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Resumo: A refrigeracdo é indispensdvel para o desenvolvimento de diversas atividades e a indisponibilidade de
eletricidade necessaria ao seu funcionamento dificulta a vida de muitas comunidades ndo servidas pela rede elétrica e
que poderiam ser beneficiadas se dispusessem de equipamentos de refrigeracdo que ndo empregassem a eletricidade
em seu funcionamento. O presente trabalho apresenta os testes iniciais do desenvolvimento de um novo refrigerador
solar por adsor¢do com aquecimento indireto. Os componentes do refrigerador sdo: adsorvedor, condensador,
evaporador e coletor solar. A escolha do par adsorbato / adsorvente, agua como fluido refrigerante e a silica gel como
material adsorvente para o refrigerador, levou em consideragdo a aplicagdo em condicionamento de ar e o emprego
de um fluido de trabalho atoxico, que ndo colaborasse para a destrui¢do da camada de ozénio e o aquecimento global.
A coexisténcia das etapas de aquecimento e resfriamento no adsorvedor gerou a necessidade de se definir uma
geometria para o adsorvedor capaz de permitir uma melhor dissipacdo de calor do material adsorvente apos a fase de
aquecimento, e a obtengdo de um leito com material adsorvente em quantidade suficiente para adsor¢do do fluido
evaporado durante a fase de resfriamento. Assim, um sistema de aquecimento indireto e de resfriamento foi concebido.
Os resultados de medi¢oes de campo mostraram que o sistema estda apropriado para operag¢do com silica gel tipo A /
dgua, visto que temperaturas proximas a 120°C foram medidas na entrada do adsorvedor, por um intervalo superior a
3 horas.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias para a producdo de equipamentos eficientes com prego acessiveis e que
fundamentalmente ndo interfiram no equilibrio ambiental tem sido largamente incentivado nestes ultimos anos e uma
das areas de aplicacdo da engenharia com significativa importancia devido ao elevado consumo de eletricidade
envolvido, ¢ a refrigeracdo (condicionamento de ar). Uma alternativa aos sistemas de refrigeragdo existentes
comercialmente (compressao de vapor) que utilizam a energia elétrica seria a utilizagdo de ciclos térmicos que possam
operar de forma eficiente com fontes renovaveis de energia. Esta alternativa podera promover o desenvolvimento de
comunidades isoladas com o emprego da refrigeragdo em varias atividades de subsisténcia tais como a piscicultura,
fruticultura, pecuaria leiteira e conservagdo de vacinas. Em unidades assistenciais de saide o ar condicionado podera ser
utilizado para o controle das condi¢cdes ambiente e possibilitar a realizacdo de pequenas cirurgias ou ainda garantir
condi¢des ambientais adequadas para processos diversos em pequenas industrias, proporcionando maior produtividade.

O presente trabalho tem como objetivo a validagdo experimental de um novo refrigerador térmico de adsor¢do com
aquecimento indireto por energia solar. A concepcdo e a fabricacdo dos componentes do refrigerador, a implantagdo do
sistema de aquisicdo de dados e as realizagdes experimentais foram feitas no Laboratorio de Energia Solar e Gas
Natural da Universidade Federal do Ceara (UFC).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A melhoria do desempenho do ciclo térmico de sor¢do esta associada tanto a otimizagdo do processo de captacdo de
calor de forma econdmica, quanto as caracteristicas dos materiais. Os primeiros estudos foram publicados no final da
década de setenta. Na revis@o bibliografica procurou-se identificar as mais significantes experiéncias com os diversos
materiais testados.
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Tchernev (1978) construiu um prototipo usando o par zeolita SA e 4gua e constatou que para a pressdo de 6,89 x10°
Pa (0,1 psia), a temperatura correspondente de 0,66 °C e a potencia simulada de 1 kW/m?, a eficiéncia obtida era de
44%, sendo trés vezes maior do que o obtido com o par brometo de litio e 4gua em um sistema com idénticas condigdes.
O sistema recebia uma taxa de energia térmica de 2,11 x 107 J/dia (20.000 BTU/h) e produzia poténcia frigorifica de
9,49 x 10° J/dia (9000 BTU/h).

Pino et at. (1996) realizaram estudos sobre matérias compositos tendo como material base a zeolita 4A, considerado
um dos materiais mais atrativos a dgua. Devido a baixa condutividade térmica do adsorvedor, foram usados aditivos
como o SiC, Si;Ny, grafita, aglutinantes como o PTFE e AI(OH); para contornar este problema. As analises mostraram
que a adi¢@o de PTFE mantinha ou diminuia o coeficiente global de transferéncia de calor e que os aditivos reduziam de
90% a 80% a quantidade de material adsorvente no material composito. A melhoria da condutividade térmica era valida
para uma outra geometria do adsorvente.

Hauer e Lavemann (1998) estudaram o desempenho térmico e a estabilidade hidrotérmica do adsorvente zeolita
13X para aplicagdo em sistemas de refrigeragdo e constataram que a estabilidade do sistema ia de 50 ciclos/ano para
armazenamento de energia termoquimica e 200 ciclos/ano para ciclo aberto de bomba de calor. A zeolita 13X
apresentou estabilidade constante de mais de 400 ciclos/ano em todas as amostras testadas.

Restuccia et al. (1999) realizaram estudos de novos materiais adsorventes denominados de “selective water
sorbents”, SWS. Estes materiais foram capazes de operar em ciclos de refrigeracdo e bombas de calor, com fontes
térmicas de baixa ou média temperatura. O material SWS consiste de uma matriz porosa e uma substincia higroscopica
que impregna o interior dos poros da matriz. Os tipos de adsorventes SWS foram: Cloreto de calcio SWS em
mesoporos, silica gel, brometo de litio em alumina SWS-2A, silica SWS-2L em mesoporos e cloreto de calcio SWS-1S
€m microporos.

Lijun ef al. (1999) realizaram estudos sobre a transferéncia de calor para o adsorvedor em uma bomba de calor.
Foram utilizados um condutor elétrico de polianilina para aumento da condutividade térmica do leito adsorvedor e um
condutor térmico composto de polianilina e adsorvente (zeolita) pelo processo de oxidagdo quimica e polimerizagdo da
polianilina na superficie das particulas adsorventes. Os resultados mostraram que a condutividade elétrica da polianilina
aumentou aproximadamente quatro vezes a condutividade térmica do leito adsorvedor, porém a capacidade de adsor¢ao
decresceu de maneira indesejada.

Vasiliev et al. (2001) utilizaram adsorvedores que continham filtros de carvdo ativado saturado com diferentes sais
(CaCl,, BaCl,, NiCL,) para adsorcdo com amonia. Os resultados para trés tipos de leito foram: Leito adsorvedor (fibra
de carvao ativado) com capacidade de 0,35 kg de gés adsorvido por kg de adsorvente com duracdo do ciclo de 12
minutos; Leito adsorvedor com CaCL,, possuindo capacidade de 0,6 kg de gas adsorvido por kg de adsorvente, com
duragdo do ciclo em torno de 25 a 30 minutos e coeficiente de desempenho de 0,43; e Leito adsorvedor com BaCL2 e
NiCL2, obtendo um coeficiente de desempenho de 0,44.

3. FUNDAMENCAO TEORICA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Sociedade Internacional de Adsor¢do (IAS, “Interntional Adsorption Society”), define a adsor¢do como sendo o
mecanismo de separagdo preferencial de fases gasosas ou liquidas dentro da superficie de um substrato solido. A
adsorc¢ao fisica ¢ causada principalmente por for¢as de Van der Waals e por intermédio de forgas eletrostaticas entre as
moléculas e os atomos que compdem a superficie do adsorvente.

Os adsorventes sdo materiais em cuja superficie existem estruturas formadas de diversas cavidades com abertura na
ordem de 10"'°m, e com caracteristicas polares, possibilitando a atracio e aprisionamento de outras substdncias que
possuam dimensdes inferiores a abertura das cavidades.

3.1. Equacdes

As equagdes de balango de massa e de energia nos componentes foram utilizadas para determinar o coeficiente de
desempenho do refrigerador. Estas equagdes auxiliaram a especificar quais as variaveis de processo deveriam ser
medidas; sdo elas: temperatura, pressdo e vazdo de agua.

Na fase de aquecimento, a radiagdo solar incide sobre o coletor de placa plana e o 6leo é aquecido por condugdo,
fazendo-o circular em um circuito de termossifio por convec¢do natural, o calor do fluido térmico ¢ transferido
indiretamente para o leito adsortivo contido no adsorvedor. Parte da energia transferida pelo o6leo ¢ utilizada no
processo de dessorcao outra parte ¢ perdida para o meio e armazenada nos componentes do sistema e materiais.

A energia absorvida pelos coletores planos, que ¢ transferida indiretamente para o adsorvedor, pode ser
determinada pela Equacgéo (1),

0, =F.A,(W-D)s-U,(T,, ~T,) M

col * 0

na qual /' ¢ a eficiéncia dos coletores, 4, ¢ a area de coletor, /¥ & o espagamento dos tubos no coletor, D¢ o
didmetro dos tubos aletados no coletor, S ¢ a taxa de radiag@o solar absorvida por unidade de area, U ¢ o coeficiente
de perdas no coletor (laterais, superiores e inferiores), 7., ¢ a temperatura da radiagdo solar incidente, e 7, ¢ a
temperatura ambiente.
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O efeito da refrigeragdo ¢ quantificado pelo resfriamento produzido no evaporador. Neste sistema, uma massa de
4gua é resfriada em cada ciclo e é quantificada por QO v ®

Qeva = meva 'cp AT (2)

na qual m,, ¢ a massa de agua armazenada no evaporador, ¢, ¢ o calor especifico da agua e AT ¢ a diferenga de
temperatura na agua entre o inicio e o final do resfriamento. O coeficiente de desempenho do refrigerador ¢ dado por,

cop = Geu 3)

Q sol

3.2. Ciclo de Refrigeracio por Adsorcao

O ciclo de refrigeragdo por adsor¢do ¢é caracterizado por duas fases: fase de aquecimento com os processos de
aquecimento / dessor¢do / condensacdo, e fase de resfriamento com processos de resfriamento / dessor¢do / evaporagao.

O inicio do ciclo ocorre quando o adsorvente encontra-se a baixa temperatura e baixa pressdo. A quantidade de
massa adsorvida depende dos valores iniciais destas propriedades. O adsorvente é aquecido isostericamente, isto é com
massa constante, e a pressao do sistema aumenta até atingir o valor de inicio de dessor¢@o. A partir dai o aquecimento
se da a pressdo constante; quando o adsorbato atinge uma dada temperatura maxima a dessorg@o cessa e o valor da
massa desorvida depende dos valores de temperatura e da pressdo de dessorgdo.

Ao final desta fase o adsorvedor ¢ resfriado e a diminuigdo da temperatura do adsorvente induz a uma diminui¢ao
de pressdo no circuito do refrigerador.

Na fase seguinte do ciclo, o resfriamento se da a pressao constante e os processos de adsor¢do e evaporagdo realiza-
se enquanto o adsorvente ¢é resfriado. Como a remogdo do calor no evaporador ocorre somente durante esse periodo e
ndo ao longo de todo o ciclo, o regime de funcionamento do ciclo ¢ intermitente.

3.3. Componentes do Refrigerador

Os principais componentes do ciclo de sor¢ao sdo: um Adsorvedor, um Evaporador ¢ um Condensador. O
Adsorvedor ¢ o componente principal do sistema de refrigeragdo, onde ocorrem os processos de adsor¢do / dessorgao,
ou seja, aprisionamento ou liberacdo do fluido refrigerante nas cavidades do material adsorverte (silica gel). O
adsorvedor possui um encamisamento que possibilita seu resfriamento com agua, cuja alimentagdo € proveniente de
uma fonte externa, esta operagdo ¢ aplicada na fase de resfriamento do leito adsortivo. Na fase de regeneragdo do leito,
0 mesmo encamisamento é preenchido por ar, servindo de isolamento térmico para o Adsorvedor. O Condensador é o
trocador de calor onde o fluido refrigerante na fase vapor proveniente do adsorvedor, ¢ condensado. A construgdo do
condensador permite os fluidos operarem em contra corrente. A troca de calor para a dgua de condensagdo pode ser
utilizada em outras aplicagdes como a co-geragdo de energia, ou no aquecimento de um processo qualquer. O
Evaporador é o componente responsavel pela energia 1til do sistema, ou seja, promove o efeito frigorifico que sera
utilizado na refrigeracdo ou no ar condicionado.

Para o aquecimento do Adsorvedor, foi utilizado um coletor solar de alto desempenho.
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Figura 1. Diagrama esquematico do refrigerador.
3.4. Materiais de Construcio do Refrigerador

O adsorvedor ¢ formado por trés cilindros concéntricos de ago inox e um outro de tela metdlica do mesmo material,
montado na parte mais interna do adsorvedor, e é responsavel pela contengdo da silica gel e cuja malha permite apenas
o escoamento do fluido refrigerante. O condensador consiste de um tubo de ago inox encamisado por onde circula a
agua de condensacgdo. O evaporador tem a forma de tronco de pirdmide com base quadrada objetivando-se com isso,
obter uma maior area superficial de 4gua e desta forma provocar o efeito “flash”. O material empregado na fabricacdo
do evaporador foi 0 ago inox.

Nas interliga¢des dos componentes, adsorvedor, condensador e evaporador foram utilizados tubos flexiveis de ago
inox e abracadeiras por facilitarem a montagem do sistema. Na interligacdo do coletor solar com o adsorvedor foi
utilizado tubos e acessorios de cobre.

3.5. Caracteristicas do Par Adsortivo

O adsorvente empregado no experimento foi a silica gel tipo A granular, com densidade aparente de 0,73 g/ml, e
capacidade nominal de adsorgdo de 35% em peso a 90% de umidade relativa. O adsorbato (agua) passou pelo processo
de destilagdo antes de ser alimentado no sistema.

3.6. Instrumentos de Medicao

Para as medi¢des experimentais foram utilizados: - termopares do tipo K (niquel - cromo) com faixa de operagéo -
270 °C entre 1372 °C com saida analodgica entre - 6,458 mV e 54,886 mV, fabricante Omega; - sensor de pressdo com
faixa de precisdo entre 10* mBar e 10’mBar , saida analogica de 0 a 10V, precisdo de 1(uma) casa decimal fabricante
Leybold modelo TTRI1S; - coletor de dados fabricante Omega; Bomba de vacuo, fabricante Leybold, modelo D16B
com pressdo nominal final de 1x10™* mBar e vazio de 10,0 1/h.

Foram monitoradas as seguintes variaveis: Temperatura — foram instalados sensores (termopar) no interior do
adsorvedor, na superficie metalica do evaporador, nas tubulagdes de entrada e de saida do adsorvedor e na saida do
condensador; Pressdo — um sensor de pressdo estd instalado na tubulagdo de interligagdo do adsorvedor com o
evaporador.

Todos os sensores estdo conectados diretamente ao coletor de dados.

4. RESULTADOS

Os resultados experimentais estdo representados na Figura (2) pelas curvas de temperatura do 6leo na entra e na
saida do coletor, a temperatura no interior do adsorvedor e a radiagdo solar global local.
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Estes dados foram utilizados para determinagdo da vazdo de circulacdo pelo termosifdo e verificagdo da energia
transferida para o adsorvedor, considerando a diferenga média de temperatura entre a entrada ¢ a saida do coletor de
43,1 °C, a radiacio solar média de 916,5 W/m? para o intervalo de tempo correspondente a 3 h de funcionamento do
circuito de aquecimento. Neste calculo obteve-se: vazdo massica de circulagdo do 6leo de 2,34x107 kg/s e energia de
19,9x10° kJ, disponivel para promover a dessor¢o da silica tipo A.
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Figura 2. Temperaturas, na fase de aquecimento, na entrada e saida do adsorvedor e radiacio incidente.

5. CONCLUSAO

A continuidade dos trabalhos estd voltada para o aprimoramento do refrigerador. Serdo feitas alteracdes na
configuracdo geométrica do circuito de aquecimento objetivando reduzir as perdas de calor para o ambiente. As
medigdes experimentais comprovaram o funcionamento do circuito de termosifdo, e o valor de energia obtido foi
suficiente para promover a dessorcdo do adsorbato (4gua) das cavidades do adsorvente (silica gel tipo A), na fase de
aquecimento.

A tecnologia da adsor¢@o para a refrigeragdo ¢ muito promissora ¢ a continuidade das pesquisas possibilitard o
desenvolvimento do refrigerador, visando uma utilizagdo futura deste equipamento principalmente em localidades sem
eletrificacdo.
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Abstract: Solar refrigeration is needed in the development of various activities and the lack of electricity makes it
difficult to live in remote communities not connected to the grid. These communities would benefit if refrigeration
equipment did not use electricity in its operation. This article presents the initial tests in the development of a new
solar thermal refrigerator in sorption cycle with indirect heating. The components are; one adsorber, one condenser,
one evaporator, and a solar collector. The selection of the pair Silica gel and water as the pair adsorbent-adsobat took
into consideration the application in air-conditioning and the fact that it is not toxic and not aggressive to the
environment. The need of the heating and cooling phases in the adsorber created a necessity design a geometry that
allowed the heat dissipation after heating phase to promote the cooling process. Thus, an indirect heating and cooling
system was designed. The results show that the system can be used with silica gel and water as temperatures near
120°C were measured in a 3-hour period.

Keywords: refrigerator, sorption, solar heating



