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Resumo. As alteracGes climaticas produzem desequilibrios de temperatura que afetam o conforto
térmico dos humanos nos ambientes nos quais estdo inseridos, gerando grande demanda por
energia. Assim, se faz necessaria a busca por alternativas para suprir o bem estar térmico das
pessoas. No presente trabalho, avalia-se um ciclo de absorcéo de simples efeito operando com o
par amoénia (NHs) e agua (H20) como fluido de trabalho. O modelo termodindmico foi
implementado no software Engineering Equation Solver (EES), para a obtencdo das
propriedades da solucdo. Avaliou-se a influéncia das temperaturas de evaporacdo e de
condensacdo, além da diferenca de fragdo méassica de aménia entre a solucdo rica e pobre no
coeficiente de desempenho do ciclo. Ademais, um caso de aplicacdo, com uma carga térmica
previamente conhecida foi avaliado. Os resultados demonstraram um aumento no COP devido
ao aumento da temperatura de evaporacéo e do aumento diferenca de fracéo.

Palavras-chave: absorcdo, simples efeito, NH3-H20, analise termodinamica, bomba de calor.

Thermal analysis of a single effect absorption cycle NH3-H20 operating as heat pump
Abstract. Climate change produces temperature imbalances that affect the thermal comfort of
humans in the environments in which they are inserted, generating great demand for energy. Thus,
it is necessary to search for alternatives to supply the thermal well-being of people. In the present
work, a single effect absorption cycle operating with the pair ammonia (NH3) and water (H20)
as working fluid is evaluated. The thermodynamic model was implemented in the Engineering
Equation Solver (EES) software, to obtain the properties of the solution. The influence of
evaporation and condensation temperatures, as well as the difference in ammonia mass fraction
between the rich and poor solution on the cycle performance coefficient, was evaluated. In
addition, an application case with a previously known thermal load was evaluated. The results
showed an increase in COP due to the increase in evaporation temperature and the increase in
fraction difference.

Keywords: absorption, single effect, NH3-H20O, thermal analysis, heat pump.
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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, o agquecimento global e a dependéncia de combustiveis fosseis
levaram a um crescente interesse em tecnologias que diminuam o uso de energia, evitando
desperdicios. Os chillers de absorcdo apresentam um principio de funcionamento bastante
simples, datado da metade do século XI1X, podendo ser acionado por fontes de calor de baixa
ou média temperatura, através de diversas opcdes, entre elas, energia solar, queima biomassa,
geotérmica e principalmente, rejeitos de calor de processos industriais. Além disso, em
comparacédo a sistemas de refrigeracdo baseados em compressao, apresenta uma demanda por
energia elétrica muito inferior. Em situaces de pico de consumo sazonais, sistemas hibridos
podem ser utilizados, de forma a reduzir o impacto no fornecimento de eletricidade.
(Yamomoto; Leal Da Silva; Higa, 2022)

Na literatura, séo diversas as combinacdes de fluidos para transportar o calor do ambiente
para 0 equipamento. Os pares de fluido apresentam um componente refrigerante e outro
absorvente, sendo as combinagdes de agua/brometo de litio e amonia/agua frequentemente
adotados em chillers comercializados. Wu et al., (2012) ressaltaram as principais limitacdes de
uso do primeiro par, tais como a impossibilidade de atingir temperaturas de evaporacao
inferiores a 0°C, além do surgimento de cristais em situacdes proximas ao ponto de
congelamento da &gua. Dessa forma, concluiu que a utilizacdo de aménia/agua como par de
trabalho é mais adequada em aplicacdes tais como bombas de calor de absorcdo que operam
em ciclos de trabalho reversiveis — aquecimento e resfriamento de ambientes. Porém, os autores
ressaltaram a necessidade de retificacdo do vapor de refrigerante, com o intuito de atingir
concentracOes de amdnia adequadas na saida do gerador, visto que, conforme analisaram Berlitz
etal., (1998), valores inferiores a 99,8% conduzem a degradacéo do coeficiente de desempenho
do ciclo.

No contexto de utilizacdo do ciclo de absor¢éo, estudos foram desenvolvidos tendo em vista
a utilizacdo de fontes de calor disponiveis no ambiente para provimento da energia necessaria
para a ativacdo do ciclo, a avaliacdo de viabilidade do sistema, modelagens termodinamicas e
também comparacdes tedrico-experimentais. Entretanto, se caracterizam, em geral, como
situacOes especificas, sujeitas as alteracdes proporcionadas pelo ambiente avaliado. Keinath et.
al., (2017) propuseram a andlise de uma bomba de calor de absorcdo de simples estagio
utilizando o par de trabalho agua (H2O) e amonia (NHs3) visando a atender aplicacGes
residenciais através da ativacao por queima direta de gas natural. Um modelo do sistema foi
desenvolvido utilizando a ferramenta computacional Engineering Equation Solver (EES),
através da aplicacdo de balanco de massa, de energia, e de fracdo massica de refrigerante (NHs).
Os autores obtiveram uma capacidade de aquecimento de gua — circuito secundario para o
ambiente, de 2,77kW e um coeficiente de desempenho de 1,73, aplicando uma variacao de
temperatura na agua de 42,5 °C (de 14,5 °C para 57 °C).

Le Lostec et al., (2012) se propuseram a avaliar experimentalmente o desempenho de um
chiller de simples estagio de absorcdo comercial de 10 kW que utiliza o par amonia-agua —
refrigerante e absorvente, sob diversas condi¢des de opera¢des. Como fonte de energia, fez-se
uso de combustdo direta de gas natural, além de um ciclo secundario com uma mistura de
agua/glicol para alimentar o evaporador, de forma a simular uma carga térmica de refrigeracéo,
variando-se a temperatura de entrada e saida da solucdo agua/glicol do circuito secundario no
evaporador, além da vazdo. Os dados experimentais obtidos sinalizaram a influéncia da
temperatura no evaporador e no gerador de vapor, demonstrando aumento da capacidade
frigorifica com a elevacdo da temperatura da fonte de calor, acompanhado de uma diminuicdo
do coeficiente de desempenho. De forma distinta, observou-se decréscimo tanto na energia
retirada quanto no COP apds a diminuicdo da temperatura de evaporacéo.
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Diferentemente da maioria dos estudos envolvendo bombas de calor e chillers de absor¢édo
focando em resfriamento de ambientes, WU et al., (2012) desenvolveram um estudo
paramétrico envolvendo a temperatura de geracdao de aménia, a temperatura de evaporacdo e de
condensacéo, visando a estudar a influéncia de cada varidvel no coeficiente de desempenho
(COP) com o ciclo de absorgéo gerando calor para um ambiente climatizado. Com temperaturas
de evaporacdo e condensacdo fixas, observou-se que o valor do COP aumenta a partir de uma
temperatura de geracdo minima, estabilizando-se posteriormente. Ademais, 0s autores
observaram que a temperatura de condensacdo, quando mantidas constantes as demais
variaveis, alcanga um limite superior no qual o COP atinge um valor unitéario. Entretanto, os
autores nao realizaram a avaliacdo explicita do efeito da diferenca de fracdo massica entre a
mistura rica e pobre de amonia para o coeficiente de desempenho.

A temperatura de evaporacgdo, condensacdo e a variacdo de fracdo massica de aménia séo
importantes parametros que apresentam distintas condi¢es de operacdo para 0 ambiente no
qual estdo inseridas. E importante avaliar o seu efeito sobre o desempenho de ciclos de absor¢o
de simples efeito, operando em condi¢cdo de aquecimento para o melhor entendimento da
tecnologia.

Dessa forma, o presente trabalho tem o objetivo de realizar uma analise termodindmica do
ciclo de absorcédo de simples efeito operando como bomba de calor — aquecimento do ambiente,
e fazendo uso do par NH3-H.O como fluido de trabalho. Visa-se, a partir disso, verificar o
comportamento tedrico do coeficiente de desempenho a partir da variagdo dos parametros de
operacdo especificados. Por fim, a partir de um caso pratico de climatizacdo de um andar
comercial — com parametros de carga térmica estabelecidos, serdo determinados 0s parametros
do ciclo para os que o COP se torne méaximo.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Determinar a influéncia da temperatura de evaporacao e de condensacdo, além da variacéo
de fracdo massica de amonia presente na solucéo forte e fraca no coeficiente de desempenho de
um ciclo de absor¢éo de simples efeito operando como bomba de calor utilizando como fluido
de trabalho o par aménia (NHs3) e 4gua (H20).

2.2. Objetivos especificos

e Obter um modelo termodinamico do ciclo de absorcéo de simples efeito;

e Avaliar o impacto no coeficiente de desempenho decorrente variacdo dos parametros
previamente especificados;

e Utilizar o modelo em uma aplicacéo de climatizagdo com dados de projeto pré-definidos
e obter o coeficiente de desempenho.

3. FUNDAMENTACAO

3.1. Ciclo de refrigeracao por absorcéo de simples efeito
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Uma representacdo do ciclo de absorcao por absorcao de simples efeito é apresentada na Fig.
1, tendo como fluido de trabalho a solu¢do amonia-agua. Além disso, é demonstrado na Fig.1
uma representacdo idealizada do ciclo de absor¢do como combinacéo de ciclos de Carnot.

Figura 1 — Na esquerda, diagrama do ciclo de refrigeracdo por absorcao de simples efeito
de amonia e agua com foco no aquecimento de ambientes. (Adaptado de WU et al., 2012). Na
direita, representacéo idealizada de um ciclo de absor¢do como combinagéo de ciclos de
Carnot. (Herold, Radermacher e Klein, 2016)

Agua para U“ﬁ”" Qﬁ"
aquecimento
I Condensador |« | Gerador Q,
A \
‘ ______________ r,| A B
W
e | 1 @ fmemmmemmmmmmmmmmmmmmee ey
2 AC :
______________ £ J Q I
E'l D \ C i
7 . ]
- Q, e ——— ]
Bamha() X
T, T / H
E F[ |1 % K|
Evaporador Absorvedor Entropia
1
ey . Agua de
Dﬂ" Oﬁ retorno

Um fendmeno que ocorre no ciclo de absorcdo se refere ao equilibrio de fases, que representa
o0 equilibrio entre as fases de vapor e liquido na solucdo. Como requisito geral, os potenciais
termodinamicos devem ser iguais entre as fases. As fases da solucdo sdo representadas por um
diagrama como demonstrado na Fig. 2, onde a regido delimitada pelas linhas representa a
presenca de ambas as fases na solucéo.

Figura 2 — Diagrama de bolha para a solu¢gdo NHs-H-O . (Herold, Radermacher e Klein,
2016)
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O ciclo se divide em dois subciclos, diferenciados pelo fluido: o subciclo de solugdo (NHs-
H20) e o de refrigerante. O par amdnia-agua, quando em conjunto, é bombeado da saida do
absorvedor (estado 1) para a entrada do gerador (estado 3), passando por um trocador de calor,
que ocasiona um aumento de temperatura impulsionado pelo contato com a solugéo fraca em
refrigerante proveniente do gerador. Posteriormente, ao chegar no gerador, realiza-se o processo
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de dessorcéo de vapor saturado a partir da solucéo liquida rica em refrigerante, com a utilizaco
do calor fornecido pela fonte externa.

No segundo subciclo, o refrigerante vaporizado, ainda contendo concentracbes de
absorvente (H20), passa pelo retificador (estado 7), visando a remocdo da agua remanescente,
com o intuito de evitar prejuizos ao desempenho do ciclo decorrentes de sua presenca. Apos a
reducdo da fracdo massica de agua no vapor saturado, a mistura contendo elevada fracéo
massica de amonia segue para o condensador (estado 9), rejeitando calor ao circuito secundario
interligado ao ambiente interno, até atingir a condic¢do de liquido saturado. Na sequéncia, a
passagem pela valvula de expansdo ocasiona a diminuicao da pressdo do fluido antes da entrada
no evaporador (estado 12), no qual a amonia recebe calor do ambiente externo.

Finalmente, o vapor saturado de refrigerante (estado 13) passa pelo absorvedor, onde ocorre
0 processo de absorcdo. Esse processo consiste na incorporacdo do vapor binario na solugédo
pobre liquida, acompanhada da liberag&o de calor ao circuito secundario.

3.2. Modelo termodinamico do ciclo

A andlise termodinamica do ciclo considerou as condicdes e hipoteses assumidas em
ASHRAE (2017), em que cada componente foi avaliado individualmente quanto ao seu balango
de energia, massa e de fracdo massica de refrigerante. Considerou-se operacdo em regime
permanente, sem perda de pressdo atraves dos componentes e de tubulagdes, com exce¢do da
bomba e das valvulas de expansdo — sendo a primeira isentropica e as valvulas adiabaticas.

Os estados termodindmicos nos pontos 1,4, 8, 11 e 14 sdo assumidos como de liquido
saturado. Nesse caso, foi desconsiderado, para uma analise em primeira ordem, o sub
resfriamento dos mesmos. Ademais, um retificador reversivel foi considerado. Com isso,
implica-se que o contra fluxo direcionado ao gerador esteja em equilibrio com o fluxo entrando
no retificador — pontos 6 e 7, cujas temperaturas séo consideradas iguais para que essa condi¢ao
seja atendida. Todos os pontos avaliados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Hipoteses assumidas para o ciclo.

Ponto | Substancia Hipdteses Estado fisico
01 NHs-H2O | Vapor inexistente Liquido saturado
02 NHs-H.O | Bomba isentrépica Liquido saturado
03 NHs-H,0 grr]?g(gc; massica em (3) = Fracdo massica Liquido saturado
04 NHs-H>O | Vapor inexistente Liquido saturado
05 NHa-H,0 ;r;]at%gc)) massica em (4) = Fracdo massica Liquido saturado
06 NHs-H,O | Expanséo adiabatica Liquido saturado
08 NHz-H,0 Errsrigc)) maéssica em (8) = Fracdo massica Liquido saturado

Retificador ideal, com fracdo massica final
09 NH3 de 0,9996 Vapor saturado
10 NH3 Condensacdo total do refrigerante Liquido saturado
12 NHs Expansdo adiabética Vapor-liquido
13 NH3 Qualidade do vapor de 0,975 Vapor-liquido
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Conforme apresentam Dinger e Kanoglu (2010), em um ciclo de compressédo de vapor
tradicional, uma bomba de calor de calor alterna entre os modos de refrigeracdo e de
aquecimento, por intermedio de um redirecionamento do fluxo de refrigerante atraves de uma
valvula de reversdo. Através do uso dessa valvula, o fluido em estado de vapor saturado,
partindo do compressor, adentra o evaporador — que rejeita calor para o ambiente climatizado.
Dessa maneira, o condensador realiza a evaporacdo do refrigerante, atraves da retirada de calor
do ambiente externo. No modelo termodindmico desenvolvido, partiu-se da mesma premissa
de reversibilidade da vazédo de refrigerante. O ciclo foi redesenhado a partir do subciclo de
amonia, partindo do retificador, conforme o diagrama apresentado na Figura 3.

Figura 3: Ciclo de absorcéo por simples efeito operando como bomba de calor.
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Para cada componente do ciclo, as equac6es de balanco de massa, de energia e de balanco
de espécies quimicas foram aplicadas. Elas sdo apresentadas, de forma generalizada, nas Egs.

1) a(3).

z h, = st (1)

entrada saida
Q+ Z meh, = sths+w 2)
entrada saida
Z mexe - Z mS xs (3)
entrada saida

No trocador de calor de solucéo, foi adotado o modelo de efetividade-NTU, que utiliza a
diferencas das médias de temperatura. Nesse modelo, as temperaturas de entrada e de saida do
componente s&o especificadas. Assim, o fluxo de calor através da parede do trocador, em W/m?,
é determinado através da Eq. 4. Nos casos avaliados, foi estimado uma efetividade para a
analise. (Incropera et al., 2008)

C.Itc,solugﬁo = (m Cp)minimo ATentrada (4)



Onde (1M ¢p)minimo representa a minima capacitancia térmica e ATepsrqqq @ diferenca de
temperatura nas entradas do trocador de calor da solugéo.

O coeficiente de desempenho do ciclo (COP) é definido como a razéo entre a energia retirada
ou rejeitada no ambiente e a energia necessaria para obter tal transferéncia. Segundo Herold,
Radermacher e Klein, (2016), para um ciclo de refrigeracdo por absorcdo, o0 COP pode ser
definido conforme a Eq. 5, na qual a energia necessaria para fazer a remocdo de calor do
ambiente alvo pelo evaporador corresponde ao calor fornecido por uma fonte externa para
realizar a dessor¢do de amonia, em conjunto com o trabalho realizado pela bomba para
ocasionar o aumento de presséo na linha.

Qevaporador

COPrefrigeragﬁo = (5)

Qgerador + Wbomba

Para o aquecimento de ambientes, 0 COPgqyecimento € dado pela razéo entre as taxas de
transferéncia de calor rejeitadas para o ambiente a ser climatizado — que ocorrem no absorvedor
e no condensador, e a soma entre a taxa de transferéncia de calor necessaria para a ativacdo do
ciclo — fornecida ao gerador de amdnia, e o trabalho necessaria para 0 aumento de pressao que
é fornecido a bomba de solucéo.

_ Qcondensador + Qabsorvedor (6)

COPaquecimento . :
Qgerador + Wbomba

3.2.1. Bomba de solucéo

Os balangos de massa, energia e de massa de amonia na bomba de solucdo, conforme as Egs.
1 a 3, fornecem.

ﬁh = mz_ (7)
"_11951 =MmyX,; (8)
Whompba = Tahy, — myhy (9)

A poténcia da bomba é definida como um produto da vazéo volumétrica e da diferenca de
pressdo ocasionada pela mesma. (Fox, Mcdonald e Pritchard, 2006).

: myv1 (P, — Py)
Whomba = (10)
Nbomba

3.2.2. Trocador de calor de solugao

Os balangos de massa, energia e de fracdo méassica de amonia no trocador de calor de
solucéo, conforme as Egs. 1 a 3, fornecem as equacdes a seguir.

Thz = Tfl3 (11)
my, = Mg (12)
MyXy = M3X3 (13)

MyXy = MsXs (14)



Thzhz - Tfl4h4 = Th3h3 - Th5h5 (15)

Para o célculo da transferéncia de calor entre os dois escoamentos, determina-se a minima
taxa de capacitancia — descrita como o resultado da multiplicacdo entre a vazdo massica e 0
calor especifico, como descrito na Eq. (2). Conforme os autores Herold, Radermacher e Klein,
(2016), necessita-se de valores prévios de eficiéncia para a obtencdo da taxa de transferéncia
de calor no trocador da solug&o, descrita pela Eq. 16.

ths = gtcsCmin(T4 - TZ) (16)
Onde,
Cmin = min (62—3, C4—5) (17)
h, — h; (18)
Cy3 = T — T
2 3
Cz—3 = myCy3 (19)

3.2.3. Gerador de vapor

Os balancos de massa, energia e de massa de amonia no gerador, conforme as Eqgs. 1 a 3,
fornecem as Eqgs. 20 a 22. Além disso, define-se pela Eq. 23, a razdo de circulacdo de vazdo
massica de refrigerante por massa de vazao de mistura rica através do gerador.

Th3 + mg = Til7 + m4 (20)

Tfl3x3 + Tflgxg = m7x7 + Th4x4 (21)

mghg + mghg + Qger = Th4h4 + Th7h7 (22)
Xg = X4

N @3)

3.2.4. Retificador

Elaborando os balangos de massa, energia e de massa de amonia no retificador, conforme as
Egs. 1 a 3, sdo obtidas as Egs. 24 a 26. A retificacdo se faz necessaria para aumentar a
concentracdo de refrigerante no vapor saturado proveniente do processo de dessorcdo, que
alimenta o retificador através da parte central, onde se fornece calor para que 0 mesmo possa
atingir a fracdo méssica desejada — que segue para o condensador na forma de vapor saturado.
O liquido saturado restante retorna ao gerador através de sua porc¢éo inferior.

Til7 == mg + Thg (24)
Th7x'7 = Tfngg + m8x8 (25)
Mghg + Mghg + Qrey = M7hy (26)
Ademais, pela hipotese do retificador ideal, implica-se equilibrio entre o estado 7 e o0 estado
8.
T8 = T7 (27)

x7 = .X3 (28)



3.2.5. Valvula de expansao de solugdo

Antes da passagem pelo absorvedor, a corrente de solugdo pobre que retorna do trocador de
calor para o absorvedor sofre uma reducdo de pressdo através da passagem pela valvula de
expansdo — considerada adiabatica no modelo. Assim, obtém-se os balancos de massa, de
energia e de massa de amonia apresentada nas Eqgs. 29 a 31.

Ms = Mg (29)
Xs = Xg (30)
hs = hg (31)

3.2.6. Condensador

Considerando-se a operacéo do ciclo como bomba de calor, rejeita-se calor & uma taxa Q .ong
no ambiente climatizado, decorrente da troca de fase do refrigerante — de vapor saturado para
liquido saturado. Dessa forma, as equacdes de balangco de massa, de energia e massa de amonia
fornecem as Eqs. 32 a 34.

7fl10 = m11_ (32)
MyoX10 = M11X11 (33)
Qcona = Myohyo — My1hqq (34)

3.2.7. Vélvula de expanséo de refrigerante

O escoamento de refrigerante, apds a passagem pelo condensador, apresenta-se em alta
pressdo. Devido ao atrito da restricdo do corpo da valvula, a pressao no fluido é reduzida,
alternando para o lado de baixa presséo do ciclo. Os balangos de massa, de energia e de massa
de amodnia sdo apresentadas nas Eqgs. 35 a 37. No modelo, foi considerado que todas as valvulas
de expansédo operam adiabaticamente.

My = My, (35)
X11 = X12 (36)
h11 = h12 (37)

3.2.8. Evaporador

O escoamento de refrigerante, apds a passagem pela valvula de expansdo, adentra o
evaporador a baixa pressdo. Nesse, a amonia é evaporada, apos a absor¢éo de calor a uma taxa
Qemp, proveniente do ambiente externo. Conforme as hipéteses utilizadas, o vapor resultante
do processo apresenta uma pequena fragcdo de liquido em sua composi¢do, com o intuito de
diminuir a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do trocador de calor. As Egs. 38 a
40 sdo os balancos de massa, energia e de massa de aménia no componente.

Myp; = My3 (38)
X12 = X13 (39)
Qevap + Mk, = My3hys (40)



3.2.9. Absorvedor

Finalmente, o vapor de refrigerante proveniente do evaporador é alimentado no absorvedor,
onde é misturado com o liquido contendo a mistura pobre de aménia que retorna do trocador
de calor de solucéo, resultando na solucdo rica de NHs-H2O, com liberacdo de calor no
processor no processo. As Egs. 41 a 43 apresentam os balangos de massa, de energia e de massa
de amonia no equipamento. Diferentemente dos demais componentes, a Eq. (41) e a Eq. (42)
sdo acrescidas, respectivamente, de termos de erro para a vazdo massica e para a massa de
amonia, devido a redundancia do modelo, que apresentaria um nimero de equa¢Ges maior do
que variaveis se os termos mencionados ndo fossem incluidos.

Th14 + Th6 = Thl + Am (41)
Th13x14 + Th6x6 = mlxl + Aa (42)
Qaps + Myhy = myghyy + mghe (43)

4. METODOLOGIA

4.1. Solucéo do modelo

O modelo desenvolvido foi implementado no software EES (Engineering Equation Solver,
F-CHART SOFTWARE), com a finalidade de obter a solucdo do sistema de equacdes,
especificando-se valores de temperatura de saida em cada componente, de fracdo massica de
amonia e a efetividade térmica do trocador de calor de solugdo. Optou-se pelo uso do EES
devido a possibilidade de resolucdo de equacdo lineares e ndo lineares simultaneamente.
Ademais, 0 EES usa um banco de dados de propriedades termodindmicas de diversas
substancias, contemplando, inclusive, amdnia. Como critério de convergéncia, o EES utiliza o
critério de residuo relativo. Para o desenvolvimento do modelo, fez-se uso de seu valor padrdo
de 1x10°®.

Com o intuito de simular o aquecimento do ambiente de forma conveniente, o fluxo de agua
no circuito secundario de aquecimento de agua que passa pelo absorvedor e pelo condensador,
conforme visto no ciclo de absorgéo de simples efeito avaliado por Wu et al., (2012), ndo foi
considerado, sendo avaliadas para o calculo de desempenho apenas as taxas de calor rejeitadas
pelos respectivos componentes.

Finalmente, as propriedades termodinamicas em cada estado foram obtidas e o sistema de
equac0es solucionado. A partir dessa solugédo, foram obtidas as taxas de transferéncia de calor
nos trocadores de calor e o coeficiente de desempenho do ciclo, conforme o fluxograma da
Figura 4.

Figura 4: Fluxograma do ciclo termodindmico implementado no EES.
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4.2. Estudo parametrico do ciclo

Baseado no modelo termodindmico implementado, a solucdo foi obtida para diferentes
condigdes de operacdo: temperatura de condensacao, de evaporacdo e a diferenca de fracdo
massica de amonia presente na solucdo forte e na solucdo fraca. O ciclo de absorc¢éo de simples
efeito é simulado com o intuito de inspecionar o impacto sobre o COP e a quantidade de calor
disponivel para aguecimento. Os intervalos avaliados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Entradas avaliadas para a analise paramétrica.

Parametro Limite inferior Limite Superior | Variacdo Unidade
T, -30 10 1 °C
T, 25 65 1 °C
Ax 0,01 0,45 0,01 -

4.3. Estudo de caso de aplicacao

Com o modelo implementado no EES, buscou-se avaliar a aplicacéo do ciclo de absor¢édo de
simples efeito sendo utilizado para aquecer um ambiente comercial de escritério em Porto
Alegre. Os dados de conforto térmico foram determinados a partir da atividade desenvolvida
no local.

O célculo da carga térmica de aquecimento considerou as parcelas de calor sensivel
transmitidas pelas superficies externas da construcdo (consideradas janelas, devido a sua
constitui¢do), na conducdo ocorrido através do forro e piso do andar superior. Além disso, foi
determinada a parcela necesséria para 0 aquecimento do ar de renovacao, incluindo tanto a
energia para aquecer 0 ambiente quanto para umidificar o mesmo. Logo, considerando as
parcelas obtidas, especificou-se uma carga de aquecimento necessaria a ser suprida pelo sistema
de aquecimento de 189,30 kW. (ASHRAE, 2017)

A solucdo do modelo foi obtida a partir dos parametros de temperatura de evaporagéo e de
condensacéo fixos e com a varia¢do da vazdo massica de solucdo escoando através da bomba.
Graficamente, determinou-se o valor de 71, para o qual o somatdrio das taxas de transferéncia
de calor rejeitada no absorvedor e no condensador se iguala a carga térmica pré-determinada.
A partir do valor de vaz&o, obteve-se o coeficiente de desempenho do ciclo.

5. RESULTADOS

5.1. Efeito da variacdo dos parametros de operacéo

A variagdo da temperatura de evaporagdo provocou um aumento do coeficiente de
desempenho no intervalo avaliado. Considerando a variacdo de -30 °C a 10 °C, foi observado
um aumento de 72% do COP. Além disso, a taxa de crescimento se mantém crescente e
constante no ponto de 7,=10°C, sinalizando a possibilidade de obtenc&o de maiores valores do
coeficiente de desempenho a partir da extensdo desse parametro até a faixa de utilizacdo em
modo de refrigeracdo, tendo como limite maximo superior a temperatura critica da amonia
(132,4°C). O comportamento conforme descrito é observado na Figura 5.



11

Ademais, verificou-se que a variagédo da diferenca de fragcdo néo alterou significativamente
a curva de desempenho para 0 mesmo intervalo de temperatura de evaporacgdo. Entretanto, a

partir de Ax=0,3, necessita-se uma T, minima para que o0 modelo possa atingir a convergéncia,
conforme pode ser visto na Fig. 5.

Figura 5: Coeficiente de desempenho do ciclo em fungédo da temperatura de evaporacéo.
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Tratando-se um ciclo, o comportamento descrito de aumento do coeficiente de desempenho
acompanhado do aumento de T, decorre da diminuicdo da temperatura de geracdo de aménia.
Com isso, a taxa de transferéncia de calor Qger necessaria para a ativacao do ciclo de absor¢édo
é diminuida, conjuntamente ao aumento da taxa de transferéncia de calor disponivel para
aquecimento, como mostrado na Fig. 6

A variacdo da temperatura de evaporacdo leva a alteracao da pressdo no lado de evaporacédo
do ciclo. Dado que a temperatura de absorcéo (T,) foi considerada fixa para a avaliacdo, ocorre
um aumento na fracdo massica de amonia presente na solucdo rica, visto que essa propriedade
é determinada a partir da T,, da pressdo no lado de evaporacao e do estado fisico de liquido
saturado. Dessa forma, a quantidade de calor necessaria para a dessor¢do da solucdo rica
diminui, ocasionando o aumento do COP, conforme observado na Figura 6.

Figura 6: Transferéncia de calor em funcdo da temperatura de evaporacao.
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A variacdo da temperatura de condensacdo ocasionou um decréscimo do coeficiente de
desempenho a partir do aumento de T, como mostrado na Figura 7. Ao variar a temperatura de
-condensacao de 25 °C a 65 °C, o COP apresentou um decréscimo de 16,5%. Além disso, a
variacdo da diferenca de fragdo maéssica entre solugdo rica e pobre nédo teve efeito significativo
no deslocamento da curva, assim como observado na variacéo de 7.

De forma contréria ao constatado anteriormente, 0 aumento da temperatura de condensacao
no ciclo de absorcdo ocasiona 0 aumento da temperatura de geracdo de vapor de aménia T,,
elevando a necessidade de calor para a ativacdo, concomitantemente, ocorre a diminuicdo do
calor disponivel para aquecimento — efeito similar ao observado na Figura 6, porém com efeito
contrario. Por consequéncia, ocorre a diminuicdo do COP.

Figura 7: Desempenho do ciclo em funcdo da temperatura de condensacao.
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A variacdo da diferenca de fracdo massica de refrigerante entre a mistura rica e a pobre
resultou em crescimento e com posterior diminuicdo do coeficiente de desempenho conforme
0 aumento do parametro. A partir desse efeito observado, pode-se determinar o pardmetro
minimo no qual o COP atinge o seu valor maximo. Com o0s demais parametros de entrada
mantidos constantes, conforme o gréafico da Figura 8, obteve-se um valor do COP méaximo
Ax=0,15. O crescimento do COP antes de seu valor maximo esta associado a diminui¢do da
fracdo massica de amdnia no escoamento da mistura pobre, que ocasiona uma taxa de
transferéncia de calor superior no absorver, devido a definicdo prévia dos estados 1 e 13 — com
a diminuicdo de x, implica-se que uma concentragdo maior de vapor esta sendo gerado no
dessorvedor. De forma contraria, a diminuicdo que se observa posteriormente, decorre-se das
irreversibilidades da transferéncia de calor e também ao excesso de superaquecimento na saida
do gerador.
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Figura 8: Influéncia da diferenca de concentracdo de amodnia na solucéo sobre o
coeficiente de desempenho.
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De maneira geral, observou-se que a variacao do delta de fracdo massica de aménia tem
efeito marcante na quantidade de calor necessario para a dessorcdo de aménia no gerador. A
partir do valor maximo do COP, diferencas maiores entre a mistura rica e pobre demandam uma
quantidade de energia maior. Esse aumento da demanda por calor para a realizacao da dessorc¢éo
é decorrente do aumento de temperatura observado no escoamento de solucéo que retorna ao
absorvedor proveniente do gerador, devido a diminuicdo de fragdo massica de amonia — a partir
de fragbes massica de amonia inferiores a 0,5, observa-se um crescimento da entalpia
proporcional ao aumento de absorvente na solucéo.

5.2. Caso de aplicagdo: aquecimento de andar comercial em Porto Alegre

A parametrizacdo realizada anteriormente, em que os valores da T,, da T, e Ax foram
variados, visando verificar o comportamento do COP. A partir da fixacdo da temperatura de
evaporacao, de condensacdo e de absorcdo, obteve-se a vazdo massica minima de solugéo
fluindo através da bomba para cumprir com a carga térmica necessaria para o aquecimento do
ambiente. Nota-se, a partir da Figura 9, que ao suprir o ciclo de absor¢do com uma fragdo
massica de 0,4 kg/s, medidos na entrada ou na saida da bomba, seria possivel atender a demanda
de climatizacdo do ambiente.
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Figura 9: Calor disponivel para aquecimento em funcdo da vazdo massica.
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A partir da vazdo massica minima necesséaria, a Figura 10 apresenta a oscilacdo do valor do
coeficiente de desempenho ao longo de um dia tipico de inverno do més de julho em Porto
Alegre, onde se considerou uma diferenca de temperatura de 10 °C entre a temperatura
ambiente e a temperatura de evaporacdo. Identificou-se um decréscimo do coeficiente de
desempenho devido a diminuicdo da temperatura ambiente nas primeiras e nas Gltimas horas
do dia. Ao longo do dia e com o0 aumento da temperatura ambiente, 0 COP do ciclo atinge o
seu valor maximo, em torno das 14 horas. Obteve-se, nesse horario, um valor de desempenho
de 1,56 e uma taxa de transferéncia de calor necessaria para a dessorcdo de 124,5 kW. A
variacao do setpoint da temperatura de evaporacao ao longo do dia permitiria a manutencgéo de
valores de COP mais altos para o periodo do dia. Algumas tecnologias utilizam a diferenca de
tecnologia fixa, como registrado em patente por Matthis (1975), onde um sensor de temperatura
na entrada do evaporador compensa a varia¢do da temperatura ambiente através da mudanca de
pressdo na entrada no evaporador.

Figura 10: COP e taxa de transferéncia de calor necessaria para a dessor¢édo do
refrigerante ao longo de um dia tipico de inverno.
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Portanto, a partir dos resultados obtidos, tanto para a parametrizacdo, quanto para o caso de
aplicacdo, observou-se uma sensibilidade maior do coeficiente de desempenho as variacdes na
temperatura de evaporagdo. Dessa forma, a implementacdo em uma aplicagdo, como
demonstrado, sujeita-se as variacdes na temperatura ambiente e, consequentemente, levando a
variacdes também no COP.

6. CONCLUSAO

No presente trabalho, realizou-se uma avaliacdo termodinamica de um ciclo de absor¢éo de
simples efeito, utilizando como fluido de trabalho, o par aménia e 4gua. O intuito da analise foi
de observar o efeito das temperaturas de evaporacdo e de condensacdo, em conjunto com a
variacdo da diferencga de fragdo méssica de amoénia entre a mistura rica e pobre no coeficiente
de desempenho.

Concluiu-se, a partir do trabalho desenvolvido:

e A temperatura de evaporacédo de evaporacdo aumenta o coeficiente de desempenho
conforme sua variacdo positiva, apresentando uma variacdo de 72% no intervalo de
40°C avaliado. Evidenciou-se que esse comportamento esta relacionado a influéncia
da temperatura de evaporacdo na quantidade de calor necessaria para a ativacdo do
ciclo, que é substancialmente diminuida, e a quantidade de calor disponivel para o
aquecimento, que é aumentada;

e A variacdo positiva da temperatura de condensacdo ocasionou uma diminuicdo do
coeficiente de desempenho, tendo uma variacao de 16,5%;

e Ao elevar-se a diferenca de fracdo massica entre a solugdo rica e pobre, verificou-se
que o COP atinge um valor maximo para diferenca de concentracdo de amdnia de
0,15;

e Para o caso de aplicagédo avaliado, pode-se obter um coeficiente de desempenho de
1,56.

Em trabalhos futuros, sugere-se a avaliacdo das fontes de calor possiveis para o
fornecimento da energia necessaria para a realizacdo da dessorcdo da amonia no gerador,
realizando um comparativo de desempenho, visto que tal avaliacdo ndo fez parte no escopo
deste trabalho. Além disso, o estudo da influéncia dos parametros do circuito secundario, a
partir do qual o calor é transportado para 0 ambiente climatizado para verificar a influéncia
sobre o desempenho do ciclo.
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9. APENDICE
Apéndice A1 — Modelo utilizado no software EES.

“funcado para calculo do trocador de calor”

PROCEDURE
shx(epsilon;m_dot_c;m_dot_h;T _in_c;T_in_h;cph;cpc:T_out_h;T_out_c;Q_dot)
C_dot_c=m_dot_c*cpc
C_dot_h=m_dot_h*cph
C_dot_min=min(C_dot_c;C_dot_h)
Q_dot=epsilon*C_dot_min*(T_in_h-T_in_c)
T out_c=T in_c+Q dot/C _dot c
T out h=T _in_h-Q_dot/C _dot_h
END

{Parametros de entrada}
eta_pump=1,0
epsilon_shx=0,8

T[13] =10 [C]
T[10]=35 [C]

T[1]=40 [C]
x[9]=0,996
DELTAXx=Table
m_dot[1]=0,5

{qualidade do vapor}
Q[1]=0

Q[4]=0

Q[7]=1

Q[8]=0

Q[9]=1

Q[10]=0
Q[13]=0,975

{pressbes}

P_high=pressure(NH3H20; T=T[10];x=x[10];Q=Q[10])
P_low=pressure(NH3H20;T=T[13];x=x[13];Q=Q[13])
P[1]=P_low

P[2]=P_high

P[3]=P_high

P[4]=P_high

P[5]=P_high

P[6]=P_low

P[7]=P_high

P[8]=P_high

P[9]=P_high

P[10]=P_high
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P[12]=P_low
P[13]=P_low

{Equacbes gerais}
X[1]-x[4]=DELTAX
f=(x[9]-x[4])/(X[3]-x[4])

{Balancos de massa, energia e fracdo massica}
{Bomba}

m_dot[1]=m_dot[2]

X[1]=x[2]

swp=V[1]*(P[2]-P[1])/eta_pump
h[2]=h[1]+swp

W _dot_pump=m_dot[1]*(h[2]-h[1]

{Trocador de calor de solucéo}

m_dot[2]=m_dot[3] "mass balances"

m_dot[4]=m_dot[5]

X[3]=x[2] "ammonia balances"

X[4]=x[5]

cp_23=(h[2]-h[3])/(T[2]-T[3]) "specific heat of stream 2-3"
cp_45=(h[4]-h[5])/(T[4]-T[5]) "“specific heat of stream 4-5"

call shx(epsilon_shx;m_dot[2];m_dot[4];T[2];T[4];cp_45;cp_23:T[5];T[3];Q_dot_shx)

{Gerador de amonia}

m_dot[8]+m_dot[3]=(m_dot[7]+m_dot[4])
(m_dot[8]*x[8])+(m_dot[3]*x[3])=(m_dot[7]*x[7])+(m_dot[4]*x[4])
(m_dot[3]*h[3])+(m_dot[8]*h[8])+Q_dot_des=(m_dot[7]*h[7])+(m_dot[4]*h[4])
{Retificador}

T[8]=T[7]

X[8]=x[3]

m_dot[7]=m_dot[9]+m_dot[8]

m_dot[7]*X[7]=m_dot[9]*x[9]+m_dot[8]*x[8]
m_dot[7]*h[7]=m_dot[9]*h[9]+m_dot[8]*h[8]+Q_dot_rect

{Valvula de expansdo}
m_dot[5]=m_dot[6]
X[5]=x[6]

h[5]=h[6]

{Condensador}
m_dot[9]=m_dot[10]

X[9]=x[10]
Q_dot_cond=m_dot[9]*(h[9]-h[10])

{Evaporador}
m_dot[12]=m_dot[13]
X[12]=x[13]



Q_dot_evap=m_dot[13]*(h[13]-h[12])

{Vaélvula de expansdo}
m_dot[10]=m_dot[12]
X[10]=x[12]
h[10]=h[12]

{Absorvedor}

m_dot[13]+m_dot[6]=m_dot[1]+err_mass
m_dot[13]*x[13]+m_dot[6]*x[6]=m_dot[1]*x[1]+err_amonia
m_dot[13]*h[13]+m_dot[6]*h[6]=m_dot[1]*h[1]+Q_dot_abs

{definicdo do COP}

COP_refri=Q_dot_evap/(Q_dot_des)
COP_aquecimento=(Q_dot_cond+Q_dot_abs)/(Q_dot_des)
verifica=Q_dot_des+Q_dot_evap+W _dot_pump-(Q_dot_rect+Q_dot_cond+Q_dot_abs)
P_ratio=P_high/P_low

DELTAt_glide=T[13]-T[12]

Q_heating= Q_dot_cond+Q_dot_abs
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