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Resumo

A demanda por energia elétrica aumentara significativamente nos proximos anos, sendo cada vez mais importante
analisar os sistemas energéticos e procurar aperfeicoa-los. Assim, a analise termodindmica dos sistemas se mostra
relevante em sistemas de conversdo de energia, especialmente nos sistemas de refrigeracdo/climatizacdo que sio
grandes responsaveis pelo aumento da demanda global de energia. O presente artigo tem como objetivo realizar
uma analise termodinamica de um ciclo real de refrigeragdo por absor¢do usando amonia-agua como fluido de
trabalho, a partir de balancos de massa e energia nos componentes do sistema. O software Engineering Equation
Solver (EES) foi usado para céalculo de propriedades termodinadmicas e resolucdo do sistema de equagdes.
Resultados da modelagem definem as condi¢des de operagdo do ciclo, determinando cada um dos pontos do

sistema, e o e coeficiente de desempenho.
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Introdugéo

Conforme relatorio da Agéncia Internacional de Energia
(IEA), a energia global necessaria para aplicagdes de
refrigeragdo e climatizagdo serd trés vezes maior nos
proximos 30 anos, caso as politicas, metas e projecdes atuais
se mantenham. Essa demanda de energia estd amplamente
relacionada ao crescimento econdémico e populacional,
principalmente nas regides mais quentes do mundo. Visto
isso, o aumento do numero total de equipamentos de ar-
condicionado e de refrigeragdo provocara ascensdo na
capacidade global de energia elétrica para que ocorra
suprimento dessa demanda.

Atualmente o mercado global de ar-condicionado e
refrigeracdo é dominado pelos sistemas de compressdo de
vapor, movidos a eletricidade e utilizando refrigerantes
sintéticos, com consideravel impacto no aquecimento global.
Por consequéncia, torna-se cada vez mais necessario o estudo,
desenvolvimento e aperfeigoamento de outros modelos de
resfriamento ndo convencionais, mais “limpos” e que
demandem menor uso de energia elétrica.

Dessa forma, os sistemas HVAC (Heating, Ventilating
and Air Conditioning) que utilizam do principio de absor¢do
de vapor ganham cada vez mais atengdo de estudo e estdo
sendo mais utilizados, principalmente pela capacidade desses
sistemas aproveitarem interagdes de calor residuais de baixa
qualidade, energia solar, energia de fluidos geotérmicos e
entre outros tipos de energia (SOTO e RIVERA, 2019). O
presente projeto esta fundamentado no ciclo de absorc¢ao de
calor de amonia-dgua, uma vez que € possivel atingir
temperaturas menores que 0°C, considerando que o fluido
refrigerante ¢ amonia. Outra tecnologia corrente ¢ o ciclo de
absor¢do de calor de brometo de litio-dgua, limitado as
aplicagdes em ar-condicionado, ja que o fluido de
refrigeragdo ¢ agua. Ressalta-se que um dos grandes desafios

do futuro sera voltado a gestdo dos recursos naturais, ¢ desse
modo, a busca da melhor eficiéncia dos sistemas se torna
ainda mais necessaria. A analise mais completa de sistemas
energéticos, portanto, se mostra importante.

Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo
realizar a analise termodindmica de um ciclo de refrigeracao
por absor¢do de amonia-agua, avaliando os fluxos de calor e
trabalho, através do balangco de massa e energia nos
componentes do sistema. O sistema estd localizado no
Laboratorio de sistemas energéticos alternativos e renovaveis
— SISEA, na Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo.

Metodologia

O sistema que sera estudado é um ciclo de refrigeracéo
por absor¢do, composto por duas substancias: aménia (NH3),
comportando-se como fluido refrigerante; e a agua (H:0),
que se comporta como fluido absorvedor. Na maioria dos
componentes do ciclo as duas substancias coexistem em
equilibrio, com exce¢do do circuito do condensador e do
evaporador, onde circula aménia pura (no caso ideal). A Fig.
(1) apresenta uma fotografia do ciclo construido por
Narvéaez-Romo (2020), e uma representacdo esquematica do
circuito de aménia do ciclo (Fig. 2).

O sistema é composto por: (a) bomba de circulagdo da
solucdo de amdnia, conforme apresentado em Fig. (1); (b)
dois trocadores de calor (TCl1 e SC-100), para
reaproveitamento de energia; (c) duas valvulas de expansdo
para reducdo da pressdo do sistema; (d) absorvedor, que
possui troca calor com o circuito de aguia; (e) condensador,
que rejeita calor para um sistema a agua; (e) evaporador, que
absorve calor de um sistema de agua e etileno glicol; () pré-
aquecedor, responsavel pelo aquecimento inicial da solugao
de amonia/agua; (g) gerador, componente responsavel por
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gerar vapor de amonia em concentracfes elevadas; (h)
retificador, responsavel por purificar o vapor de amobnia
através de troca térmica com um circuito de agua; e (i)
resfriador, que trabalha como regulador de temperatura da
solucéo fraca no absorvedor.
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Figura 1: Sistema de refrigeragdo por absor¢do (Narvaez-
Romo, 2020)
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Figura 2: Representacdo esquematica do circuito de
amonia do sistema estudado.

A Tab. (1) apresenta os pontos caracteristicos do ciclo,
com dados de pressdo P (bar), temperatura T (K), vazdo

massica M (kg/s) e fragio massica da mistura (mu3 /Mmistura)-
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Tabela 1: Pontos caracteristicos do sistema de refrigeracao
por absorg¢do

Ponto Pzzzsrz;\o Tem;zir)atu ra \(/Ifz/élo nljgasg?:a
gis) NH3
1 1,902 297,57 0,02871 0,42
2 15,55 297,64 0,02871 0,42
3 15,55 356,37 0,02871 0,42
4 15,55 367,65 0,02871 0,42
5 15,55 383,15 0,00304 0,939
6 15,55 313,12 0,00264 1
7 15,55 313,15 0,00264 1
8 15,55 252,93 0,00264 1
9 1,902 253,16 0,00264 1
10 1,902 253,15 0,00264 1
11 1,902 378,12 0,00264 1
12 15,55 348,13 0,00041 0,5423
13 15,55 383,15 0,02567 0,3585
14 15,55 382,58 0,02607 0,3614
15 15,55 318,43 0,02607 0,3614
16 15,55 314,03 0,02607 0,3614
17 1,902 309,30 0,02607 0,3614

No ponto 1 ha solugdo de concentragdo forte de
amonia/dgua na pressdo de baixa (liquido saturado) e, apos
passar pela bomba (ponto 2), a pressdo do fluido aumenta,
mas nao altera significativamente a temperatura, enquanto a
concentragdo é conservada.

Depois, o fluido passa pelo trocador de calor TC1 (ponto
3), absorvendo calor do fluido que retorna do gerador como
solugdo fraca, ou seja, a temperatura aumenta, mas o fluido
se mantém como liquido subresfriado. Em seguida, o fluido
ganha ainda mais energia quando passa pelo pré-aquecedor
(ponto 4), ainda se mantendo liquido subresfriado ou
saturado.

Nesse momento o fluido entra no gerador (ponto 5),
processo no qual é fabricado vapor com alta concentragao de
amonia, mas que precisa ser purificado. Também, no
processo de separagdo, ¢ gerada solugcdo fraca de
agua/amonia que sai na base do gerador (ponto 13). O vapor
que sai do gerador passar pelo retificador (ponto 6), onde é
purificado devido a uma troca térmica, gerando vapor puro
de amdnia. O retificador também produz solucdo fraca de
amonia/dgua, que sai na base do retificador (ponto 12).

Posteriormente, o vapor de amonia passa pelo processo
de condensagdo no condensador (ponto 7) e se transforma em
liquido saturado. No ponto 8, o fluido entra em um outro
trocador de calor, perdendo assim energia térmica. No ponto
9, o fluido passa por uma valvula de expansdo, onde ocorre a
transi¢do para pressdo de baixa.

Em sequéncia, o fluido passa pelo evaporador (ponto 10),
onde se torna vapor a baixa pressao, e depois passa pelo outro
lado do trocador ganhando energia (ponto 11). Cabe ressaltar
que a instalacdo desse trocador de calor pode incrementar em
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8% a eficiéncia do ciclo de refrigeragdo por absor¢do, em
especial, quando ele opera em cargas parciais.

No ponto 11, o vapor superaquecido de amdnia entra no
absorvedor, onde ¢ absorvido pela solugdo fraca de amoénia
proveniente do ponto 17. Por consequéncia, o absorvedor
gera solucdo forte de amonia no estado 1 e o ciclo se repete.

Também ¢é importante notar que o condensado do
retificador e do gerador se misturam no ponto 14, e logo apo6s
essa solugdo fraca passa pelo trocador de calor onde ¢é
resfriado, no ponto 15. Em seguida, passa pelo resfriador,
onde perde ainda mais calor, saindo no ponto 16. O fluido
passa pela valvula de expansdo, reduzindo sua pressdo
(pressdo de baixa) no ponto 17, onde o fluido entra no
absorvedor.

Os estudos realizados nesse artigo ficaram restritos a
analise da 1° lei da termodindmica, e para a defini¢do das
propriedades foi necessaria a realizagdo de balangos de
massa e energia. As propriedades dos fluidos em todos os
pontos do ciclo relatadas na Tab. (1) foram obtidas por meio
de modelo computacional, utilizando o software EES
(Engineering Equation Solver), a partir de resultados de
testes e defini¢do de condi¢cdes operacionais. Da mesma
forma, as propriedades termodindmicas também foram
obtidas a partir da simulag@o, mostrados na Tab. (2).

Tabela 2: Propriedades termodindmicas do sistema de
refrigeracdo por absorgao.

s h s

Ponto  h (kJ/kg) (kJ/kgK) Ponto (kJkg)  (kJ/kgK)
1 -123,507 0,2282 10 124352 4,9142
2 -121,912 0,22823 11 1525,34 5,8196
3 140,138 1,0313 12 104,561 0,92403
4 192,385 1,17560 13 274,93 1,3786
5 1558,6 4,9177 14 272,28 1,3727
6 1293,14 4,1698 15 16,2605 0,5483
7 191 0,65702 15 354368 0,4876
-90,8242 -0,34059 17 354368 0,4930

9 -90,8242 -0,33252

Resultados

Para a defini¢do das propriedades termodindmicas em
cada ponto foram utilizadas as equagdes referentes aos
balangos de massa energia sobre a condicdo de regime
permanente (adequadas ao caso estudado).

Zlentrada m; = Zsaida mj (1)
lentrada X mi = sa]da x]m (2)
Q W z:salda Zflzntrada mihi (3)
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Na Tab. (3) se mostram as taxas energéticas ¢ o COP,
calculados com os balangos de massa e energia.

Tabela 3: Fluxos de energia nos componentes do sistema

Taxa de energia

Equipamento Simbolo

(kW)
Bomba W 0,05388

PH QpH 1,5

Gerador Qe 6,274

Retificador Qr 1,289

Condensador Qc 2,905

Evaporador Qe 3,517

Absorvedor Qa 6,642
SC-001 Qscoo1 0,5

O coeficiente de performance calculado é considerado
baixo se comparado a sistemas de refrigeracdo por
compressdo de vapor. Entretanto, a analise mais precisa
indica que o ciclo demanda uma fonte de energia solar ou
residual, contrariamente aos ciclos de compressdo a vapor
tradicionais que sdo acionados por eletricidade.

Nota-se que existem grandes trocas de calor no
absorvedor e no gerador, equipamentos responsaveis por
realizar misturas e separacdes de fluidos nesse tipo de
sistema. Também ¢ possivel perceber que os valores de vazao
massica sdo bem pequenos, pois o sistema opera com uma
carga térmica relativamente baixa.

Conclusoes

Os sistemas de refrigeragdo por absor¢do se mostram
equipamentos ideais para utilizagdo com energia solar e
aproveitamento de energia térmica residual, como acontece
com os sistemas de cogeragdo e trigeracdo. Os resultados
apresentados do modelo indicam que podem ser
considerados realistas, os quais fardo parte de uma
comparacdo com dados experimentais no futuro proximo.
Uma dificuldade relativa no que diz respeito ao baixo
coeficiente de performance quando comparado aos sistemas
de compressdo de vapor tradicionais deve ser relativizado e
contextualizado, uma vez que os ciclos tradicionais so
acionados por eletricidade, uma fonte secundaria e nobre de
energia ao passo que o equipamento ¢ operado com fontes de
energia térmica de baixo nivel.
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