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Resumo

Devido as intensas transformacgdes climéticas e danos ao meio ambiente que o mundo vem sofrendo, aliado ao
crescente aumento no consumo de energia elétrica mundial, a proposta deste trabalho é apresentar um estudo
para os sistemas de refrigeracdo, no qual, sédo grandes consumidores de energia e que em sua grande maioria
utiliza energia ndo renovavel (elétrica ou de origem fossil) afetando diretamente na deplecdo da camada de
ozbnio provocados pelos fluidos refrigerantes presentes no sistema. Desta forma o trabalho descreve o
desenvolvimento de um protétipo de chiller que utiliza energia solar como fonte térmica do processo de
adsorcdo com silica-gel e agua com a intencao de produzir 4gua gelada, apresentando-se assim como uma
tecnologia alternativa aos sistemas convencionais, permitindo uma efetiva adequacao as questdes ambientais.
O sistema desenvolvido é composto por dois subsistemas, sendo que o primeiro é composto por coletores
solares planos com o intuito de converter a energia solar (radiancia) em energia térmica, na qual é transferida
ao fluido através da circulacdo pelo coletor e posteriormente armazenada em um boiler, podendo assim ser
utilizado sempre que necessario para regeneracdo dos pares adosrtivos (silica-gel). O segundo e mais
importante sistema compde especificamente um leito poroso dentro do chiller adsortivo, onde € realizado o
processo da adsorcdo fisica, promovendo assim a refrigeracdo do fluido e posteriormente utilizado na
climatizagdo de ambientes. O presente trabalho teve como objetivo alcancar parametros e dados escalaveis
para a concepgdo de um novo produto comercial (chiller) a ser utilizado na climatizacdo de ambientes de uma
maneira sustentavel, cuja as verificacfes deste experimento possibilitaram resultados satisfatorios, além de
verificar o desempenho do sistema através do coeficiente de performance (COP), obtendo resultado de 0,21.

Palavras-Chave: Refrigeracédo; Adsorcao; Energia térmica.

1. Introducéo

Atualmente, preocupagdes com a economia e o meio ambiente tém voltado os olhares para a preservagéo
dos limitados recursos naturais e para o aumento da participacao no fornecimento de energias limpas, buscando
mudancas nos processos de obtencao de produtos e servigos utilizando também fontes de energias alternativas
com menor impacto ambiental. Em 2016, o Brasil foi o oitavo maior consumidor de energia do mundo e o terceiro
maior das Américas, atras apenas dos Estados Unidos e do Canada, sendo que a energia renovavel, energia
hidrelétrica e energia nuclear representaram 37% do consumo de energia no pais’?,

Os sistemas de climatizacdo atuais usados pelo ar condicionado se tornaram um meio vital para a
sustentabilidade gracas a sua grande importancia para as necessidades industriais e humanas, porém os
mesmos sdo grandes consumidores de energia elétrica bem como utilizam em seus circuitos fluidos
refrigerantes gasosos que impactam na camada de 0zdnio bem como no efeito estufa. Mesmo apos a resolucao
267 de 14 de setembro do ano 2000 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA?3 em que se proibiu
a utilizacdo dos chamados clorofluorcarbonetos (CFC) em sistemas de ar condicionado e refrigeracdo, os
fluidos refrigerantes substitutos ainda apresentam nos seus processos de fabricacdo impactos ambientais
significativos que destroem a camada de ozonio.

O consumo energético intenso dos atuais sistemas de condicionamento e de refrigeracdo, de forma
indireta, amplia os efeitos sobre os gases de efeito estufa de acordo com a diversificacdo da matriz energética
de um determinado pais, além de contribuir para produgéo de chuva acida provocada pela reagéo da agua com
poluentes lancados no ar, como diéxido de enxofre que apresenta como resultado a acidez na agua provocando
a morte dos organismos e 0S animais, consequéncias e caracteristicas essas que foram pauta de extrema
relevancia do Acordo de Paris em 2015, que tratou justamente da minimizacdo da emissdo dos gases que
contribuem para o efeito estufa*®.
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Com os pontos negativos da energia ndo renovavel, o uso da energia solar apresenta-se como uma
grande oportunidade de aproveitamento em sistemas de climatizagédo, principalmente no Brasil com seu
territorio situado em sua maioria entre o Equador e o Tropico de Capricornio, apresentando uma incidéncia de
energia solar bastante favoravel. A poténcia instantanea incidente na superficie terrestre pode atingir valores
superiores a 1000W/m? e a média anual de energia incidente na maior parte do Brasil varia entre 4kWh/m? dia
e 5kwWh/m? dia®.

Atualmente, os sistemas de refrigeracdo por adsorcdo receberam destaque como alternativa para
aproveitar energia renovavel uma vez que a fonte térmica que alimenta o sistema pode ser energia solar’. Os
sistemas de adsorcao utilizados em refrigeracdo vém sendo estudados ha muitos anos, muitos refrigeradores
ja foram construidos e testados mostrando as viabilidades e inviabilidades para aplicacdo em sistemas de
climatizacéo sob determinadas condi¢cfes. Os adsorventes mais utilizados nesse sistema séao silica gel, carvao
ativado, zeolitas e cloretos metalicos® Em uma pesquisa que analisava a captacdo de vapor de agua em silica
gel para sistema de refrigeracdo a vacuo notou-se que a temperatura da agua decresceu mais rapidamente
guando foi utilizada silica gel. No mesmo estudo, no arrefecimento de uma mesma quantidade de agua, os
pesquisadores constataram que quanto maior € a quantidade de silica gel, menor é a temperatura final da agua
e maior a quantidade de vapor adsorvido, uma vez que a silica satura mais tarde®2°,

Este estudo experimental possui caracteristicas semelhantes na construcdo do principio do chiller,
seguindo o mesmo principio de modelamento matematico proposto para verificacdo do COP presentes nas
teses de Doutorado de Paulo José Vodianitskaia apresentada em abril de 2016 e Herbert Melo Vieira
apresentada em 201310111213, 14

Qev
Qdes

COP =

Portanto, esse trabalho pretendeu alcangar a conciliagéo da tecnologia com o uso de energia renovavel
aplicada no sistema de refrigeracao. Especificamente, analisou um sistema de troca térmica, a refrigeragéo por
adsorcao com silica-gel e &gua, sem a necessidade de energia proveniente de outras fontes que causam efeitos
colaterais ao meio ambiente, através de um prototipo (chiller) por adsorgdo com silica-gel e agua utilizando
energia solar, buscando apresentar resultados satisfatérios utilizando uma fonte de calor de baixa intensidade,
verificando o desempenho do sistema através do coeficiente de performance (COP).

2. Materiais e métodos

2.1 Defini¢céo do par adsorvente-adsorvato

Utilizados em um ciclo fechado dentro do chiller o processo que requer a refrigeragdo como objetivo foi
composto por um par adsorvente-adsorvato. Esse par foi escolhido por possuir caracteristicas ideais, onde o
adsorvato utilizado no projeto € a agua pura, que dispde de alta condutividade térmica, baixo calor especifico,
baixa viscosidade, alto calor latente por unidade de volume, nédo téxico, nao inflamavel, quimicamente estavel,
abundante, com dimensGes moleculares que facilitam o processo de sor¢cdo e o principal, possui baixo
custo®1011,

A silica-gel (Figura 1) contempla o par adsorvente, que dispde de uma alta capacidade de adsorgéo e
desorcdo, aumentando assim a poténcia frigorifica, quimicamente estavel com o fluido refrigerante escolhido
(2dgua) e o principal, ndo corrosivo, baixo custo, abundante no mercado, considerado um produto sem riscos de
perigo de acordo com a ABNT NBR 14725-4 e possui aprovacdo para uso em contato com alimento e
medicamentos®10:11:13.14,
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Figura 1 — Par adsorvente - silica-gel branca com gréaos de 0,5 a 1,5 mm de diametro. Fonte: fonte prépria

Optou-se pela utilizacdo da silica-gel granulada branca comum com didmetro dos granulos variando
entre 0,5 a 1,5mm possuindo volume de poros de 0,45 ml/g. A silica gel utilizada permite uma temperatura de
dessorcdo menor 90°C, temperatura essa ideal para faixa de trabalho de aquecimento de agua dos coletores
solares.

2.2 Principio de funcionamento do sistema de refrigeracao utilizando energia solar
A construgdo do novo modelo de chiller alinhado ao desempenho do sistema de refrigeragdo por
adsorcdo com silica-gel e agua utilizando energia solar tem o intuito de viabilizar por meio do experimento

estudado a climatizagédo do ambiente®®. Para melhor compreenséo o funcionamento do sistema de refrigeracéo
o0 estudo experimental de adsorc¢éo foi esquematizado conforme Figura 2:
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Figura 2- Sistema de refrigeragdo com Chiller adsortivo. Fonte: fonte prépria.

Por meio da converséo da energia de radiacdo em energia térmica através dos coletores solares, a
temperatura do fluido eleva-se para que o mesmo circule dentro do sistema. O fluido em questéo é armazenado
em um boiler e pelo principio da termossiféo, para sua circulacéo entre o coletor e o boiler ndo sédo necessarias
bombas circuladoras, pois a circulagcdo da &gua ocorre por conveccdo natural induzida pela diferenca de
densidade entre a 4gua quente e fria. A 4gua nos coletores fica menos densa ao ser aquecida deslocando-se
para a parte superior do circuito (dentro do boiler), ja a agua mais fria (mais densa) tende a ficar na parte mais
baixa do circuito. Em dias que ndo h& luz solar suficiente, a 4gua é aquecida por uma resisténcia presente
dentro do boiler garantindo assim agua quente para a demanda de regeneracdo do leito adsortivo. A
regeneracdo do leito € um processo de extrema importancia para que o sistema tenha um funcionamento
continuo e néo perca eficiéncia na troca térmica que visa o resfriamento do fluido!'. Um condensador e um
evaporador estdo acoplados ao chiller adsortivo e dentro dele se encontra o leito poroso, onde acontece o
processo de adsorcao.

2.3 Principio de funcionamento do Chiller adsortivo

A adsorgéao é considerada como um fendmeno de interacdo de particulas, onde substancias sélidas séo
capazes de atrair para suas superficies moléculas de gases ou liquidos em que estejam em contato*®. O ciclo
de adsorcdo pode ser dividido em duas fases, na primeira a refrigeracdo do adsorvato é resultante da
evaporacgéao do fluido refrigerante no evaporador, € nesta fase que o calor sensivel e o calor de adsor¢éo séo
consumidos pelo meio, no caso a 4gua. Na segunda fase ocorre a desor¢do, que consiste na dissociacao do
adsorvato devido ao aquecimento do adsorvente e a condensac¢do do fluido refrigerante no condensador é o
chamado, processo de regeneracéo®1’181° Esse processo acontece dentro do chiller, especificamente no leito

poroso e pode ser representado pela Figura 3.
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Figura 3 — Processo interno do Chiller adsortivo. Fonte: Fonte propria.

A adsorcao e a desorcdo ou regeneracao do leito poroso é realizada gracas ao fluido térmico que nesse
trabalho utilizou-se dgua com temperatura entre 60°C e 80°C, que possui como fonte térmica de aquecimento
a energia solar. O fluido térmico e sua fonte de aquecimento possibilita 0 aquecer e resfriar do leito poroso que
se encontra dentro do chiller adsortivo quantas vezes for necessario, proporcionando assim diversas fases
adsortivas/dessortivas!®11.16.18,
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Inicialmente, considera-se que o ciclo parte do momento em que uma certa quantidade de calor é
fornecida ao leito poroso, promovendo o aumento da temperatura (Tads) e pressdo (Pevap), processo (A-B),
dentro do leito. Devido ao fornecimento de calor, & medida que a temperatura aumenta a concentracao de
adsorvato diminui, em sequéncia o adsorvato que é o fluido refrigerante é condensado no condensador,
processo (B-C). No instante em que a temperatura do leito poroso chega ao ponto de trabalho (ponto C, Tdes)
0 aquecimento do leito é interrompido finalizando assim o processo dessortivo do ciclo. Em sequéncia, o
condensado é direcionado ao evaporador, passando pelo processo de resfriamento (C-D) onde a temperatura
e pressdo diminuem e a concentracdo massica de adsorvato encontra-se constante. Apds esta etapa o
adsorvato promove o efeito frigorifico (D-A) na propor¢cdo em que o leito poroso é resfriado. O processo é
interrompido quando o leito poroso chega a temperatura inicial (ponto A, Tads)'*%’, como esquematizado no
diagrama da Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de Clapeyron para um ciclo ideal de adsorcao e desor¢ao [11]

2.3 Procedimento construtivo do chiller adsortivo

O protatipo estrutural utilizado nesse experimento foi completamente desenvolvido pelos autores. Para
a confeccdo do desenho técnico utilizou-se software paramétrico, apenas apos o desenho concluido foram
fabricadas todas as pecas que comp8em o chiller. As pecas do protétipo que compdem o fechamento inferior
e o casco foram confeccionadas em ago carbono ABNT 1020 chapa #14 e os flanges em chapa 3/16”, de acordo
com a Figura 5.
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Figura 5 — A: Modelagem chiller utilizando software paramétrico. B: Chiller confeccionado e soldado estanque. Fonte: fonte propria

ApoOs a confecgdo das pegas, o chiller adsortivo foi montado e soldado. Devido ao fato da necessidade
de produzir vacuo no sistema, todas as soldas sao estanque. O chiller possui capacidade para
aproximadamente 18,5L de agua em seu interior. A escolha do trocador de calor compde a construgao do chiller
adsortivo, ja que este € uma peca primordial para que ocorra a adsor¢ao e consequentemente a troca térmica
visando o resfriamento. Para o desenvolvimento experimental do protétipo, com um bom desempenho,
resultado e alinhado ao custo beneficio, utilizou-se dois tubos aletados trocador de calor, conforme figura 6
abaixo:

Figura 6 — Tubo trocador de calor feito em ago inox com aletas de aluminio. Fonte: fonte prépria

O tubo foi confeccionado em aco inox 304, com didmetro de 18mm, aletas em aluminio 1200H14, peso
total unitario de 0,450 Kg, comprimento de 0,540 metros e com area de troca térmica de aproximadamente 0,48
m2 cada tubo. O tubo utilizado tem 6étima caracteristica de condutibilidade térmica e menor custo se comparado
a tubos aletados confeccionados em materiais como bronze e cobre.



_ M
@ Anais do Curso de /////ﬁ

Q . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA =
oengenharid . . 27 a 31 de maio e 01 de junho de 2019
MeCdncd Volume 03, Ntimero 01, 2019

3. Resultados e Discussoes

A principio, para realizacdo do experimento optou-se pela unido dos tubos aletados através de duas
curvas de 90° de acos inox. A utilizacdo de dois tubos proporcionou o fluido circular no leito poroso a maior
parte de tempo possivel, assim possibilitando o aumento do tempo de troca térmica e elevando a eficiéncia do
equipamento, ja que os tubos ndo possuem uma grande area de troca. Essa caracteristica foi desenvolvida
conforme estudo realizado através livro de transferéncia de calor e massa dos autores Cengel e Ghajar, que
evidenciam que para uma melhor e eficiente troca deve-se ter maior area disponivel. A escolha dos tubos e das
curvas compativeis com o material para ser soldado teve resultado positivo, devido ao fato do tubo ser o de
menor valor encontrado no mercado além do pioneirismo dos autores deste trabalho nessa linha de pesquisa
se comparado a estudos realizados através das teses de Paulo José Vodianitskaia e Herbert Melo Vieira onde
utilizavam tubos de cobre com maior valor de mercado, e possuindo maior area de troca térmica para confeccao
do reator adsortivo que se encontra dentro do chillert314.20.21.22,

Os tubos foram soldados diretamente no flange de fechamento, ficando na posicao vertical de trabalho.
Assim como nos tubos foi instalada no flange de fechamento a valvula para engate da bomba de vacuo,
possibilitando agilidade no manuseio e operagao do chiller, assim como utilizado na pesquisa de Vodianitskaia
em 2016 (figura 7).

Figura 7 — A: Tubo aletado com curva de inox. B: Valvula soldada na flange de fechamento. Fonte: fonte prépria

Apoés a rotina de testes ser realizada, foi possivel evidenciar e confirmar a teoria presente acima que o
manuseio e operacao do chiller na posicdo vertical proporciona mais agilidade no processo, possibilitando
melhor praticidade no engate das mangueiras que ligam o recipiente de armazenamento a entrada e retorno
dos tubos.

Para realizacdo dos testes, o leito adsortivo foi preenchido utilizando 2,4 kg de silica. O par adsorvente
foi alocado entre as aletas e em volta dos tubos, sendo pressionada e contida através de uma tela mosqueteira
com malha de 0,3 mm. Esse método possibilitou 0 emprego de uma maior quantidade de adsorvete no leito,
mesmo principio adotado por Vieira em sua tese de doutorado. Figura 8.
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Figura 8 — Trocador de calor preenchido com adsorvente envolvido por tela. Fonte: fonte prépria

Na figura 9, € possivel evidenciar a conexao das mangueiras na entrada e saida dos tubos aletados, por
onde circula o fluido (agua) que foi refrigerado e a mangueira de ligacdo na bomba de vacuo. Para melhor
estanqueidade do sistema utilizou-se valvulas de fechamento na entrada e saida dos bocais de abastecimento
de &gua quente para regeneracédo do chiller.
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Figura 7 — Protétipo de chiller adsortivo finalizado. Fonte: fonte propria

O processo experimental contou com varios testes realizados em laboratério, todos embasados nas
teses dos autores brasileiros Paulo José Vodianitskaia e Herbert Melo Vieira. Os principais testes contaram
com uma rigorosa rotina de ciclos, onde os ciclos com resultados positivos computaram com 50 minutos para
evacuacao do sistema, 50 minutos de adsorcéo e 120 minutos para regeneracgao do leito?>%2,

No ciclo mais satisfatério, 5 litros de agua com temperatura inicial de 27°C foram refrigerados,
considerando a temperatura do fluido para resfriamento do leito de 22°C e do condensador de 22°C. Utilizou-
se aproximadamente 28L de agua para regeneragcdo do leito adsortivo,com temperatura de regeneragao
utilizada de 66°C. A porcdo de silica gel foi de 2,4 kg proporcionando um COP no final dos resultados de
aproximadamente 0,21. O resultado obtido foi considerado satisfatério e dentro do estimado, devido a
dificuldade encontrada na construgdo do sistema completo de refrigeracdo ligada ao elevado custo dos
materiais e a caréncia de laboratérios na regido que contam com todo o aparato necessario. O resultado obtido
se comparado a pesquisas brasileiras e internacionais apresentou um excelente COP, como mostrado no
gréfico 1 abaixo.
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INDICADOR DE DESEMPENHO CHILLER
ADSORTIVO (COP)
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Gréfico 1 — Indicador de desempenho do chiller adsortivo. Fonte: Fonte propria

4. Conclusao

O estudo experimental/desenvolvimento do protétipo deste trabalho correspondeu positivamente ao
resultado esperado, ou seja, o funcionamento do sistema e a refrigeracdo do fluido. Os dados apresentados
sdo escalaveis para a concepc¢ao de um novo produto comercial (chiller) a ser utilizado na climatizagdo de
ambientes de uma maneira sustentavel. Entdo o desenvolvimento experimental e o projeto do chiller originou
em um protétipo/equipamento de facil manuseio e com 6tima praticidade. A coleta de dados provou através do
COP apresentado que o par adsorvete-adsorvato realmente é capaz de produzir refrigeracdo, ndo sendo
necessario a utilizacao de fluidos refrigerantes que impactam no meio ambiente. Para um melhor desempenho
futuro precisa-se melhorar a estanqueidade do sistema, assim como o0 aumento da &rea de troca térmica dentro
do chiller e a utilizacdo de uma porcéo maior de silica no leito poroso.

O nivel de temperatura ideal da agua para regeneracao do leito € na faixa de 60 a 70 graus, onde este
nivel de temperatura é facilmente atingido com a utilizacéo de coletores solares planos, o que confirma a teoria
descrita no presente trabalho.

Assim a fracao de silica gel utilizada com gréos de 0,5 a 1,5mm apresentou um COP de aproximadamente
0,21, onde em outras literaturas indica que fracdes com didmetros maiores entre 1,5 e 2,5 pode apresentar um
COP maior. Considera-se que para um melhor funcionamento do sistema os ciclos de adsor¢do devem ser
maiores que 60 minutos de duracéo, ciclo de regeneracdo com aproximadamente 180 minutos seria ideal,
contando também com a agua advinda do condensador com temperatura menor que a utilizada de 22°C.
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