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Resumo: Este trabalho descreve o modelamento e simula¢do computacional de chillers de
absor¢do comerciais a H,O-LiBr para aplicagoes em ar condicionado de edificios comerciais. O
modelamento matemdatico de cada um dos componentes do sistema baseia-se nos principios
classicos da conservagdo de energia, junto com as correlagoes aplicaveis da transferéncia de calor
e massa e equagoes para as propriedades da solu¢do de H,O-LiBr, disponiveis em trabalhos
recentes. O modelo adota um conceito semi-empirico, ou seja, pardmetros caracteristicos para
cada componente do sistema sdo identificados através de dados dos fabricantes. Os resultados da
simulagdo serdo apresentados com uma analise da demanda de calor no gerador para a condi¢do
de operagdo em carga parcial nas 8760 horas do ano. Uma previsdao da carga térmica anual de um
edificio comercial foi obtida da simula¢do com o software Energy Plus, cujos resultados sdo
usados como entrada na simulacado.
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1. INTRODUCAO

Questdes ambientais e energéticas atuais demandam inovagdes em projetos de refrigeragdo, que
tenham como pontos principais o baixo consumo energético € menor impacto a0 meio ambiente.
Recentemente maior importancia tem sido dada ao estudo dos sistemas de refrigeragdo por
absorcao, devido as peculiaridades desses sistemas em relacdo aos ciclos por compressao de vapor.

Uma maquina de refrigeragdo por absor¢do ¢ um sistema termoquimico, por iSso nao possui
componentes moveis (com excecdo das bombas necessarias) o que a torna menos susceptivel a
manuten¢do e com vida util longa, além disso, o consumo de energia elétrica ¢ menor, tipicamente
cerca de 10 % do consumo de um equivalente sistema por compressdo de vapor.

Os sistemas por absor¢ao sao também chamados de termo ativados por necessitarem de alguma
fonte de calor para seu acionamento, podendo assim aproveitar fontes de calor residual proveniente
de processos industriais, da queima de combustiveis fésseis ou mesmo energia solar. Essa
caracteristica em especial os torna utilizaveis em sistemas de cogeracdo (por mais eficiente que seja
um gerador termelétrico, a maior parte da energia do combustivel usado para seu acionamento,
cerca de 60%, ¢ transformado em calor e rejeitado ao meio-ambiente).

Trata-se de uma limita¢do fisica que independe do tipo de combustivel (diesel, gés natural,
carvao, etc.). Por esta razdo, no méximo 40% da energia dos combustiveis fosseis usados em um
gerador podem ser transformados em energia elétrica. Assim na co-geracao pode-se economizar o
combustivel que seria necessario para geracao de efeito refrigerante (em condicionadores de ar,
refrigeradores, etc.), elevando-se a eficiéncia energética global em até 85%.
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Outra vantagem relacionada aos sistemas por absorcdo estd ligada a conservagdo do meio
ambiente ja que estas maquinas ndo empregam os CFC’s ou outros fluidos refrigerantes sintéticos,
que contribuam para a deple¢do da camada de 0zonio ou para o aquecimento global. Os sistemas
por absor¢do analisados no presente trabalho utilizam 4dgua como refrigerante e o sal brometo de
litio (LiBr) como absorvente, este sdo elementos que ndo apresentam riscos ao meio ambiente.

No entanto existem duas grandes desvantagens dos sistemas por absor¢cdo frente aos por
compressao de vapor, que residem no seu relativamente reduzido coeficiente de performance (COP)
que pode alcancar o valor de 1,1, isso nos equipamentos mais sofisticados de duplo efeito, enquanto
nos equipamentos que utilizam o ciclo por compressao de vapor o valor do COP pode atingir até
6,0. Por outro lado, as maquinas de absorcdo ainda representam um investimento inicial muito
superior as maquinas de refrigeracdo por compressao de vapor, custam cerca de 67% mais caras.

Altamente difundida em paises asiaticos, Europa e Estados Unidos, a refrigeragcdo por absor¢ao
movida a gas natural tem sua utilizagdo crescente nos ultimos anos no Brasil. O aumento na
utilizacdo desse sistema ocorre em funcdo do acréscimo na oferta de gas natural pelas
concessionarias, em virtude das politicas de incentivo ao uso deste energético ¢ a necessidade de
diversificacdo da matriz energética brasileira.

A aplicacdo de gas natural em refrigeracdo no Brasil, ainda se concentra nos grandes centros:
Sao Paulo e Rio de Janeiro, especialmente no Rio de Janeiro onde existem atualmente cerca de 28
mil TR em sistemas de refrigeragdo por absor¢do movidos a gas natural instalados, o que
corresponde a cerca de 35% do potencial instalado, essa participagdo devera crescer, segundo
especialistas na area, a medida que sejam reduzidos subsidios que tornam artificialmente mais
barata a energia elétrica no Pais em relacdo ao gas natural.

Em virtude da ja citada necessidade de diversificacdo da matriz energética brasileira, o Pais
devera ampliar a rede de distribuicdo de gas natural em seu territério, o que acabara por expandir o
terreno de aplicagdo da refrigeragdo por absor¢do, tanto na co-geragdo, quanto no aproveitamento
de calor residual de processos industriais € mesmo nos sistemas por queima direta de combustivel.
Ocorre entdo a necessidade de pesquisas na area de absorcdo, orientadas ao aumento do
desempenho destas maquinas e ao melhor aproveitamento energético que tornara a utilizacao da
refrigeracdo por absor¢do mais vidvel do ponto de vista econdomico e ambientalmente amigavel.

2. ESTADO DA ARTE

O principio de utilizagdo do ciclo por absor¢do na geragdo de frio data por volta do ano 1700.
Sabia-se que gelo poderia ser produzido pela evaporagao de dgua pura de um recipiente ligado a
outro com acido sulfurico. Como o acido absorvia vapor d’dgua, causando uma reducdo de
temperatura, camadas de gelo eram entdo formadas na superficie da agua.

Em 1859, Ferdinand Carre introduziu uma nova maquina usando o par dgua/amdnia como
fluido de trabalho. Esta maquina foi patenteada nos EUA em 1860 e maquinas baseadas nesta
patente foram usadas para fabricar gelo e estocar alimentos.

Em 1950, um sistema usando brometo de litio e 4gua como fluido de trabalho foi introduzido
para aplicagdo industrial. Poucos anos depois, um sistema de duplo efeito foi produzido e tem sido
usado como padrao industrial para ciclos de refrigeragcdo por absor¢ao de alta performance.

Importantes trabalhos tem sido publicados nos ultimos anos com respeito a aplicagdo dos
sistemas por absor¢ao. Agnew e Talbi (1998) realizaram uma simulagdo do ciclo combinado Diesel-
absorcao, utilizando o calor proveniente dos gases de combustdo em um sistema de refrigeracao por
absor¢ao de simples efeito, prevendo um COP (coeficiente de performance) da ordem de 0,8. Nesse
estudo o efeito refrigerante foi utilizado para melhorar o desempenho do turbo-compressor de um
motor diesel, aumentando a eficiéncia do motor, reduzindo conseqiientemente o consumo de
combustivel e a emissdo de poluentes.
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Arun, et al. (2000) realizaram estudo da performance de um sistema por absor¢do de duplo
efeito com LiBr. Os estudos mostraram que o sistema a duplo efeito contribui para melhorar a
performance do ciclo e superar a questdo de inabilitagdo dos ciclo de simples efeito em fazer uso de
fontes de alta temperatura. O artigo faz ainda uma comparagdo entre os sistemas de duplo efeito
com fluxo em série e em paralelo, e revela que o COP para fluxo em paralelo ¢ maior que o para o
sistema em série. Comparado ao sistema com fluxo em série, o coeficiente de performance do
sistema com fluxo em paralelo se mostrou mais sensivel a variagdo de temperatura no evaporador e
menos sensivel a variagdo de temperatura no condensador e absorvedor.

Glebov e Setterwall (2001) desenvolveram um estudo sobre a influéncia do aditivo para
transferéncia de calor 2-metil-1pentanol (2MP) no desempenho do efeito refrigeragdo de um
pequeno chiller por absor¢do. Os pesquisadores realizaram duas séries experimentais, em uma das
quais o aditivo foi injetado na solucdo de 4gua/LiBr. A taxa de melhora da capacidade de
refrigeracdo para um nivel 6timo de concentracdo de aditivo foi de 20%. Na Segunda série
experimental o aditivo foi injetado no refrigerante, a taxa de melhora tornou-se 32%, que ¢
substancialmente melhor. Este novo aditivo tem sido usado para aumentar a capacidade de chillers
de absor¢do comercial. A capacidade tem sido aumentada por um fator de 30-35% que estd em
muito bom acordo com os dados do experimento.

Martinez e Pinazo (2001) desenvolveram um método estatistico que foi empregado com a
disposicao de melhorar o projeto de um chiller utilizando agua-brometo de litio a simples efeito.
Projetos experimentais e diferentes analises foram usadas para medir os efeitos da variacdo das
areas dos trocadores de calor na performance de uma maquina de absor¢ao, as conclusdes extraidas
deste estudo permitiram uma redistribuicdo da transferéncia total de calor entre os trocadores de
calor, que possibilitariam uma melhora no COP em quase 10%, sem variar a capacidade nominal do
sistema nem a area total de transferéncia de calor.

Park, et al. (2004) analisaram o desempenho caracteristico de um chiller de refrigeragdo por
absor¢cdo com capacidade de 210 TR, em operagdo com carga parcial e calcularam o consumo
médio de energia. O efeito da variacdo da vazdo e temperatura da agua de arrefecimento do
absorvedor e condensador, na performance e economia de energia foram quantificados durante a
operacdo com carga parcial. Concluiram que o desempenho de um sistema por absor¢cdo ¢ mais
sensivel as mudancas de temperatura que a variagdo da vazao da dgua de arrefecimento do
absorvedor e condensador. Se a vazdo de dgua ¢ reduzida de 60% do valor padrdo a capacidade de
resfriamento ¢ recuperada reduzindo-se a temperatura da dgua em 2 °C.

Mehrabian e shahbeik (2004) desenvolveram um programa computacional para projeto e analise
termodindmica de um chiller por absor¢ao de simples efeito, utilizando o par H,O-LiBr como fluido
de trabalho. Os resultados calculados pelo programa foram usados no estudo do efeito dos
parametros de entrada na geometria, no desempenho do ciclo e na eficiéncia de acordo com a
segunda lei da Termodindmica. Aumentando-se a temperatura no evaporador e gerador ou
reduzindo-se as temperaturas no condensador e gerador pode-se melhorar a eficiéncia do ciclo de
acordo com a segunda lei da Termodinamica.

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1 Aspectos Gerais

Para que se possa desenvolver a simulagdo e modelagem matematica do ciclo por absor¢do (Fig.

1) acima algumas hipoteses simplificadoras deverao ser assumidas:
e o estado regular do refrigerante corresponde ao da dgua pura;

nao ha variacdo de pressdo, exceto nos dispositivos de expansao e na bomba;
nos pontos 8,2,4 da figura 1, hd somente liquido saturado;
no ponto 6 da figura 1 ha somente vapor saturado;
os dispositivos de expansdo sdo adiabaticos;
nao ha troca de calor nas superficies e tubulagdes, exceto nos trocadores de calor.
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Figura 1 — Sistema de refrigeragdo a ser simulado.
2.2 Modelagem dos componentes

2.2.1 Absorvedor

No absorvedor ocorrem basicamente dois processos a transferéncia de calor e a transferéncia de
massa. Para a modelagem matematica desses dois fendmenos, simplificaremos o processo
utilizando-se o principio da superposicdo de efeitos para tal dividiremos o processo em dois
distintos, a saber: a absor¢do (mistura adiabatica de dois fluxos) de vapor pela solucdo e a troca de
calor.

Utilizando-se os principios da conserva¢do de massa e energia, aplicados ao absorvedor,

sabendo-se que:m; € a vazao massica de solugdo no ponto (1), m, € a vazado massica de agua no
absorvedor, & ¢ a entalpia, X a concentragdo da solugdo e Q ¢ o fluxo de calor em cada componente
do sistema, tem-se:

i, X, =iy - X, W)
m3 .h6 +m2 'hg = m] 'h() +Qabx (2)
ma 'hal +Qabs = ma 'haZ (3)

2.2.2 Gerador

No gerador ocorre a absor¢ao de calor que pode ser por fonte direta ou indireta (no caso de
aproveitamento de calor residual). Este calor ¢ transferido a solu¢ao de 4gua/LiBr, fazendo com que
parte da agua desta solugdo se torne em estado de vapor que flui ao condensador. A outra parte da
solu¢do a uma alta concentragdo de LiBr escoa para o absorvedor.

Neste caso tem-se um processo de transferéncia de massa que ocorre na vaporizagao da agua
(considerada pura) e a transferéncia de calor que ocorre no trocador. Na figura 2 tem-se uma
representacdo esquematica do gerador, onde: /; ¢ a entalpia no ponto (1), 7; ¢ a temperatura no
ponto (1) e Py, € a pressdo no gerador .
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Figura 2 — Representacao esquematica do Gerador

Utilizando-se os principios de conservagdo de massa e energia no gerador (Fig. 2), vem:

ml-h1+Qg =, -hy, +m;-h,

4)
iy hy, =i, hy, +0, (5)
e, com o método da média logaritmica das diferengas de temperatura para o gerador, temos:
Qg :Ug .Ag 'AT'mg (6)
AT, = AL AL
In(AT, /AT;) (7)
AT, =T, -T.
1 1 2 (8)
AT, =T, -T,
2 g2 1 9)

2.2.3 Trocador de Calor

Pode-se ainda fazer uso de um trocador de calor entre o gerador e absorvedor com o objetivo de
melhorar o coeficiente de performance do ciclo por absor¢do. A transferéncia de calor ocorre entre
o fluido quente que sai do gerador e o fluido frio que sai do absorvedor para o gerador (Fig. 3).
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Figura 3 — Representacao esquematica do Trocador de Calor



16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2006.

Mais uma vez faz-se um balango utilizando-se a conservagdo de massa e energia e a média
logaritmica das diferencas de temperatura, considerando o trocador de calor em escoamento contra
corrente, onde, A7m, ¢ a ja citada média logaritmica das diferengas de temperatura, U ¢ o
coeficiente global de transferéncia de calor no trocador.

mz'hzzmz'h7+Qt (10)
ml'h10+Qt:m1'h1 (11)
Qt =U, -4, -ATn, (12)

Dados experimentais mostram que a regido do ciclo onde existe o maior risco de acontecer o
problema da cristalizagdo, ¢ na tubulacdo de saida do trocador de calor (ponto 7 da figura 3), isso
ocorre devido a alta concentracdo da solucdo nesta regido. Para se evitar a cristalizagdo e uma
conseqiiente interrup¢do no ciclo, deve-se calcular uma entalpia minima no ponto (7) para que nao
ocorra a cristalizacdo. Para tanto utiliza-se a relagdo abaixo (ASHRAE, 1993):

min

h =-1397+24- X (13)
2.2.4 Condensador

No condensador o vapor de dgua proveniente do gerador a alta pressao, perde calor no trocador,
sendo entdo condensado. O vapor que adentra o condensador sai na forma de liquido saturado (Fig.
4). Fazendo-se um balang¢o de energia no condensador t€ém-se:

My -hy =1y -hy + 0, (14)
Mg hogy + Qg = Moy hey (15)
o vapor o
superaquecido

Ts
hs

)
Fyat ]

Pute Tear Tea
s hear hea
Ihcd n‘lud

liquido
saturado

Figura 4 — Representagdo esquematica do Condensador

Para uma analise da troca de calor no condensador emprega-se o método da Efetividade-NUT.
A efetividade (¢ ) € obtida por equacdo apropriada (Incropera et al, 1998), a partir das dimensdes do
trocador de calor, das vazoes, do valor de NUT (numero de unidades de transferéncia) e ainda de
C.(C, =C,,, /C.. ) Abaixo temos a representagdo das equagdes envolvidas na analise:

min max
(-nUT,)

e =1-e (16)
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Cmincd =m,-C

poa (17)
U4
NUT,, = —4=d (18)
mincd
Q'maxcd = Cmi“cd'(T4 _Tcdl) (19)

A utilidade real da efetividade é que, conhecido T4, Teq1 € €4 podemos calcular a taxa real de
transferéncia de calor, através da expressao:

Q, =& Omx, 20)
2.2.5 Evaporador

O fluido refrigerante (4gua) apos ser expandido no dispositivo de expansdo onde, apés uma
abrupta queda de pressdo, se dirige para o evaporador na forma de vapor ¢ uma parte de agua
liquida. No evaporador ocorrerd troca de calor com um agente refrigerante, saindo a agua no estado
de vapor saturado para o absorvedor (Fig. 5). Fazendo-se um balango de energia no evaporador :

My -hs +Q,, =ty - h 1)
m,, - hevl =m,, - hevZ + Qev (22)
[ vapor liquido + o

saturado vapor
Ts Ts
hs hs
Phaixa Phaixa
m | © & m

/s
Tev
hew

Mev

Tewt
hev
Me:

Figura 5 — Representacdo esquematica do Evaporador

Mais uma vez para uma analise do desempenho da troca de calor no evaporador, utiliza-se o
método Efetividade-NUT, e equagdes similares as ja utilizadas no caso do condensador.

~1 e(—NUTw)

£, =1- 23)

Cumin,, =m,,-C,, 24)

nur, = Yale (25)
C min,,

Omx,, = Crin,, (T, ~T;) (26)

0,, =&, - Om,, 27
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3. METODOLOGIA E CASO DE ESTUDO

O trabalho considera inicialmente uma revisdo da bibliografia a respeito do assunto, onde
verifica-se as aplicabilidades em suas varias configuragdes, além de sua importancia no atual
contexto da industria de refrigeracdo. Em seguida efetuou-se uma revisdo dos conceitos teoricos
relacionados ao ciclo de refrigeragdo por absor¢ao.

Apoés a fase de estudo da teoria aplicada, foram definidos os principais objetivos a serem
alcancados no trabalho, adotando-se para tal as seguintes etapas :

Modelamento matematico do ciclo de absor¢ao de simples efeito utilizando-se das correlagdes
da transferéncia de calor e massa aplicaveis ao sistema, seguido da simulagdo computacional do
ciclo por absorgao.

Na simulacdo sera utilizado programa em linguagem Fortran 77 na execucdo do modelo
matematico apresentado e ainda o software DOE Energy Plus no calculo da carga térmica para as
8760 horas do ano em um edificio comercial.

A Figura 6 mostra o fluxo de entrada e saida de dados no programa, os dados de entrada serao
utilizados nas correlacdes aplicaveis da transferéncia de calor e massa e equagdes da conservacao de
energia, sendo os resultados de saida aproximados através do método iterativo de Newton-Raphson.

'1.||_'azau r.nassitfa de agua: Dados de saida:

Mab, Mcd, Mge — —» Ts_ab, Ts_cd, COP
Temperaturas da agua: Tcd, Tah, Tev, Tge
7 Te ev,Ts ev
=) e Troca de calor:
= TE_ah, TE_Cd S uge, Dah, Ql:d E
& Chutes: =
= e
Z Qab_c,Ocd c — ﬁ
w . Rizco de cristalizagdo:
propriedades
da agua > Xb, Xa
propriedades da
sol. Agua-LiBr
Qev - — Erros detectados
I
Alev, Alcd, Allah, Alge,
Alltc, Vb
Parametros:

Figura 6: Diagrama de fluxo do programa

Uma andlise de dados sera feita com base nos resultados obtidos e comparando-se estes dados
com uma simulac¢ao no programa ABSIM em EES-Engineering Equation Solver (F-CHART, 2001).

A Figura 7 mostra as plantas baixas dos dois pavimentos do prédio para o qual sera feita a
simulacao. Tal prédio abrigara as futuras instalagdes do Nucleo de Tecnologia da Informagao (NTI)
e Centro de Processamento de Dados (CPD) da Universidade de Brasilia (UnB).

A Figura 8 mostra a variagdo da carga térmica para 8760 horas do ano em um edificio, os dados
de carga térmica serdo utilizados como dados de entrada na simulagdo computacional.
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4. CONCLUSOES

O modelo matematico apresentado por ser semi-empirico depende de dados de operagdo do
chiller de refrigeracao por absorcao, para calculo dos coeficientes globais nos trocadores de calor da
maquina, o que acaba por tornar a simulacdo mais proxima da realidade, mais a0 mesmo tempo
ocorre a dificuldade de se obter tais dados que nem sempre sdo acessiveis.

O modelo matematico ainda se mostrou de facil implementagdo, devido a simplicidade das
equagdes envolvidas, o que acaba por tornar menor o trabalho computacional e consequentemente
maior rapidez na obteng@o dos dados.

Os resultados obtidos nesta simulacdo contribuirdo para uma avaliacdo econdmica mais eficaz e
préoxima da realidade, na defini¢do da escolha de utilizagdo entre os sistemas por compressdao de
vapor e os sistemas por absor¢cdo ou mesmo em plantas mistas. Além disso os dados obtidos nesta
simulagdo poderdo influenciar positivamente na economia de energia e melhora do desempenho dos
sistemas de refrigeracdo por absor¢do comerciais.
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Abstract: This work describes the modeling of an H2O-LiBr absorption chiller of commercial
buildings. The mathematical model of each one of the components of the system was adopted based
on the classic principles of the energy conservation, using applicable correlations of the heat
transference and mass and equations that describe the properties of the solution of H2O-LiBr
available in works published recently. The model adopts a semi-empirical concept. Characteristic
parameters for each component of the system are identified through data of the manufacturers. The
results of the simulation will be presented with an analysis of the demand of heat in the generator in
partial load in the 8760 hours of the year. A forecast of the annual thermal load of a commercial
building was gotten by simulation with software DOE Energy Plus, being the results used as
entrance data in the simulation of the absorption chiller.

Keywords: refrigeration, absorption, modelling, H,O-LiBr.
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