9.0 Refrigeragao por Absorgao
9.1 Relagao entre o Ciclo de Absorcao e o de Compressao de Vapor
O ciclo de absor¢ao possui o0 evaporador, o condensador e o dispositivo de

expansao exatamente como o ciclo de compressao de vapor. A compressao,
entretanto, é substituida por outra forma de elevagao de pressao do vapor.

N > Condensador
Compressao de Vapor:

- Compressor

Absor¢ao:

- Absorve vapor em liquido enquanto
remove calor

- Eleva a pressdo do liquido através de
uma bomba

- Libera o vapor por aplicagdo de calor

< Evaporador

- Ciclo de compressao => Ciclo operado a trabalho
- Ciclo de absorcao => Ciclo operado a calor
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9.2 Coeficiente de Performance

cop, - Capacidade de Refrigeragdo

Taxa de Adi¢ao de Calor no Gerador - Q_

COPgps < COPcomp Isto se deve ao fato da energia na forma de trabalho ser

muito mais valiosa.

9.3 Coeficiente de Performance ldeal (Ciclo de Carnot)

O Ciclo ideal de absorgao pode ser considerado composto por duas
maquinas: uma maquina de poténcia e uma maquina de refrigeracao.
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COP do Ciclo de Absorcéao

COP T(T,-T
COP _&: comp e( g a)

“ 9, copr, T,I,-T)

pot

Exemplo:

Qual € o COP de um sistema de refrigeracao ideal por absor¢gao operando com
uma fonte de calor a temperatura de 100°C, temperatura de refrigeragdo de 5°C e
uma temperatura ambiente de 30°C?

Solugao

T
cop = T 100427315 .,
»T W T,-T,  100-30

cop.. _Q._ T, _5+273]5
"W T, -T,  30-5

=1L13

0, COP,, 1113

COP,, =< ———m = 2,09
0, COP, ~ 533

Analise da equacao do COP:

e Aumenta Tg aumenta o COP
e Aumenta T, aumenta o COP
e Aumenta T, reduz o COP



9.4 Diagrama Concentragao-Temperatura-Presséo de Solugdes de Brometo de
Litio-Agua (LiBr-H20)

- O LiBr € um sal solido cristalino que a na presenga do vapor d'agua absorve
vapor e torna-se uma solucgao liquida.

- A solugao liquida exerce uma pressao de vapor d'agua que € uma fungéo da
temperatura e da concentragao da solucgao.

Vapor de dgua Vapor de 4gua
p = 7,38 kPa p =7,38 kPa
p PP re PP PP P AP PP A SN W N N
Agua pura Solu¢do de LiBr-dgua.
40°C 80°C, 59% LiBr

- Cada liquido exerce uma pressao de vapor.

- No equilibrio as duas pressdes sao iguais.

- Muitas outras combinagdes de temperatura e concentragao fornecem a
pressao de 7,38kPa.
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9.5 Calculo das vazdes em Massa nos Ciclos de Absorgao

Exemplo: Compute a vazdo em massa de refrigerante (agua) através do
condensador e do evaporador no ciclo mostrado abaixo se a bomba libera 0,6kg/s

e se prevalecem as seguintes temperaturas: gerador, 100°C; condensador, 40°C;
evaporador, 10°C e absorvedor, 30°C.

@ Vapor de agua

S Gerador % g e Condensador
% 100°c 49 A S
M
- O
: e o8
Z 3 o
9 Vapor de 4gua @ liquida
Y
Absorvedor - -~/ Evaporador
o ™~ A
® i SRS ol

G__

W = 0,6 kg;‘s

Solugao

A presséo no condensador e gerador é fixa pela pressao de condensagao
(saturagdo da agua pura 40°C) => 7,38kPa

A pressao no evaporador e absorvedor é fixa pela pressao de evaporagao
(saturagdo da agua pura a 10°C) => 1,23kPa
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Concentragdo % em massa
Balang¢o de massa da solugdo no gerador m

iy + ity = i1, = 0,6 f

Balang¢o de massa de LiBr no gerador

X, = m,X, , T i, i
0,6.0,50 = 7i1,0,664 S

Resolvendo

m, =0,452kg /s
my =0,148kg /s
9.6 Entalpia de Solugdes de LiBr

As tabelas de vapor podem ser utilizadas para avaliar entalpia no condensador e
evaporador



No gerador e absorvedor sao utilizados diagramas entalpia-temperatura-
concentragao (h-T-C) para a solugao de LiBr.
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Entalpia nula para agua liquida a 0°C (mesma referéncia para agua pura) e LiBr a
25°C.



9.7 Analise Térmica de Sistemas de Absorcdo Simples

Exemplo: Para o sistema de absorcdo do exemplo anterior compute
Q,,Q,,Q,,Q,eoCOP.

Dados:

m, =0,6kg /s

m, =0,452kg /s

my =m, =m; =0,148kg /s
x, =05

x, = 0,664

Solugao
Entalpias da solugéo

h1=h(30°C;0,5)= -168 kJ/kg
h2=h(100°C;0,664)= -52 kJ/kg

Entalpias da agua liquida e vapor d’agua
hs=h,(100°C)= 2676 kJ/kg

hs=h,(40°C)= 167,5 kJ/kg

hs=h,(10°C)= 2520 kJ/kg

Balancgo de Energia no gerador

O, +1ivh, = tivyh, + rish,

Qg = mzhz +m3h3 _mlhl

Q'g =0,148.2676+0,452.(-52) - 0,6.(—168) = 473,3kW

Balanco de Energia no Condensador

myhy = by +Q, m; =ny, =m,

Q. =m_(hy,—h,)=0,148(2676 —167,5) =371,2kW
Balango de Energia no Absorvedor

nshs +myh, = b + 0,



O, = nshg + i, h, —ivh, = 0,452(=52) +0,148(2520) — 0,6(~168) = 450,3k W
Balango de Energia no Evaporador
Q, +rith, = rish, i, = 1itg =1,

O, =rir,(h, —h,) = 0,148(2520—167,5) = 348 2k W

Finalmente,
COP, = Q. :w =0,736
0, 476,6

COP de Carnot

COP _T.(T,-T,) (10+273,15)(100-30)
“rt T (T,-T,) (100+273,15)(30-10)

b

Eficiéncia de Refrigeracao

COP,,,
COP

carnot

0,736

=0,277
2,65

Mg =

9.8 Ciclo de Absorcdo com Trocador de Calor

Note que o ciclo que no ciclo de absorcéo a solugao que deixa o absorvedor
necessita ser aquecida de 30 para 100°C, enquanto que a solugdo que deixa o
gerador precisa ser resfriada de 100 para 30°C.

O maior custo de operacgéao esta associado a adigdo de calor no gerador e
indiretamente havera um custo para rejeitar calor no absorvedor.

A introducgéo de trocador entre as correntes de solugéo pobre que deixa o gerador
e de solugao rica que deixa o absorvedor diminui a necessidade de adi¢ao de
calor no gerador e de rejei¢cao de calor no absorvedor.
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Exemplo

O ciclo simples do exemplo anterior € modificado pela insergdo de um trocador de
calor, como mostrado na figura acima, de tal forma que a temperatura do ponto 2
¢ de 52°C. A vazao em massa do escoamento liberado pela bomba de solugéo é
de 0,6kg/s. Qual é a taxa de transferéncia de energia em cada componente e o

COP,ps deste ciclo?

Solugao

Certas quantidades permanecem inalteradas:

m, =, =0,6kg /s i, =m, =0,452kg /s g = g =m, =0,148kg /s
As entalpias que permanecem inalteradas sao:

hi= -168 kd/kg;  hs= -52 kJ/kg hs= 2676 kJ/kg  he= 167,5 kJ/kg
hy= 2520 kJ/kg



As taxas de transferéncia de calor no condensador e evaporador permanecem
inalteradas

0. =371,2kW e O, =348,2kW

Pelo diagrama h-T-C, tem-se:
ho=h(52°C,50%)= -120 kJ/kg

Balango de energia no trocador de calor

O, =i, (hy —hy) = 0,6(~120 — (~168)) = 28,8k W

Da mesma forma,

0, =my(hy,—h,)=0,452(-52—h,) =28,8kW
Assim,
hs= = -116 kJ/kg

O diagrama h-T-C mostra que a solugao de 66,4% com a entalpia de -116kJ/kg
tem uma temperatura de 64°C.

Através do balangos de energia no gerador pode se avaliar a taxa de transferéncia
de calor:

Qg = mshs +”.13}13 _mzhz

0, =0,148(2676) +0,452(-52) — 0,6(~120) = 444,5kW
Da mesma forma, no absorvedor:

Qa = m7h7 +m4h4 _mlhl

0, =0,148(2520) +0,452(~116) — 0,6(—168) = 421,3kW
O Coeficiente de Performance

0, _ 348,2 0783

b

CO]Dabsz
'O, 4445




Este COP representa uma melhoria em relacéo ao valor de 0,736 do sistema sem
trocador de calor.

9.9 Configuracdo de Unidades de Absorgdo Comerciais

Numa instalagdo comercial de absorgdo normalmente:

1)o condensador e o gerador séo instalados em um mesmo vaso uma vez que
operam a uma mesma pressao.

2) O evaporador e o0 absorvedor sao instalados em outro vaso uma vez que
também operam a uma mesma pressao.
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9.10 Cristalizacao

A regido abaixo da linha de cristalizagao indica solidificagdo do LiBr. A
solidificacdo do LiBr ocorre de forma que a solugao liquida fica diluida. O estado
da solugao continua sendo representado pela linha de cristalizagao.

Uma queda para a regiao de cristalizagao indica formagao de lama que pode
obstruir o escoamento nos tubos e interromper a operagao da unidade de
absorgao.

Exemplo

No sistema com trocador de calor, a temperatura de bulbo umido do ambiente
decresce de forma que a temperatura da agua de resfriamento cai, o que também
reduz a temperatura de condensagao para 34°C. Todas as outras temperaturas
especificadas permanecem inalteradas. Ha algum perigo de cristalizagao?



Solugao:

O componente critico do ponto de vista de cristalizacdo € o trocador de
calor.

A redugao da temperatura de condensagao aumenta a concentragao
deixando o gerador no ponto 3 (69%).

Considerando que a vazao em massa entregue pela bomba da solugao
permanece constante em 0,6kg/s, novas vazdes se aplicam ao restante do
sistema:

Balango de massa da solugao no gerador
ms + i, =m, =0,6
Balang¢o de massa de LiBr no gerador

myxy = mx,

myx,  0,60(0,50)
X, 0,69

=0,435kg /s

my =

titg = 0,6— rit, = 0,6—0,435=0,165kg / s

As entalpias na vizinhangas do trocador de calor conhecidas neste estagio séo:

h1=h(30°C;50%)= -168 kJ/kg
ho=h(52°C:50%)= -120 kJ/kg
hs=h(100°C;69%)= -54 kJ/kg

Um balango de energia em torno do trocador de calor resulta em

~ ml(h? —h) __sq_ 0,6(-=120—(-168)) — _120kJ /kg

h,=h
v 1, 0,435

A condicao do ponto 4 (determinada por -120kJ/kg e x=69%) encontra-se
cristalizada.

Este exemplo ilustra 2 fatos:
(1) A posicao com maior chance de cristalizag&o € a saida do trocador de calor.
(2) Baixa temperaturas de condensacéao sao condigdes de possiveis cristalizagdes



9.11 Controle de Capacidade

Quando ocorre queda na carga térmica, ha uma reducédo na temperatura de
retorno de agua gelada a unidade de absorgao (admitindo vazao de agua gelada
constante).

Isto provocaria uma queda de pressao no lado de baixo da unidade de
absorgao, o que poderia congelar a agua refrigerante.

Variaveis que podem ser controladas e que afetam a capacidade de refrigeracéo
mi
—>

9,

Balang¢o de massa de solugdo no gerador
My =y g Ty i = iy =i, (1)

Balango de massa de LiBr no gerador

) ) ) n,x
m,x, = m;x, :> m, = = (2)

X

Substituindo (2) em (1), tem-se

. X,
m;=m, —m,—
3

Finalmente,

Depende da temperatura do absorvedor.

t Depende da temperatura do gerador.

Diretamente proporcional a vazdo da bomba.




O efeito do controle de capacidade é geralmente na vazao de agua
refrigerante. Trés métodos sdo geralmente empregados:

a) Reducéo da vazao pela bomba

A reducao da vazao pela bomba implica numa reducgao direta da vazao
de refrigerante. Este método s6 sera eficiente se a taxa de adigao de calor deve
ser reduzida na mesma propor¢ao que a capacidade de refrigeragéo.

A variagao da vazao de refrigerante s sera proporcional a variagdo da
vazao pela bomba se as concentracdes nao se alterarem.

As concentragdes ficam inalteradas apenas se as temperaturas
estiverem fixas.

A reducao da vazéo de refrigerante causa redug¢ao na temperatura de
condensagao; aumenta na temperatura do gerador.

Estas mudancgas de temperatura elevam a concentragao de LiBr na
saida do gerador. Esta condigdo também pode induzir a cristalizagao.

Método muito utilizado em unidades comerciais, mas quando ha risco de
cristalizagcado € combinado com o método 2 e 3.

b) Reducio da temperatura do gerador

A reducao da temperatura do gerador pode ser obtida através: do
estrangulamento do vapor, da redugao da vazao de agua quente; etc.

Exemplo: O ciclo de absor¢cdo com trocador de calor analisado no exemplo
anterior € equipado com controle de capacidade para estrangular o vapor que
fornece calor para o gerador e assim reduzir para 95°C, enquanto todas as outras
temperaturas e a vazao através da bomba permanecem inalteradas, determine a
nova capacidade de refrigeracao, a taxa de adigao de calor no gerador o COP.

Solugao:

Dados:
x; =x(95°C, psat(40° C)) = 65%

hy = h(95° C,65%)

Balanco de massa de LiBr no gerador:



myXx; =m,Xx,
X 0,5
. . 2 s
my, =m,—=0,6
x3 ,

g =g =, =0,6—0,462 = 0,138kg /s

=0,462kg /s

Balango de energia no gerador
Balango de energia do evaporador

Coeficiente de Peformance

c) Aumento da temperatura de condensacio

O aumento da temperatura de condensagao pode ser conseguido através
do desvio da agua de resfriamento do condensador.

&

Pressao de
condensagdo

N

Concetracdo de LiBr, % em massa

9.12 Combinacdes com Sistemas de Compressao de Vapor em Sistemas
Operados com Vapor



Vapor de
alta pressio

l Turbina

I

| Compressor

| a vapor

| |

| N ; Vapor de F_ ______ |

E Condensador | baixa pressio | _ :

| | ! |

| | | |
) | | | |
Agua a ser | | Condensador | |
resfriada | ] | |

> MV MMVWWWWH——

= Evaporador i i I

| ] | |

b _J e |
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Exemplo: Um sistema combinado de absor¢do e compressao de vapor é
movido a vapor de alta pressao que passa pelas seguintes condigdes através da
turbina a vapor e unidade de absorgéo:

Posigéo Pressao (kPa) Entalpia (kJ/kg) Vazao (kg/s)
Entrando na turbina 1500 3080 1,2
Deixando a turbina e 100 2675 1,2

entrando na unidade
de absorgao

Condensado deixando | 100 419 1,2
a unidade de absorg¢ao

O COP da unidade de compressao de vapor € de 3,6 e o COPabs da
unidade de absor¢ao é 0,7. Qual é (a) a capacidade total de refrigeracéo e (b) o
COP do sistema combinado?

Solugao
(a) Balango de energia na turbina

B =m,(h —h,)
A capacidade de refrigeragao do sistema de compressao de vapor é
Q. =P.COP

comp

Balancgo de energia no gerador:




O, =ri(h,—h,)
Balango de energia no evaporador:
0, =0,CoP,
A capacidade total de refrigeragéo
0,20, Oucony

b) COP do sistema combinado

cop = e

tot

9.13 Sistema Agua-Aménia

NH; vapor + dgua

»1 Analisador
N

FT_“——<—'\\~‘ !

Retificador

Trocador de
calor

NH vapor + solu¢do

/

Gerador \ Condensador ’Jﬂ

Absorvedor iﬂ Evaporador Y

4

e

9.14 - Comparacédo Sistema de Compressao x Sistema de Absorgao



Sistema Agua-Aménia

Vantagens
e Proporciona temperaturas de evaporagéo abaixo de 0°C
e Opera com temperaturas acima da atmosfera.

Desvantagens
e Requer componentes extras

Sistema LiBr-Agua

Vantagens
¢ Na&o necessita de componentes extras

Desvantagens

e Opera com pressdes abaixo da atmosfera (infiltragdes de ar).
e Limitado a temperaturas de evaporagdo acima de 0°C.

e Corrosao do sistema.

9.15 Sistema Planten-Munters

Nestes sistemas, a bomba e as valvulas de expanséo sao eliminadas. Isto é
obtido gragas a uma unica pressao no sistema.

A presséao de equalizagao € obtida introduzindo hidrogénio no sistema no
evaporador e absorvedor.

A amobnia no evaporador muda de fase devido a baixa pressao parcial de
amoOnia no hidrogénio.
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legenda fig. A key of the figure A
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