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Resumo

O presente trabalho consiste na simulagdo computacional de um ciclo de refrigeracdo por
absorc¢do usando a solugdo aquosa de Brometo de Litio, baseada na disponibilidade energética
de produtos de combustdo. Tem como objetivo analisar os processos envolvidos nos diversos
componentes do ciclo afim de obter pardmetros de interesse pratico de engenharia. Foram
feitas simulagGes com base em dois modelos. O primeiro modelo se baseou nos parametros de
entrada: temperatura do Gerador, temperatura no Evaporador, diferenca de temperatura no
trocador de calor da solucéo, concentragdes da solucdo e calor disponivel no Gerador
(diferentemente do observado nos trabalhos publicados, que utilizam a capacidade de
refrigeracdo como dado bésico de entrada ). Esse modelo gera uma temperatura de
condensacdo mais elevada que os valores usuais. O segundo modelo modifica o primeiro com
a fixagdo da temperatura de condensacdo em lugar de temperatura do Gerador e um novo
valor para concentragdo da solugdo fraca, permanecendo os outros parametros fixados
anteriormente. Além de eliminar os inconvenientes praticos, o segundo modelo aumentou a
Coeficiente de Eficacia do sistema em cerca de 20%. A partir dos resultados da simulagéo,
encontram-se dimensionados 0os componentes do sistema para a construcdo de uma unidade
piloto, afim de realizar testes e obter dados de comparacéo dos resultados experimentais para
gjuste do modelo utilizado.
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1. INTRODUCAO

Existem unidades fabris nas quais os processos de producdo geram residuos
energeticos que ndo sdo aproveitados para realizacdo de outros processos. Uma possibilidade
de reducéo de gastos com energia el étrica € 0 aproveitamento dessa disponibilidade energética
para a producdo de frio, através de um sistema de refrigeracéo por absorcdo, em substituicéo
ao de compressdo mecanica de vapor, para suprir parte ou total da demanda de energia da
unidade.

Os sistemas de refrigeracéo por absor¢do que existem atualmente sdo, na sua maioria,
sistemas de altas toneladas de refrigeracéo, acima de 100TR e sdo de dois tipos; os de simples
efeito e os de duplo efeito. Encontram-se sendo desenvolvidas os de triplo efeito, citado em
BURGETT et al. (1999).

O presente trabalho apresenta a ssimulagéo dos processos envolvidos nos componentes
deum sistema de Refrigeracdo por Absorc3o utilizando o par LiBr/Agua, do tipo de simples



efeito e com capacidade de aproximadamente 4TR. Utiliza dois Modelos Termodinamicos
segundo VAN WYLEN et al (1995), que foram desenvolvidos utilizando a linguagem
FORTRAN 90, de HAHN (1997), afim de dimensionar e selecionar os componentes para uma
Unidade Piloto de Refrigeracdo, a ser montada no Laboratério de Energia Solar/UFPB.

Os dois modelos utilizam como hipétese o calor fornecido ao Gerador como dado de
entrada, ao contrério da maioria das aplicacdes e dos trabalhos encontrados, por exemplo em
BOGART (1982), que se baseiam na carga térmica do Evaporador e € fundamentada na
necessidade de aproveitamento de residuos energéticos industriais para a producdo de frio
(Cogeracéo).

2. MODELOSTERMODINAMICOS
2.1 Primeiro Modelo Ter modinamico

O primeiro modelo termodindmico desenvolvido utiliza como hipéteses a taxa de
transferéncia de calor fornecido ao Gerador (Qg), a temperatura do Gerador (tg), temperatura
de evaporacéo (te), as concentracdes forte e fraca da solucéo de Brometo de Litio (X4 € X3) €
o diferencial de temperatura no trocador de calor (DT), no lado de solugcdo de baixa
concentracdo de LiBr.

Este modelo fornece os valores numéricos de todos os parametros referentes aos pontos
do sistema de absorcdo com o par Brometo de Litio/Agua,, como pode ser visto na Figura 1
obtidaem STOECKER e JABARDO (1995).
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Figura 1. Esquema de uma unidade de refrigeracéo por absorcdo, de simples efeito.

Bomba

O valor da taxa de transferéncia de calor do Gerador utilizado na simulagdo, teve como
base a quantidade de energia disponivel em duas chaminés de uma industria local, que é em
torno de 100 TR, apresentado por AMORIM (1994). Foi considerado o valor vinte vezes
menor, isto &, igual a5TR (17,586 KW).

A temperatura de evaporacéo (t) também obtida da referida industria, € a temperatura de
agua gelada que sai do Resfriador de Liquido, tomadaigual a 7°C.



A temperatura do Gerador (i) foi definida através de uma andise com os parametros:
diferencial de temperatura do trocador de calor intermediario (DT), Coeficiente de Eficacia
(CDE), temperatura do Condensador (:t) e temperatura do Absorvedor (t,), como pode ser
visto na Figura 2. Foi tomada a temperatura do Gerador igual a 110°C. A DT foi considerada
igual a 20°C, pois € o DT que apresenta maior Coeficiente de Eficacia, ja que os valores
crescente de DT sdo da esquerda paradireitanaFigura 2.
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Figura 2. Relacdo entre o Coeficiente de Eficécia e a temperatura do Gerador, para uma
faixade DT entre 10°C a 20°C.

Os valores de concentragOes da solucéo de Brometo de Litio foram estimados a partir de
faixas préticas encontradas na literatura, em BOGART (1982) e KING (1971). O da solugéo
fraca foi tomada igual a 59%. A da solucédo que sai do Gerador (solucdo forte) foi fixada em
um valor de 64%, baseado na eficiéncia do sistema, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3. Relagdo entre a concentracéo da solucéo forte de LiBr e Coeficiente de
Eficaciapara DT=20°C e t;=110°C.



A utilizacdo de um valor acima dessa concentracdo ndo é aconselhavel devido ao perigo
de cristalizagdo do Brometo de Litio.

2.2 Segundo M odelo Termodinamico

O segundo modelo € uma modificagdo do primeiro devido a algumas imposi¢les préticas
relacionadas a sel ecéo de componentes do sistema.

A temperatura do Gerador foi substituida pela temperatura de condensagdo, que € um dos
parametros usados na selecdo da Torre de Resfriamento do sistemae era calculada em funcéo
da temperatura do gerador e da concentragdo da solugéo forte, tornando-se elevada. Assim, foi
necessario gque a temperatura de saida de refrigerante do Condensador fosse fixada, igua a
35°C, de acordo com catd ogos de fabricantes de Torres de Refrigeracéo.

A concentracdo da solucdo fraca precisou ser determinada por um balanco de calor, para
a uniformidade da vazédo de &gua da Torre de Resfriamento, que passara através do
Absorvedor e do Condensado tendo sido encontrada igual a 52,5%.

Dessaforma, tem-se como hipéteses do problema:

« calor fornecido ao Gerador: Qg= 17,586 KW = 5TR;

« temperatura do Condensador: :t.= 35°C;

* temperatura de evaporacao: te= 7°C;

» concentragdes forte e fraca da solucéo de LiBr: X, = 64% e X3=52,5%;

« diferencial de temperatura no trocador de calor no lado de solucdo de LiBr: DT =20°C

O cédigo computacional referente ao segundo modelo foi entdo desenvolvido, fornecendo
como dados de saida todos os parametros necessarios para selecdo e dimensionamento da
Unidade Piloto.

3. MODELAMENTO

Os parametros determinados pelo segundo modelo sdo: temperaturas de processo
(Gerador e Absorvedor), pressdes, vazéo do refrigerante e vazdes da solucéo, entalpias, taxas
de transferéncia de calor , poténcia da bomba da solucéo e coeficientes de desempenho (rea e
ideal). As equagdes (abaixo) foram obtidas da ASHRAE (1981) e do artigo de MCNEELY
(1979).

A relagdo entre as temperaturas da agua pura e a solucdo de LiBr, estabelecido o
equilibrio de pressdo entre os dois vasos €

ts= A + Bt, (D

onde, ts é atemperatura da solucdo, t; a temperaturada agua, A e B sdo coeficientes obtidos
em func&o da concentracéo.

Os niveis de pressao no Gerador e Absorvedor sdo fixadas a partir da temperatura da
saturacdo d'agua no Condensador e no Evaporador, respectivamente:

d e
+

log,, P=c+
10 (t, +459,72) (t, +459,72)2

(2)

onde: "c", "d" e"€" sdo constantes.



As entalpias da solucdo do Sistema de Absorgdo, séo obtidas em funcédo da concentragcdo
e da temperatura. Para condicdes de equilibrio, a temperatura da solucéo é dada pela equagédo
abaixo:

hs = a+ Bts + Yts2 (3)

onde: 0,3 e Y sdo coeficientes em fungdo da concentragio.

O vapor que sa do Gerador € superaguecido, pois sua temperatura € maior que a
temperatura de saturagéo a pressdo do condensacdo (que é a mesma pressdo do Gerador).
Assim, a entalpia do vapor é a soma da entalpia saturagdo e a parcela de superaquecimento,
segundo BOGART (1982):

hys =h, +Cy(ty —t.) 4

onde: h; € a entalpia do vapor d'agua saturado a temperatura do Condensador; C,s € 0 calor
especifico do vapor d'agua superaguecido.
A temperatura da solugdo que chega ao Gerador através do trocador de calor é dada por:

t,=t, +DT (5)
onde: DT € 0 acréscimo de temperatura no trocador de calor, considerando t; = ty, .

A temperatura do Gerador é calculada em funcéo da temperatura de condensagéo a partir
da Equacdo 1, substituindo a temperatura da solucdo pela temperatura do Gerador e a
temperatura d'agua pelatemperatura de condensagdo. Assim, tem-se:

ty= A + Bt (6)

A vazéo da solugdo concentrada que sai do Gerador é calculada a partir de um balango de
energia que resulta em:

m, = y
¢ 4 x4
~15h, +h, - 24 *h,
3 X3

onde: Qg é calor disponivel para o Gerador.
A vazdo da solucdo fraca, que sai da bomba, é obtido por uma balanco de massa no
Gerador:

(")

m,X,

m; =
X3

(8)

Visto que as vazdes da solucdo forte e fraca foram calculadas, a vazédo de vapor
(refrigerante) é determinada por:

m, =m,-m, 9)



A taxa de Transferéncia de Calor no Condensador é:
Q¢ =mjy(h; —hg) (10)
Onde: h; é aentalpia de vapor superaquecido guem vem do Gerador e hg € a entalpia de agua

saturada que sai do Condensador.
A Carga Térmica do Evaporador €&

Qe =Mz (hy —hg) (1)

Onde: hyp € aentalpia de vapor saturado atemperatura de evaporacéo.
A Taxa de Transferéncia de Calor no Absorvedor € calculada a partir de um balanco
global no sistema:

Qa = Qg + Qe - Qc (12)
A poténcia minima para acionar a bomba, citada por THRELKELD (1978), € dada por:

3Viiar (Poona ~ Pevap)
7457

m
P(hp) = (13)

onde: viigr = D/Vi20 € 0 volume especifico da solugdo a uma determinada concentracéo; D é a
densidade relativa a 4gua a 4°C e obtida do gréfico: densidade x concentragdo da solucéo de
LiBr (PERRY e CHILTON, 1973), determinada a partir de uma equacdo polinomial de
regressao:

D = 2,00222 — 0,051423X — 0,00113333X2 — 5,9259E— 6X3

Onde: X € a concentracéo da solucéo de LiBr.
O Cosficiente de Eficacia do sistema € a razéo entre a energia obtida no Evaporador e a
energiafornecida ao Gerador pelos produtos de combust&o :

cDE= e (14)

g

O Cosdficiente de Eficacia ldeal (de CARNOT) é determinado em funcdo das
temperaturas absolutas do sistema:

T (T, - T
CDE e =M (15)
Ty (T, = Te)

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Nas curvas da Figura 2, com relagdo ao primeiro modelo pode-se verificar que, a medida
gue a solucdo sofre um pré-aquecimento maior antes de chegar ao Gerador, mais elevado € 0
Coeficiente de Eficécia. As curvas foram obtidas para uma temperatura de evaporacgéo de 7°C,
concentracdo da solucéo fraca (X3) de 59% e concentracdo da solucdo forte (X4)de 64%.



No programa de simulacdo do segundo modelo, vérios testes foram realizados afim de se
definir os valores mais adequados para os parametros de entrada, os quais foram estimados
em funcdo de valores préticos e do Coeficiente de Eficacia (CDE).A Figura 4 abaixo mostra
que, quando a solugdo do Absorvedor torna-se mais diluida (mais rica em refrigerante), isto
implica em um menor valor para X3 com o Coeficiente de Eficacia do Sistema tendendo a
aumentar.

Isso quer dizer que, quanto menor for a concentracéo da solucdo fraca, para uma mesma
disponibilidade energética (calor do Gerador), obtém-se um maior calor no Evaporador, ou
sgja, mais calor sera retirado do ambiente a ser refrigerado. Mas, como a Torre de
Resfriamento ira resfriar em série o Absorvedor e o Condensador e a vazdo da agua de
resfriamento devera ser a mesma para os dois trocadores, foi preciso se determinar um valor
para Xs.
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Figura 4. Relacdo entre a concentracdo da solucdo fraca de LiBr e o Coeficiente de
Eficacia do sistema

Assim, ja que atemperatura do Condensador foi fixada em 35°C, precisava-se determinar
um valor para a temperatura de saida da agua do Absorvedor, para que a vazéo de agua de
resfriamento seja a mesma para os dois componentes. Entéo, foi suposto que a temperatura da
aguaque sai do Absorvedor seriaamesma para a adgua gque entrano Condensador (tas= tee ).

Para isso, utilizou-se o proprio programa de simulagdo com a realizagdo de interacOes,
onde variava-se a concentracdo da solucéo fraca X3 (pois esta afeta diretamente a temperatura
do Absorvedor) até gue os valores das vazfes da agua de resfriamento do Condensador e
Absorvedor convergissem. Assim, a temperatura de entrada da agua no Absorvedor, igua a
temperatura de saida da &gua da Torre de Refrigeracéo, foi consideradaigual a 29,5°C.

O valor de concentracdo encontrado foi X3 = 52,5% que corresponde a uma temperatura
do Absorvedor de 32,41°C.

Os parametros cal culados na simulagéo com o segundo modelo, referentes aos pontos do
sistema mostrado na Figura 1, encontram-se na Tabela 1 abaixo.



Tabela 1. Resultados obtidos na simulag&o com o segundo modelo.

Pontos Temperatura Presséo Entalpia Concentracao Vazéo

(C) (Pa) (kJ/kg) (%) (kg/s)
1 32,41 1001,45 70,38 52,5 0,03183
2 32,41 5631,77 73,34 52,5 0,03183
3 52,41 5631,77 113,01 52,5 0,03183
4 88,58 5631,77 227,70 64,0 0,02611
5 61,96 1001,45 179,34 64,0 0,02611
6 61,96 5631,77 179,34 64,0 0,02611
7 88,58 5631,77 2664,60 0 0,00572
8 35,00 5631,77 146,54 0 0,00572
9 7,00 1001,45 146,54 0 0,00572
10 7,00 1001,45 2513,48 0 0,00572

Assim as Taxas de Transferéncia de Calor para cada componente do sistema, a Poténcia
da Bomba e os Coeficientes de Eficécia foram determinados :
Qc=  14.400060KW (calor do condensador)
Qe=  13.535860KW (calor do evaporador)
Qa=  16.721800KW (calor do absorvedor)
Qx=  1.262622KW (calor do trocador de calor)
P= 1.262231139170869E-004 hp
CDE= 7.696951E-01
CDEidea| = 1.553607

5. CONCLUSAO

No primeiro modelo termodinamico desenvolvido os dados de entrada foram: Calor do
Gerador (Qg), Temperatura do Gerador (tg), Temperatura do Evaporador ( te), Concentragoes
da Solucdo forte (X4)e fraca (X3) e diferencial de temperatura no trocador de calor no lado de
solucdo de LiBr (DT). A temperatura do Gerador, como uma das hipoéteses, resultava em uma
elevada temperatura de condensagdo, em torno 52°C, bem como em um baixo Coeficiente de
Eficacia, em torno de 0,6. Como, na maioria dos catdlogos de Torre de Resfriamento, a
temperatura de entrada da adgua é considerada a mesma da saida do Condensador, geralmente
igual a 35°C, esse modelo ndo se adaptava as condi¢Oes préticas. Desta forma a temperatura
de condensacdo tera que ser em torno de 35°C, pois um aumento excessivo dessa temperatura
acarreta uma elevacdo na temperatura do Gerador (Equacdo 1) que por sua vez diminui 0
Coeficiente de Eficécia (Figura 2).

Assim, foi desenvolvido o segundo modelo termodindmico, seguido do cddigo
computacional, que utiliza a temperatura de condensagéo como uma das hipéteses, no lugar
da temperatura do Gerador. Esse modelo apresenta dados condizentes com valores praticos,
encontrados tanto na literatura, BOGART (1982) como em catdogos, TRANE (1992)
tornando possivel o dimensionamento e a selecdo dos componentes para a Unidade Piloto de
Absorcdo. Este modelo, que pode ser visto como uma otimizagdo e aprimoramento do
primeiro, também fornece um Coeficiente de Eficacia aproximadamente 20% mais elevado,
em torno de 0,76.
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