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Resumo. Este trabalho apresenta o estudo de um sistema de refrigeragdo por absor¢do que usa a
solu¢do aquosa de Brometo de Litio, e gas natural como fonte de calor. Para o estudo foi realizada
simula¢do computacional do ciclo de refrigeracdo por absor¢do, baseada na disponibilidade
energética dos produtos de combustdo. A simulagdo é feita através de um modelo computacional
com o objetivo de analisar os processos envolvidos em cada componente do ciclo, fazendo uso de
relagoes matematicas especificas para as propriedades da solu¢do em vez de dabacos, com a
finalidade de produzir parametros de interesse pratico de engenharia que possam posteriormente
serem estendidos a diferentes situacoes reais. Os componentes do sistema foram dimensionados
com base nos resultados obtidos através da simulag¢do, tendo como pardmetros basicos de entrada
o calor disponivel no gerador, a temperatura de evaporagdo, a temperatura de condensagdo, a
diferenga de temperatura no trocador de calor intermedidrio e a concentragdo da solugdo forte. O
sistema de simples efeito em processo de constru¢do no Laboratorio de Energia Solar (LES) da
UFPb, tera uma capacidade de refrigeracdo que podera variar de 4 a 17 TR, a depender da fonte
a ser utilizada no gerador, que podera ser produtos de combustdo ou queima direta. Este modelo
apresenta um coeficiente de desempenho para um sistema de 0,77 e sera aplicado para
comparagdo teorico-experimental.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a refrigeragdo e o condicionamento de ar encontram-se cada vez mais sendo
utilizados na industria, em setores de produgdo, na otimizacdo de processos, no controle de
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qualidade dos produtos, no armazenamento € no transporte, bem como no conforto humano. Esses
sistemas tém como base, em sua grande maioria, ciclos de compressao de vapor que utilizam
trabalho através do compressor alimentado com energia elétrica para seu funcionamento.

Em contrapartida, uma minoria utiliza sistemas de refrigeracdo por absor¢ao de vapor. Esses
sistemas utilizam poténcia térmica como alimentacdo de entrada para obtencdo de frio,
diferentemente do ciclo de compressao de vapor. Mesmo que os referidos sistemas possuam
coeficientes de desempenho menores do que os sistemas de compressdo de vapor, eles estdo se
tornando cada vez mais viaveis considerando alguns fatores importantes como o aproveitamento de
uma fonte de calor disponivel muitas vezes desperdigada, a cogeracdo em sistemas combinados de
energia elétrica e calor, a colaboragdo na economia de energia elétrica em comparagdo aos sistemas
de compressao de vapor e, ainda, favorecimento a diminuicao dos efeitos danosos da aplicagdo dos
fluidos frigorigenos que destroem a camada de Ozonio.

A base conceitual do coeficiente de desempenho e disponibilidade de energia elétrica com custo
reduzido, levou, ao longo do tempo, a uma maior utilizagdo de sistemas de refrigeragdo por
compressao mecanica de vapor. No entanto, com a escassez da energia elétrica, tornou-se viavel
economicamente a refrigeracdo por absorcdo, para o aproveitamento das diferentes fontes de
energia, desde residuos energéticos até o uso de combustiveis em queima direta, em unidades
proprias para a produgdo de frio. Os sistemas de refrigeracdo tém sido, ao longo dos anos,
analisados, em sua grande maioria através da aplicacdo das leis de conservagdo, essencialmente,
massa ¢ energia. Os procedimentos e as analises decorrentes passam pela determinagdao do
coeficiente de desempenho que quantifica a relagdo entre a energia obtida e a energia gasta para o
alcance do objetivo estabelecido. Essa metodologia ¢ também conhecida como andlise energética
pelo fato de ser o nucleo calcado na Primeira Lei da Termodinamica e ter a base de andlise no efeito
quantitativo.

O presente trabalho mostra o estudo de um sistema de refrigera¢do por absor¢do utilizando o par
LiBr/Agua, com capacidade na faixa de 4 a 17 TR. O sistema em questiio é do tipo simples efeito e
utiliza como dado de entrada principal, o calor fornecido ao gerador, proveniente da queima de gés
natural em um tinel de combustdo, a partir da mistura combustivel e ar. A hipotese do calor
fornecido ao gerador como dado de entrada (ao contrario da maioria das aplicagdes e dos trabalhos
encontrados que se baseiam na carga térmica do evaporador (Bogart, 1982) ¢ fundamentada na
possibilidade do aproveitamento de residuos energéticos industriais para a producao de frio.

A utilizagdo do gas natural nesse sistema tem como finalidade a analise da sua implementacgao
em sistemas de pequeno porte, considerando a disponibilidade de gas natural no Brasil.

O dimensionamento da unidade piloto através da analise energética para o ciclo de refrigeracao
por absor¢do de LiBr x H,O ¢ feita com a aplicacdo da Primeira Lei da Termodindmica (Wylen et
al, 1995) em cada componente do ciclo, onde o volume de controle para cada um inclui o
reservatdrio externo. Para isso foi desenvolvido um cddigo computacional utilizando a linguagem
FORTRAN 90 (Hahn, 1997), para a simulagdo dos processos.

2. METODOLOGIA

Foi desenvolvido um modelo de anélise energética, com a aplicacao das leis de conservagao de
massa e energia em cada componente do ciclo de refrigeragdo por absor¢do, de simples efeito,
Fig.(1), com os volumes de controle estabelecidos para cada um deles, considerando suas fungdes
especificas, de modo a facilitar a abordagem das diferentes defini¢des, incluindo as de eficiéncia
pela Primeira Lei para os componentes (gerador, absorvedor, evaporador, condensador e trocador
de calor da solugdo). Foi considerado que todos os componentes operam em regime permanente, €
que as contribui¢des de energia oriundas das variagdes de energia cinética e potencial sdo
despreziveis. O modelo utiliza correlagdes matematicas empiricas em vez de abacos para as
propriedades da solucao. Esse modelo, além da obtengdo das propriedades térmicas nos pontos de
entrada e saida de cada componente do ciclo, estima também as areas de troca de calor nos
necessarios dispositivos de transferéncias. As hipdteses principais sdo a taxa de transferéncia de



calor fornecido ao gerador (Q,), a temperatura do condensador (t.), a temperatura de evaporagio
(t.), a concentracdo da solucao forte de brometo de litio (X4) e o diferencial de temperatura no
trocador de calor (DT), no lado de solucao de baixa concentragao de LiBr.
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Figura 1. Esquema de uma Unidade de Refrigeragdo por Absor¢do de LiBr e Agua.

A taxa de transferéncia de calor do gerador, teve como base a quantidade de energia disponivel
em duas chaminés de uma industria téxtil local, em torno de 100 TR (Amorim, 1994), tendo sido
considerado o valor vinte vezes menor, isto ¢, igual a 5STR (17,586 KW).

A temperatura de condensagdo foi fixada em 37°C, tendo em vista que ¢ um dos pardmetros
usados na selecao da torre de resfriamento para o sistema. Considerando que os catalogos de
fabricantes de torres de refrigeragdo fornecem como temperatura de entrada da 4gua na torre o valor
de 35°C, foi considerada uma diferenga de temperatura de 2°C acima do valor citado, de modo que
a temperatura da 4gua na saida da torre esteja em torno de 29,5°C (que € a temperatura da entrada
da dgua de resfriamento no absorvedor).

A temperatura de evaporacao foi fixada igual a 5°C, tendo sido tomada como referéncia a
temperatura da dgua gelada que sai do resfriador de liquido (7°C), da referida industria.

A diferenca de temperatura no trocador intermedidrio foi considerada igual a 20°C, pois este
valor ¢ o que apresenta maior coeficiente de desempenho (COP), analisado em Andrade et al
(2000).

O valor da concentragdo da solugdo forte de brometo de litio, foi estimado a partir de faixas
praticas encontradas na literatura, em Gupta et al (1976), Bogart (1982) e King (1971), tendo sido
fixada em 64%, baseada na eficiéncia do sistema (Andrade, 2000). A utilizagdo de um valor acima
dessa concentragdao nao ¢ aconselhavel devido ao perigo de cristalizacdo do brometo de litio (Herold
et al, 1996).

Os outros parametros de entrada para o dimensionamento através da simulagao foram estimados,
através de algoritimos na simulagdo. A concentracdo da solucdo fraca foi determinada por um
balanco de calor de forma que houvesse uma uniformidade da vazdo de 4gua da torre de
resfriamento, que passa em série através do absorvedor e do condensador. Para isso foi suposto que
a temperatura da agua que sai do absorvedor seja a mesma da agua que entra no condensador (t,s =
tee) € utilizou-se o proprio programa de simulagdo, onde variou-se a concentragdo da solucgdo



diluida X3 (pois esta afeta diretamente a temperatura do absorvedor) até que os valores das vazdes
da 4gua de resfriamento do condensador e absorvedor convergissem.

As temperaturas dos produtos de combustdo, foram consideradas tendo como referéncia as
temperaturas dos gases nas chaminés da fabrica. Para a vazdo dos produtos de combustio no
gerador, os quais resultam da combustdo do ar atmosférico com o gas natural no tinel de
combustdo, foi tomado o valor de 15% acima da vazao teoricamente necessaria devido as perdas de
energia para o ambiente por radiagdo e conveccao. O valor dessa vazao foi calculado considerando
os produtos de combustdo como tendo as mesmas propriedades do ar atmosférico, ja que grande
parte desses gases ¢ composta pelo mesmo (Lima (2000)).

Para a determinagdo dos valores das propriedades termofisicas (viscosidade e densidade) que
sdo necessarias para o calculo dos trocadores de calor da solucdo de brometo de litio e agua, foi
consultado o site do Iustitute for Systems Research, University of Maryland, o qual contém um
programa computacional que fornece algumas propriedades termodindmicas e termofisicas da
solucdo. Foram analisados, também, os graficos das referidas propriedades em ASHRAE (1981) e
Perry e Chilton (1973).

A Tabela 1 mostra as hipdteses do problema para o dimensionamento do sistema.

Tabela 1 — Hipoteses para a Simulagao (T = temperatura).

Calor disponivel no gerador (Q,) 21,101 kW [T. de entrada dos prod. combustio (t;7) 300°C
T. do condensador (t.) 37°C  [T. de saida dos prod. de combustio (t;5) 200°C
T. do evaporador ( t.,) 5°C T. de entrada de agua gelada (t;;) 12°C
Concentragdo solugdo concentrada (X4) 64% T. de saida de agua gelada (t;,) 7°C
Diferenga de T. no trocador Intermed. (DT) 20°C T. de entrada da agua de resf. no absorvedor (t;3) |29,5°C
Concentra¢do min. da solugdo diluida(Xszpmi,) 48% T. de saida da agua de resf. no condensador (t;4) 35°C

3. MODELAMENTO

O codigo computacional desenvolvido (Varani, 2001) utiliza o equacionamento obtido em Kaita
(2001), McNeely (1979), Bejan (1988), Wylen et al (1995), Bogart (1982), ASHRAE (1981),
Threlkeld (1978) e, Perry e Chilton (1973). Além dos parametros fixados como dados de entrada,
foram utilizados algoritimos para a determinacdo de outros pardmetros necessarios a simulagdo,
como temperatura de condensacdo, vazao da agua de resfriamento e concentragdo da solucao
diluida, temperatura de cristaliza¢do da solucdo, temperatura do vapor de refrigerante na saida do
gerador, propriedades termofisicas da solugdo e temperatura no ponto apds a bomba da solugao.

Os parametros determinados a partir do modelo termodinamico sdo: temperaturas de processo
(gerador e absorvedor), pressdes, vazao do refrigerante e vazdes da solucao, entalpias, taxas de
transferéncia de calor, poténcia minima para acionar a bomba da solucdo, coeficientes de
desempenho (real e ideal) e eficiéncias energéticas.

A andlise utiliza correlacdes especificas para a determinacdo das propriedades da solucgdo
brometo de litio e 4gua, e foram utilizadas equagdes de temperatura de orvalho, calor especifico e
entalpia, em vez da utilizacdo de dbacos, encontradas em Kaita (2001), citadas em Varani (2001).
As equagdes sdo validadas para uma faixa de temperaturas mais altas (de 40°C a 210 °C) do que as
encontradas em McNeely (1979) que sdo de 5°C a 180 °C.

O balango energético (conservacao de massa e conservacao de energia), para regime permanente
¢ dado por (Wylen et al, 1995):

Y ma =Y me (1)

Que = Y maa hg — 3 meh, 2)



onde: m = vazao, ch = calor no volume de controle, h = entalpia, e = condicao de entrada, sa =

condi¢ao de saida.
O Coeficiente de Desempenho do sistema ¢ a razdo entre a energia obtida no evaporador e a
energia fornecida ao gerador pelos produtos de combustao:

COP = Qe 3)

Qg

O Coeficiente de Desempenho Ideal (de CARNOT) (Stoecker e Jabardo, 1995) ¢ determinado
em funcao das temperaturas absolutas do sistema:

Te (Tg - Ta)

COPi oy = ——2——2°
ideal Tg (Tc _ Te)

)

A Eficiéncia Energética (1) para os componentes € para o sistema pode ser obtida, segundo a
Primeira Lei, como a relacdo entre a energia desejada e a energia gasta (consumida) para obter o
desejado (Bejan, 1988).

energia desejada

energia consumida para obter o desejado

Para o sistema pode ser dada também por (Bejan, 1988):

COP

- (6)
COPideal

n

4. SISTEMA DESENVOLVIDO

O dimensionamento, a selecdo e o projeto dos componentes, foram realizados através dos
resultados obtidos com o modelo estabelecido a partir da Primeira Lei da Termodinamica, cujos
parametros de entrada fixados encontram-se na Tab. (1). A unidade piloto ¢ constituida de trés sub-
sistemas: sistema de absor¢do, tinel de combustao e sistema de agua gelada/fan-coil. O sistema de
absorciao consta de: gerador, absorvedor, condensador, evaporador, tubo em “U”, trocador
intermediario, ejetor, bombas e serd acoplado a uma torre de refrigeragao, como mostra a Fig. (2). O
tinel de combustio, que alimenta o sistema de absor¢do, ¢ composto por um tinel onde escoardo
0s gases quentes mais um queimador, acoplado a um exaustor ¢ quadro de comando. O sistema de
agua gelada ¢ composto de duto de tomada de ar externo, caixa de mistura de ar, fan-coil com
manta filtrante classe G1, duto de insuflamento, duto de retorno de ar, damper e difusor.

4.1. Sistema de Absorc¢ao

Gerador/ Condensador: o gerador de vapor e o condensador foram construidos em um mesmo
vaso, Fig. (2), tendo em vista que os mesmos trabalham no mesmo nivel de pressdo alta. Os
produtos de combustdo entram em um feixe de tubos, os quais estdo quase todos submersos pela
solucdo forte. O gerador ¢ constituido de um feixe de 50 tubos de 12,7mm de diametro e 1,80m de
comprimento, dispostos em um unico passe. O condensador ¢ formado por 38 tubos com as mesmas
dimensdes dos tubos do gerador, mas dispostos em dois passes de tubos.

Tubo em “U”: um tubo em “U” ¢ utilizado para realizar a expansao do refrigerante entre o
condensador e o evaporador. Esse tipo de dispositivo foi utilizado devido a pequena diferenca de



pressdo existente entre os lados de alta e baixa pressdo do sistema. Outro motivo pelo qual se
escolheu o tubo em "U" ¢ por que ele se adapta perfeitamente as flutuagdes de cargas de
refrigeracdo, ao contrario de dispositivos deprimogénios existentes (Marques, 2000).
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Figura 2. Esquema completo do sistema de refrigeracao por absor¢ao desenvolvido.
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Absorvedor/ Evaporador: o absorvedor e o evaporador foram construidos em um mesmo vaso,
Fig. (2), tendo em vista que os mesmos trabalham no mesmo nivel de pressdo baixa. O refrigerante,
ao sair do tubo em “U” entra no evaporador. A solugdo que absorve o vapor d'agua proveniente do
evaporador, entra no absorvedor por bicos pulverizadores onde ¢ expandida até o nivel de pressao
baixa do sistema (pressao de evaporagao).Ela tem a funcdo analoga a suc¢ao do compressor no ciclo
de compressdo de vapor. Essa reacdo de absorcdo ¢ exotérmica, necessitando assim a extra¢do de
calor do absorvedor, realizada pela dgua de resfriamento que escoa internamente ao feixe de tubos
do absorvedor. O absorvedor ¢ formado por 44 tubos de 12,7mm de didmetro e 1,80m de
comprimento, dispostos em dois passes de tubos e o evaporador ¢ constituido de um feixe de 36
tubos com as mesmas dimensdes dos tubos do absorvedor, dispostos em um trés passes de tubos.

Trocador de Calor Intermediario: sera utilizado um trocador de calor intermedidrio no
sistema de absor¢do, para uma melhoria no coeficiente de desempenho do mesmo, como mostrado
em Andrade (2000). Para o célculo da area de troca de calor foi utilizado o método da Diferenca
Meédia Logaritmica de Temperatura, tomando os valores das temperaturas de entrada e saida das
solucdes concentrada e diluida que passam através do mesmo.

Ejetor: para a equalizacdo de pressdo ¢ utilizado um ejetor entre o trocador de calor e o vaso
que contém o absorvedor e o evaporador. O fluido motriz do ejetor ¢ a solugdo diluida do
absorvedor a alta pressdo, promovida pela bomba, que mistura-se com a solu¢do concentrada para
ser pulverizada.

Bombas: a bomba da solu¢do tem uma poténcia nominal de 0,5 CV, e sua funcdo ¢ fornecer
energia para aumentar a pressao afim de que parte da solugao entre no gerador e parte seja utilizada
no ejetor. Possui carcaga de aco inox para evitar o efeito corrosivo da solugdo de brometo de litio.
Também ¢ utilizado um by-pass com a finalidade de se obter um movimento continuo da solu¢ao no
absorvedor de modo a intensificar a troca de calor.

As bombas da 4gua de resfriamento e da agua gelada e a bomba de recirculagdao do refrigerante
sdo do mesmo tipo e mesma poténcia - 1/3 CV.A bomba da agua de resfriamento realiza a
circulacao entre o sistema de absorcao e a torre de resfriamento. A dgua gelada que passara pelo



ambiente a ser resfriado e retorna para o sistema de absor¢do, tem a sua circulagdo mantida com o
auxilio de uma bomba. A bomba de recirculagdo do refrigerante foi adaptada para trabalhar em
vacuo. Essa bomba faz com que o refrigerante (dgua) circule no evaporador para aumentar a
transferéncia de calor e consequentemente a evaporagao do refrigerante.

Torre de Resfriamento: para a selecdo da torre de resfriamento foi tomado como base o
método “limite” (Dossat, 1980), com os dados: vazao da &gua, temperatura de bulbo timido
ambiente e alcance da torre (temperatura de entrada da dgua — temperatura de saida da agua). Foi
selecionado o modelo AN10 da ANNEMOS (Annemos, 1999), com as seguintes caracteristicas:
Capacidade = 11,4TR, poténcia do motor = 1/2 CV — 8P,Vazdo = 10 m’/h, temperatura da 4gua
quente = 35°C, temperatura da agua resfriada = 29,5 °C e temperatura de bulbo timido = 26°C.

4.2. Tanel de Combustao

O tunel de combustao (Fig. (3)), que devera alimentar o sistema de absorcao, ¢ composto por um
tunel onde escoardo os gases quentes mais um queimador, acoplado a um exaustor. A partir da
mistura de ar primario e gas natural no queimador, os gases provenientes da queima serao
misturados com ar secundario, com o objetivo de diminuir a temperatura dos mesmos. Foi
dimensionado com os dados obtidos na simulagdo, para os balancos de calor. O valor da vazao de ar
secundario no tinel de combustdo ¢ calculado de forma a garantir os gases no entrada do gerador a
300°C. Sendo, entdo, a fungdo do ar secundario ¢ reduzir a temperatura dos gases que saem
diretamente do queimador até a temperatura especificada para o gerador.
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Queimador de 30¢m 50ém
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Figura 3 — Esquema do tinel de combustao.
4.3. Sistema de Agua Gelada

O sistema de agua gelada, que devera ser instalado para refrigerar um ambiente no LES, foi
dimensionado considerando as seguintes hipoteses, temperaturas de entrada e de saida da agua
gelada que vem do sistema de absor¢ao, carga térmica total do ambiente (sensivel e latente), razao
de renovacdo de ar externo, condi¢des de temperatura e umidade do ar externo, vazdo de
insuflamento e vazao de 4gua na tubulagdo de entrada do fan-coil.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para ajuste do sistema foi necessario um redimensionamento com a introdu¢dao de um novo
valor da taxa de transferéncia de calor do gerador (Qg = 21,101 kW = 6 TR), cujos resultados da
analise encontram-se nas Tabelas (2) e (3). Na Tab. (2) estdo os resultados da simulacdo
computacional, que fornecem os dados para o dimensionamento do sistema de absor¢do em
constru¢do no LES. S3do mostrados valores de temperaturas(T), pressoes (P), concentracdes da
solucdo (X), vazdes (m) e entalpias (h) para os 18 pontos do sistema. A Tab.(4) mostra os resultados
das taxas de transferéncia de calor, temperaturas médias de processo, efetividades, eficiéncia dos
cinco componentes do sistema.



Tabela 2. Parametros Relativos aos 18 Pontos do Sistema.

Pontos T (°C) P (Pa) X (%) m (kg/s) h (kJ/kg)
1 34,44 869,96 54,9 0,0485 86,0302
2 34,44 6.275,2 54,9 0,0485 86,0336
3 63,64 6.275,2 54,9 0,0485 145,5764
4 91,13 6.275,2 64,0 0,0416 236,5766
5 52,86 6.275,2 64,0 0,0416 167,1642
6 52,52 869,96 64,0 0,0416 167,2200
7 80,59 6.275,2 0 0,0069 2653,3274
8 37,00 6.275,2 0 0,0069 154,9116
9 5,00 869,96 0 0,0069 1549116
10 5,00 869,96 0 0,0069 2509,8691
11 12,00 - - 0,7763 50,2416
12 7,00 - - 0,7763 29,3076
13 29,50 - - 1,6343 123,5106
14 32,46 - - 1,6343 135,9077
15 32,46 - - 1,6343 135,9077
16 35,00 - - 1,6356 146,5380
17 300,00 - - 0,1966 290,6158
18 200,00 - - 0,1966 183,2668

Tabela 3. Taxas de Transferéncia de Calor, Temperaturas Médias de Processo, Efetividades e
Eficiéncia dos Cinco Componentes do Sistema.

Componentes Q (kW) Tnedia ¢ C) Efetividade n
Gerador 21,1012 80,68 0,4231 1,000000
Condensador 17,2470 35,25 0,9057 0,992719
Absorvedor 20,1134 40,61 0,7855 0,992717
Evaporador 16,2567 9,50 0,7143 0,999704
Troc. Calor Int. 2,8908 78,00 0,6750 1,000000

Com os parametros de entrada fixados foram obtidos ainda os seguintes valores: temperatura de
cristalizacdo no ponto 6 (42,54 °C), concentragdo de cristalizacdo do liquido (64,01 %), poténcia
mimina necessaria a bomba da solu¢do(0,16255 W), vazao do gas natural no queimador (577,42 x
107 kg/s), vazdo de ar primario no queimador (9,244 x 10 kg/s), vazdo do ar secundario no tanel
de combustdo (52,38 x 107 kg/s) e vazido dos produtos de combustio no gerador (93,86 x 10~ kg/s).

O valor da vazao de ar secundario no tinel de combustiao ¢ calculado de forma a garantir os
gases no entrada do gerador a 300°C. Sendo, entdo, a fungdo do ar secundario reduzir a temperatura
dos gases que saem diretamente do queimador até a temperatura especificada para o gerador. Seu
valor pode ser variado, afim de se obter diversos niveis de temperatura na saida do mesmo,
podendo-se assim simular diversas situagdes onde se tenha disponibilidade energética (Lima, 2000).

A temperatura no Ponto 2 (saida da bomba) (Tab. (1)) foi calculada considerando as
propriedades da solucdo saturada iguais as de liquido comprimido devido a escassez de literatura
contendo valores da solugdo aquosa de brometo de litio comprimida. Isso pode ser considerado
como uma boa aproximacgao ja que as propriedades da maioria dos liquidos comprimidos variam
pouco em relagdo ao seu estado saturado a mesma temperatura.

Como pode ser observado na Tab. (4), a eficiéncia dos componentes determinada pela Primeira
Lei da Termodindmica ¢ em torno de 1,0 (um), o que mostra que a verificagdo do desempenho
desses equipamentos nao ¢ bem representada por essa avaliagdo. Isto ¢ demonstrado pela avaliacao
através do conceito de exergia e irreversibilidade, mostrado em Varani (2001).

O sistema pode ser avaliado através do COP e das eficiéncias. Seus resultados sao: COP =
0,77041, COPigea; = 1,13399, n (Eq. (5)) = 0,7701854 ¢ n (Eq. (6)) = 0,67938. Verifica-se uma
aproximagdo do resultado do COP com os das eficiéncias pelas duas equacgdes. Esses resultados



representam valores tedricos, 0s quais espera-se que sejam menores quando forem obtidos nos
experimentos.

6. CONCLUSAO

O sistema construido de simples efeito, tera capacidade de refrigeracdo de aproximadamente
4TR, utilizando produtos de combustio com temperatura de entrada de 300 °C.

O modelo termodindmico desenvolvido mostrou-se claro e eficiente e, serd usado para andlise e
comparacao tedrico-experimental. Seus resultados sdo compativeis com as informagdes encontradas
na literatura aberta a respeito (Trane, 1992 e King, 1971), tendo gerado um coeficiente de
desempenho para o sistema de refrigeragdo por absor¢do de simples efeito de 0,77. Os parametros
principais determinados sdo, temperaturas de processo (gerador e absorvedor), pressdes, vazdo do
refrigerante e vazodes da solugdo, entalpias, taxas de transferéncia de calor, poténcia da bomba da
solucdo, que foram utilizados para dimensionar o sistema. Foram determinados também, os
coeficientes de desempenho real e ideal e as eficiéncias energéticas. A analise energética, além de
fornecer os dados para o dimensionamento e projeto do sistema, foi a base para analise exergética
efetuada por Varani (2001).

Esse estudo apresenta subsidios para aplicacdo e analise do sistema em induastrias que possuam
fontes de calor disponiveis, com a ampliagao para a faixa de capacidade entre 5 a 50 TR. Significa
um desenvolvimento de tecnologia propria para o projeto de unidades de refrigeracdo de baixa
capacidade que possa atender as necessidades de economia de energia em pequenas industrias, bem
como para plantas de pequeno porte que possam utilizar sistemas combinados através de Cogeragao
com o emprego do gas natural, que se prevé abundante em nosso pais durante varias décadas.
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Abstract: This work presents a study of an absorption refrigeration system that use Lithium
Bromide aqueous solution and natural gas as thermal source. For this study a computational
simulation of an absorption refrigeration system was realized, based on energetic availability of
combustion products. The simulation is made through a computational model with the objective to
analyze the involved process in each component of the system, using specific mathematics relations
for the solution properties instead of the use of tables to obtain parameters of practical interest of
engineering, that could be extended to real situations. The system components were sized based on
the simulation results, having as basic entrance parameters, the generator available heat, the
evaporation temperature, temperature differences in the intermediate heat exchanger, and the
strong solution concentration. The system in construction at the Laboratorio de Energia Solar
(LES) of UFPB will have a cooling capacity between 4 to 17 TR, depending on the source to be
used in the generator, that could be combustion products or direct burn. This model presents the
coefficient of performance of the system of 0,77 and will be applied for theoretical-experimental
comparison

Key Words: Simulation, Refrigeration, Absorption.



