VIRTUS IMPAVIDA

L A ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

GUILHERME JOSE BARBOSA SOUZA

ANALISE ENERGETICA DO REAPROVEITAMENTO TERMICO DE
COMPRESSORES EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Recife
2023



GUILHERME JOSE BARBOSA SOUZA

ANALISE ENERGETICA DO REAPROVEITAMENTO TERMICO DE
COMPRESSORES EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Pernambuco, Centro de Tecnologia e
Geociéncias, como requisito parcial para obten-

cdo do titulo de Bacharel em Engenharia Meca-
nica.

Orientador: Prof. Dr. Fldvio Augusto Bueno Figueiredo

Recife

2023



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragdo automatica do SIB/UFPE

Souza, Guilherme José Barbosa.
Andlise do reaproveitamento térmico de compressores em sistemas de
refrigeragdo por absor¢do / Guilherme José Barbosa Souza. - Recife, 2023.
44 p:il., tab.

Orientador(a): Flavio Augusto Bueno Figueiredo

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Mecanica -
Bacharelado, 2023.

1. Compressor. 2. Absorg&o. 3. Reaproveitamento. 4. Energético. 5.
Sustentabilidade. 1. Figueiredo, Flavio Augusto Bueno. (Orientagdo). I1. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




Universidade Federal de Pernambuco
Departamento de Engenharia Mecéanica Centro de " .
Tecnologia e Geociéncias- CTG/EEP i lﬁ

DEMEC

ATA DE SESSAO DE DEFESA DE
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC2

Ao 05° dia do més de maio do ano de dois mil e vinte e trés, as 10:00 horas, de forma
virtual através da plataforma google meet, reuniu-se a banca examinadora para a
sessdo publica de defesa do Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco, intitulado Andlise energética do
reaproveitamento térmico de compressores em sistemas de refrigeracdo por
absorcdo, elaborado pelo aluno Guilherme José Barbosa Souza, matricula
098.584.144/39, composta pelos avaliadores Prof. Flavio Augusto Bueno Figueiredo
(orientador), Prof. José Claudino de Lira Junior (avaliador) e Profa. Janaina Moreira
de Meneses (avaliadora). Apos a exposicao oral do trabalho, o candidato foi arguido
pelos componentes da banca que em seguida reuniram-se e deliberaram pela sua

aprovacao , atribuindo-lhe a média 8,0 (oito) , julgando-o

apto(¥ / inapto( ) a concluséo do curso de Engenharia Mecéanica. Para constar, redigi a
presente ata aprovada por todos os presentes, que vai assinada pelos membros da

banca.

Orientador: Prof. Flavio Augusto Bueno Figueiredo Nota: 8,0 (oito)

Assinatura

Avaliadora Profa. Janaina Moreira de Meneses Nota: 8,0 (oito)
Interna:

Assinatura

Avaliador Prof. José Claudino de Lira Janior Nota: 8,0 (oito)
Interno:

Assinatura

Recife, 05 de maio de 2023.

Prof. Marcus Costa de Araujo
Coordenador de Trabalho de Concluséo de curso - TCC
Curso de Graduacédo em Engenharia Mecanica — CTG/EEP-UFPE




Dedico este trabalho em homenagem especialmente a meus pais, Edicleide Bezerra
Barbosa de Souza e Roberto Antonio de Souza, e a minha esposa Maria Eduarda Silva. Ensinaram-

me a sempre buscar meus objetivos com perseverancga.



AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi desenvolvido sempre com o apoio de diversas pessoas, dentre as quais
agradeco:

Ao meu orientador Prof. Flavio Augusto Bueno Figueiredo por todo o auxilio na realiza-
cdo da pesquisa.

Aos meus pais e familiares por sempre estarem me incentivando para concluir esta
graduacao.

A minha companheira, Maria Eduarda, por todo o apoio e compreensdo durante o curso.

Aos meus grandes amigos, por toda ajuda e momentos de descontracao que tivemos
durante nossa formacao.

Agradeco também a universidade e as empresas as quais estagiei durante o desenvolvi-

mento deste trabalho, pelo auxilio a pesquisa.



RESUMO

Para o bom funcionamento de um compressor de ar, se faz necessdrio o controle de
temperatura, e consequentemente a liberacao de calor. Este processo apesar de ter baixa tempera-
tura de saida, libera uma grande quantidade de calor ao ambiente que pode ser reaproveitada
para outros fins. Neste trabalho, € realizado a anélise energética da transferéncia de energia que
pode ser utilizada para alimentar sistemas de refrigeracdo por absor¢do, que pode ser utilizado
na climatizagdo de diversos ambientes, objetivo este que serd abordado por meio de calculos
baseados na termodinamica. O desenvolvimento foi feito com simulacdes em regime permanente,
utilizando dados de problemas demonstrados em literaturas e folhas de engenharia dos com-
pressores. Os resultados mostram que, para o sistema de compressores considerado, € possivel
gerar aproximadamente 100 TR de capacidade refrigerativa, tendo economia anual em torno de
R$ 200.000,00, mostrando que a adaptacio para reaproveitamento do calor liberado pelo 6leo
de refrigeracao dos compressores € uma 6tima alternativa para aumentar a eficiéncia global do
sistema, além de contribuir com a sustentabilidade e oferecer retorno financeiro com a economia

no consumo de energia para climatizagdo em geral.

Palavras-chave: compressor; absorcao; reaproveitamento; energético; sustentabilidade, chiller.



ABSTRACT

For the proper functioning of an air compressor, temperature control is necessary, and
consequently the release of heat. This process, despite having a low output temperature, releases
a large amount of heat to the environment that can be reused for other purposes. In this work, the
energy analysis of the transfer of energy that can be used to feed absorption refrigeration systems,
which can be used in the air conditioning of different environments, is carried out, an objective
that will be approached through calculations based on thermodynamics. The development was
done with steady-state simulations, using data from problems demonstrated in literature and
compressor engineering sheets. The results show that adapting to reuse the heat released by
compressors is a great alternative to increase the overall efficiency of the system, in addition to
contributing to sustainability and offering financial return with savings in energy consumption

for air conditioning in general.

Keywords: compressor; absorption; energy reuse; sustainability, chiller.
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1 INTRODUCAO

A descoberta da energia elétrica trouxe inimeros avangos tecnoldgicos para a nossa
civilizacdo, e a cada dia que passa nos tornamos ainda mais dependentes da utilizagdo deste tipo
de energia. A busca por fontes alternativas que ndo comprometam o meio ambiente, mas que
sejam eficientes, tem se itensificado nos dltimos tempos, bem como estudos que procuram formas
de reduzir as perdas no consumo de eletricidade ou de reaproveitar em processos secunddrios,
aumentando assim a eficiéncia global do sistema.

A Associacao dos Grandes Consumidores Industriais de Energia e Consumidores Li-
vres(ABRACE) mostrou em pesquisa que nos tltimos 5 anos, o preco da conta de energia subiu
cerca de 47%, e que o Brasil é o segundo pais da América Latina com energia elétrica mais cara.
O setor industrial, de acordo com a EPE(Empresa de Pesquisa Energética) consome cerca de 30%
de toda energia produzida no Brasil, sendo o 2° setor que mais consome energia elétrica. Este
fato em conjunto da crescente elevacio de precos da energia, evidénciam que o custo relacionado
a eletricidade deve ser levado em consideracdo na elaboracdo dos gastos de uma industria.

Em pesquisa divulgada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, cerca de
10% da energia elétrica consumida em uma industria estd relacionada ao funcionamento dos
compressores de ar comprimido. Outro fator importante € que cerca de 70% da energia consumida,
por estes compressores, € liberada em forma de calor, sendo desperdicada ao ambiente.

O conceito de funcionamento dos compressores de ar se baseia na transformagao de
energia elétrica em energia cinética, ocasionando o aumento de pressao do fluido, e durante esta
conversao a maior parte da energia que alimenta o compressor € transformada em forma de calor.
Para suportar este calor, € necessario ter um 6timo sistema de lubrificacdo e refrigeracdo, que no
presente estudo € baseado na corrente de um fluido refrigerante que percorre todo o sistema do
compressor absorvendo calor, e liberando-o em uma serpentina na qual um fluxo de ar externo é
for¢ado a passar, semelhante a um radiador veicular.

Como o compressor ¢ um equipamento que consome bastante energia elétrica, onde
grande parte é convertida em calor, mas que também deve manter uma temperatura de funciona-
mento baixa, em sua exaustdo € possivel medir uma alta taxa de calor que € liberada ao ambiente,
a qual, apesar de estar em baixa temperatura, pode ser reaproveitada em processos secundarios
que funcionem a partir do consumo de calor.

Devido a estes fatos, este trabalho busca apresentar o estudo de uma alternativa para
reaproveitar parte da energia consumida nos compressores, que € perdida em forma de calor.
Para isso € necessdrio a utilizacdo de um sistema que use o calor para gerar trabalho, que
neste estudo serd um chiller funcionando a partir de um sistema de refrigeracao por absorcao.
Outro ponto importante é que além de reaproveitar calor, também serd possivel ter economia a
partir do desligamento de outro equipamento de refrigeracdo, que terd seu papel desempenhado
pelo chiller de absorcdo, que neste trabalho sera avaliado a capacidade de alimentacdo dos

compressores de ar comprimido e se € vidvel, do ponto de vista em economia real, a utilizacao
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do calor perdido para alimentar um sistema de refrigeracao por absor¢ao.
Os dados utilizados como base para este estudo foram retirados de literatura, por apre-
sentarem valores estudados em problemas reais e ja praticados em equipamentos, tendo em vista

que este estudo € bibliogréfico e ndo foi testado em realidade.

1.1 OBIJETIVOS
Objetivo geral:

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a possibilidade do reaproveitamento energético
do calor presente no 6leo refrigerante dos compressores de ar, nao utilizados no sistema de

refrigeracdo, para alimentar um sistema de refrigeragao por absorcao.

Objetivos especificos:
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

* Realizar revisdo bibliografica sobre a capacidade de geracdo de calor de compressores e

de aproveitamento deste calor em sistemas de refrigeracdo por absorcao.

* Analisar um sistema hipotético de reaproveitamento de calor do 6leo refrigerante de

compressores.

* Simular coeficiente de performance do sistema de refrigeracdo em regime permanente

com dados de literatura para entrada e saida dos estagios.

* Desenvolver programacdo nimerica, utilizando software, para o sistema de refrigeragdo

por absorc¢ao.

Quantificar custo de economia com o reaproveitamento deste calor.



14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modelo de sistemas de refrigeracdo por absor¢do € considerado um dos meios mais
antigos estudados. Os trabalhos desenvolvidos pelo entusiasta do sistema de absor¢do Ferdinand
E. Carré que o permitiram realizar a primeira patente de uma maquina de refrigeracdo por
absorcdo (STOECKER, 1985), a qual foi amplamente utilizada na Alemanha, Franga e Inglaterra
(STEPHAN, 1983) até o inicio do desenvolvimento do sistema de refrigeracao por compressao
a vapor, momento o qual os sistemas de absor¢cao comecgaram a ter menos visibilidade. Com a
dificuldade de producido energética no final da primeira guerra mundial, os sistemas de absor¢do
comegaram a serem novamente utilizados em larga escala, além de gerar a preocupag@o em dimi-
nuir o desperdicio de energia, criando a necessidade de desenvolver sistemas de aproveitamento
de rejeitos, dando continuidade aos estudos de sistemas de cogeragao.

Em 1824, Faraday propds o desenvolvimento de um sistema de refrigeracao por meio
de uma reac@o quimica entre cloreto de prata e vapores de amdnia, onde neste caso o vapor de
amoOnia € absorvido pelo cloreto de prata, mistura a qual adicionada calor se torna liquida, e ao
retirar a fonte de calor, ocorre a evaporacdo da amonia, retirando calor do ambiente. Devido a
isso, outros conjuntos foram estudados afim de conseguir obter uma melhor eficiéncia térmica.

Os conjuntos mais utilizados atualmente sdo as duplas Amonia-dgua e Agua-Brometo de
litio, pares que ndo agridem o meio ambiente, o que torna atrativo, do ponto de vista sustentavel,
o seu uso. O par Hy0-LiBr teve como um dos desenvolvedores em 1945 a empresa Carrier, a qual
utilizava o conjunto em grande escala para refrigerar grandes edificios (L.A.B. MiHLE 1.N.,
1994). O primeiro sistema de absor¢do de duplo efeito, trabalhando com Hy0-LiBr, foi construido
na década de 50, por J.S Swearinger e E.P Whitlow e em 1985 o ciclo de triplo efeito foi
desenvolvido e patenteado pela empresa Hitachi. O atual interesse em sistemas de absor¢ao
se refere a utilizacdo a partir do reaproveitamento de residuos térmicos a baixas temperaturas.
Alguns desses sistemas, a base de Agua - Amonia ja foram montados e testados Sun Wei Han
(2013).

Devido a facilidade de recuperar calor de praticamente qualquer sistema, além de apre-
sentarem baixissimo custo de manutenc¢do, longa vida titil e dissipar pouco calor residual durante
sua operagdo, o sistema de refrigeracao por absorcao esta presente em 3 a cada 5 sistemas de
refrigeracdo acionado termicamente na regido da europa (HENNING, 2007). Mas apesar destes
pontos positivos, o sistema de absor¢do quando comparado ao de compressao a vapor, possui
baixo coeficiente de perfomance (COP), fator o qual somado a facilidade de acesso a energia
elétrica, torna o sistema de refrigeracdo por compressdao o mais utilizado quando se trata de
climatiza¢do de ambientes.

Contudo, o uso de calor reaproveitado de outros processos industriais, como no caso
deste trabalho, os gases de refrigeracao de um compressor de ar, torna o sistema de absor¢ao
atrativo do ponto de vista cientifico, com varios trabalhos buscando formas de melhorar seu
COP e sua capacidade de refrigeracdo. Segundo (NIKBAKHTI XIAOLIN WANG, 2020) quanto
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maior o nimero de efeitos de um sistema de absor¢ao, maior serd sua eficiéncia energética,
porém, a capacidade térmica necessdria a ser fornecida aos geradores também se torna maior,
sendo importante avaliar qual a melhor aplicabilidade de acordo com a quantidade de calor a ser
utilizada como reuso.

Mesmo niao sendo tdo facil quantificar exatamente o valor de energia gasto com perdas
térmicas residuais, de acordo com (SIMEONE, 2018) cerca de 25% a 50% da energia consumida
€ perdida como calor residual. Enquanto (PERRY, 2014) demonstra que os compressores de ar,
equipamentos de uso intensivo de energia, tem um dos maiores gastos, com cerca de 80% a 93%
da energia elétrica sendo convertida em energia térmica, a qual pode ter 80% a 96%, de todo o
desperdicio, recuperado.

Os pontos de vista econdmico e socioambiental estdo fortementes ligados a eficiéncia
dos processos industriais, por essa razao a alta demanda de energia elétrica em diversos proces-
sos produtivos se torna inevitavel, ocasionando um elevado consumo principalmente no setor

industrial.

A recuperagdo do calor residual auxilia na reducéo acentuada do consumo e
das emissoes de residuos industriais. (A.TASSOU, 2018)."

Segundo a EPE (Empresa de pesquisa energética) o setor industrial correspondeu a
35,77% de todo o consumo energético no Brasil, no periodo de 2018 a 2021. A dependéncia
deste setor relacionada a eletricidade, torna evidente a importancia econdmica de reaproveitar
ao maximo os resursos disponiveis, € com o aumento do preco da energia elétrica e o resultado
das emissdes dos refrigerantes, os sistemas de absorc¢do, utilizando como base de alimentacao
o reaproveitamento energético de residuos térmicos, se tornam alternativas bem atrativas para

auxiliar na reducdo de custos que as industrias possuem com energia elétrica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho engloba multiplos assuntos, e é importante conhecer os conceitos basicos
do problema para o melhor entendimento sobre a andlise e seus resultados. Nos préximos topicos
estardo sendo abordados a transmissao de calor, balan¢o de massa, balanco de energia, coeficiente
de performance, estidgios termodindmicos € como estes pontos estdo correlacionados com o

sistema de absorc¢ao.

3.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Os sistemas de refrigeracdo consistem basicamente em uma malha fechada, na qual
um determinado fluido refrigerante em fase liquida ao perder pressdo, durante seu processo de
evaporagdo, absorve calor do ambiente a ser refrigerado, e depois libera todo o calor adquirido
deste ambiente para um outro meio externo quando estd em estado de vapor superaquecido.

Existem diversos meios possiveis para refrigerar um ambiente, todos os quais necessitam
do consumo de energia para funcionarem, como por exemplo: refrigeracdo por compressao a
vapor e refrigeracdo por absorcdo. Segundo (STOECKER, 1985) estes dois meios, que serdo ex-
plicados mais a frente, sdo os mais utilizados, diferenciando-se no modo que o fluido refrigerante
€ deslocado durante o processo, onde no ciclo por compressao o fluido ao sair do evaporador
entra no compressor, mudando de estado por meio do trabalho realizado e transformando-se
em vapor superaquecido, enquanto que no ciclo por absor¢ao, no lugar do compressor, temos o

absorvedor, uma bomba e o gerador de vapor.

3.1.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO

O sistema de refrigeragdo por compressdo € o meio mais utilizado para resfriar ambientes
de diversas aplicacdes e dimensdes. Este ciclo além de obter excelentes resultados de perfor-
mance, conforme Tabela 1, € construido de modo simples e que ocupa pouco espago e seguindo
a Figura 2.

O funcionamento do processo da Figura 1 € da seguinte maneira: O compressor, por meio
de trabalho mecanico W, aumenta a pressao, a temperatura e entalpia do fluido refrigerante,
do estdgio 1 ao 2, apds este processo, o fluido passa para o condensador em estado de vapor
superaquecido. Do estdgio 2 ao 3, o refrigerante perdera calor (Jr para um meio externo,
transformando-se em estado liquido e diminuindo sua entalpia, apds este processo, o liquido
se desloca para a védlvula de expansido, e durante a mudanga de estdgio 3 ao 4, sua pressao é
reduzida, ocasionando a diminui¢do de temperatura, de forma isentalpica. Na tultima transi¢dao
de estigio, do 4 ao 1, que ocorre no evaporador, o liquido com temperatura mais baixa que a
do ambiente a ser refrigerado absorve calor (), consequentemente sua temperatura e entalpia

aumentam, transformando o liquido em vapor na saida do evaporador e entrada do compressor.
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Tabela 1 — Média dos coeficientes de performance por tipo de sistema de refrigeracao.

Refrigeracao Fluido COP
Absorcio de simples efeito | LiBr/Agua 0.7

Absorcio de simples efeito | Amonia/Agua | 0.6
Absor¢ao de duplo efeito LiBr/Agua 1.2
Absorcio de duplo efeito | Amonia/Agua | 0.8

Compressdao mecanica R134a 3.8

Compressdao mecanica R410a 53

Fonte: Herold K. E.; Radermacher (1996)

Figura 1 — Sistema de refrigeracdo por compressao.
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Fonte: Stoecker (1985)

A performance do ciclo € definida a partir do trabalho desempenhado pelo compressor
W relacionado ao calor retirado do ambiente pelo evaporador (), divisdao a qual temos o

resultado como COP (Coeficiente de performance):

Qr _hi—hy

P = =
co We  he—hy

(3.1)

3.1.2 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Segundo alguns estudos, o sistema de refrigeragdo por absor¢do foi um dos primeiros
a serem desenvolvidos e ser amplamente utilizado, mas com o a criagdo da energia elétrica,
0s sistemas por compressao a vapor se tornaram a grande maioria no quesito de refrigerar
ambientes, deixando os sistemas por absor¢do para casos especificos. Contudo, com a busca de
fontes renovéaveis de energia e o0 aumento da preocupagdo para o minimo gasto energético, 0s
sistemas por absor¢do voltaram a ter atencao, devido a alta demanda elétrica dos compressores

de vapor.
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O ciclo por absor¢do tem por base a utilizagdo de uma solugdo bindria, podendo ser
Ambnia-Agua ou Agua-Brometo de litio, a qual é submetida a alguns processos com objetivo de
refrigerar ambientes. Este sistema de refrigeracdo, assim como o de compressao a vapor, opera
com duas pressdes, a maior operando no gerador e condensador, e a menor no evaporador e

absorverdor.

Figura 2 — Sistema de refrigeracao por absor¢ao.
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Fonte: Autor

O funcionamento do processo da Figura 2 funciona da seguinte maneira: A solucdo
bindria em estado liquido e a alta pressio, neste caso Agua-Brometo de litio, recebe calor no
gerador vinda de uma fonte externa, com o aumento da temperatura, o refrigerante (Agua)
evapora, se desprendendo da solu¢do e se deslocando para o condensador, enquanto o absorvente
(Brometo de litio) retorna ao absorvedor por meio de uma vélvula redutora de pressdo, juntando-
se a uma mistura forte. No condensador, o refrigerante perde calor para um meio externo e
se condensa. Apds a condensacdo, o refrigerante se desloca para a valvula de expansao, na
qual por meio da queda abrupta de pressdo e de um processo isoentélpico, tem sua temperatura
reduzida. O fluido ao entrar no evaporador comeca a ganhar calor oriundo do ambiente a ser
refrigerado, ao sair, com o calor adquirido, o refrigerante estd em estado de vapor saturado.
Ao sair do evaporador, o refrigerante entra no absorvedor, onde ja existe o absorvente em uma
mistura altamente concentrada, ao entrarem em contato, o refrigerante € absorvido, criando uma
mistura fraca, em estado liquido e com alta concentracdo de fluido refrigerante. A mistura € entdo
bombeada, elevando sua pressdo e se encaminhando para o gerador, iniciando o ciclo novamente.

A solugio bindria mais utilizada em processos por absorcio é Amonia-Agua, onde o
refrigerante é a aménia e o absorvedor é a d4gua. Mas a diferenca entre este ciclo e o de Agua-

Brometo de litio, se d4 na adi¢do de mais um componente, o retificador, para condensar a parcela
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de dgua que evaporou junto da amdnia, chamado de "vapor imido". O par Agua-Brometo de
litio ndo requer a utilizacdo do retificador, pois como a temperatura de ebulicdo do Brometo de
litio ser 1265°C, a dgua evapora sem o sal brometo de litio no gerador. Entretanto, pode ocorrer
a precipitacdo do sal, formando cristais que podem barrar o fluxo e impedir o funcionamento,
caso a concentragdo tenha sua solubilidade ultrapassada (FONSECA, 2013).

A avaliagdo da performance dos sistemas de refrigeracao por absor¢do, chamada de
COP (Coeficiente de performance), é¢ definido como a razao da taxa de calor que ¢ retirada no

evaporador Qevap sobre a taxa de adic¢do de calor que € fornecida pelo gerador Qgem:

cop = Yo 3.2)

gera
O trabalho realizado pela bomba, quando comparado a energia térmica utilizada no
gerador, possui valor bem mais baixo, tornando-se desprezivel na consideracdo dos cdlculos para

obtencdo do coeficiente de performance.

3.1.3 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO DE DUPLO EFEITO

Como j4 sabemos, o coeficiente de performance para sistemas de refrigeracio por absor-
¢do apresenta um valor abaixo da média quando comparado a outros sistemas de refrigeracdo, e
com o objetivo de melhorar o desempenho deste ciclo, algumas alteragdes podem ser realizadas,
como por exemplo aumentar o nimero de geradores. Este ciclo é denominado como sistema de
absorcao multiefeito, tendo sua nomenclatura e funcionamento variado de acordo com o nimero

de geradores do sistema.

Tabela 2 — Coeficiente de performance de sistemas de absor¢ao multiefeito.

Sistema Quente (°C) | Frio (°C) | Solugdo bindria | Cap. Refrigerar (TR) | COP
Simples efeito 80-110 5-10 LiBr/Agua 10-100 0,5-0,8
Simples efeito 120-150 <0 Agua/Amonia 3-25 0,5
Duplo efeito 120-150 5-10 LiBr/Agua >1000 0,8-1,2
Duplo efeito 120-150 <0 Agua/Amonia >1000 0,8-1,2
Triplo efeito 190-225 5-10 LiBr/Agua 100-1000 1,8

Fonte: Siddiqui (2015)

O sistema por absorc¢io de multiefeito tem por base o mesmo ciclo, alterando o nimero
de componentes, outros também utilizam trocadores de calor entre o absorvedor e gerador,
com objetivo de reaproveitar o calor da solucao forte que retorna do gerador ao absorvedor,
aumentando a temperatura da mistura que entra no gerador. Como exemplo deste ciclo segue o

esquema da Figura 3 que representa um sistema de duplo efeito:
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Figura 3 — Sistema de refrigeracdo por absorc¢ao de duplo efeito.
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Fonte: Stoecker (1985)

O COP (Coeficiente de performance) deste sistema, neste caso, ¢ definido como a razao

da taxa de calor que € retirada no evaporador ()., sobre a taxa de adi¢@o de calor que é fornecida

pelos geradores ) gera1 € Qgera2:

Qevap
Qgeral + QgeraQ

COP = (3.3)

3.1.4 COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Existem algumas diferencas entre os sistemas de refrigeracao por compressao a vapor
e por absorc¢do, a principal € a de que no ciclo por compressdo existe o consumo de energia
elétrica por parte do compressor, enquanto que no ciclo de absor¢ao é necessario o fornecimento

de energia térmica ao gerador. Realizar a comparacao entre os coeficientes de performance dos
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dois sistemas € invidvel, visto que o trabalho utilizado no compressor para elevar a pressao do
refrigerante € bem mais significativo quando comparado a uma bomba.

Além de se diferenciar os ciclos por tipo de refrigeracdo, também se faz necessdrio
distinguir o ciclo ideal do ciclo real, onde no primeiro sao feitas algumas consideragdes com
objetivo de maximizar seu desempenho, como por exemplo nao considerar as perdas de tempe-
ratura que ocorrem nas transi¢des do fluido entre os equipamentos, a perda de carga durante o
escoamento do fluxo nas tubulacdes, consideracdes que tornam mais facil o desenvolvimento
do ciclo tedrico, mas que trazem um resultado bastante diferente do ciclo real. Um exemplo
de como estas consideragdes podem afetar no valor final do COP pode ser visto no gréfico de

pressdo x entalpia abaixo:

Figura 4 — Ciclo real de um sistema de refrigeracao por compressao
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Fonte: Stoecker (1985)

A comparacao, se realizada entre o sistema de refrigeragdo por absorcao real, simples e
duplo efeito, e um ciclo ideal proposto por carnot, também € possivel notar a diferenca entre
os coeficientes de performance, onde a variagdo do COP de um ciclo ideal € linear e crescente,
além de ser maior que o de simples e de duplo efeito. Esta situacdo ocorre por conta das
irreversibilidades entre o sistema e o meio. No caso do sistema de duplo efeito, por possuir dois
geradores e ter um melhor desempenho energético, € possivel obter uma menor irreversibilidade,

desde que tenha uma temperatura maior na fonte quente quando comparado ao de duplo efeito.
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Figura 5 — Comparativo entre temperatura e COP de ciclo ideal e real
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Fonte: MENDONCA (2008)

3.1.5 SOLUCAO BINARIA

O principal agente que influéncia no desempenho do ciclo de refrigeracio é a mistura de
fluidos utilizada nestes sistemas. Todas as varidveis termodinamicas estdo correlacionadas as
caracteristicas desta solucdo, e para um bom resultado € necessdrio devenvolver um estudo para
identificar as melhores propriedades desta mistura e dos seus pares individuais, fluido absorvedor
e fluido refrigerante. A pressdo, assim como outras vdriaveis que estdo correlacionadas como
temperatura, entalpia, volume, vazao massica, entropia, sdo fatores que definem a concentracao

da mistura, que € dada pela equacdo abaixo:

Massa de um componente (k
x (Concentracdo da mistura) = P (ke)

3.4
Massa da mistura (kg) G4

3.1.6 MISTURA AGUA-BROMETO DE LITIO

A solugdo a ser utilizada como base de estudo para este trabalho serd dgua-brometo de
litio, na qual a dgua € o refrigerante e o brometo de litio € o absorvedor, que por ser um sal,
possui 6tima capacidade de absorver o vapor de dgua que sai do evaporador, criando uma queda
de pressdo interna no absorvedor. Enquanto a 4gua € um refrigerante natural altamente utilizado,
por sua compatibilidade e sua capacidade calorifica de ser resfriada a baixas temperaturas em

pressdes negativas (proxima do vacuo).
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Dessa forma a mistura se torna uma excelente op¢ao para utilizar em sistemas de refrige-

racdo por absorc¢do, desde que operem a temperatura acima dos 0°C, ideal para condicionamento

de ar de ambientes que € o foco deste trabalho. Porém, existem algumas desvantagens de utiliza-

¢ao desta solucao, dentre as quais o sal brometo de litio pode cristalizar em temperaturas mais

baixas que seu limite de solubilidade, criando a necessidade de resfriamento suficientemente

baixo no absorvedor, pois em baixas temperaturas este sal possui maior capacidade de absor¢ao,

tornando possivel uma solucdo mais fraca, e também diminuindo o risco de precipitacdao. O

gréifico abaixo indica a regido de cristalizacio do sal, de acordo com a concentracao da mistura,

pressdo e temperatura de saturacao da agua:
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Figura 6 — Diagrama de pressdo, temperatura e concentracao da mistura.
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Outro ponto é que esta solugdo opera abaixo da pressdo atmosférica, exigindo que todo o

sistema seja bem isolado do ambiente externo para nao haver infiltragdes de oxigénio, que junto

da mistura dgua-brometo de litio, tem alto poder de corrosao. Mesmo com estes fatos, este par

ainda se mantém como uma boa escolha para utilizacdo em sistemas de absorcao.

3.2 COMPRESSORES DE AR COMPRIMIDO

A area de utilidades € uma das dreas de uma industria que tem mais importancia para o

pleno funcionamento, pois € neste setor que o ar comprimido e a dgua utilizada nas fabricas sao

tratados e distribuidos, além de ser responsavel por um dos maiores consumos energéticos. No

caso do ar comprimido, sua geracdo vem do compressor de ar, equipamento de alto consumo

elétrico e de geracao de residuo térmico, que terd foco no reaproveitamento neste trabalho.

741 “rodea ap opseeLy
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O funcionamento de um compressor de ar industrial parte de um sistema onde na entrada
possui um filtro de ar, apds este filtro hd a unidade compressora, componente que acionado via
motor elétrico por acoplamento, gera um movimento interno dos seus rotores criando uma zona
de baixa pressdo, forcando o fluxo de ar para a sua parte interna. A compressao se dd na diferenca
de volume causada pelo formato de seus rotores, € o ar ao sair segue o fluxo para o separador,
equipamento que fard a separacdo entre o ar comprimido e o dleo refrigerante, utilizado para
lubrificar os rotores e retirar parte do calor adquirido pelo ar durante seu aumento de pressao,
apos separado do 6leo, o ar segue para um trocador de calor, tipo serpentina, com objetivo de
diminuir sua temperatura, afim de abaixar a quantidade de vapor de dgua que € mandado pra

linha. A figura abaixo representa o esquema de funcionamento de um compressor.

Figura 7 — Vista interna do compressor.
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Fonte: Ingersoll Rand

Existem diversos tipos de compressores de ar no mercado, mas o equipamento que terd
foco neste estudo serd com unidade compressora do tipo parafuso e de velocidade fixa, que sdo

os mais utilizados para alimentacao de redes pneumaticas industriais.

3.3 CHILLERS

Os chillers sdo equipamentos utilizados na refrigeracao de grandes espagos, como
shoppings por exemplo, e neste trabalho serd utilizado para refrigerar alguns espacos da industria
automotiva, como escritorios, laboratérios de testes entre outros. Os chillers resfriam uma
corrente de dgua, tornando-a gelada, e um sistema de bombeamento forca este fluxo a passar por

serpentinas em Fan Coils que ficam localizados em ambientes internos ao escritério, semelhante
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aos condicionadores de ar que sdo amplamente utilizados em residéncias e ambientes menores,
nestes espacos ocorre a troca de calor e o fluxo de dgua retorna para o chiller, onde novamente
serd resfriada e continuard o ciclo de refrigeracao.

Estes equipamentos trabalham com o conceito de refrigeracdo por compressao, onde
um determinado fluido refrigerante ¢ comprimido e posteriormente resfriado, sem diminuir
sua pressdo, e depois é expandido, diminuindo drdsticamente sua temperatura, permitindo a
troca de calor com o dgua que serd utilizada para resfriar os espagos dentro da inddstria. Estes
chillers consomem energia elétrica para seu funcionamento, porém, também existe no mercado
equipamentos que funcionam a partir de refrigeragdo por absor¢cdo, método este que permite que
o calor possa ser utilizado como fonte de alimentac¢ao para o funcionamento.

O sistema de refrigeracdo por absor¢ao possui varias semelhancas com um de compressao,
contudo, a diferencga estd em como o fluido refrigerante é comprimido. Em um chiller por
absorcao o refrigerante apos ter trocado calor com a dgua, retorna em formato de vapor para
um equipamento denomidado de Absorvedor, onde um produto absorvente se mistura com o
refrigerante, resultando em um liquido que é bombeado até outro equipamento, chamado de
Gerador, no qual a mistura € aquecida, com objetivo de realizar a separacdo do absorvente € o
refrigerante, que ap0s esta separacado € deslocado para um condensador e o absorvente retorna
para o absorvedor.

A energia utilizada no gerador pode ser oriunda de varias fontes, a mais comumente € a
energia elétrica, mas também ha equipamentos que funcionem a partir do fornecimento de calor,
o qual pode ser reaproveitado partindo de um compressor de ar, permitindo o reaproveitamento

energético que seria desperdicado para o ambiente.

3.4 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO
3.4.1 ABSORVEDOR

A absorc¢do do fluido refrigerante, a baixa pressao e na fase vapor, ocorre no absorvedor,
Figura 8, devido a mistura rica composta majoritariamente pelo absorvente, resultando em uma
mistura equilibrada que serd deslocada com aumento de pressdo por meio de uma bomba em

direcdo ao gerador.

34.2 BOMBA

No sistema de refrigeracio por absor¢ado, o deslocamento do fluido e seu aumento de
pressdo € desenvolvido pela bomba, enquanto que no sistema por compressao, este papel é dado
pelo compressor. Porém, como a bomba requer uma menor quantidade de trabalho no eixo para
desenvolver a mesma tarefa, o seu consumo energético diminui, tornando bem significativa e

vantajosa a diferenca entre as energias consumidas pelos dois sistemas de refrigeragao.



Figura 8 — Absorvedor
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3.4.3 GERADOR
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A troca de energia entre a fonte energética e o sistema de refrigera¢do ocorre no gerador,

Figura 9. Neste equipamento, a solu¢do bindria sofre um aquecimento, que neste caso se

trata do calor de retirado do 6leo refrigerante dos compressores de ar, que com a elevada

pressdo, desenvolvida pela bomba, comeca a vaporizar o fluido refrigerante, deslocando-o para o

condensador enquanto que o absorvente retorna ao absorvedor.

Figura 9 — Gerador
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Fonte: Autor

3.44 CONDENSADOR

A liberacdo da energia que foi adquirida pelo refrigerante no gerador € realizada no

condensador, Figura 10, que diminui a temperatura do fluido, em um processo isobdrico, que em

seguida se desloca para a valvula de expansao.
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Figura 10 — Condensador
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3.4.5 VALVULA DE EXPANSAO

No sistema de refrigeracdo por absor¢do existem 2 vélvulas de expansdes localizadas em
pontos diferentes do processo. A primeira valvula, que recebe o fluido do condensador, tem por
funcdo reduzir a pressao e temperatura, mantendo a entalpia, processo isoentdlpico, que resulta
em um fluido bifésico.

A segunda valvula de expansao fica localizada entre o gerador e o absorvedor, e sua

funcgdo € reduzir a pressdao do absorvente que retorna do gerador para o absorverdor.

3.4.6 EVAPORADOR

O refrigerante, ao sair da vdlvula de expansao em estado liquido e baixa pressdo, entra
no evaporador, Figura 11, componente do sistema que tem por fungdo realizar a troca de calor
entre 0 ambiente e o refrigerante, e ao se ter temperatura menor que a ambiente, este liquido

comeca a vaporizar, retirando calor do ambiente e se deslocando para o absorvedor.

Figura 11 — Evaporador
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada a andlise numérica da eficiéncia energética de um sistema
de refrigeracao por absorcdo, o qual tem o reaproveitamento do calor do dleo refrigerante de
compressores de ar como fonte de alimentacdo de energia ao gerador. O estudo estd sendo
aplicado por base em uma instalacdo de 2 compressores de 450hp cada.

O modelo desenvolvido exibe de maneira simplificada os estdgios entre os processos do
sistema de refrigeracdo. O calor liberado na troca térmica do compressor de ar com o ambiente
estd sendo reaproveitado de forma total para alimentagdo energética do gerador e aquecimento
da solucdo bindria, desconsiderando perdas neste processo. A bomba, utilizada para aumento
de pressdao da mistura, terd seu trabalho desconsiderado por efeito de comparagdo ao trabalho
utilizado por outros equipamentos, 0 mesmo € feito para o bombeamento de 4gua com efeito de
refrigeragdo do absorvedor no momento em que o Brometo de litio absorve o refrigerante.

Para realizar o estudo da eficiéncia energética, a metodologia adotada neste trabalho serd

dividida nas seguintes etapas:

1. Pesquisa documental;
2. Exemplifica¢cdo do problema;

3. Simulacao de sistemas;

4.1 PESQUISA DOCUMENTAL

Com objetivo de aumentar a eficiéncia energética de um sistema de utilidades instalado
em uma industria, foi realizada uma pesquisa documental na base de dados técnicos de um
fabricante de compressores de ar com intuito de reaproveitar o calor existente no 6leo refrige-
rante destes compressores. Tais folhas de dados fornecem as informacdes necessérias como a
temperatura de saida dos gases apds a troca térmica no exaustor, a quantidade de calor liberada
pelo 6leo lubrificante durante sua refrigeragdo, bem como vazao do 6leo no trocador de calor
entre outros dados. Como nao ha informagdes sobre o regime transiente desde a partida até o

regime permanente do compressor, estd sendo desconsiderado esta transi¢ao.

4.2 RESOLUCAO DO MODELO

Para a simulacdo dos sistemas de refrigeracio, serd utilizado o software Engineering
Equation Solver® que aplica as leis e equacdes termodinamicas para a formulacao e resolucao
das propriedades pertencentes a cada estdgio do sistema. Quando definido cada estigio, as
propriedades serdo utilizadas para quantificar o consumo e calor gerado ou gasto pelo sistema para

entdo ser definida a eficiéncia energética do sistema a partir do célculo do COP, e posteriormente
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sera desenvolvido um calculo de retorno financeiro com base na econdmia no consumo de

eletricidade para funcionamento de um chiller por absorcao.

4.2.1 Balanco de massa

Para um determinado volume de controle, se faz necessario analisar o fluxo de massa que
ocorre no seu interior. Uma exemplificagdo do sistema estd na Figura 12, no qual uma quantidade
determinada de massa entra, movimenta a que ja estd interna até a saida, gerando uma vazao
madssica no sistema. Na termodinamica € imprescindivel avaliar se existe a conservacao de massa

nos processos, dada pela equagdo abaixo:

Figura 12 — Balango de Massa

_).

Fonte: Autor

Z mzn = Z m;)ut (41)
4.2.2 Balanc¢o quimico

O sistema, por utilizar uma mistura de susbtancias em alguns de seus estagios, precisa

por sua vez de determinar a conservagao das mesmas, dada pela equagdo abaixo:

Z M. Tentrada = Z M. Tsaida (42)

4.2.3 Balanco de energia

A primeira lei da termodinamica € definida como lei da conservagdo de energia que rege
o fornecimento, armazenamento e consumo energético para um determinado volume de controle.
Considerando uma troca de calor entre o meio externo e o volume fechado, além de um trabalho

sendo realizado sobre o sistema fechado, € possivel definir a 1° lei pela equagdo abaixo:
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1
V2 + 9Zin) (4.3)

. M . 1 )
Q -W = Zmout-(hout + 5Vfut + gZom) o me(hm + 2 in

4.3 ANALISE DE MASSA E ENERGIA NO SISTEMA DE REFRIGERACAO

As equacgdes definidas anteriormente serdo utilizadas para analisar os equipamentos
pertencentes ao sistema de refrigeracdo, porém serd levado em considerag@o neste estudo alguns

pontos:

1. Sistema opera em regime permanente;

2. O trabalho da bomba e as perdas de carga nos equipamentos siao despreziveis;
3. Nao ha transferéncia de calor nas valvulas;

4. O refrigerante estd saturado na saida do evaporador e do condensador;

5. Temperatura ambiente € de 25°C e pressao atmosférica de 101,3kpa;

6. A solucdo bindria permanece em equilibrio com a temperatura e pressao;

7. A saida da mistura se dd em estado saturado no gerador e no absorvedor;

Para o célculo dos estigios do sistema, os pontos serdo definidos de acordo com a Figura
13.

Figura 13 — Definicdo dos estigios

1
Condensador |Q— Gerador E Oleo do compressor

) | 7

2
Trocador de calor
Vilvula de expansio 9 6
Valvula de expansic i Bomba

3

10 5

b w
4
Evaporador #| Absorvedor

Fonte: Autor
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4.3.1 GERADOR

A mistura LiBr-Agua entra no gerador, Figura 14, com pressdo elevada, apds isso é
adicionado calor no sistema a partir do 6leo do compressor, elevando a temperatura da mistura até
que a dgua vire vapor, seguindo desse modo do ponto 1 até o condensador. A solu¢ao concentrada

de LiBr se desloca para o ponto 8, em direcdo a vélvula redutora de pressao.

Figura 14 — Sistema do gerador

gl
hg1
T

1 | g1
‘ Gerador dleo do compressor
u]gz
hg2
8 7 Tg2

Fonte: Autor

4.3.1.1 Balan¢o de massa do gerador

M7 — m1 —|— m8 (44)

4.3.1.2 Balanco de energia do gerador

Qe + Mir.hy = miy.hy + mis.hg (4.5)

Qg = Mig1-hg1 — Miga.higo (4.6)
4.3.2 CONDENSADOR

O vapor de agua superaquecido vindo do gerador, acessa o condensador pelo ponto 1,
troca calor com o ambiente e vira liquido saturado e segue em direc@o a valvula de expansdo no
ponto 2, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Sistema do condensador

micl ne2
hc1 Qcond hc2
Tel T Te2

Condensador |e————————

Fonte: Autor

4.3.2.1 Balang¢o de massa do condensador

My = My 4.7)

4.3.2.2 Balanco de energia do condensador

Qc.ond = mcl-hcl - mc2-h02 (48)
4.3.3 EVAPORADOR

O fluido ao sair da valvula de expansdo, em processo isentdlpico e com pressao reduzida
no ponto 3, em estado liquido, evapora ao passar no evaporador, absorvendo calor do ambiente,

entrando em estado de vapor, se deslocando para o absorvedor no ponto 4, conforme Figura 16.

Figura 16 — Sistema do evaporador

Evaporador —

niel ne2
he1 he2
Te1 Te2

Qevap

Fonte: Autor
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4.3.3.1 Balanco de massa do evaporador

my = M3 4.9)

4.3.3.2 Balanco de energia do evaporador
Qe = maha — mig.hg (4.10)

Qevap = me'<he2 - hel) 4.11)

4.3.4 ABSORVEDOR

O fluido ao sair do evaporador em estado de vapor saturado, entra no absorvedor, ponto 4,
e € absorvido pela solucdo forte, neste processo ha uma liberacdo de calor para o meio ambiente,

conforme Figura 17.

Figura 17 — Sistema do absorvedor

17

4 —p Absorvedor

Fonte: Autor

4.3.4.1 Balanco de massa do absorvedor

N = Mg + Mg (4.12)
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4.3.4.2 Balanco de energia do absorvedor

Qo + Mis.hs = mig.hy + miio.hio (4.13)

Qabs = ma‘(haZ - hal) (414)
4.3.5 TROCADOR DE CALOR DO SISTEMA DE ABSORCAO

A energia utilizada para aquecer a mistura no gerador € a maior parcela do custo energé-
tico para o funcionamento do sistema. Afim de criarmos um sistema econdmico, o trocador terd
por finalidade pré aquecer a solucdo bindria vinda do absorvedor, ponto 6-7, utilizando o calor da
solugdo de alta concentrag@o que sai do gerador em direcdo ao absorvedor, ponto 9-10. No ponto
8, entrada do trocador de calor, € importante observar a probabilidade de haver cristalizacdo do

LiBr, onde a entalpia deve ser determinada para que isto ndo ocorra, estes pontos podem ser

observados na Figura 18.

Figura 18 — Sistema do trocador de calor

8 F

Trocador de calor

) 6

Fonte: Autor

4.3.5.1 Balanco de massa do trocador de calor

(4.15)

me = My
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4.3.5.2 Balanco de massa do trocador de calor

mg = My (4.16)

4.3.5.3 Balango de energia do trocador de calor

mg.hg - Tﬁg.hg == M7.h7 + mG.h(; (417)
4.3.6 DISPOSITIVOS REDUTORES DE PRESSAO E BOMBA

Os dispositivos redutores de pressao atuam em dois pontos do sistema, o primeiro recebe
o liquido saindo do condensador a uma determinada pressao P2 e reduz a pressdo para P3, se

direncionando para o evaporador, sendo todo esse processo isoentédlpico, conforme Figura 19.

Figura 19 — Valvula de expansdo da saida do condensador

Fonte: Autor

O segundo dispositivo reduz a pressdo P8 da mistura com alta concentragdo, saindo
do gerador, para a pressdao P9 em diregdo ao absorvedor. Este processo, bem como o primeiro,

também €& isoentalpico.

Figura 20 — Vailvula de expansao no retorno ao absorvedor

Fonte: Autor
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A bomba tem por objetivo aumentar a pressao do fluido que sai do absorvedor em direcao

ao gerador, por efeitos de hipdtese, este processo também serd considerado isoentélpico.

Figura 21 — Bomba

Fonte: Autor

4.3.6.1 Balanco de energia da bomba

he = hs (4.18)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na metodologia ja apresentada, os resultados da pesquisa e das simulagdes
em regime permanente foram obtidos e aqui serdo comentados, tomando por base que o calor

residual no 6leo refrigerante dos compressores é quem ird definir a demanda térmica.

5.1 SIMULACAO COM SOFTWARE EES

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado o software EES (Equation Engineering
Solver), o qual foi selecionado para a resolucdo das equacdes e modelagem do sistema, por pos-
suir a biblioteca de propriedades fisicas, possibilidade da resolucao de funcdes, base matematica,
exibicdo de graficos e solucdes como exemplo. Além de que os dados de entrada sdo obtidos em
literaturas, enquanto as outras propriedades sdo identificadas com a programacao e biblioteca
do EES. O fluxograma, Figura 22, abaixo detalha a sequéncia e formacao dos cdlculos para a

obtencao dos resultados demonstrados mais a frente.

Figura 22 — Fluxograma de célculos

Fonte: Autor

Insercdo dos dados de cada estdgio (Vazdo, Temperatura, Pressdo e Concentracdo);

Insercdo das equagdes dos estagios;

Definicdo das propriedades do refrigerante e do absorvente (Solucdo LiBr/Agua);

* Determinacdo das entalpias de acordo com o préprio EES;

Defini¢ao das taxas de calor transferido em cada equipamento do sistema;

Determinacdo do COP do sistema;
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5.1.1 Simulacao do ciclo sem trocador de calor

Os dados de entrada foram baseados em literaturas, referenciadas neste trabalho, con-

forme abaixo:

Temperatura de saida do gerador a 90°C (Estagio 1);

* Temperatura de saida do absorverdor a 30°C (Estagio 5);

Temperatura de entrada no evaporador a 12°C (Est4gio 3);

Temperatura de saida do condensador a 40°C (Estégio 2);
* Vazdo mdssica da bomba igual a 0,6 kg/s (Estéagio 6);

* Vazio mdssica do absorvente ao sair do gerador € de 0,44 kg/s (Estagio 7);

Utilizando as equagdes demonstradas na metodologia, foram calculadas as taxas de
transferencia de calor no condensador, evaporador, absorvedor e gerador, dessa forma sendo
possivel determinar o COP do sistema, conforme imagem com a tabela de dados do sistema

abaixo:

Figura 23 — Sistema sem trocador de calor

Condensador 4 Gerador

Oleo do compressor

Wilvula de expansio Vilvula de expansio

Evaporador

Fonte: Autor

Para comparacgdo, iremos iniciar com a simulacdo de um sistema de refrigeracao por
absorc¢do, sem o trocador de calor entre o absorvedor e gerador, sendo alimentado com o calor

do 6leo refrigerante do compressor, conforme Figura 23:
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Figura 24 — Dados dos estigios do sistema sem trocador

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COP = 0,7686 h1 = 2669 h2 = 167.5 h3 = 167.5 h4 = 2523
hs = 59,12 h6 = 59,12 hT =2245 hg = 2245 m1=0,16

m2 = 0,16 m3 = 0,16 m4 = 0,16 m5 =06 [kg/s] m6 = 0,6

m7 = 0,44 m8 = 0,44 P1 =7.38 [kPa] P2 = 7,385 P3 =14 [kPa]
P4=14 P5 =14 P6 = 7,38 P7 =738 P8 =14
Qabsorvedor = 467 Qeondensador =400.2  Qeyaporador = 376.9 Qgerador = 490,3 T1 =90 [°C]
T2 =40 ['C] T3 =12 ['C) T4 =12 ['C] TS =30 [C] 6 =30 ['C]
7 =90 [°C) T8 =90 [°C) X2 =0 x5 = 04761 X7 =0,6215

Fonte: Autor

Figura 25 — Resultados do sistema com trocador

Qabsv | Qcond | Qevap | Qgera COP

467 kW | 400,2 kW | 3769 kW | 4903 kW | 0,7686

Fonte: EES

5.1.2 Simulacio do ciclo com trocador de calor

Agora, iremos calcular os resultados do sistema com a inser¢ao de um trocador de calor,

conforme mostrado na figura abaixo. Os dados de entrada utilizados para a simulacao:

* Temperatura de saida do gerador a 90°C (Estagio 1);

Temperatura de saida do trocador de calor a 61°C (Estagio 7);

Temperatura de saida do absorverdor a 30°C (Estagio 5);

Temperatura de entrada no evaporador a 12°C (Estagio 3);
* Temperatura de saida do condensador a 40°C (Estdgio 2);
* Vazao massica da bomba igual a 0,6 kg/s (Estagio 6);

* Vazao massica do absorvente ao sair do gerador € de 0,44 kg/s (Est4gio 8);

Assim como no tépico passado, os resultados obtidos com as equag¢des demonstradas

seguem conforme imagem da tabela de dados abaixo:



Figura 26 — Sistema com trocador de calor

40

Vilvula de expansio

1
Condensador [ Gerador E Oles do compressor
L
) 7
»
2
Trocador de calor
? 6
Valvula de expansiio Bomba
3
10 5
4
Evaporador #| Absorvedor

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COP =0,8407
h4 = 2523

h9 = 1313
m4 = 0,16

m9 = 0,44

P4 =14

P9 =738

T1 =90 [°C]
T5 =30 [°C]
X2 =0

h1 =2669

h5 =59 12
m1=10,16

mb5 = 0,6 [kg/s]

P1 =738 [kPa]
P5=14
Qabsorvedor = 425.9
T10 =62

T6 =30 [*C]

x5 =0,4761

Fonte: Autor

h10 =131,3

hé =5912

m10 =044

m6 = 0,6

P10=14

P6 =738
Qcondensador =400.2
T2 =40 [°C]

T7 =61 [°C]

x7 =0,4749

Fonte: EES

h2 =167,5

h7 =129.1

m2 = 0,16

m7 = 0,6

P2 =7,385

P7 =738
Qevaporador = 376.9
T3 =12 [°C]

T8 =90 [°C]

x8 =0,6215

Figura 27 — Dados dos estdgios do sistema com trocador

h3 = 1675

h8 =2245

m3 = 0,16

m8 = 0,44

P3 =14 [kPa]
P8 =7,38
Qgerador = 448,3
T4 =12 [°C]
T9 =62 [C)
x9 =0,4814

E possivel observar que ao adicionarmos o trocador de calor, entre o absorvedor e gerador,

obtemos maior eficiéncia do sistema, devido ao reaproveitamento de calor, em cerca de 7, 18% se

comparado ao sistema sem trocador de calor, isso porque o calor da solucao bindria serd menor

por ndo ter reaproveitamento da energia térmica. Neste caso utilizamos a mistura, que sai do

absorvedor, € aquecida pelo absorvente concentrado que sai do gerador, € com isso mantemos a

mesma carga térmica do sistema, tornando o consumo energético mais econdmico no gerador.
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Figura 28 — Resultados do sistema com trocador

Qabsv | Qcond | Qevap | Qgera cop

4250 kW | 400,2 kW | 376,9 kW | 4483 kw | 0,8407

Fonte: Autor

5.2 REAPROVEITAMENTO TERMICO DOS COMPRESSORES

Como observado nos sistemas acima, podemos ter uma melhor eficiéncia global utili-
zando o trocador de calor para reaproveitamento térmico. Porém, para os resultados obtidos de
acordo com dados de entrada coletados em literaturas, € preciso determinar o que ird alimentar
o sistema com a carga térmica e se este valor serd suficiente para os resultados obtidos com as
simulacoes.

Para isso, este trabalho estd considerando uma parte de um parque industrial automotivo,
onde estdo sendo analisados 2 compressores, ambos de 450HP, totalizando 900HP somados.
Como parte do processo de compressao, uma grande parcela de energia € liberada em forma de
calor, que € absorvido pelo 6leo refrigerante do sistema, e liberado posteriormente no trocador
de calor com o ambiente. Neste trabalho, iremos utilizar o calor do 6leo refrigerante para ter a
troca térmica com a mistura bindria do sistema de refrigeracdo por absorcao.

Com os dados do fluxo de 6leo em cada maquina, o coeficiente calorifico do 6leo, além
da diferenca térmica ideal para operacao do compressor, podemos obter a taxa de calor que pode

ser transferida entre os sistemas:

Temperatura de entrada do 6leo refrigerante no trocador € de 101°C (T1);

» Temperatura de saida do 6leo refrigerante no trocador € de 79°C (T2);

Valor do coeficiente calorifico do 6leo é 0,497cal/g°C;

* Vazao massica de 6leo refrigerante do sistema é 5,17kg/s;

Qeomp = Mteo-Coteo- (T2 — T1) = 5170.0,497.22 = 236kW (5.1)

Cada compressor libera cerca de 236kW no trocador de calor, equivalente a 472kW de
calor que pode ser reaproveitado no sistema de refrigeracdo. De acordo com as simulagdes, para
o sistema apresentado com reaproveitamento energético, € necessario a admissao de 448,3kW
para a correta operagao do sistema. Valor este que € menor comparado ao calor ofertado pela

dupla de compressores, o que torna vidvel a alimentacdo térmica partindo destes equipamentos.
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5.3 RETORNO FINANCEIRO

Como todo sistema implantado em inddstria, se faz necessario a inclusdo de um estudo
sobre o retorno financeiro ou economia que este sistema pode ofertar. De acordo com a simulag@o
com reaproveitamento energético, podemos absorver cerca de 376,9kW de calor do ambiente,
cerca de 107 TR ou 1286036 Btu/h.

Um chiller com mesma capacidade refrigerativa proxima do obtido acima (100 TR)
consome cerca de 92kW/h, e tendo o valor do custo por kW pago, € possivel obter o valor gasto

para operagdo e o quanto pode ser economizado operando com o sistema estudado neste trabalho.

* Valor do kW/h gasto é de R$ 0,28;

* Regime de operacdo anual € de 8000 horas;

RS

hs = kW /h

KkW.h = 0,28.92.8000 = R$206.080, 00 (5.2)

A economia anual é de R$ 206.080,00
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas as simulagdes dos sistemas de refrigeracdo por absorcao
simples e com trocador de calor, ambos em regime permanente. O modelo simplificado, utili-
zando dados de entrada obtidos em literatura, demonstrou as quantidades de calor requeridas
para alimentar o gerador, térmicamente, € o quanto de calor pode ser retirado do ambiente a
ser refrigerado. Apesar das hipoteses desconsiderarem perdas por calor ou por eficiéncia, o
estudo ainda se torna vidvel por ter uma grande parcela de calor perdida e que pode ser rea-
proveitada, principalmente no sistema com reaproveitamento com trocador de calor, no qual é
possivel notar uma diferenca significativa no COP. Foi observado também que quanto melhor o
reaproveitamento de calor, ou aumento de temperatura no gerador, melhor se torna o resultado
do COP.

A inclusdo de outros equipamentos que melhorem a funcionabilidade do sistema, pode
também aumentar a eficiéncia global, ja que quanto maior a quantidade de calor permanecer
dentro do sistema, maior serd a troca térmica no evaporador. Apesar das limitagdes deste
estudo, as simulagdes demonstram ser possivel a adaptacido de um sistema de refrigeracao para
compressores, destinados ao reaproveitamento térmico para alimentar sistemas de refrigeracao
por absorcdo, visto que o principal fator para contruibuir neste investimento, seria o retorno
financeiro dado com a economia no consumo de energia elétrica.

Para aprimoramento do modelo a fim de obter resultados mais objetivos, outros trabalhos

poderdo complementar o presente estudo como:

* Considerar perdas nos equipamentos.

* Realizar experimentos para verificar o comportamento em diferentes vazdes da solugdo

binaria.

Modelar o comportamento do sistema no regime transiente.

Realizar simulagdo com mais sistemas de regeneracao.

Avaliar o efeito das efici€ncias nas entalpias entre estagios.

Realizar simulag¢des considerando transferéncia de calor nos trechos entre os equipamentos.
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