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Resumo: Neste trabalho é apresentado um projeto de programação estruturada de sistemas de refrigeração 
por absorção, com o objetivo de analisar seu uso e a viabilidade econômica da aplicação destes sistemas em 
substituição a sistemas de compressão a vapor. O programa computacional, desenvolvido em linguagem 
Fortran, permitiu estudar cada um dos componentes do sistema de refrigeração em diferentes regimes de 
trabalho, simulando as condições reais de temperatura e de carga térmica dos componentes. O absorvedor 
foi projetado utilizando a metodologia proposta por Tinker para trocadores de calor. Na verificação da 
geometria do absorvedor foi utilizada a correlação de Wilke, a qual foi desenvolvida para configurações 
de condensação em película sobre tubos verticais. Os resultados obtidos mostraram que o sistema de 
refrigeração por absorção apresenta boa capacidade de refrigeração aliada a um baixo custo operacional, 
quando comparado ao sistema por compressão de vapor e, desta forma, pode ser economicamente viável, de 
acordo com a aplicação a que se destine.
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Abstract: In this work a structured programming project of absorption-based refrigeration systems was 
investigated in order to analyze its use and economical viability in substitution of gas compress-based 
refrigeration systems. Each component of absorption-based refrigeration systems was studied using a 
structured computational program for three specific operating regimens, modelling the real conditions of 
temperature and thermal load of all components, as well as their thermal capacities. The absorber component 
was projected following the Tinker method for heat exchangers, using the Wilke correlation. Based on their 
good refrigeration capacity and low operating cost results when compared to the vapor compression systems, 
the absorption-based refrigeration systems could be an alternative and financial viable method.

Keywords: Refrigeration, absorption, ammonia, structure simulation

1	 Programa de Pós-graduação Stricto Sensu em Engenharia Química da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOES-
TE. Rua da Faculdade, 645. Jardim La Salle. CEP 85902-000. E-mail: f.espinoza@terra.com.br

1. INTRODUÇÃO

O uso de energia em instalações de refrige-
ração e climatização representa uma parte signifi-
cativa do consumo energético de indústrias e resi-
dências. As indústrias de alimentos, tais como de 
processamento de produtos lácteos e frigoríficos 
podem ser responsáveis por cerca de 60% de todo 
o consumo energético (BEBER, 1988; MÜHLE, 
2000), enquanto, em residências e edifícios comer-
ciais, o consumo pode chegar a 40% de toda ener-

gia consumida. Desta forma, qualquer tentativa de 
diminuição do consumo de energia, pode ser rela-
cionada diretamente com a redução do consumo 
energético de instalações de refrigeração e climati-
zação. Uma alternativa para tais sistemas é o uso da 
refrigeração por absorção. Os ciclos mais aplicados 
e estudados destes sistemas são baseados na mistura 
água e amônia. (THRELKELD, 1970; GROSS-
MAN E ZALTASH, 2001). A seleção da mistura é 
baseada nas variáveis operacionais do sistema, sen-
do a temperatura de evaporação a mais importante.
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Os trabalhos de análise de ciclos de absor-
ção dividem-se entre aqueles que apresentam aná-
lises da transferência de calor e massa do processo 
(MEDRANO et al., 2002; POHL E GROSS-
MAN, 1998; JOUDI E LAFTA, 2001; PEREI-
RA et al., 2006; GARIMELLA, 2007) e aqueles 
que correlacionam conceitos teóricos e dados em-
píricos (TALBI E AGNEW, 2002; ARUN et al. 
2001; MARTINEZ E PINES, 2002).

Considerando o potencial de economia de 
energia elétrica que pode ser alcançado utilizando 
sistemas de refrigeração por absorção, o objetivo 
deste trabalho foi estudar este sistema de refrige-
ração em contraposição a utilização de sistemas de 
refrigeração por compressão de vapor.

2. MODELAGEM MATEMÁTICA

No projeto do sistema de refrigeração por 
absorção foi considerado, essencialmente, quatro 
equipamentos: o evaporador, o absorvedor, o ge-
rador e o condensador. Na Figura 1 é apresentado 
o fluxograma simplificado deste sistema.

 Condensador 

 
Evaporador 

Absorvedor 

 
Gerador 

1 8 

2 

6 7 

5 

Solução fraca 

Solução forte Amônia (vapor) 

3 4 

Amônia (líquido) 
Amônia (vapor) 

Figura 1. Fluxograma básico de um sistema de 
refrigeração por absorção. — baixa pressão, — 

alta pressão

Os balanços de massa e energia, entre a en-
trada (ponto 1) e a saída (ponto 2) do evaporador, 
são representados pelas Equações (1) e (2). 

21 mm  = (1)

2211 hmQhm EVAP  =+ (2)

Combinando as Equações (1) e (2), o fluxo 
de massa através do evaporador pode ser estimado 
pela Equação (3). 

EVAP

EVAP
EVAP h

Qm
∆

= (3)

No absorvedor (pontos 2, 3 e 7), ocorre 
a absorção de vapor de amônia a baixa pressão 
(ponto 2 – saída do evaporador) por uma solução 
de hidróxido de amônia em baixa concentração 
(ponto 7 – saída do gerador), produzindo uma 
solução de hidróxido de amônia de alta concen-
tração, a qual é bombeada de volta ao gerador 
(ponto 3 – saída do absorvedor). Para simular o 
absorvedor, esta etapa foi dividida em dois pro-
cessos: absorção e resfriamento. Estes processos 
termodinâmicos são representados pelas Equações 
(4) – (6). A quantidade de calor que pode se re-
tirada da mistura (Q

ABS
) no ponto M, dentro do 

absorvedor pode ser obtida através da Equação 
(7). O ponto M é considerado no modelo como o 
fim do processo de absorção e o início do processo 
de transferência de calor. As entalpias do ponto 
M são obtidas a partir de diagramas de entalpia 
versus concentração, para a solução água – amônia 
(PERRY et al., 1997).

Mmmmm  ==+ 372 (4)

33772 CmCmm  =+ (5)

MM hmhmhm  =+ 7722 (6)

3,3 MABS hmQ ∆=  (7)

A partir da capacidade absorvedora e de 
suas condições de entrada e saída, o modelo em-
prega a metodologia proposta por Tinker para o 
projeto do trocador de calor. Esta metodologia é 
apresentada em detalhe por Kreith (2002). O tipo 
de trocador utilizado foi o de casco e tubos verti-
cais, com circulação de água de resfriamento no 
interior dos tubos e circulação da solução circula 
no lado do casco. Para calcular o coeficiente de pe-
lícula médio da solução de amônia, que absorve o 
vapor proveniente do evaporador, foi empregada 
a correlação de Wilke, apresentrada por Florides 
et al. (2003), e representada pela Equação (8). A 
espessura da película foi calculada pela Equação 
(9), enquanto o número de Reynolds e de Prandtl 
foram determinados pelas Equações (10) e (11), 
respectivamente.

( ) ( )0,53 0,3440, 29 Re PrSOL
SOL SOL SOL

kf
δ

 =  
(8)
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O coeficiente de película médio, referente a 
água de resfriamento, foi calculado pela Equação 
(12). O número de Nusselt foi determinado pela 
Equação (13), como proposto por Ashrae (2007).

int

Tub Tub
Tub

Nu Lf
D

= (12)
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     =          
(13)

A partir dos coeficiente de película interno 
(f

SOL
) e externo (f

Tub
) foi calculado, utilizando a 

Equação (14), o coeficiente de transferência de 
calor global (U

Tub
). Desta forma, a área de troca 

térmica pode ser calculada pela Equação (15).
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Na saída do absorvedor, a pressão da solu-
ção de hidróxido de amônia deve ser aumentada 
por uma bomba. O gerador é o componente do 
sistema onde ocorre a separação do vapor de amô-
nia da solução absorvente. A partir das Equações 
(16) – (18), é obtida a quantidade de energia que 
deve ser adicionada para que sua concentração 
seja reduzida. Na saída do gerador há vapor satu-
rado de amônia, a alta pressão, o qual é conden-
sado anteriormente no condensador. A partir das 
Equações (19) e (20), é obtida a quantidades de 
energia (Q

COND
) que deve ser retirada do processo.

654 mmm  += (16)

665544 xmxmxm  += (17)

665544 hmhmQhm GEN  +=+ (18)

85 mm  = (19)

CONDQhmhm += 8855  (20)

Para fechar o ciclo de refrigeração, entre 
os elementos do sistema que funcionam a dife-
rentes pressões, instalam-se dispositivos de ex-
pansão, provocando a diminuição da pressão do 
fluido, e cujos balanços são dados pelas Equações 
(21) –(24)

18 mm  = (21)

1188 hmhm  = (22)

76 mm  = (23)

7766 hmhm  = (24)

Para elaboração do modelo matemático al-
gumas hipóteses foram consideradas (FLORIDES 
et al., 2003; ASHRAE, 2007; FERNÁNDEZ-SE-
ARA et al., 2007): (1) Somente amônia pura cir-
cula pelo condensador e evaporador; (2) A carga 
térmica perdida nas tubulações é desprezível; (3) 
Não há superaquecimento na saída do evaporador 
(o estado da amônia na saída do evaporador é de 
vapor saturado na temperatura de evaporação); 
(4) Os dispositivos de expansão operam adiaba-
ticamente; (5) A bomba opera isentropicamente; 
(6) Há um sub-resfriamento médio de 5 K na sa-
ída do condensador; (7) As pressões dentro dos 
elementos do sistema são constantes; (8) O siste-
ma opera em regime permanente.

Foi desenvolvido um programa computa-
cional que leva em consideração todos os proces-
sos envolvidos nas diversas etapas do sistema, em 
linguagem Fortran, seguindo a estrutura apresen-
tada na Figura 2.
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 Determinação da 
capacidade do sistema 

Condições de entrada e 
estados 

Determinação das 
pressões e entalpias 

Determinação das capacidades 
dos componentes do sistema 

Projeto térmico do 
absorvedor 

Resultados 

Figura 2. Estrutura das subrotinas do  
programa principal

Na sub-rotina de entrada, a capacidade do 
sistema é um parâmetro a ser selecionado. Em se-
guida, as condições de entrada e os estados ter-
modinâmicos são fornecidos como: concentração 
da mistura água – amônia, temperatura de eva-
poração e condensação, descrição da construção 

do absorvedor e de seus componentes (número de 
tubos, comprimento, diâmetro interno e externo 
dos tubos, condições da água de refrigeração, etc.).

Os coeficientes de película da solução e 
outros parâmetros do sistema de refrigeração são 
calculados a partir das propriedades termo-físicas 
dos fluidos. Assim, no terceiro módulo, as pro-
priedades da solução água-amônia, da água de 
resfriamento e da amônia pura, são determinadas 
a partir de dados experimentais obtidos por Flo-
rides et al. (2003) e pelas equações propostas por 
Conde (2006), as quais são apresentadas a seguir 
(Eqs. (25) – (34)). Nestas equações, deve-se utili-
zar a temperatura em graus Celsius.

Uma vez determinadas as propriedades dos 
fluidos em pontos chave do sistema, no quinto 
módulo, efetua-se o dimensionamento do ab-
sorvedor. Nesta unidade lógica, determina-se a 
proposta inicial da geometria do absorvedor, e 
assim comprovam-se as melhorias no absorvedor, 
comparando-se o valor da carga de calor neces-
sária e da carga de calor projetada, impondo sua 
aceitação a uma diferença quando a diferença for 
menor que 5%. Como última etapa, os resultados 
do projeto são arquivados com todas as informa-
ções da simulação.
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( ) 3 2881,1 1,12 2,5 10Tub T T Tρ −= + − × (30)
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( ) ( )2 32 5
,1 1050,56 7,83 1,5 10 2,0 10 200EVAP EVAP EVAP EVAPh T T T− −= − + − × + × − (31)

( ) ( )2 32 5
,2 2950,5 18.8 7,4 10 9,4 10 200EVAP EVAP EVAP EVAPh T T T− −= − + + × − × − (32)

( )
3

7 8 12 22, 46 10 3,18 10 6,20 10NH T T Tµ − − −= × + × + × (33)

( ) ( )2 3324090 308,6 1,32 2,0 10sat sat sat satp T T T−= − + − + × (34)

condensador. Observa-se que ao elevar-se a tem-
peratura, o COP do sistema aumenta de maneira 
linear, pois o fluxo gerado por uma bomba com-
pressora aumenta se a diferença de pressão dimi-
nui, causando assim o aumento da quantidade de 
calor retirado. Na Figura 3b verifica-se que o au-
mento do sub-resfriamento gera menores valores 
para a taxa de evaporação do fluido no dispositivo 
de expansão, reduzindo a temperatura do refrige-
rante para a evaporação. Em conseqüência, menor 
é a qualidade na entrada do evaporador. 

Figura 3. Valores do COP com a variação 
da temperatura de evaporação (a) e de sub-

resfriamento (b) na saída condensador

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste trabalho é apresentado um estudo 
de sistemas de refrigeração por absorção, com o 
objetivo de analisar sua viabilidade econômica de 
aplicação. Os custos apresentados têm como base 
os valores observados no estado do Paraná.

Foram utilizados dados propostos para três 
instalações térmicas que operam com base na absor-
ção: um sistema de refrigeração de pequeno porte, 
um sistema de climatização de ambiente com gran-
de fluxo de pessoas e um sistema de refrigeração in-
dustrial. Estes dados são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados térmicos de três instalações de 
refrigeração que funcionam por absorção

Refrigeração 
por 
absorção

Carga 
térmica
máxima 
(kW)

T (oC)
EVAP

T (oC)
COND

T (oC)
GEN

Escala 
doméstica

1 -10 35 120

Escala 
intermediária

25 10 35 91

Escala 
industrial 

350 -30 35 152

Coeficiente de desempenho (COP)

O coeficiente de desempenho (COP – coe-
fficient of performance), definido com o quociente 
entre a taxa de calor retirada do ambiente (P

EVAP
) 

e a potência consumida pelo compressor (P
COMP

), 
foi estabelecido como parâmetro de comparação 
entre os sistemas de refrigeração por compressão 
e absorção. A Figura 3 mostra o comportamento 
do COP com a variação da temperatura no eva-
porador e a temperatura de sub-resfriamento no 
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Calor absorvido e necessidade 
calórica

Mantendo todas as outras condições cons-
tantes, a capacidade de refrigeração do absorvedor 
é linearmente proporcional ao número de tubos, 
como mostrado na Figura 4a. Na Figura 4b obser-
va-se que quanto menor é a temperatura exigida 
pelo evaporador maior deve ser a taxa de trans-
ferência de calor no gerador. Em outros termos, 
quanto menor a temperatura no compartimento 
de refrigeração, mais energia do gerador é neces-
sária e, consequentemente, aumenta-se o custo da 
energia do sistema de refrigeração.

Figura 4. Valores do calor no (a) absorvedor 
(Q

ABS
) com o aumento do número de tubos no 

absorvedor e calor no (b) gerador (Q
GEN

) com o 
aumento da temperatura de evaporação

Consumo energético e custo 
operacional

O consumo energético de cada tipo de siste-
ma de refrigeração, seus parâmetros termos-físicos 
e seus custos são apresentados na Tabela 2.

Para um sistema de refrigeração (1 kW), 
operando em regime de -10/+35 oC, o consumo 
de calor é de 2,23 kW e o custo mensal de energia 
elétrica, relativo a 20 horas diárias de funciona-
mento, é de R$ 69,13, conforme apresentado na 
Tabela 2. Incluindo o consumo de energia elétri-
ca da bomba de recirculação do sistema de refri-
geração por absorção, a qual representa 10% da 
energia consumida pelo motor de compressão, o 
custo aumenta em R$ 9,60, totalizando um gasto 
total de R$ 78,73. Considerando um sistema de 
refrigeração por compressão de vapor que tem um 
COP igual a 2,5 e um consumo energético de 0,4 
kW, devido ao funcionamento de 20 horas diárias 
do motor, gera-se um gasto energético de 240 kW 
e um custo econômico de R$ 96,00. Quando se 
comparam os custos dos sistemas de refrigeração, 
verifica-se que o sistema por absorção gera uma 
economia de 18% em relação ao sistema de com-
pressão de vapor. 

Analisando-se um equipamento de ar con-
dicionado (25 kW), funcionando em regime de 
+10/+35 oC, a energia consumida na forma de ca-
lor é de 58,63 kW, conforme apresentado na Tabe-
la 2. Considerando um funcionamento diário de 
12 horas, o custo devido a combustão do gás na-
tural referente a um mês equivale a R$ 1.095,44. 
Nas mesmas condições de operação, um sistema 
de refrigeração por compressão de vapor, com um 
COP igual a 6,0, necessita de uma potência elé-
trica de 4,17 kW que gera um consumo elétrico 
mensal de 1501,2 kWh. Considerando o custo de 
operação de R$ 0,40/kWh, a instalação do siste-
ma de refrigeração por compressão de vapor gera 
um custo mensal de R$ 600,48 que é inferior ao 
estimado para um sistema de refrigeração por ab-
sorção. Todavia, como a temperatura mínima no 
gerador está próxima a 75 oC se justifica a utili-
zação de coletores solares planos, os quais podem 
proporcionar temperaturas desta ordem (BEYER, 
1988) sem haver aumento do custo energético 
operacional conseguindo portanto, uma significa-
tiva economia com seu emprego.

Sistemas de refrigeração industriais (350kW) 
operando em regime de -30/+35 oC são constru-
ídos, normalmente, em indústrias de alimentos 
para o armazenamento de produtos perecíveis em 
câmaras frias. Neste tipo de instalações onde a tem-
peratura é próxima de -25 oC, o tempo de funcio-
namento é de 18 a 20 horas por dia (Costa, 1982). 
Para atender a demanda de resfriamento, o sistema 
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Tabela 2. Resultados obtidos da modelagem computacional para três sistemas de refrigeração: 
refrigerador doméstico, central de ar condicionado e refrigeração industrial, operando a 1, 25 e 350 kW 

em seus respectivos regimes de -10/+35, +10/+35 e -30/+35 oC

Parâmetros
Sistemas de refrigeração por absorção

1 kW (-10/+35 oC) 25 kW (+10/+35 oC) 350 kW (-30/+35 oC)

Q
EVAP

 (kW) 1 25 350

Q
ABS

 (kW) 2,23 58,63 721,18

Q
GEN

 (kW) 2,72 59,02 736,69

T
1
, T

2
 (oC) -10 10 -30

T
3
, T

4
 (oC) 40 40 40

T
5
, T

6
 (oC) 115 115 115

T
7
 (oC) 74 74 74

T
8
 (oC) 30 30 30

1m , 2m  (kgs-1) 8,95 x 10-4 2,37 x 10-2 2,96 x 10-1

3m , 4m  (kgs-1) 6,27 x 10-3 1,66 x 10-1 2,07

5m , 6m  (kgs-1) 8,98 x 10-4 2,37 x 10-2 2,96 x 10-1

7m , 8m  (kgs-1) 5,37 x 10-3 1,42 x 10-1 1,78

T
agua

 no Abs. (oC) 22 22 22

L
Tubos

 no Abs. (m) 0,4 1,9 5

Núm. Tubos en Abs. 18 80 290

Diam. Int. Tubos (mm) 10,3 10,3 26,6

Diam. Ext. Tubos (mm) 12,7 12,7 33,0

Área de troca térmica (m2) 0,233 4,91 121,17

Calor consumido (kW) 2,2 58,6 721,2

Tempo máx. de trabalho/dia (h) 20 12 20

Energia/mês (kWh) 1332 21107 437263

Custo da energia ( R$/kWh) 0,05 0,05 0,05

Custo de operação (R$) 69,13 1.095,44 22.694,00

de refrigeração por absorção necessita operar com 
um COP da ordem de 2 (Costa, 1982), que acar-
reta um aumento no consumo de energia. O ca-
lor consumido em uma instalação de refrigeração 
por absorção é de 721,2 kW, como apresentado na 
Tabela 2. Considerando um funcionamento diário 
de 20 horas, o custo devido a combustão do gás 
natural durante um mês equivale a R$ 22.694,00. 

Para sistema de refrigeração por compressão de va-
por com um COP igual a 2, o consumo energético 
de 175 kW, devido ao acionamento do motor que 
funcionando 20 horas diárias, gera um gasto ener-
gético de 106,1 MWh e um custo de R$ 26.526,00 
no estado do Paraná. Somando o consumo elétrico 
da bomba de recirculação do sistema de refrigera-
ção por absorção, que representa 10% da energia 
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consumida pelo motor de compressão, o custo to-
tal estimado é de R$ 25.350,00 que representa uma 
economia de 4,5% nos gastos de energia.

4. CONCLUSÕES

Utilizando uma programação estruturada 
foi construído um programa computacional de 
fácil uso e prático para o usuário, pois a separa-
ção de suas unidades lógicas em sub-rotinas in-
dependentes facilita o usuário modificar a parte 
do programa de forma isolada, deixando-o assim 
mais flexível e organizado. Através da simulação 
de cada processo descrito, em cada sub-rotina do 
programa foi possível o dimensionamento de to-
dos os componentes que compõem o sistema de 
refrigeração por absorção e, além disto, fazer pre-
visões de desempenho operacional do mesmo. A 
análise econômica do sistema de refrigeração por 
absorção mostra a viabilidade de sua utilização em 
pequenas, médias e grandes dimensões, e compro-
va seu grande potencial na redução dos custos de 
energia, quando comparado aos sistemas tradicio-
nais de refrigeração de compressão.

5. NOMENCLATURA

A
transf Área de transferência de calor (m2);

C
i

Concentração da amônia na corrente i 
(kg amônia/kg solução);

c
pS Calor específico da solução (kJ/kg K);

D
int Diâmetro interno dos tubos (m);

f Coeficiente de película (W /m2 K1);

g Aceleração da gravidade (m/s2);

h
i

Entalpia da mistura amônia + água na 
corrente i (kJ/kg);

k
Tub

Condutividade térmica da tubulação 
(W/m K);

k
S

Condutividade térmica da solução 
(W/m K);

k
NH3

Condutividade térmica da amônia 
(W/m K);

L
Tub Comprimento dos tubos (m);

m
i Massa total da corrente i (kg);

m
EVAP Massa da amônia no evaporador (kg);

Nu Número de Nusselt;

P
EVAP

Taxa de calor retirado do ambiente 
(kW);

P
COMP

Potência consumida pelo compressor 
(kW);

p
Sat Pressão de saturação da amônia (bar);

Pr Número de Prandtl;

Q
i Carga térmica (kW) na unidade i;

r
int

 
Raio interno dos tubos do absorvedor 
(m);

r
ext

Raio externo dos tubos do absorvedor 
(m);

Re Número de Reynolds;

T
i Temperatura da corrente i (oC);

OHCT
2, Temperatura crítica da água (oC);

x Fração mássica de amônia na solução;

y Fração mássica de amônia no vapor;

Δh Variação de entalpia (kJ/kg);

ΔT
ln

Temperatura média logarítmica (K);

δ Espessura da película da solução des-
cendente (m);

µ Viscosidade da mistura (Pa s);

ρ Densidade da solução (kg/m3);

Γ Fluxo de massa por perímetro molha-
do de tubo (kg /m s);
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