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Resumo: Neste trabalho é apresentado um projeto de programagao estruturada de sistemas de refrigeragio
por absor¢ao, com o objetivo de analisar seu uso e a viabilidade econémica da aplica¢ao destes sistemas em
substitui¢ao a sistemas de compressao a vapor. O programa computacional, desenvolvido em linguagem
Fortran, permitiu estudar cada um dos componentes do sistema de refrigeracao em diferentes regimes de
trabalho, simulando as condigoes reais de temperatura e de carga térmica dos componentes. O absorvedor
foi projetado utilizando a metodologia proposta por Tinker para trocadores de calor. Na verificagao da
geometria do absorvedor foi utilizada a correlagao de Wilke, a qual foi desenvolvida para configuracoes
de condensagao em pelicula sobre tubos verticais. Os resultados obtidos mostraram que o sistema de
refrigeragdo por absor¢ao apresenta boa capacidade de refrigeragao aliada a um baixo custo operacional,
quando comparado ao sistema por compressao de vapor e, desta forma, pode ser economicamente vidvel, de
acordo com a aplicagio a que se destine.

Palavras-chave: Refrigeragio, absor¢ao, aménia, simulagio estruturada.

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.
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1. INTRODUCAO

O uso de energia em instalagoes de refrige-
ragao e climatizagao representa uma parte signifi-
cativa do consumo energético de industrias e resi-
déncias. As industrias de alimentos, tais como de
processamento de produtos ldcteos e frigorificos
podem ser responsdveis por cerca de 60% de todo
o consumo energético (BEBER, 1988; MUHLE,
2000), enquanto, em residéncias e edificios comer-
ciais, o consumo pode chegar a 40% de toda ener-

gia consumida. Desta forma, qualquer tentativa de
diminui¢io do consumo de energia, pode ser rela-
cionada diretamente com a redu¢ao do consumo
energético de instalagoes de refrigeragao e climati-
zagao. Uma alternativa para tais sistemas ¢ o uso da
refrigeracio por absorgao. Os ciclos mais aplicados
e estudados destes sistemas sao baseados na mistura
dgua e aménia. (THRELKELD, 1970; GROSS-
MAN E ZALTASH, 2001). A selegao da mistura é
baseada nas varidveis operacionais do sistema, sen-
do a temperatura de evaporagao a mais importante.
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Os trabalhos de andlise de ciclos de absor-
¢ao dividem-se entre aqueles que apresentam and-
lises da transferéncia de calor e massa do processo
(MEDRANO ez al, 2002; POHL E GROSS-
MAN, 1998; JOUDI E LAFTA, 2001; PEREI-
RA et al., 2006; GARIMELLA, 2007) e aqueles
que correlacionam conceitos tedricos e dados em-
piricos (TALBI E AGNEW, 2002; ARUN et al.
2001; MARTINEZ E PINES, 2002).

Considerando o potencial de economia de
energia elétrica que pode ser alcangado utilizando
sistemas de refrigeragio por absor¢ao, o objetivo
deste trabalho foi estudar este sistema de refrige-
ra¢io em contraposi¢ao a utiliza¢io de sistemas de
refrigeracio por compressao de vapor.

2. MODELAGEM MATEMATICA

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

Aménia (vapor) Aménia (liquido)

Amonia (vapor)

Solugao forte —\
Figura 1. Fluxograma bdasico de um sistema de
refrigeracao por absor¢ao. — baixa pressao, —
alta pressao

Os balangos de massa e energia, entre a en-
trada (ponto 1) e a saida (ponto 2) do evaporador,
sao representados pelas Equagoes (1) e (2).

m, =m, 1)
mlhl + QEVAP = mzhz (2)

Combinando as Equagoes (1) e (2), o fluxo
de massa através do evaporador pode ser estimado

pela Equagao (3).

_ QEVAP (3)

Meyup = Al
EVAP
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No absorvedor (pontos 2, 3 e 7), ocorre
a absor¢ao de vapor de amoénia a baixa pressao
(ponto 2 — saida do evaporador) por uma solugao
de hidréxido de amonia em baixa concentragio
(ponto 7 — saida do gerador), produzindo uma
solugao de hidréxido de amonia de alta concen-
tracao, a qual ¢é bombeada de volta ao gerador
(ponto 3 — saida do absorvedor). Para simular o
absorvedor, esta etapa foi dividida em dois pro-
cessos: absor¢ao e resfriamento. Estes processos
termodinimicos sio representados pelas Equagoes
(4) — (6). A quantidade de calor que pode se re-
tirada da mistura (Q,,) no ponto M, dentro do
absorvedor pode ser obtida através da Equagao
(7). O ponto M ¢ considerado no modelo como o
fim do processo de absor¢o e o inicio do processo
de transferéncia de calor. As entalpias do ponto
M sido obtidas a partir de diagramas de entalpia
versus concentragao, para a solugao dgua — amonia

(PERRY ez al., 1997).

m, +m, =my; =n,, (4)
m, +m,C, =m,C, (5)
myh, +m,h, =m,h, (6)
O 15 = Mz, 5 (7)

A partir da capacidade absorvedora e de
suas condi¢des de entrada e saida, o modelo em-
prega a metodologia proposta por Tinker para o
projeto do trocador de calor. Esta metodologia ¢
apresentada em detalhe por Kreith (2002). O tipo
de trocador utilizado foi o de casco e tubos verti-
cais, com circulagao de dgua de resfriamento no
interior dos tubos e circulagao da solugao circula
no lado do casco. Para calcular o coeficiente de pe-
licula médio da solugao de amoénia, que absorve o
vapor proveniente do evaporador, foi empregada
a correlagio de Wilke, apresentrada por Florides
et al. (2003), e representada pela Equagao (8). A
espessura da pelicula foi calculada pela Equagao
(9), enquanto o ndmero de Reynolds e de Prandtl
foram determinados pelas Equagdes (10) e (11),
respectivamente.

fSOL = %[O, 29 (ReSOL )0’53 (PrSOL )0,344:| (8)
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O coeficiente de pelicula médio, referente a
dgua de resfriamento, foi calculado pela Equagao
(12). O ndmero de Nusselt foi determinado pela
Equagio (13), como proposto por Ashrae (2007).

Nu,, L,
= (12)

int

R P D % 0,14

€ T .

Nurub — 1,86 [ Tub Tub ~—int ] :uTub (13)
LTub ﬂTub,Temp

A partir dos coeficiente de pelicula interno

(fSOL
Equagio (14), o coeficiente de transferéncia de
calor global (U, ). Desta forma, a drea de troca

térmica pode ser calculada pela Equagao (15).

) e externo (f ) foi calculado, utilizando a

-1
P . e

S Frw h Tt 3oL

int

4 = Qs (15)
el UTub A Tl'n

Na saida do absorvedor, a pressao da solu-
¢ao de hidréxido de amoénia deve ser aumentada
por uma bomba. O gerador ¢ o componente do
sistema onde ocorre a separa¢io do vapor de amo-
nia da solugio absorvente. A partir das Equagoes
(16) — (18), é obtida a quantidade de energia que
deve ser adicionada para que sua concentragio
seja reduzida. Na saida do gerador hé vapor satu-
rado de amonia, a alta pressio, o qual é conden-
sado anteriormente no condensador. A partir das
Equagoes (19) e (20), ¢ obtida a quantidades de
energia (Q_,,) que deve ser retirada do processo.
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m, = ng + ni (16)
MyX, = MsXs +MmMX, (17)
nyghy + Qgry = mshs + mghy (18)
1y = g (19)
shs = titghs + Qconp (20)

Para fechar o ciclo de refrigeragao, entre
os elementos do sistema que funcionam a dife-
rentes pressoes, instalam-se dispositivos de ex-
pansao, provocando a diminuig¢ao da pressao do
fluido, e cujos balangos sao dados pelas Equagoes

(21) —(24)

mg = m, 1)
mghy = m,h, (22)
mg =M, (23)
mghg = m,h, (24)

Para elabora¢io do modelo matemdtico al-
gumas hipdteses foram consideradas (FLORIDES
etal., 2003; ASHRAE, 2007; FERNANDEZ-SE-
ARA et al., 2007): (1) Somente amdnia pura cir-
cula pelo condensador e evaporador; (2) A carga
térmica perdida nas tubulagées é desprezivel; (3)
N3o hd superaquecimento na saida do evaporador
(0 estado da aménia na saida do evaporador ¢ de
vapor saturado na temperatura de evaporagio);
(4) Os dispositivos de expansio operam adiaba-
ticamente; (5) A bomba opera isentropicamente;
(6) H4 um sub-resfriamento médio de 5 K na sa-
ida do condensador; (7) As pressoes dentro dos
elementos do sistema sao constantes; (8) O siste-
ma opera em regime permanente.

Foi desenvolvido um programa computa-
cional que leva em consideragao 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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Determinagio da
capacidade do sistema
Vv
Condigdes de entrada e
estados
Vv
Determinagdo das
pressoes e entalpias
v
Determinagdo das capacidades
dos componentes do sistema

\Z

Projeto térmico do
absorvedor

Vv
Resultados

Figura 2. Estrutura das subrotinas do
programa principal

Na sub-rotina de entrada, a capacidade do
sistema ¢ um pardmetro a ser selecionado. Em se-
guida, as condi¢bes de entrada e os estados ter-
modinimicos sao fornecidos como: concentragio
da mistura 4gua — amonia, temperatura de eva-
poragio e condensagio, descrigao da construgao

do absorvedor e de seus componentes (nimero de
tubos, comprimento, didmetro interno e externo
dos tubos, condi¢oes da dgua de refrigeracao, etc.).

Os coeficientes de pelicula da solugao e
outros pardmetros do sistema de refrigeragao sao
calculados a partir das propriedades termo-fisicas
dos fluidos. Assim, no terceiro médulo, as pro-
priedades da solugdo dgua-amoénia, da dgua de
resfriamento e da amoénia pura, sao determinadas
a partir de dados experimentais obtidos por Flo-
rides et al. (2003) e pelas equagbes propostas por
Conde (2000), as quais sao apresentadas a seguir
(Egs. (25) — (34)). Nestas equagoes, deve-se utili-
zar a temperatura em graus Celsius.

Uma vez determinadas as propriedades dos
fluidos em pontos chave do sistema, no quinto
médulo, efetua-se o dimensionamento do ab-
sorvedor. Nesta unidade légica, 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-
sdria e da carga de calor projetada, impondo sua
aceitagao a uma diferenca quando a diferenca for
menor que 5%. Como dltima etapa, os resultados
do projeto sao arquivados com todas as informa-
¢oes da simulagio.

kg, (T)=1,19x107 +8,81x10°T +1,023x10 77

Ksor = ki, ¥+ Ky o (I_J’) -

(25)

ko (T)==6,12x107" +6,6x107°T —8,45x10°T*

l(,u) yln(,uNH)+(l y)ln )+A,u

0,534-0, 815 F
CH2

A,u—>

(26)

F =6,4(1—y)1’13y( —e y) (fetaa #0

Sol h Za |: :| "

tr (T ) = 0,103-8, 7410 T, , +2, 5><10-6(H0) ~2,39x107(

p Tub VT ub dmt

/uTuh

Re Tub —

Pr (T)=881,1+1,12T - 2,5x107°T*
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(27)
To) (28)

(29)

(30)
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Byyapy = —1050,56 +7,83T,,,, —1,5x102 (T, ) +2,0x107 (T}, )’ —200 (31)

Byyap> = —2950,5+18.8T,,,, +7,4x107 (T, ) —9,4x107 (T, ) =200 (32)

g, (T)=2,46x107 +3,18x107°T +6,20x107° 7>

p.., =—24090+308,6T

sat

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo
de sistemas de refrigeracao por absor¢io, com o
objetivo de analisar sua viabilidade econémica de
aplicagao. Os custos apresentados tém como base
os valores observados no estado do Paran4.

Foram utilizados dados propostos para trés
instalagbes térmicas que operam com base na absor-
¢ao: um sistema de refrigeragao de pequeno porte,
um sistema de climatizagao de ambiente com gran-
de fluxo de pessoas e um sistema de refrigeragao in-
dustrial. Estes dados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados térmicos de trés instalacoes de
refrigeragao que funcionam por absor¢ao

~1,32(T,,, )" +2,0x107 (

(33)

) (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 diferenca de pressao 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 evaporagao do fluido no dispositivo
de expansio, reduzindo a temperatura do refrige-
rante para a evaporagao. Em conseqiiéncia, menor
¢ a qualidade na entrada do evaporador.
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intermedidria

Escala 350 -30 35 152

industrial

COEFICIENTE DE DESEMPENHO (COP)

O coeficiente de desempenho (COP — coe-
[ficient of performance), definido com o quociente
entre a taxa de calor retirada do ambiente (P
e a poténcia consumida pelo compressor (P_,,.);
foi estabelecido como parimetro de comparagao
entre os sistemas de refrigeragio por compressao
e absor¢do. A Figura 3 mostra o comportamento
do COP com a variagao da temperatura no eva-
porador e a temperatura de sub-resfriamento no

EVAP)
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0.38 4

0.37+

COP

0.36 4 (b)

038 —T 1 L — T
0 2 4 6 8 10

Temperatura de sub-resfriamento (°C)
Figura 3. Valores do COP com a variagao

da temperatura de evaporagao (a) e de sub-
resfriamento (b) na saida condensador
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CALOR ABSORVIDO E NECESSIDADE
CALORICA

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

6.0
[ ]
[ ]
5.0 <
< @
=
o 4.0- |
09 .
3.0 [
L
20 - T - T - T
15 25 35 45
Numero de tubos
2.75 1
[ ]
g (b)
z 270 4 [ ]
O
(¢}
[ ]
265 T T T
-20 -10 0 10

Temperatura de evaporagéo (°C)

Figura 4. Valores do calor no (a) absorvedor
(Q,) com o aumento do niimero de tubos no
absorvedor e calor no (b) gerador (Q_,,) com o

aumento da temperatura de evaporagao

CONSUMO ENERGETICO E CUSTO
OPERACIONAL

O consumo energético de cada tipo de siste-
ma de refrigeragdo, seus parimetros termos-fisicos
e seus custos sao apresentados na Tabela 2.
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Para um sistema de refrigeragao (1 kW),
operando em regime de -10/+35 °C, o consumo
de calor é de 2,23 kW e o custo mensal de energia
elétrica, relativo a 20 horas didrias de funciona-
mento, é de R$ 69,13, conforme apresentado na
Tabela 2. Incluindo o consumo de energia elétri-
ca da bomba de recirculagao do sistema de refri-
geracao por absor¢do, a qual representa 10% da
energia consumida pelo motor de compressao, o
custo aumenta em R$ 9,60, totalizando um gasto
total de R$ 78,73. Considerando um sistema de
refrigeracio por compressio de vapor que tem um
COP igual a 2,5 e um consumo energético de 0,4
kW, devido ao funcionamento de 20 horas didrias
do motor, gera-se um gasto energético de 240 kW
e um custo econdmico de R$ 96,00. Quando se
comparam os custos dos sistemas de refrigeragio,
verifica-se que o sistema por absor¢io gera uma
economia de 18% em rela¢io ao sistema de com-
pressao de vapor.

Analisando-se um equipamento de ar con-
dicionado (25 kW), funcionando em regime de
+10/+35 °C, a energia consumida na forma de ca-
lor é de 58,63 kW, conforme apresentado na Tabe-
la 2. Considerando um funcionamento didrio de
12 horas, o custo devido a combustao do gds na-
tural referente a um més equivale a R$ 1.095,44.
Nas mesmas condig¢bes de operagao, um sistema
de refrigeragdo por compressao de vapor, com um
COP igual a 6,0, necessita de uma poténcia elé-
trica de 4,17 kW que gera um consumo elétrico
mensal de 1501,2 kWh. Considerando o custo de
operagao de R$ 0,40/kWh, a instalagio do siste-
ma de refrigeragio por compressio de vapor gera
um custo mensal de R$ 600,48 que ¢ inferior ao
estimado para um sistema de refrigeragao por ab-
sor¢do. Todavia, como a temperatura minima no
gerador estd préxima a 75 °C se justifica a utili-
zagao 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 refrigeragao industriais (350kW)
operando em regime de -30/+35 °C sao constru-
idos, normalmente, em industrias de alimentos
para o armazenamento de produtos pereciveis em
cAmaras frias. Neste tipo de instalagbes onde a tem-
peratura é préxima de -25 °C, o tempo de funcio-
namento ¢ 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 trés sistemas de refrigeracao:

refrigerador doméstico, central de ar condicionado e refrigeragao industrial, operando a 1, 25 e 350 kW

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

Parimerros Sistemas de refrigera¢ao por absorgao
1 kW (-10/+35°C) | 25 kW (+10/+35 °C) 350 kW (-30/+35 °C)

Quyap W) 1 25 350
Qs (kW) 2,23 58,63 721,18
Qupn W) 2,72 59,02 736,69
T, T, (C) 10 10 30
T, T, (C) 40 40 40
T, T, (°C) 115 115 115
T, (°O) 74 74 74
T, (°C) 30 30 30
i, i, (kes") 8,95 x 10+ 2,37 x 107 2,96 x 10
i i, (kgs") 6,27 x 10° 1,66 x 10" 2,07
i, , i, (kgs) 8,98 x 10 2,37 x 102 2,96 x 10!
i i, (kgs”) 5,37 x 107 1,42 x 10" 1,78
T, no Abs. (C) 22 22 22
L., no Abs. (m) 0,4 1,9 5
Nuam. 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
Area de troca térmica (m?) 0,233 4,91 121,17
Calor consumido (kW) 2,2 58,6 721,2
Tempo méx. de trabalho/dia (h) 20 12 20
Energia/més (kWh) 1332 21107 437263
Custo da energia ( R$/kWh) 0,05 0,05 0,05
Custo de opera¢ao (R$) 69,13 1.095,44 22.694,00

de refrigeragdo por absor¢ao 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 instalagao de refrigeracao
por absorgao ¢ de 721,2 kW, como apresentado na
Tabela 2. Considerando um funcionamento didrio
de 20 horas, o custo devido a combustao do gés
natural durante um més equivale a R$ 22.694,00.
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Para sistema de refrigeragao por compressao de va-
por com um COP igual a 2, o consumo energético
de 175 kW, devido ao acionamento do motor que
funcionando 20 horas didrias, gera um gasto ener-
gético de 106,1 MWh e um custo de R$ 26.526,00
no estado do Parand. Somando o consumo elétrico
da bomba de recirculagio do sistema de refrigera-
¢ao por absorgao, que representa 10% da energia
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consumida pelo motor de compressio, o custo to-
tal estimado é de R$ 25.350,00 que representa uma
economia de 4,5% nos gastos de energia.

4. CONCLUSOES

Utilizando uma programagio estruturada
foi construido um programa computacional de
facil uso e prético para o usudrio, pois a separa-
¢ao de suas unidades légicas em sub-rotinas in-
dependentes facilita o usudrio modificar a parte
do programa de forma isolada, deixando-o assim
mais flexivel e organizado. Através da simulagao
de cada processo descrito, em cada sub-rotina do
programa foi possivel o dimensionamento de to-
dos os componentes que compdem o sistema de
refrigeracio por absor¢io e, além disto, fazer pre-
visdes de desempenho operacional do mesmo. A
andlise econoémica do sistema de refrigeragao por
absor¢ao mostra a viabilidade de sua utilizagao em
pequenas, médias e grandes dimensoes, e compro-
va seu grande potencial na redu¢ao dos custos de
energia, quando comparado aos sistemas tradicio-
nais de refrigeracao de compressao.

5. NOMENCLATURA

anst Area de transferéncia de calor (m?);

Concentragiao da amonia na corrente 7

G (kg aménia/kg solu¢ao);

Cs Calor especifico da solu¢ao (kJ/kg K);

D, Diametro interno dos tubos (m);

f Coeficiente de pelicula (W /m?K');

g Aceleragao da gravidade (m/s?);

5 Entalpia da mistura aménia + dgua na
i corrente 7 (kJ/kg);

b Condutividade térmica da tubulagao
Tib (W/m K);

p Condutividade térmica da solucio
$ (W/m K);

p Condutividade térmica da amobnia

NS (W m K);

L,, | Comprimento dos tubos (m);

Massa total da corrente 7 (kg);

m,,,, | Massa da aménia no evaporador (kg);
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Nu Ntmero de Nusselt;

Taxa de calor retirado do ambiente

EVAP (kW) ;

Poténcia consumida pelo compressor

comr | (kW)
25 Pressdo de satura¢io da amonia (bar);
Pr Numero de Prandtl;
Q. Carga térmica (kW) na unidade i;

Raio interno dos tubos do absorvedor
7
int (m),

Raio externo dos tubos do absorvedor
7
o (m);

Re Nuamero de Reynolds;

T Temperatura da corrente 7 (°C);

T, c.mo | Temperatura critica da dgua (°C);

x Frag¢ao mdssica de amonia na solugio;
y Fragao miéssica de amonia no vapor;
Ah Variagio de entalpia (kJ/kg);

AT, | Temperatura média logaritmica (K);

N Espessura da pelicula da solugao des-
cendente (m);

Viscosidade da mistura (Pa s);

Densidade da solugao (kg/m?);

Fluxo de massa por perimetro molha-

do de tubo (kg /m s);
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