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RESUMO

O uso do calor residual € uma alternativa sustentavel para aumentar a performance
térmica de um sistema convencional de compressado. Isto pode ser implementado
com um sistema de refrigeracao por absor¢do operando em paralelo com um ciclo
de dupla compressdo em sistemas hibridos, tanto na parte de baixa quanto na de
alta pressdo. A investigacdo foi realizada utilizando anadlises energéticas e
exergéticas por meio do software Engineering Equation Solver (EES) para a
simulacdo. Os resultados apontam que o sistema hibrido é mais eficiente ao original,
e, ainda, o sistema hibrido associado a baixa pressdo apresenta uma maior
economia comparado ao de alta pressao.

INTRODUCAO

O uso de calor ao invés de eletricidade faz do Sistema de Refrigeracao por
Absorcao (SRA) uma boa opcéao para reducdao do consumo de energia elétrica em
um Sistema de Refrigeracao por Compressao (SRC). Esta alternativa é viavel e mais
promissora quando fontes de calor de baixo custo estao disponiveis (Huang et al.,
2024).

Conforme apresentado por Wu et al. (2020), a combinagcdo do SRA e SRC nos
sistemas hibridos de refrigeracdo podem ter diferentes configuracdes em sistemas
de multiplos niveis de pressao, utilizando a compressao na parte de baixa pressao e
absorcdo na de alta pressao ou ao também contrario, com a absor¢cdo em baixa
pressao e compressao em alta pressao.

Visando a comparacdo de eficiéncia em uma instalagdo industrial com dupla
compressao de vapor, este projeto teve como objetivo avaliar por meio das analises
energética e exergética duas alternativas de sistema de refrigeracdo hibrido
compressao-absorcao. As alternativas referem-se a implementagdo do sistema de
absorcdo na parte de baixa ou de alta pressdo em uma planta de SRC com dupla
compressao, ambas aproveitando o calor residual de gases de caldeira visando a
reducdo do consumo de poténcia, e consequentemente aumento do coeficiente de
desempenho e da reducao da destruicdo de exergia.
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MATERIAIS E METODOS

Um estudo de caso de um sistema de duplo estagio de compressao de um frigorifico
foi adotado neste trabalho, baseado nos resultados da analise e simulacado dos
dados da planta proposta anteriormente por Marques et al. (2024), cujo fluxograma é
apresentado com linhas cinza da Fig. 1. Estes resultados do sistema de dupla
compressao (SRC) serviram de referéncia para a proposta de inclusdo do sistema
de absorcéo, tornando-o hibrido.
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Figura 1 - Sistemas de refrigeragdo de absorgdo (SRA) associados ao sistema refrigeracao por
compressao (SRC).

Proposta A: Sistema de Refrigeracdo Hibrido com absorgdo na alta pressao (SRH-A)
Considerando a disponibilidade de energia dos gases saindo a 180° C da caldeira, a
proposta visou aproveitar esta fonte de calor residual em um sistema de refrigeracao
por absorcao (SRA-A), representado em linhas azul na Fig. 1. Nesta configuracao
hibrida (SRH-A) formada pela combinagdo do SRC e SRA-A, a bomba eleva a
pressao da aménia em 430 kPa para o nivel elevado de 1350 kPa e utiliza os gases
da caldeira para o gerador de vapor de amoénia. A carga térmica do sistema de
absorcdo é apenas para a camara, que é retirado do separador de liquido e trocador
de calor de agua/amonia.

Proposta B: Sistema de Refrigeracdo Hibrido de absorcao na baixa pressao (SRH-B)
Nesta segunda proposta também ocorre o aproveitamento dos gases da caldeira em
um sistema de refrigeracao por absorcao (SRA-B), representado em linhas verde da
Fig. 1. Neste sistema hibrido (SRH-B) combinado pelo SRC e SRA-B, a bomba eleva
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a pressao de baixa da aménia de 70 kPa par 350 kPa e a carga térmica do sistema
de absorgéo € apenas para a camara, retirada do evaporador.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e comparagdo da analise energética e exergética dos 2 sistemas
estdo apresentados na Tab. 1. Nos resultados da analise energética, verifica-se que
a disponibilidade de energia dos gases de combustao que saem a 180°C da caldeira
até a temperatura ambiente € de 1622 kJ/s. Com a inclusao do sistema de absorcao,
o calor perdido dos gases sofre uma redugdo para (840,6 kd/s), indicando um
aproveitamento deste calor no gerador. O trabalho economizado pelo sistema
hibrido total SRH-B é de 102,1 kW, pois houve reducdao da demanda de poténcia
dos compressores e bomba. J& no SRH-A a economia de poténcia (87,7 kW)
ocorreu principalmente no compressor de alta pressao 2. Com a reducao total tanto
SRH-A quanto no SRH-B, em comparacao SRC, verifica-se que ambas propostas
apresentaram melhorias no COP em razao a este trabalho economizado.

Para a andlise exergética, observa-se que a somatdria das perdas de exergia nos
gases de combustao (318,1 kW) com a destruicao no SRC (1181 kW) resultam em
uma perda total de 1499 kW. A integracao do SRA, transformando o SRC em um
SRH pode ser feita principalmente por meio do aproveitamento da exergia dos gases
que representava a segunda maior perda (318,1 kW), atras apenas da condensacao
(373,8 kW). Com isso, verifica-se que houve reducao destas perdas no SRH-A e
SRH-B para 139,7 e 99,9 kW, respectivamente. Além disso. observa-se que a
principal reducado de destruicdo de exergia no sistema ocorrem para o evaporador
que passou de 240 para 97,2 kW no SRH-A e para 93,9 kW no SRH-B. Embora o
sistema de compressao do SRH-B tenha uma destruicao de exergia maior que a do
SRH-A, os valores totais de destruicdo sdo menores para este sistema, passando de
1499 para 1200 kW, uma reducao de 25,8%. Em comparacao, o SRH-B obteve uma
reducéo de 19,9% em relacao ao SRC. Tal variacao ocorre primordialmente no SRA-
B, onde a destruicéo foi 14,6% maior.

Tabela 1. Resultados energéticos e exergéticos.

SRC SRH-A SRH-B SRC SRH-A SRH-B

Qeawses [Jis]  1g22 8406  840,6 | ExesaseslkW]  g31g 4 139,7 99,9

perdas perdas

Wp[kW] 1589 1578 1578 Eqcona [KW]  373,8 368,2 374,7

WepkW] 9859  988,3 9025 | Eqmvar kW] 240 97,2 93,9
Wi kW] 309,5  240,3  310,5 | Escaco [KW]  161,4 1477 1477
Ocen [KJ/S] 597,2  767,8 | Egqs[kW] 1089 1116 1019

Whomba [KW] 2,7 1,7 | Eqomers [KW]  331,4  257,8  356,8
W econ [KW] 87,7 102,1 | EqsralkW] 1298  152,1

Woroa [KW] 2868  2807,7  2791,5 | EgspclkW] 1181 982,5 1048

copP 3,28 3,344 3,366 | Eqroral [KW] 1499 1252 1200
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto a integracao do sistema de absorcdo aproveitando o
calor de gases de uma caldeira em um sistema de refrigeracdo por compressao de
duplo estagio de uma industria frigorifica, adotada como estudo de caso, foi proposta
com o sistema de absorcao (SRA) no estagio de alta pressao, entre 430 kPa e 1350
kPa no sistema de refrigeracdo hibrido (SRH-A), e também na parte de baixa
pressao, entre 70 kPa e 350 kPa (SRH-B). Utilizando estes dados, o
equacionamento e analises foram realizadas através de uma modelagem
matematica, comparando os resultados com o sistema de compressao multi-estagio
existente (SRC).

Tanto o sistema SRH-A quanto o SRH-B apresentaram aumento no COP em relacao
ao sistema SRC, e ambos sistemas obtiveram uma economia de energia superior a
85 kW. Destaca-se o sistema de baixa pressdo SRH-B ter apresentado uma
economia maior de 102,1 kW porque a razao de pressao do sistema de absorcao é
superior ao de alta pressédo. Assim, mesmo que o trabalho realizado pela bomba do
sistema seja maior, a reducdo nos compressores sera menor. Isto ainda reflete uma
economia consideravel em relacao a fatura de energia desta industria, visto que uma
ampla demanda desse consumo decorre da poténcia de seus compressores.
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