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Resumo:

Visando a economia de energia elétrica, a integracdo de um sistema de dupla
absorcdo em um sistema de compressdo multiestdgio foi analisada
termodinamicamente para parte dos evaporadores que compde O sistema de
refrigeracdo de um frigorifico. Utilizando calor residual que vai para a condensacao
no ciclo de compressao, as simulacdes para a implementacao desse sistema hibrido
compressdo-absorcdo foram realizadas com o auxilio do software Engineering
Equation Solver (EES), obtendo-se as propriedades termodinadmicas em cada ponto
do sistema em questdo. Desta forma, vazbes massicas, consumos de poténcia e
calor, eficiéncia dos compressores e ainda a energia economizada com o0 sistema
hibrido foram calculados. Por meio dos resultados obtidos foi possivel verificar que
houve uma reducdo de consumo de 38 kW quando comparado com o sistema
original, demonstrando que a proposta pode ser implementada na induastria
frigorifica.

Introducgao

O sistema de refrigeracéo por absor¢cdo (SRA) ndo € uma tecnologia recente, mas
foi criado em 1860 pelo francés Ferdinand Carré nos Estados Unidos. Assim,
embora sempre surjam novas tecnologias para melhorar o desempenho de um
sistema, a busca por economia e eficiéncia energética pode-se fazer por meio do
gerenciamento e aplicagéo correta dos sistemas existentes, sendo possivel melhorar
a eficiéncia, sem a necessidade de uma tecnologia de ultima geracéo.

E valido salientar que o SRA é diferente do sistema de refrigeracédo por compressao
(SRC), pois ndo possui compressores para aumento de pressao do vapor, mas sim
bombas que elevam a pressdo do fluido liquido, resultando em uma economia de
energia, além da possibilidade de que o funcionamento do sistema possa ocorrer por
meio do uso de uma fonte de calor residual.

Para melhorar o uso de energia nos sistemas de refrigeracdo, Palomba et al. (2020)
destaca que o melhor desempenho energético destes sistemas pode ser alcancado
pela combinacdo das fontes de energias térmicas e elétricas, amenizando o grande
consumo de poténcia nos SRC e de calor nos SRA. Neste contexto, uma medida
para aproveitar melhor o calor desperdicado no gerador seria integra-lo com o
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absorvedor, em um sistema denominado GAX e proposto por Yari et al. (2011).
Outra proposta feita por Wang et al. (2016) para aumentar a eficiéncia é o sistema
Recovering Condensation Heat for Generation — Absorption Refrigeration System
(RCHG-ARS). Neste sistema, aumenta-se a pressdo do vapor saturado apdés o
gerador/retificador do SRA convencional, por meio de uma compressao de duplo
estagio com inter-resfriamento, buscando recuperar o calor de condensacdo para
geracdo. Um sistema similar a este foi utilizado por Razmi et. al. (2020) com mistura
de agua-brometo de litio com fluidos de trabalho. J& Tsuneo et al. (1999)
propuseram uma solucdo que buscava recuperar 100% do calor perdido na
condensacao, que entretanto, se apresentava operacao instavel, tornando inviavel
sua implementacéo.

A planta original do ciclo de refrigeracdo do presente estudo possui um ciclo
multiestagio, ou seja, existem dois compressores que elevam a pressao do sistema
gradualmente em duas etapas, do nivel de baixa pressdo (0,7 bar) para o
intermediario (3,5 bar) e depois para o nivel de alta pressado (13,5 bar). Desta forma,
0s compressores de baixa elevam o fluido até a presséao intermediaria, enquanto os
compressores de alta elevam a pressao até a maxima pressao do sistema.

Materiais e Métodos
O SRA tem basicamente 5 componentes, absorvedor, bomba, regenerador, gerador

e valvula de expansao, trabalhando ndo com um unico fluido refrigerante, mas sim
com uma mistura binéria de fluidos.
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Figura 1- ciclo de refrigeracéo de dupla absorcao

O SRA convencional se refere aos pontos 2 a 7 na Figura 1. Comecando o ciclo pelo
absorvedor, ocorre a mistura dos dois fluidos, aménia e solucdo de agua-amonia.
Essa mistura segue para a bomba, que eleva a pressdo do sistema até o
regenerador antes de chegar ao gerador, que € o responsavel por separar a amoénia
da mistura usando o calor da fonte de residual aplicada. O vapor refrigerante de
amOnia segue para o condensador, enquanto a parte do refrigerante que né&o
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conseguiu se desprender da mistura, retorna de volta para o absorvedor, passando
pela valvula de expansdo. A mistura que chega ao gerador tem uma concentracao
maior de fluido refrigerante do que a que sai, e devido a isso ela é chamada de
mistura rica, ao passo que a mistura que volta para o absorvedor € chamada mistura
pobre pela menor quantidade de fluido refrigerante. O regenerador é responsavel
por fazer uma troca de calor entre a mistura rica e a mistura pobre a fim de
aproveitar a energia da mistura pobre, que tem a temperatura mais elevada, para
aquecer a mistura rica, diminuindo a necessidade de fonte de calor. Uma restricdo
importante, porém, é que haja uma diferenca minima de temperatura para a
transferéncia de calor, estabelecida em 4 graus Celsius neste trabalho, para que
esse processo seja viavel e o componente seja eficiente.

No ciclo proposto neste estudo existem dois sistemas em sequéncia de absorcao,
por isso ele leva o nome de sistema de dupla absorcdo. A vantagem da escolha
desse sequenciamento € a possibilidade de maior elevacao da pressao intermediaria
no sistema, reduzindo a demanda energética do compressor de alta e
consequentemente aumentando a eficiéncia do ciclo. Desta forma, ao invés de 3
niveis de presséo, o sistema hibrido opera com as pressfes de baixa (0,7 bar) e de
alta (13,5 bar) e mais duas pressdes intermediarias, que sdo as pressdes dos
geradores (GEN 1 e GEN 2) no SRA de duplo estigio. A vantagem da dupla
absorcao é que no GEN 1 a temperatura de operacao é mais baixa do que no GEN
2, aproveitando melhor o calor residual que sai do compressor de alta.

Em uma primeira analise variou-se as duas pressbes dos geradores
simultaneamente para aproximar o ponto de operagdo excelente do ciclo. Logo
apos, para refinar os valores variou-se entdo, somente a pressao do gerador 1,
mantendo a pressdo do gerador 2 fixa. Na segunda analise, manteve-se a pressao
no gerador 1, variando-se a do gerador 2. Feito isso, a regido Otima de
funcionamento para cada gerador foi descoberta.

Resultados e Discussao

Aplicando-se a Primeira Lei da Termodinamica e utilizando o software Engineering
Equation Solver (EES), foi possivel calcular a demanda de calor nos geradores e 0
trabalho realizado pelos compressores, obtendo-se a economia de energia para o
sistema proposto. Nas Figura 2 e 3 sdo apresentadas as diferencas de temperaturas
ATy na transferéncia de calor (curva preta) e o trabalho economizado (curva azul)
com a variacao de pressao nos geradores de amonia.
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A economia maxima é obtida para a maior pressao possivel na saida do GEN 2.
Intuitivamente, a solucdo seria igualar a pressdo deste gerador com a pressao de
alta de 13,5 bar do sistema existente. Porém, essa proposta ndo pode ser aplicada
porque a diferenca de temperatura (AT) entre os pontos 5-4 e 12-11 devem ser
superiores a 4°C para que haja um bom funcionamento do circuito (ATy= Ts — T4;
ATyo= T12 — T11). Observando as Fig. 2 e Fig. 3 é possivel perceber que ao aumentar
a pressao acima

de um certo limite, a variacdo de temperatura nos pontos citados desrespeita o limite
de 4° C (curva preta), inviabilizando o funcionamento efetivo do ciclo, além da
energia economizada também diminuir (curva azul). Em relacdo a poténcia
economizada, o melhor resultado obtido quando se considera a variagéo de presséo
simultanea nos geradores 1 e 2 foi em torno de 38 KW.

Conclusoes

No presente projeto buscou-se implementar um sistema de refrigeracdo de dupla
absorcdo em um frigorifico. Para realizar as simulagfes, aplicou-se a Primeira Lei da
Termodinamica, utilizando o software EES para a obtencdo das propriedades
termodinamicas, demandas de poténcia e calor, além do trabalho economizado no
circuito. As andlises de caso foram feitas variando-se as pressdes dos dois
geradores do sistema. Tanto para a variagao das duas pressdes simultaneamente
guanto individualmente nas regides Otimas de pressao, obteve-se valor de trabalho
economizado em torno 38 kW para o limite minimo de 4° C na transferéncia de calor.
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