equacbes de balanco, permite ser estendido a outras condicBes de
funcionamento, diferentes as das medicoes ja feitas.

Uma vez introduzidos os dados experimentais como entradas do programa, fizeram-se as aproximagoes
necessarias para outros dados empiricos e determinaram-se constantes apropriadas para que 0S parametros
cal cul ados coincidissem razoavel mente com as medi¢des de saida do equipamento. As principais aproxi magoes e
constantes da smulacdo estdo listadasna Tabela 1.

Tabela 1. Principais aproximagtes e constantes da simulagéo.

Efetividade datroca de calor para o condensador, €., 0.5
Concentrag&o de amonia a entrada do condensador, X ; 1
Coeficiente de perdas do condensador, g, . 0.2
Efetividade datroca de calor para o evaporador, €.z 0.3
Coeficiente maximo de perdas do evaporador, 0. e - 01
Titulo do fluido quente & saida do trocador ( vapor saturado), ¢, |1
Relaggo de pressdes do primeiro orificio calibrado, F , 0,8
Efetividade datroca de calor para o absorvedor regenerativo, €.g-p 09
Temperatura da sol ugo forte & saida do retificador, T, 351K
Titulo da solugéo forte & saida do absorvedor resfriado por &gua, 0
Coeficiente de perdas do absorvedor resfriado por agua, ¢, - 0.2
Eficiénciadabomba,h . 0,9
Efetividade datroca de calor parao retificador, €, qec 03

Considerou-se, também, que a vazéo de entrada da solucao fraca representa 85% da vazao da solugéo forte.
6. RESULTADOSE DISCUSSAO

O model o descrito acima foi usado para simular e analisar o sistema em estudo. Foram fixadas apenas as
temperaturas de entrada da agua de resfriamento do conjunto condensador-absorvedor e da solucéo fria agua-
etilenoglicol. Variando-se as vazdes dos fluidos, foi obtido um conjunto de curvas que maostra 0 comportamento
de alguns dos parametros que influem no desempenho do chiller de absorcdo. Estas curvas sdo apresentadas a
Seguir.

A figura 3 mostra a dependéncialinear entre as pressdes de condensaco e de evaporacéo e as vazles de agua
guente e solugdo fria, respectivamente. A tendéncia da pressao de condensacéo € oposta a de evaporacao.
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Figura 3. Variagdo das pressies em fungéo das vazdes de agua e de solugéo fria (T, = 295K eT . =288K):
a) Presséo de condensacéo em funcéo da vazéo de dgua quente, h =0,37kg/s ;
b) Pressdo de evaporagéo em funcéo da vazéo de solugo fria, iy =0,40kg/s.
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Figura 4. Poténcia frigorifica versus vazéo de solugéo friapara T, = 295K eT_ , =288K .
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Figura5. Taxa de calor derejeito versus vazéo de &gua quente para T, = 295K , T . = 288K epara

diferentes vazfes de solugdo fria
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A figura 4 mostra o comportamento da poténcia frigorifica com a vazao de solucao fria. Nota-se que existe
um ponto maximo para ) =0,75 kg/s. Esta tendéncia coincide com a dos dados experimentais de Pereira

(2006). Observou-se (Benito, 2007) que a poténcia frigorifica permanece constante ante as variagfes da vazao de
agua quente. Na figura 5, a taxa de rgjeicao de calor apresenta um maximo para valores de vazao de agua quente
préximo de 0,7 kg/s, para qualquer valor da vazdo de &gua gelada. Este resultado coincide com o obtido por
Pereira (2006).

Como pode ser observado na figura 6, a taxa de fornecimento de calor no gerador pouco varia ante as
variagdes da vazéo de agua quente, enquanto diminui drasticamente com o aumento da vazéo de agua gelada.
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Figura 6. Taxa de fornecimento de calor no gerador em funcado da vazéo de dgua gelada para varios val ores da
vazéo de dgua quentepara T, ;. = 295K e T, = 288K .
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Figura 7. Desempenho do sisemapara iy, =0,5 kg/s; T;,,., = 295K e T, ;, = 288K .

Na figura 7 mostra-se 0 desempenho do sistema com a variacdo da vaz&o de solucdo fria, mantendo-se
constantes a vazdo de agua quente e as temperaturas de entrada da agua quente e da mistura de agua
etilenoglicol. Observa-se que, com o aumento da vazdo da solucdo fria, o sistema tem seu desempenho
melhorado devido ao fato de 0 consumo diminuir para maiores vazdes do fluido frio. Ademais, pode-se observar,
na figura 8, que a temperatura de saida da agua quente diminui enquanto que a de agua-etilenoglicol aumenta,
devido ao aumento da pressdo de evaporacdo com avazdo defluido frio.
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Figura 8. Temperaturas de saida da dgua quente e a solugao fria em funcdo da vazéo da solucdo fria para

r&]ww = 0’5 kg/s’ Thw;in
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Na figura 9 observa-se o comportamento da vaz&o de refrigerante (aménia pura), r&’b , quando varia a vazéo

de 4gua quente. Este pardmetro apresenta um maximo para valores proximos de 0,7kg/s de vazéo de agua
guente, o que coincide com atendéncia para ataxa derejeicdo de calor, figurab.

Figura9. Vazéo de refrigerante em fungdo da vazéo de dguaquente. T,
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Finalmente, a figura 10 mostra como a efetividade do absorvedor, resfriado, por agua varia em funcdo de

ambas as vazoes.
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Figura 10. Efetividade do absorvedor esfriado por dgua em fungéo da vazdo de dgua quente, para diferentes
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7. CONCLUSOES

A variacdo dos parémetros medidos experimentalmente, vazdes da mistura agua-etileno glicol e da agua
quente, influi em determinadas variaveis cuja determinacdo € de utilidade tanto para a operacdo do sistema
guanto para o desenvolvimento do prot6tipo, proposto pelo projeto. A determinacgdo desta influéncia mostrou-se
vidvel com o presente modelo. Os parémetros mais sensiveis a variagdo das vazdes da mistura agua-€tilenoglicol
e da 4gua quente, segundo 0 modelo proposto, sdo: as pressdes de evaporagdo e condensacdo, as poténcias
frigorificas e dergeito, avazéo derefrigerante e a efetividade do absorvedor resfriado por agua.
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PARAMETRIC ANALY SIS OF AN ABSORPTION REFRIGERATOR WITH NATURAL
GAS ASHEAT SOURCE

The present study is part of a project destined to develop an absorption refrigerator technology. The equipment
that has been studied is driven by natural gas combustion heat and uses an ammonia/water solution as working
fluid. The simple-stage cycle works between three pressures and has severa internal regenerations. A
thermodynamic cycle was simulated from fundamental mass and energy balance equations, mass and heat
effectiveness equations and from semi-empirical relations using experimental data The resulting eguation
system was solved using the Engineering Equation Solver (EES ®) software. The simulation shows the influence
of the experimental variables on different parameters that, on ther turn, influence the global performance of the
system. The present work establishes atool for the analysis of absorption refrigeration installations and for the
rationa usage of energy.

Absorption cycle, parametric analysis, refrigeration

Os autores sao os Unicos responsavels pelo contelido deste artigo.

SIMBOLOGIA
C,  Calor especifico a pressio constante (kJ/kgK) Sub-indices e abreviaturas
h Ental pia especifica (kJ/kg)
i Vazdo massica(kg/s) CON  Condensador
P  Pressio absoluta (bar) cw  Aguagedada
q Fracao massica de vapor ou titulo e Mistura agua/etileno-glicol
® Taxadetransferénciade caor (kW) EVA  Evaporador
@ Taxa de calor dergeito ndo aproveitado(kW) g Ganho decalor
&  Taxadeganhos de calor do ambiente (perdas) (kW) GEN  Gerador
T Temperatura absoluta (K) hw  Aguaquente
T  Temperatura média(K) max  Maximo
S  Entropia especifica (kJkgK) min  Minimo
w  Taxadetrabalho fornecido ou poténciaelétrica (kW) | PUMP  Bomba
v Volume especifico (m*/kg) REC Retificador
X Concentrac8o de ambnia RHE  Trocador regenerador interno
Simbolos gregos REJ Rejetado
e, Efeividade datransferénciade calor SCA Pre- Absorvedor
h Eficiéncia w  Agua
q Coeficiente de perdas WCA  Absorvedor resfriado por agua
F Relacdo de pressies
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ANEXO

Evaporador

mlz = anS A'l éEvA = mlz(hlz - hlz) A-5

rﬁl14 = rﬁll3 A'2 (§EVA - ég;EVA = mcwcpw;e (Tcw;m - Tcw;uut) A'6

X, = X3 A-3 ég;EVA = qEVAéEVA A-7

dEVA dEVA
— _ e = = A-

X153 = Xg A-4 e T @ M Co e (Tcw;ln - le) 8
Condensador

Tft‘lg = rfalo A-9 é(:ON = M, (hg - th) A-12

=rh Thw: - Towein ) - .
Xg = Xlo A'lo éCON hwcpw( hw;out,CON hw,m) én,CON A'13

éCON - écom

eh;CON émax I”&]hwcpw (T9 - Thw;in)

A-11  G,con = UconSecon A-14

Regenerador interno

h,, = M, A-15 d(RHE = by, (h17 - h11) A-18
Xia = Xig A-16 d(RHE =My, (h14 - h13) A-19
éRHE éRHE

= x A7 Enme = = A-20

)(.LS 9 A 17 h;RHE émax (mcp )min (T17 _ T13)
Dispositivos de expansdo
h, = hy, A-21 PINT =F PCON A-23
h, = h,, A-22
Pre- Absorvedor
th + rhy, = A-24 @, =rh h, - mh, - ra,h, A-28
mexe + I"&]14)(14 = mlsxls A-25 dsc;x = nhaha - nih1eh1e A-29
e + rhy, = rhy, A-26  mghg + b h, = thgh, A-30
h,,- h
X + My, X, = MygX, A-27  epsca = dds“ = A-31
SCA,max 18 15(Ty5=Tys)
Absorvedor resfriado por agua
mls - ml A-32 (§WCA = r&]hwcpw (Thw;uut - Thw;uut;CON )' (§n;WC A-35
M n = Moy ou A-33 dn;WCA = qWCAéWCA A-36
e - éWCA - éWCA
éWCA = Ihﬁ]l (hls - hl) A-34 res éWCA;max r&.]hwcpw (Tls - Thw;out;CON J A-37
Bomba da solucéo
ml = mz A'38 WPUMP = 100(P2 - Pl)hvzm2 A'4O
h,. - h
Xl = X2 A'3g hPUMP = hzs- hl A'41
Retificador
,, =, A-42 Mg = M, g, A-46
r&]7 X7 = r&IQ Xg + r&]8x8 A-43 eh‘REC = déREc = m c (é(R..I_EC_ T ) A-49
m,, = rh, A-44 G, =, (h, - hy) A-47
M, = rh,, (1' qzo) A-45 éREc = rﬂ%(hle - hZ) A-48
Gerador

th, + M, =, + A-50 @, +rh +rh =rh +rh A5
r&3x3+r&EXE:r&4X4+r&7x7 A-51
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