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RESUMO

Este projeto busca o realizar o projeto de um sistema de resfriamento alternativo, onde sera
dimensionado todos os componentes de um prot6tipo em escala de laboratério de um sistema
de resfriamento por adsorcdo utilizando o par de trabalho carvao ativado e etanol. O sistema
proposto utiliza o principio de um motor quadritérmico em substituicdo ao compressor usado
em equipamentos de climatizacdo convencionais por compressao a vapor. Portanto, o seu
funcionamento independe de energia elétrica, pois utiliza energia solar e utiliza fluido
refrigerante de baixo impacto ambiental. Na busca por uma melhor performance sera
dimensionado um novo reator, através do aumento da area de contato e a reducdo da inércia
térmica do reator. Dessa forma com a confeccao deste sistema sera possivel obter um resultado
compativel ao estado da arte de modelos com mesmas caracteristicas técnicas e condi¢des de
operagéo.

Palavras-chave: Refrigeracdo por Adsorcdo; Impacto Ambiental; Energia Solar.



ABSTRACT

This project seeks to carry out the design of an alternative cooling system, where all the
components of a laboratory scale prototype of an adsorption cooling system using the activated
carbon and ethanol working pair will be dimensioned. The proposed system uses the principle
of a four-motor engine to replace the compressor used in conventional air conditioning
equipment by steam compression. Therefore, its operation does not depend on electrical energy,
as it uses solar energy and uses refrigerant with low environmental impact. In the search for
better performance, a new reactor will be designed, by increasing the contact area and reducing
the thermal inertia of the reactor. Thus, with the making of this system, it will be possible to
obtain a result compatible with the state of the art of models with the same technical
characteristics and operating conditions.

Keywords: Adsorption refrigeration; Environmental impact; Solar energy.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo e climatizacdo € reconhecido como um meio vital para a
sustentabilidade, devido a sua importancia para atender as necessidades humanas fundamentais,
onde tais sistemas sdo responsaveis por proporcionar conforto térmico, refrigeracdo de fluidos
e até mesmo o resfriamento de equipamento de centrais de geradoras de energia. Entretanto
sistemas usais de refrigeracdo agridem o meio ambiente devida a alta emissdo de gases. Dessa
forma, busca-se sempre solugdes de sistemas mais eficientes e que reduzam os impactos

ambientais. Assim sistema de refrigeracdo por adsorcao é uma 6tima alternativa para o tema.

Os sistemas de refrigeracdo mais usuais utilizam o mecanismo de compressdo de
vapor, 0s quais estdo, principalmente, relacionados a escolha dos fluidos refrigerantes, que
geram alguns impactos ambientais, tais como emissdes de gases de efeito estufa (GEE);
deplecdo da camada de 0z6nio e o elevado consumo de energia elétrica (UNEP, 2015). Dessa
forma, tém-se os principais fluidos, que ndo sdo sustentaveis, utilizados na refrigeracéo por
compressdéo de vapor, tais como os HCFCs (hidroclorofluorcarbonos), HFC
(hidrofluorocarbonetos) e, em especial, os CFCs (clorofluorcarbonetos) que, quando liberados
para a atmosfera, provocam o efeito estufa e degradam a camada de 0z6nio que protege 0 N0sso
planeta das radia¢Ges nocivas provenientes dos raios solares, quantificados pelos indicadores
ODP (Ozone Depletion Potential') e GWP (Global Warming Potential?). De acordo com o
relatério da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e do Programa das Nagdes Unidas
para 0 Meio Ambiente (PENUMA), os hidrofluorcarbonetos sdo um dos maiores agentes
geradores de efeito estufa e ttm uma vida longa na atmosfera, passando a ser a parte mais
agravante do problema das mudancas climaticas globais (VODIANITSKAIA, 2016).

Sistemas atuais de refrigeracdo e climatizacdo utilizam em sua grande maioria
compressores como fonte para comprimir o fluido refrigerante, o qual gera consequéncias em
seu uso, como grande consumo de energia e alguns impactos ambientais, como deplecdo da
cama de 0zonio e emissdes de gases de efeito estufa (VODIANITSKAIA, 2016).

O uso de sistemas de climatizacdo no Brasil se faz muito necessario devido as altas
temperaturas gque os seus estados sofrem. Assim o consumo de energia elétrica é um fator que
faz com que por muita das vezes pessoas de baixa renda ndao usufruem do conforto térmico,

devido ao alto consumo que tais sistemas consomem. Segundo o estudo da Empresa de Pesquisa

1 Ozone Depletion Potential: Potencial de Destrui¢éo do Ozonio.
2 Global Warming Potential: Potencial de Aquecimento Global.
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Energética (EPE, 2017), o consumo de energia elétrica residencial teve um aumento de 3,2%,
em relacdo ao ano anterior, 0s quais podem ser relacionados ao uso excessivo de sistemas de
climatizacdo, devido as altas temperaturas que as cidades atingiram (BARRETO; RAFAEL,
2018). Em consequéncia do uso cada vez mais excessivos de sistemas de climatizacdo, tanto
para uso residencial como para industrial, a emissdo de gases podera vim a ser um problema
crescente, de olho nesse cenario medidas foram tomadas, como o acordo de paris, no qual 197
partes expressaram 0 objetivo de reduzir tais emissdes de gases 0 mais rapido possivel
(VODIANITSKAIA, 2016).

Neste momento de incerteza da matriz energética nacional e riscos de mudancas
climéticas originados pelas a¢fes antropogénicas, tem-se como desafio o desenvolvimento de
sistemas alternativos que possa proporcionar o conforto térmico, ambientalmente sustentavel,
com baixo consumo de energia elétrica ou, até mesmo, a reducdo do consumo nas horas de
pico, além do uso correto dos sistemas de ar condicionados e refrigeracédo, que estdo diretamente
ligados ao crescimento da economia e da qualidade de vida da sociedade. Dessa forma, face aos
cendrios apresentados, o desenvolvimento de novas alternativas que possam contribuir para
solucionar essas problematicas, tais como um sistema de resfriamento por adsor¢ao, proposto
neste projeto, pode progredir como uma alternativa estratégica e economicamente viavel, para
fins de climatizacdo, visto que € capaz de realizar aproveitamento da energia térmica em baixo
nivel de temperatura (60~90) para regenerar o sistema, o qual é compativel com o uso de
coletores solares do tipo plano ou de calor residual de rejeitos térmicos, normalmente
desperdicados nos processos industriais ou sistemas hibridos (LEITE et al., 2007 apud
VODIANITSKAIA 2016). Como também, por serem mais ecoldgicos em termos de uso de
refrigerante e demanda de energia (LUO et al., 2006; RIFFEL et al., 2010 apud SOARES,
2017).

Por isto, as pesquisas com sistemas utilizando esse par de trabalho silica gel/dgua na perspectiva
de alcancar melhores desempenhos (REZK, 2012; MITRA et al., 2015 apud SOARES, 2017).
que vao desde chillers comerciais, sistemas com ciclos avangcados em cascata ciclos com valores
de COP3, de até 1,1 (Uyun et al., 2009 apud SOARES, 2017). Recentemente, um sistema um
sistema de resfriamento por adsor¢do birreator foi desenvolvido no Laboratério da
UFPB/CEAR com uma poténcia especifica (SCP?) de aproximadamente 0,81W/kg com 0,7 de

3 COP: Coeficiente de Desempenho.
4 SCP: Poténcia Especifica de Refrigeracéo.
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coeficiente de desempenho (COP) utilizando o par de trabalho silica gel/dgua e um reator tubo
concéntrico (SOARES, 2017).

A justificativa deste trabalho parte da necessidade de reduzir impactos ambientais e
econdmicos para que industrias e paises possam estar dentro do acordo de paris. visando a
grande quantidade de sistema de refrigeracdo por compressores de ar que geram alto impacto
ambiental. Este trabalho buscaré trazer um sistema de refrigeracdo por adsorcdes que diferente
dos sistemas por absorcdo, este sistema ndo utiliza um compressor de ar e sim um reator
adsortivo, assim sera dimensionado um reator, um condensador e um evaporador, buscando
assim o estado da arte para confeccéo de tal sistema. Assim o uso de um sistema de refrigeracado
por adsorcdo pode vim a ser a chave para reduzir tais problemas, pois o chiller utilizara energia
solar em seu reator e o etanol como fluido refrigerante, o qual é autossustentavel e gera menos
emissdes de gases (VODIANITSKAIA, 2016).

Este trabalho tem como objetivo principal, propor um sistema de refrigeracdo por
adsorcdo, visando trabalhos anteriores, onde foram alcancados resultados significativos. Dessa
forma o sistema serad baseado nos sistemas ja realizados por Vodianitskaia em 2016 e Soares
também em 2017, com a diferenca principalmente no trocador de calor, onde neste trabalho
usara um trocador de calor por escoamento cruzado, visando assim uma redugao em sua inércia
térmica o qual garantira um aumento de 5% na trocar de calor efetiva. Desse objetivo decorrem
outros seis especificos, quais sejam: a) apresentar trabalhos que conseguiram resultados
significativos na &rea de refrigeracdo por adsorcdo; b) projetar os componentes do sistema de
refrigeracdo por adsorcdo; c) apresentar a modelagem mecénica do sistema; d) analisar
viabilidade econdmica de implantacdo do sistema; €) apresentar suas aplicacdes e f) realizar os

desenhos de todos os componentes para uma eventual confec¢édo futura.

O referencial tedrico segue os autores que tratam do estudo da refrigeracdo por
adsorcdo, os quais apresentaram resultados significativos em suas pesquisas e 0 conhecimento

essencial para o entendimento dos conceitos sobre refrigeragéo por adsorgao.

A metodologia respeita as caracteristicas apresentados por trabalhos anteriores, pelos
trabalhos desenvolvidos por Vodianitskaia em 2016 e Soares em 2017. Iniciando assim pelo
levantamento e dimensionamento de cada componente do sistema de refrigeracdo para em
seguida ser realizado seus desenhos e caracteristicas que cada componente deve ter, e por ultimo

realizar uma prévia da montagem de cada componente.
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Os resultados mostram que o sistema de refrigeracdo por adsor¢do € uma alternativa
para reducdo de emissdo de gases do efeito estufa, por se tratar de um sistema que nao utiliza
compressores, bem como ndo ser um sistema tdo barato e simples de se desenvolver, muito
embora sua aplicacdo possibilita a reducdo de custos para os diversos setores, onde no uso
residencial, pode-se reduzir o custo gradativamente, pela substituicdo dos condicionadores de
ar atual por este sistema, assim como na industria que pode ser utilizado calor desperdicados

pelas turbinas geradoras de energia para o sistema de refrigeracdo por adsorcao.

Esperamos que este trabalho contribua para as futuras pesquisas referentes a
refrigeracdo por adsorcao, pois com ela, podemos dar um novo passo para tecnologias que néo

agridam o meio ambiente e reduzam as contas de energia de seu usuario

Este TCC esta formatado em 7 capitulos, os quais estdo assim apresentados: o Capitulo
1 é essa propria Introducdo, que apresenta todas as caracteristicas da pesquisa realizada, tais
como: tema, delimitacdo do tema, problematica, hipdteses, justificativa, objetivos. O capitulo
2 e a apresentacao de todo o referencial tedrico necessario para a realizacdo deste TCC, onde
inicia apresentando trabalhos anteriores e conceitos basicos referentes a refrigeracdo por
adsorcdo. No capitulo 3 é apresentado os materiais e métodos para o projeto do sistema, onde
inicia apresentado o modelo a ser desenvolvido para em seguida realizar o levantamento dos
componentes bem como seus desenhos. No capitulo 4 é apresentado a modelagem 3D do
sistema, para ter uma previa do prototipo ja confeccionado, a analise econdmica do sistema e
suas principais aplicacfes para o devido atendimento a industrias e residéncias. No capitulo 5
é entdo demostrado as consideragdes finais do trabalho. Todos os componentes do sistema
podem ser visualizados nos anexos deste trabalho, onde é apresentado o desenho técnico de

cada um.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd abordado todo o referencial tedrico para entendimento dos
capitulos seguinte. Primeiramente apresentamos os resultados que foram alcancados por
pesquisadores em trabalhos anteriores, para em sequéncia ser apresentado o contetdo sobre a

adsorcéo e o processo de refrigeracéo.

2.1 EVOLUC}AO DA TECNOLOGIA

Devido a grande importancia de se encontrar meios sustentaveis e que sejam
ecologicamente corretos, ou seja que ndo agridam a camada de ozénio, faz com que varios
estudos e novas tecnologias sejam desenvolvidas, assim ja foram feitos varios estudos e
prototipos a respeito dos sistemas de refrigeracdo por adsorgdo, portanto este capitulo busca
apresentar os principais trabalhos realizados por cientistas acerca do tema de refrigeracdo por

adsorcao.

Para se fazer uma evolucdo historica se faz necessario buscar pesquisas e conceitos
utilizados por varios cientistas e pesquisadores a respeito do assunto, dessa forma Vodianitskaia
realizou um 6timo levantamento das tecnologias antes utilizadas, como descritas nos seguintes

paragrafos abaixo.

Conhecido desde o Antigo Egito e aplicado para diversas finalidades desde entéo, o
fendmeno da adsorcdo foi aplicado a refrigeracdo pela primeira vez por Michael Faraday, que
utilizou o par amonia-cloreto de prata, em 1848. Em 1920 o par silica gel-diéxido de enxofre
(SO2) era utilizado em sistemas de climatizacdo de trens norte-americanos (DIENG e WANG,
2001 apud VODIANITSKAIA 2016). Ernest Miller desenvolveu um refrigerador a adsorcéo
(1929) utilizando esse mesmo par. Connolly e Miller (1934) patentearam 0 processo de
refrigeracio a adsorcdo sélida para a The Silica Gel Company de Baltimore®, Maryland,
abrangendo diversos adsorventes, tais como silica gel e carvdo ativado, bem como varios
adsorvatos, tais como agua, SO2 e NH3. (VODIANITSKAIA 2016)

Seguiu-se um intervalo de mais de trinta anos em que os sistemas a compressao a base
de clorofluorcarbonos (CFC) dominaram o mercado, antes que 0s sistemas a adsorgédo
voltassem a receber interesse, especialmente devido ao choque do pre¢o do petroleo no mercado
internacional (VODIANITSKAIA 2016).

> The Silica Gel Company de Baltimore: Empresa de Silica Gel de Baltimore.
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Um refrigerador solar a adsorcao quimica apresentado por Muradov e Shadiev (1969)
utilizava o par NaCl2-NH3. Em 1974, Dimitri Tchernev depositou um pedido de patente sobre
a aplicacdo de zeodlitas naturais para resfriamento de ambientes domésticos, prevendo sistemas
de 6 kW com suficiente area de telhado para acomodar os reatores/coletores. Em 1978, publicou
um artigo pioneiro sobre a aplicagéo de sistemas a adsor¢édo para a climatizacdo de ambientes,
além de aquecimento de &gua, apresentando como unica referéncia o artigo de Dubinin e
Astakhov sobre zedlitas (1971). Nesse trabalho ele descreve um pequeno protétipo por ele
desenvolvido no Massachussetts Institute of Technology® (MIT). A capacidade do sistema era
de 100 watts, com um reator plano de 0,8 m2. Posteriormente, Tchernev teve concedidas outras
patentes que enfocavam o uso de zedlitas, com um reator solar integrado a um condensador-
evaporador contiguo (1981), um sistema de refrigeracao solar (1986) e uma bomba de calor a
adsorcédo (1987) (VODIANITSKAIA 2016).

Em 1979, Francis Meunier e colegas propuseram um ciclo intermitente para
climatizagdo de edificagcGes com o par zedlita 13X-agua. Guilleminot et al. publicaram em 1980
um estudo de ciclos intermitentes para refrigeracdo solar a adsorcdo (VODIANITSKAIA
2016).

No ano seguinte, Guilleminot et al., pesquisadores do LIMSI - Laboratério de
Informatica para Mecénica e Ciéncias da Engenharia do CNRS (Centro Nacional de Pesquisa
Cientifica da Franga) desenvolveram e testaram um refrigerador doméstico com reator plano e
uma camara de refrigeracdo de 20 m2, utilizando energia solar e o par zedlita sintética 13X-
agua, no Domaine de Lavalette’, em Montpellier (VODIANITSKAIA 2016).

Posteriormente, desenvolveram e testaram ice makers e bombas de calor com dois
reatores para ciclo pseudocontinuo, que interessaram a empresas francesas como BLM, EIf
Aquitaine e Jeumont-Schneider, resultando em patentes de Meunier et al. (1985, 1988, 1995)
(VODIANITSKAIA 2016).

Vodianitskaia e Klippel (1984) propuseram um reator coaxial multitubular, com tubo
interno em tela para melhor cinética de adsorc¢éo, e uso do par silica gel-4gua para temperaturas
de regeneracao do adsorvente mais baixas do que as necessarias com zeo6lita. Um refrigerador
com essas caracteristicas foi montado e submetido a avaliacdo experimental no LES -

Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal da Paraiba. O reator coaxial foi

6 Massachussetts Institute of Technology: Instituto de Tecnologia de Massachussetts.
7 Domaine de Lavalette: Dominio de Lavalette.
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posteriormente adotado em outros estudos e desenvolvimentos (LEITE e DAGUENET, 2000;
HILDBRAND et al., 2004; AL MERS et al., 2006; e BERDJAA et al., 2014 apud
VODIANITSKAIA 2016).

Diversos desenvolvimentos experimentais de sistemas a adsorc¢ao para ice makers com
0 uso de energia solar se seguiram (PONS e GUILLEMINOT, 1986; PONS e GRENIER, 1987;
TAN et al., 1992; SUNATHY et al., 1999 apud VODIANITSKAIA 2016), assim como de uma
camara frigorifica (GRENIER et al., 1988 apud VODIANITSKAIA 2016) e um chiller (SAHA
et al., 1995 apud VODIANITSKAIA 2016).

Saha et al. investigaram chillers a adsorcdo com dois estagios (2001) e trés estagios
(2006) com o intuito de aproveitar fontes de calor a niveis diferentes de temperatura, como por
exemplo energia solar e calor residual de processo, o que contribui para um melhor
aproveitamento de rejeitos de energia térmica, porém com menores COP (ALAM, 2001 apud
VODIANITSKAIA 2016).

Oliveira (2004) construiu na Universidade de Campinas (UNICAMP), em Campinas
- SP, um sistema de refrigeracdo por adsorcdo que permitia operar com ciclos de recuperacgéo
de vapor em um ou dois estagios. A operacdo com energia solar foi simulada para operacédo
local, apontando para a possivel producdo de até 31,4 kg de gelo por dia a partir de dgua
aquecida a 85 °C. Acoplado a um gerador de vapor convencional, o sistema produziu cerca de
2 kg de gelo por hora. Os valores de COP foram baixos — cerca de 0,08 —, o que foi
provavelmente causado por questdes de dimensionamento de componentes e de projeto das
tubulacdes (VODIANITSKAIA 20186).

Saha et al. (2007) investigaram um chiller a adsor¢do com dois reatores e um estagio,
que utilizava calor residual a baixa temperatura (entre 60 °C e 95 °C) utilizando o par fibra de
carbono-etanol. Concluiram que o carbono em fibra permite uma taxa de adsor¢cdo mais rapida
do que o carvdo ativado em forma granular. Etanol foi escolhido como fluido refrigerante
devido a suas propriedades ambientais, a sua ndo toxicidade, e por manter alta pressao de vapor
mesmo a baixa temperatura. Chillers com seis e quatro reatores e trés estagios com o par silica
gel-a4gua foram investigados posteriormente. Um chiller de quatro fontes entre 40°Ca 70°C e
agua a 9 °C apresentou COP maximo de 0,218 a 55 °C, com poténcia especifica de refrigeracdo
até 35 % mais alta do que no arranjo de seis reatores (RAHMAN et al., 2013 apud
VODIANITSKAIA 2016).
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Riffel et al. (2009) apresentaram um modelo transiente para um reator adsortivo do
tipo tubo-aleta, levando em conta a geometria do trocador de calor e a difusdo no adsorvente.
Obteve-se na validacdo experimental um coeficiente de determinacdo multipla de 0,94 e erro
de 20 % (transiente). O balanco de energia do modelo foi comparado com dados de literatura,
resultando em confiabilidade semelhante (VODIANITSKAIA 2016).

Em 2010, Leite et al. descrevem uma unidade de ar condicionado a adsor¢do com uma
capacidade de 20 kW, utilizando o par carvdo ativado-metanol e coletores de alta eficiéncia
distribuidos em uma area de 120 m2. O coeficiente de desempenho esperado € de 0,6 com uma
variagdo de 13 °C na temperatura da dgua no evaporador (VODIANITSKAIA 2016).

Schwamberger et al. (2011) desenvolveram um modelo com um uUnico adsorvedor
formado por fibras de aluminio com dois tipos de cobertura de ze6lita 13X, agua como fluido
refrigerante, e um tanque de recuperacéo de calor estratificado com circulacdo de 6leo térmico.
O fluido de transmisséo de calor foi escolhido devido a sua menor condutividade térmica em
relacdo a agua. Alcancaram uma poténcia de refrigeracdo de 4 kW para um COP méaximo de
1,24 (VODIANITSKAIA 2016).

Amorim (2012) avaliou o calor especifico da fase adsorvida, assim como a cinética de
adsorcdo em um reator tubular, e desenvolveu um cédigo computacional para dimensionamento
de reatores adsortivos, em sua tese de doutorado (VODIANITSKAIA 2016).

Vieira (2013) apresentou um estudo tedrico experimental de um resfriador de agua por
adsorcéo usando energia solar, em sua tese de doutorado. Foram comparados reatores tubulares
com fluxo adsortivo radial e axial, e diversas configuracbes de entrada do adsorvato, e
desenvolvido um modelo de simulacdo do chiller com o sistema solar de aquecimento de agua,
validado mediante comparag@o com resultados experimentais. Posteriormente, 0 mesmo autor
publicou analise da influéncia de trocador de calor coaxial do reator na cinética de adsorcdo e
na poténcia especifica (VIEIRA et al., 2015 apud VODIANITSKAIA 2016).

Rhu Zhu Wang (2014) publicou o livro Adsorption Refrigeration Technology® sobre

refrigeracdo a adsorcéo, 12 patentes e mais de 150 artigos relacionados a tecnologia, incluindo:

- O uso de tubos de calor (CHEN et al., 2007 e LU et al., 2012 apud VODIANITSKAIA 2016);

8 Adsorption Refrigeration Technology: Tecnologia de Refrigeracdo por Adsorcéo.
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- Sistemas a adsorc¢éo para diversas aplicacOes, de estocagem de grdos (LUO et al., 2007 apud
VODIANITSKAIA 2016) a barcos de pesca (WANG et al., 2008 apud VODIANITSKAIA
2016);

- Emprego de adsorventes compdsitos como grafite expandido com cloreto de calcio (WANG
et al., 2006 apud VODIANITSKAIA 2016) e cloreto de litio com silica gel (GONG et al., 2010
apud VODIANITSKAIA 2016);

- Sistemas com concentracdo de energia solar (LU et al., 2013 apud VODIANITSKAIA 2016)
- Uso de energia térmica residual (WANG et al., 2011 apud VODIANITSKAIA 2016).

Uma pesquisa exploratoria foi desenvolvida na Universidade de Maryland, EUA
(RADERMACHER, 2015 apud VODIANITSKAIA 2016) envolvendo o uso de microemulsdes
para sistemas de refrigeracdo a sorcdo com interface liquido-liquido: 6leo apolar e agua
sequestrada a baixa temperatura por micelas de surfactante, as quais sdo dissociadas a

temperaturas mais altas, quando entdo a agua é dessorvida na fase liquida.

Em 2006 (YANG et. Al apud VODIANITSKAIA 2016) utilizou um sistema um pouco
diferente do que é apresentado neste trabalho, com a diferenca de que 0 mesmo utilizou na
composigédo do seu sistema de resfriamento dois reatores adsortivos que utilizavam o par de
trabalho silica gel e 4gua, dois condensadores e dois evaporadores, fazendo assim um sistemas
com um SCP 144W/kg, o qual é bem alto comparado com trabalhos anteriores, e com o
experimento realizado conseguiu um coeficiente de desempenho COP de 0,32, sendo assim um

coeficiente comercialmente viavel.

Ja em 2008 o trabalho também realizado pelos chineses XIA; WANG; ZHANG,
realizaram um estudo experimental de sum sistema de refrigeracdo por adsor¢ao “Chiller”
semelhante ao trabalho apresentado por YANG em 2006, onde seu sistema também é composto
por 2 reatores adsortivo que utilizam o par de trabalho silica gel e 4gua, dois condensadores e
dois evaporadores, onde em seu experimento conseguiu uma poténcia por unidade de massa
SCP de 68W/kg o qual esta bem mais baixo que o chiller desenvolvido por YANG, e também
conseguiu um coeficiente de desempenho bem superior ao chiller do YANG, os quais conseguir
um COP de 0,43, trazendo uma grande evolucdo em relacdo ao trabalho anteriores
(VODIANITSKAIA 2016).
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O Brasileiro Vodianitskaia em 2016 na sua defesa de doutorado realiza um estudo
experimental de um chiller por adsorcédo, o qual € composto por 1 reator adsortivo que utiliza o
par de trabalho silica gel e 4&gua, 1 condensador e 1 evaporador. O seu sistema utiliza um reator
tubular coaxial onde é formado por uma cadmara termicamente isolada em aco inoxidavel no
qual é instalado o trocador de calor formado por dois passes de tubos dotados de 330 aletas de
cobre, entre as quais € disposto o adsorvente, fixado por um envoltorio de tela inox 80 malha
0,2 mm, no qual com essa configuragdo 0 mesmo conseguiu em seus experimento uma poténcia
por unidade de massa SCP de 68W/kg e um coeficiente de desempenho de 0,53, o qual

conseguiu 6timos resultados, aumentando assim a eficiéncia para o sistema.

Figura 1. Trocador de calor

Fonte: Vodianitskaia (2016)

Em 2017 o Brasileiro Dr. José Josimar Soares desenvolveu um prot6tipo de um sistema
de refrigeracédo por adsorgdo que utiliza 2 reatores, 1 condensador e 1 evaporador, em que seus
reatores eram bastantes semelhantes ao reator utilizado por Vodianitskaia, que também usava
o reator tubular coaxial, em que 0 mesmo atingiu uma poténcia por unidade de massa SCP de
81,4 W/Kg e um coeficiente de desempenho de COP 0,52.

Em 2018, o também brasileiro Rafael Barreto, realizou o estudo de um chiller por
adsorcdo que também utiliza o par de trabalho carvdo ativado e etanol, onde o sistema €
composto por 1 reator, 1 condensador e 1 evaporador, conseguindo assim um coeficiente de
desempenho de 0,63, o qual apresentou resultados significativos na climatizacdo do ambiente

em estudo, garantindo assim um conforto térmico adequado ao ambiente.

2.2 ESTUDO DE MODELAGEM EM REFRIGERACAO

Muitos trabalhos anteriores se alcangaram resultados significativos e com grande
colaboragdo no meio cientifico no assunto de refrigeracdo por adsor¢do nos processos de
modelagem, onde Vodianitskaia em 2016 realizou um levantamento dos trabalhos anteriores,

onde pode ser lido nos seguintes paragrafos.
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Guilleminot (1987) apresentou um modelo de transferéncia de calor e massa em um
reator com adsorvente sélido. A difusdo foi considerada ndo-isotérmica, como em Lee &
Ruthven (1979) e Sun et al. (1986). Das equacgdes de conservacgéo de energia e de massa, 0 autor
atribui como condigdes iniciais uma distribuicdo uniforme de temperatura, e a distribuicéo de
massa dada pela equacao de estado de equilibrio bi variante sélido-vapor de Dubinin. Como a
massa adsorvida e a pressdo sao conectadas com a temperatura por essa equacao, o sistema de
equacOes é resolvido conhecendo-se os valores de temperatura € massa adsorvida, ou de
temperatura e pressdo. O método numérico utilizava um modelo implicito por meio da técnica
de diferencas finitas. (VODIANITSKAIA 2016).

Tamainot-Telto e Critoph (1996) apresentaram um modelo bidimensional para o par
carbono monolitico-amonia, utilizando um programa de diferencas finitas, que compreende 0s
envoltorios interno e externo do reator, a célula de adsorvente e a aleta, cujo conjunto € disposto
radialmente a um duto por onde flui HCFC-22. Consideram a célula de adsorvente a
temperatura uniforme e em equilibrio, portanto a resisténcia a difusividade de massa é
negligenciada. A aleta ¢ modelada unidimensionalmente, ja que a resisténcia térmica radial €
muito menor do que a resisténcia térmica de contato e aquela apresentada pela célula de
adsorvente. Equacdes de conservacdo de calor, massa e a equacdo de Dubinin-Radushkevich

séo consideradas no modelo transiente de transmissdo de calor (VODIANITSKAIA 2016).

Chua et al. (1999) aplicaram um modelo transiente para um chiller a adsor¢édo com o
par silica gel-agua com dois reatores, capaz de quantificar os efeitos de chaveamento e tempo
de ciclo, que apresentou resultados em boa concordancia com dados experimentais
(VODIANITSKAIA 2016).

Leite e Daguenet (2000) introduziram um modelo numérico implicito para um reator
a pressao uniforme e transmisséo de calor unidimensional em uma méaquina solar para producéo
de gelo com o par carvédo ativado-metanol. Previram o sistema equipado com coletor de alta
eficiéncia, a partir de um conjunto de pardmetros ambientais mensais. Como resultados, foram
obtidos ciclos termodindmicos tipicos e a producgéo de gelo esperada, bem como a influéncia
de especificacBes do coletor no desempenho do sistema (VODIANITSKAIA 2016).

Schawe (2001) comparou, em sua tese de doutorado, o desempenho de bombas de
calor a adsorcdo de alta eficiéncia, a dois estagios e triplo efeito, e um estagio e duplo efeito,
utilizando como adsorvente um composito de zeolita em po e grafite natural expandido. Utilizou

como base o programa computacional escrito por Guilleminot, modificado para acomodar 0s
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ciclos termodinamicos propostos. Observou que o sistema de menor complexidade e custo, de
duplo efeito, oferece vantagens semelhantes ao do sistema de triplo efeito, constituindo-se,
portanto, em uma opc¢do mais atrativa (VODIANITSKAIA 2016).

Alam et al. (2004) estudaram por meio de modelo matematico a influéncia de
condicBes operacionais e de projeto no desempenho de um chiller a adsor¢do com dois estagios
(VODIANITSKAIA 2016).

Oliveira (2004) comparou o ciclo em duplo estagio com recuperacao de vapor ao ciclo
convencional por meio de balancos de calor e massa e a equacao de Dubinin Astakhov em um
modelo utilizando a técnica das diferencas finitas (VODIANITSKAIA 2016).

Freni et al. (2008) utilizaram um modelo matematico dinamico com dados climaticos
experimentais para analise paramétrica e otimizacdo de uma maquina produtora de gelo a

adsorcéo utilizando energia solar e o par carvao ativado-metanol (VODIANITSKAIA 2016).

Frazzicaetal. (2011) aplicou o programa comercial TRNSYS modificado para simular
a evolugdo dindmica da carga térmica em um escritorio e otimizar o sistema de climatizago
solar, caracterizado por um chiller a adsorg¢ao e um trocador de calor que ocupa uma parede do
aposento (VODIANITSKAIA 2016).

Schwamberger (2011) mostrou a modelagem estacionaria e transiente para analise de
eficiéncia térmica de um ciclo a adsor¢do com recuperacdo de calor por meio de um tanque
estratificado em um sistema de um estagio, equipado com duas variedades de adsorvente
compésito (VODIANITSKAIA 2016).

Rezk (2012) incluiu em sua tese de doutorado um modelo analitico para avaliacdo de
desempenho de um chiller a adsor¢do com o par silica gel-dgua. O modelo é composto pela
equacdo de equilibrio de adsorcdo de Téth (1995) e o modelo de Freundlich modificado por
Saha (1995) para a concentracdo de adsorvato; pelo balanco massico de fluido refrigerante; e
inclui recuperacao de massa. Rezk utilizou plataformas padronizadas Matlab e Refprop para a
simulacdo. O modelo é acoplado a um algoritmo genético de otimizacdo (VODIANITSKAIA
2016).

Jribi et al. (2014) aplicaram um modelo matematico transiente a um ciclo de um chiler
de quatro reatores equipados com pé de carbono como adsorvente e didxido de carbono como
fluido refrigerante, e calor residual como fonte de energia. A correlacdo de dados de adsor¢édo
foi igualmente efetuada com a equacédo de Toth (VODIANITSKAIA 2016).
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2.3 ENERGIA SOLAR

Segundo (BARRETO; RAFAEL, 2018) a energia solar para uso em resfriamento pode
ser convertida de duas maneiras principais, conforme apresentado na Figura 2: eletricidade
gerada por painéis fotovoltaicos, que sera utilizada posteriormente em equipamentos
convencionais que operam em ciclos de compressao de vapor e a refrigeracdo solar térmica,
produzida a partir do aquecimento do fluido de trabalho em coletores solares.

Figura 2. Tipos de AC solar
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Fonte: Barreto, Rafael (2018)

Os sistemas de AC Solar térmico sdo compostos por coletores solares de alto
desempenho operando em temperatura entre 900 C e 1500 C. Nessa aplicagcdo, podem ser
utilizados coletores solares planos especiais ou de tubos evacuados, além de coletores
concentradores e refletores lineares de Fresnel (BARRETO; RAFAEL, 2018).

A radiagdo solar disponivel no local da instalacdo € absorvida pelos coletores solares
que conduzem o calor, geralmente para um fluido de trabalho (dgua, ar ou outros). Em seguida,
o chiller usa o calor desse fluido para geracdo de frio. (BARRETO; RAFAEL, 2018).

O principio da refrigeracdo solar, proposto por Pridasawas e Lundqvist (2003), baseia-
se em que todo calor, trabalho mecanico e eletricidade podem ser utilizados para movimentar
um ciclo de refrigeragdo. Do ponto de vista termodindmico, existem varios processos
concebiveis para a transformacéo de irradiacdo solar em efeito de refrigeracdo. A escolha do
tipo apropriado para uma aplicagdo em particular vai depender da demanda de refrigeracdo e
da forma em que a energia de entrada (calor, eletricidade) esteja disponivel, como é mostrado
na Figura 3 (BARRETO; RAFAEL, 2018).
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Figura 3. Sistemas de refrigeracéo solar
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Fonte: Barreto; Rafael (2018)

2.4 CONCEITOS BASICOS

A adsorcdo pode ser definida como a capacidade de todas as substancias sélidas atrair
para as suas superficies moléculas de gases ou solu¢@es com os quais estejam em contato. Em
que a substancia solida é chamada de adsorventes e 0s gases ou solugdes sdao chamados de
adsorvato (VODIANITSKAIA, 2016).

A adsorcdo ainda pode ser classificada de duas formas, sendo elas a adsorcéo fisica e
adsorcdo quimica. A adsorcdo fisica é um processo semelhante ao processo de condensacdo em
que depende de forcas de baixar intensidade, chamadas for¢ca de van der walls entre o
adsorvente e o adsorvato. J& a adsor¢do quimica ocorre quando gases aderem a uma superficie
solida por forcas quimicas superficiais a cada superficie e a cada gas (VODIANITSKAIA,
2016).

Para a utilizacdo nos processos de adsorcdo sdo utilizados pares de adsorcao, ou seja,
é utilizado um adsorvente e um adsorvato que sejam mais compativeis para 0 processo, Como
por exemplo a silica gel e &gua e carvao ativado e etanol, para assim ter um melhor rendimento
no processo de adsorcdo. Abaixo contém uma tabela com os pares ade adsorcdo utilizados.
(VODIANITSKAIA, 2016).
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Quadro 1. Principais pares de trabalho de adsor¢éo

Pares de trabalho
Adsorvente Adsorvato
Silica — gel Agua
Carvdo Ativado Etanol ou Metanol
Zeolitas Agua

Fonte: Proprio Autor (2021)

2.5 CICLO DE REFRIGERACAO POR ADSORCAO

Diferente do ciclo de absorcdo o qual é um fenémeno volumétrico, a adsor¢do € um
fendmeno de superficie, assim no ciclo 0 compressor € substituido por um reator por adsorcao.
Entdo para o sistema de adsorgdo funcionar corretamente se utiliza os componentes descritos
na tabela abaixo (VODIANITSKAIA, 2016).

Quadro 2. Componentes de um ciclo de refrigeragdo por adsorc¢éo

Componente de um ciclo de refrigeracdo por adsorcéo

Componentes Descricéo
Reator ou Adsorvedor Tém o papel de um compressor termofisico,
é onde o adsorvente adsorve ou disorve 0
adsorvato
Condensador Onde ocorre a condensacdo do fluido

refrigerante

Evaporador Onde ocorre a evaporacdo do fluido
refrigerante

Dispositivos de controle volumétrico Permite um controle conveniente do fluxo do
refrigerante

Fonte: Proprio Autor (2021)
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O ciclo a adsor¢do é composto pelo acoplamento de dois ciclos:

- Motor térmico, que fornece trabalho ao fluido refrigerante, para dessorvé-lo e condensa-lo a

uma pressao do condensador

- Bomba de calor, em que o fluido refrigerante extrai calor no evaporador a uma presséo do

evaporador gue retorna ao reator.

A partir do aquecimento do reator que contém o leito adsortivo contendo adsorvato,
este é dessorvido e condensado. No reator, o fluido refrigerante dessorvido — um processo
endotérmico — necessita do calor de dessorcéo cedido pelo fluido secundario aquecido até uma
temperatura maxima T3’, e flui até o condensador, onde libera o calor de condensag¢do a uma
temperatura T3 para um fluido secundario a uma temperatura T1. Assim, 0 reator cumpre para
0 motor térmico um papel analogo ao exercido por um compressor mecanico em um ciclo a
compresséo de vapor. (VODIANITSKAIA, 2016).

O fluido condensado € entdo transferido para o evaporador, onde ocorre a evaporagdo
do fluido refrigerante, que entdo flui ao reator, o qual é previamente resfriado pelo fluido
secundario até a temperatura T1 e a uma pressdo mais baixa do que no evaporador. No
evaporador, o fluido refrigerante absorve o calor de evaporacdo a uma temperatura T4. No
reator, a adsorcdo, um processo exotérmico, libera o calor de adsor¢do (VODIANITSKAIA,
2016).

O trabalho W realizado pelo motor térmico, andlogo ao trabalho de eixo em
compressores mecanicos, possibilita o ciclo da bomba de calor (DEMIR et al., 2008 apud
VODIANITSKAIA 2016).

Figura 4. Representacdo esquematica da maquina de
refrigeracdo a adsorcéo
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Fonte: Vodianitskaia (2016)
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Figura 5. Representacdo do ciclo de refrigeracao por adsorcao
com um (a) e dois reatores (b)
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Figura 6. Ciclo a adsor¢édo em um diagrama de Clapeyron
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Os chillers por adsor¢ao podem apresentar em seus sistemas um ou mais reatores para
seu funcionamento, assim o estudo com mais de um reator pode vir a ser essencial para um
melhor desempenho do sistema, dessa forma na figura 5 e 6 é demonstrado
(VODIANITSKAIA, 2016).

- Pré aquecimento isostérico do adsorvente (processo 1-2), por meio de um fluido aquecido que
flui pela serpentina 1 (no reator 1) e sequencialmente, na serpentina 2 (no reator 2). Valvulas
fechadas. A pressao do sistema aumenta até P.,,; (VODIANITSKAIA, 2016).

- Dessorcao isobarica (processo 2-3) e condensacdo (processo 2-3”), com V1 aberta quando o
reator 1 estiver preaquecido, ou V2 aberta, na vez do reator 2 (VODIANITSKAIA, 2016).

- Pre resfriamento isosterico (3-4), por meio de um fluido a uma temperatura intermediaria, que
flui pela serpentina 1. Valvulas fechadas. A pressdo do sistema reduz-se até P,,
(VODIANITSKAIA, 2016).

- Adsorcdo isobarica (4-1) e evaporagao (4’-1), com V4 aberta quando a adsor¢ao ocorrer no
reator 1 ou, sequencialmente, com V3 aberta, para possibilitar o fluxo de fluido vaporizado até
o reator 2 (VODIANITSKAIA, 2016).

Os ciclos integrados para maquinas a adsor¢cdo com dois reatores podem apresentar:

- Dois condensadores e dois evaporadores, sem etapas intermediarias de pré aquecimento e pre-
resfriamento para melhor confiabilidade (VODIANITSKAIA, 2016).

- Dois condensadores que funcionam também como evaporadores, e uma terceira cAmara com
um outro rerigerante que atua como tubo de calor, o que reduz o nimero de trocadores de calor
(VODIANITSKAIA, 2016).

- Processos de recuperagdo de calor e de massa, 0s quais podem ser adicionados as etapas de
pré aquecimento e de pré resfriamento. Para recuperacdo de massa, os dois reatores sdo
conectados entre si para acelerar a reducéo de pressdo do leito quente e 0 aumento de pressdo
do leito frio, favorecendo o equilibrio mecéanico. Para recuperacdo de calor, a d4gua de
resfriamento flui através do leito quente e em seguida através do leito frio, o que reduz a energia
requerida para regenerar o refrigerante, melhorando, portanto, o desempenho do ciclo
(VODIANITSKAIA, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho sera realizado o dimensionamento e o projeto de dois sistemas de
refrigeracdo por adsorcdo que tera como base dois trabalhos, onde o primeiro € o trabalho
realizado por (VODIANITSKAIA, 2016) que utiliza apenas um reator, e o trabalho realizado

por (SOARES, 2017) que utiliza dois reatores em seu sistema.

3.1 CHILLER COM 1 REATOR

Para realizar o dimensionamento dos componentes do chiller que utiliza apenas um
reator e em sua composicao terd como base o trabalho apresentado por (VODIANITSKAIA et
al., 2016) que apresentou em seu artigo um chiller por adsorcao que utilizar um par de trabalho
silica-gel e agua, onde 0 mesmo era composto por um Unico reator com um trocador de calor
por tubo aletado, um condensador, um evaporador e um conjunto de valvulas de controle

conforme demostrado na figura abaixo.

Figura 7. Representacao do chiller por adsor¢do com tubo aletado
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Fonte: Vodianitskaia (2016)

Dessa forma baseando-se no estudo realizado por (VODIANITSKAIA et al., 2016)
em seu artigo, o presente trabalho busca desenvolver o chiller com reator composto por um

trocado por escoamento cruzado e um com dois reatores que utiliza o par de trabalho carvéo
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ativado e etanol, para assim realizar um estudo comparativo quanto ao rendimento dos dois

chillers em questao.

3.2 LEVANTAMENTO DOS COMPONENTES
O sistema de refrigeracdo serd apresentado neste trabalho com duas configuracdes,
onde a primeira configuracdo sera composta por um reator adsortivo termicamente isolado, um

condensador resfriado a &gua, com vaso de medida e um evaporador com bomba de circulacéo.

Nos sistemas também serdo acoplados linha de fluidos secundarias que terdo papel
fundamental para o funcionamento do sistema que sdo o aproveitamento do efeito frigorifico
no evaporador, aquecimento do reator para a dessor¢ao, resfriamento do reator para a adsorcéao

e o resfriamento do adsorvato através da trocar de calor com o condensador.

Para o bom funcionamento do sistema sera necessario fazer um monitoramento através
de componentes eletrénicos para determinar o momento de abertura e fechadura das valvulas,
dessa forma serd utilizado um termopar em cada componente do sistema como o reator,
condensador e evaporador para determinar a temperatura que cada componente do sistema

POSSuUi.

Outros componentes essenciais para o sistema é a utilizacdo de medidores de pressédo
e vazdo, pois com eles podemos controlar respectivamente a pressao que cada componente do
sistema possui para garantir uma pressdo ideal para o sistema e a vazao de entrada e saida de
cada fluido no sistema para garantir uma quantidade exata de fluido para o melhor

funcionamento.

Para o desenvolvimento do sistema de refrigeracdo que utiliza em sua composicéo
apenas um reator foi elaborador o levantamento de todos 0s materiais e componentes necessario
para o seu funcionamento, conforme tabela abaixo que apresenta cada componente e suas

caracteristicas.
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Tabela 1. Lista de componentes para o sistema com 1 reator

LISTA DE COMPONENTES - SISTEMA COM 1 REATOR

IT | QTD | DESCRICAO

1 1 Reator Adsortivo Com trocador de calor por
escoamento cruzado

2 1 Condensador Tubo concéntrico

3 1 Evaporador Com trocador de calor por
escoamento cruzado

4 5 Vélvulas de controle Eletropneumatica DN 16 to 40 1SO-
KF

5 1 Bomba de Vacuo Edwards RV3

6 |3 Reservatorio de agua 200 L

7 1 Placa Coletora solar 400w Half-cell

8 1 Bomba de circulagdo Grundfos — UPS 25-62 180

9 |4 Medidor de Pressédo DM12

10 |3 Termopar Termopares tipo K

11 |5 Medidor de Vazéo YF-S201

12 |1 Carvéo Ativado Adsorvente

13 |1 Etanol Adsorvato

Fonte: Proprio Autor (2021)




34

Com o levantamento de todos 0s componentes necessarios para o desenvolvimento do
sistema foi realiza um pequeno esquema de como o ciclo ira funcionar, onde pode ser observado

na figura 8 a elaboracéo do ciclo de adsorc¢éo.

Figura 8. Ciclo de Adsorcao para um reator
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Fonte: Prdprio Autor (2021)

AGUA GELADA

3.3 CHILLER COM 2 REATORES

Nas continuidades do trabalho foi realizado também o projeto mecénico do sistema de
refrigeracéo que utiliza dois reatores, onde foi decidido fazer o sistema com dois reatores para
ter uma comparacdo com exata com o trabalho mais recente que foi desenvolvido por
(SOARES, 2017), onde pode ser visto na figura 9.

Figura 9. Chiller por adsor¢do com 2 reatores
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Fonte: Soares (2017)
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Assim o levantamento dos equipamentos para a confecc¢do do sistema de refrigeracéo

que utiliza dois reatores € bem semelhante aos equipamentos do sistema que utiliza apenas um

reator, como descrito na tabela abaixo.

Tabela 2. Lista de componentes para o sistema com 2 reatores

LISTA DE MATERIAIS — SISTEMA COM 2 REATOR

IT | QTD | DESCRICAO

1 2 Reator Adsortivo Com trocador de calor por
escoamento cruzado

2 1 Condensador Tubo concéntrico

3 1 Evaporador Com trocador de calor por
escoamento cruzado

4 |6 Vélvulas de controle Eletropneumatica DN 16 to 40 ISO-
KF

5 |1 Bomba de Vacuo Edwards RV3

6 3 Reservatdrio de agua 200 L

7 1 Placa Coletora solar 400w Half-cell

8 1 Bomba de circulacédo Grundfos — UPS 25-62 180

9 |4 Medidor de Pressédo DM12

10 |3 Termopar Termopares tipo K

11 |5 Medidor de Vazéo YF-S201

12 |1 Carvao Ativado Adsorvente

13 |1 Etanol Adsorvato

Fonte: Proprio Autor (2021)

Com o levantamento dos equipamentos, foi partido para o proximo passo que foi o

dimensionamento de cada componente que sera utilizado no sistema.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Nesta parte do trabalho serd apresentando o dimensionamento dos componentes,

reator, condensador e o evaporador, explorando todas as caracteristicas que cada componente

deve ter, bem como a realizagdo de seus desenhos e modelagem 3D.
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3.4.1 Reator
Como descrito acima o reator adsortivo que serd utilizado neste projeto sera um que

utiliza um trocador de calor por escoamento cruzado, dessa forma foi dimensionado um
trocador de calor que possui 30x13cm de area de troca de calor com 51 aletas para ter um

melhor rendimento como demostrado na figura abaixo.

Figura 10. Trocador de calor por escoamento cruzado

Fonte: Proprio Autor (2021)

Optei neste trabalho por um trocador de calor por escoamento cruzado para realizar a
comparagdo com trabalhos anteriores que utilizaram outros tipos de trocadores de calor, dessa
forma o trocador de calor foi dimensionado observando alguns fatores, onde o primeiro buscado
uma quantidade minima de massa que o trocador iria ter, pois quanto maior a quantidade de
massa dentro do reator maior seria a inercia térmica, evitando assim que a troca efetiva e rapida

de calor.

Outro ponto que foi observado foi a dimenséo e o material do trocador de calor, pois
o material deveria proporcionar uma boa aderéncia do carvao ativado e que facilitasse a

adsorcao e dessorcado do etanol, dessa forma os tubos de cobre foram a melhor para tal decisao.

Com o devido dimensionamento do trocador de calor o préximo passo foi realizar o
dimensionamento e o desenho do reator que sera utilizado no sistema, dessa forma assim como
no trocador de calor a escolha do tipo de material é fundamento, pois 0 mesmo devera cumprir
alguns requisitos, onde o primeiro é que calor ndo pode escapar de dentro do reator para que
garanta que a dessorc¢ao ndo ocorra antes da hora, dessa forma o sistema deve ficar bem isolado
sem que ocorra trocas térmicas entre o ambiente e o retor. outro ponto que foi observado na

escolha do material foi a resisténcia do material a altas pressoes, pois dentro do reator sera
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gerado vacuo, assim a estrutura do reator ndo deve se romper de forma alguma para que nédo

haja problemas no sistema.

Como dentro do reator sera gerado vacuo, ocorre um problema que é o isolamento do
sistema, dessa forma a escolha de como o reator sera montado foi um problema inicial, pois
busquei duas caracteristicas que o reator deveria ter, em que a primeira seria que o sistema seria
bem isolado e a outra é que o reator pudesse ser desmontado para que se pudesse fazer devidas

manutengdes.

Pensando nessas caracteristicas que o reator deveria ter, logo de cara a possibilidade
de soldar as tampas do reator foi descartada, pois ndo seria possivel realizar a manutencdo
dentro do trocador dentro do reator, dessa forma optou-se por um sistema, onde ira utilizar duas
franges em que serdo conectadas através de 12 parafusos M8 e para que ocorra uma boa vedacao
sera utilizado um O-ring, o qual possibilita a vedacéo do sistema para que ndo ocorra perca do

vacuo dentro do reator. A frange e o O-ring podem ser observados na figura 11 e figura 12.

Figura 12. Flange do Reator Figura 11. O-ring do reator
e\ ‘
.I.\
Q@ .
)
/ 3
Fonte: Proprio Autor (2021) Fonte: Proprio Autor (2021)

Outro ponto que foi observado para o dimensionamento do reator foi a saida e a entrada
do fluido refrigerante no reator, no caso o etanol, primeiramente havia sido optado por utilizar
a entrada e saida de ar pela tampa do reator, no caso onde € a flange, mas com essa op¢éo ndo
iria ter uma boa troca de calor do fluido refrigerante e do trocador, ou seja a adsorcéo e a
dessorcdo seriam ineficazes, assim pensando nessas caracteristicas optou-se por colocar a
entrada e saida do fluido refrigerante no meio do reator, pois assim ira garantir que o etanol
haja diretamente com a aletas do trocador de calor. Dessa forma com o dimensionamento

finalizado foi realizado a montagem do reator, o qual pode ser observado na figura 13.
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Figura 13. Reator por adsor¢do

Fonte: Prdprio Autor (2021)

3.4.2 Condensador
Com o dimensionamento do reator concluido, o passo seguinte foi dimensionar o

condensador o qual sera responsavel por realizar a condensacao do fluido refrigerante ao sair
do reator, dessa forma para o dimensionamento do condensador optou-se por utiliza 0 mesmo
modelo utilizado por (SOARES, 2017), no qual utilizou na parte interna do condensador tubos
concéntricos de cobre com dimensdes de 06x0,4 m, assim baseando-se no mesmo modelo foi

realizado o desenho do tubo conforme figura 14.

Figura 14. Tubo do condensador

Fonte: Prdprio Autor (2021)
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O proximo passo para o dimensionamento do condensador foi realizar o desenho do
casco do condensador e o levantamento de quais caracteristicas o casco do condensador deveria
ter, onde o primeiro foi como assim como no reator 0 material estaria sujeito a presséo de vacuo
dessa forma o material deveria ser resistente, mas com a diferenca do reator de que a troca de
calor com o ambiente ndo se fazia necessario para o seu dimensionamento, dessa forma optou-
se por um casco de PVC com 0,5x0,6 m, o qual é resistente o suficiente para aguentar a pressao

de vacuo.

A necessidade de assim como no reator ter um boa vedacao, pelo fato de que o
condensador sera submetido a pressao de vacuo, se faz necessario que o casco tenha uma boa
vedacdo e que também tenha a possibilidade de ser desmontavel para possiveis futuras
manutengOes, dessa forma foi utilizado o mesmo sistema de vedagdo que no reator, onde a
tampa e o0 casco serdo conectados por flanges parafusadas com 6 parafusos M8, onde na juncédo
delas sera colocado um O-ring para que se tenha uma boa vedacéo, o sistema com flanges e

parafusos pode ser visualizado na figura 15 e figura 16.

Figura 15. Flange do Condensador
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Figura 17. Entradas de fluidos do condensador
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Figura 16. O-ring do Condensador
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As entradas de fluido secundario e do fluido refrigerante (adsorvato), diferenciando do
reator ocorrera de forma invertida, onde no flange do condensador ou no caso a tampe, sera a
entrada do fluido refrigerante, enquanto que no meio do condensador sera a entrada para o
fluido secundério responsavel por realizar a condensacédo do fluido refrigerante, onde pode ser
visualizado na figura 15 e na figura 17.

Finalizando assim o dimensionamento e o levantamento dos materiais necessarios para
construir o condensador foi realizado a modelagem e o desenho de cada componente para sua

construcdo, dessa forma o condensador montado pode ser visualizado na figura 18.

Figura 18. Condensador

Fonte: Proprio Autor (2021)

3.4.3 Evaporador
Para realizar o dimensionamento do condensador, foi utilizado todas as caracteristicas

do reator, onde o evaporador tera a mesma camara de vacuo de ago inox com 37x26 cm com a
distancias entre os flanges, dessa forma o evaporador também contara com conexdo entre

flanges e com um O-ring e 0 mesmo trocador de calor conforme foi mencionado no reator.

A diferenca que o evaporador tera do reator sera nas entradas de fluidos que sera
realizado as trocas de calor para fazer o processos de evaporagéo, assim em sua flange tera duas
entrada para o fluido secundario, o qual saird do evaporador ja refrigerado e trés entradas que
serdo as conexdes com o fluido refrigerante com os demais componentes, onde pode ser

visualizado na figura 19 e figura 20.



Figura 20. Conexdes do evaporador
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Figura 19. Flange do Evaporador
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Com o devido dimensionamento do componente do evaporador foi possivel entdo
realizar o desenho do mesmo, onde foi criado um desenho 3D do componente, em que pode ser

visto na figura 21.

Figura 21. Evaporador

Fonte: Préprio Autor (2021)
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado os resultados alcangados com o dimensionamento dos
componentes, em que inicialmente serd mostrador a simulacdo de montagem do sistema, para
assim ter uma visdo geral do mesmo. Para em seguida ser apresentado uma breve anélise
econdmica para confeccdo do sistema e finalizando com as possiveis aplica¢des para o sistema

que foi aqui desenvolvido.

4.1 MODELAGEM 3D DO SISTEMA
Com o desenho 3D de todos os componentes finalizados, foi em seguida realizado a
montagem dos componentes do sistema, onde sera descrito passo a passo a montagem de cada

componente do sistema para em seguida obter-se o resultado final da montagem.

O sistema a ser realizado a simulacdo de montagem, sera para o sistema que possui em
seu sistema dois reatores, dessa forma inicia-se a montagem conectado os dois reatores ao
condensador, onde para realizar tal montagem sera utilizado uma tubulacdo de cobre de 16 mm
de diametro e sera acoplado em cada conexd uma valvula a vacuo de controle
eletropneumatico e a conexdo entre cada tubulacdo a uma conexédo de 4 vias, onde pode ser

visualizado na figura 22.

Figura 22. Montagem dos reatores com o condensador

Fonte: Prdprio Autor (2021)

O préximo passo foi realizar a montagem dos reatores e do condensador com o
evaporador, onde também serdo conectados através de tubos de cobre de 16 mm e com as
valvulas de controle. Apds o ser concluido o 2° passo, foi conectado a bomba de vacuo com o

sistema e a conexdo do tanque, onde serad o reservatorio de agua ja refrigerada. Dessa forma
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finaliza-se o processo de montagem do sistema de refrigeracéo por adsorc¢éo, no qual pode ser

visualizado na figura 23.

Figura 23. Sistema de refrigeracao por adsorcao
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Fonte: Préprio Autor (2021)

4.2  ANALISE ECONOMICA FINANCEIRA DO SISTEMA
Neste topico sera abordado a viabilidade econdmica de confeccdo e implantacédo do
sistema em alguma residéncia ou industrias para em seguida ser comparado com sistemas ja

usais como os sistemas por absor¢édo que utilizam compressores de ar.

4.2.1 Reator
Um dos principais componentes a ser levado em conta e o qual ndo se deve priorizar a

qualidade € o trocador de calor, pois 0 mesmo sera responsavel por realizar todas as trocas de
calor o que fara com que o rendimento do sistema fique maior, dessa forma o trocador de calor

terd um custo de R$ 300,00 para sua confecgéo.

Outro componente importante para o sistema sdo as cdmaras de vacuo, nas quais serao
incluidas internamente os trocadores de calor. Com as caracteristicas que foram abordadas no
capitulo 2, dessa forma o custo de fabricacdo para a camara de vacuo serd de R$ 150,00, pois a
mesma pode utilizar materiais reciclados como baldes de cerveja da cervejaria Heineken, o qual

contém as mesmas dimensdes ja apresentadas aqui.
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4.2.2 Condensador
O Condensador por utilizar equipamentos faceis de encontrar e com materiais

relativamente baratos ndo tera um custo muito alto para sua confecgdo, principalmente pelo seu
casco ou camara de vacuo que ira ser feito de PVC, assim o maior custo seré para a confeccao

dos tubos concéntricos, dessa forma a confeccdo do condensador saird por volta de R$ 250,00.

4.2.3 Evaporador
O evaporador, por sua vez, como apresentado no capitulo é idéntico ao reator, onde

sera utilizado o mesmo trocador de calor e cAmara de vacuo praticamente idéntica, apenas com
algumas diferengas em relacdo a entradas e saidas dos fluidos secundarios e primérios, dessa
forma o custo permanecera praticamente o0 mesmo com o valor de R$ 450,00 no conjunto
completo.
4.2.4 Outros Componentes

Para a construcdo do sistema também é necessario componentes secundarios, 0s quais
sem eles o sistema ndo funcionard, dessa forma foi elaborado uma tabelam com cada

componente e seu custo, onde pode ser visto na tabela abaixo.
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Tabela 3. Custos de implementacédo do sistema

CUSTO DO SISTEMA

IT | QTD DESCRIQAO VALOR/UNIDADE
1 |2 Reator Adsortivo R$ 450,00
2 |1 Condensador R$ 250,00
3 |1 Evaporador R$ 450,00
4 |6 Vélvulas de controle R$ 100,00
5 |1 Bomba de Véacuo R$ 1000,00
6 |3 Reservatdrio de agua R$ 30,00

7 |1 Placa Coletora solar R$ 600,00
8 |1 Bomba de circulagdo R$ 200,00
9 |4 Medidor de Presséo R$ 130,00
10 |3 Termopar R$ 30,00
11 |5 Medidor de Vazéo R$ 50,00
12 |1 Carvéo Ativado R$ 20,00
13 |1 Etanol R$ 15,00
Total: R$ 4905,00

Fonte: Préprio Autor (2021)

O leitor pode observar pelo valor total do sistema que se trata de um investimento
inicial alto quando comparado com o0s sistemas convencionais por absor¢do que utilizam
compressores, mas a maior viabilidade para implantar tal sistema é o fato de que ndo se utiliza
compressores de ar, onde tais sistema, gastam mensalmente algo em média de R$ 400,00/més,
dessa forma com a utilizacdo deste sistema, ird garantir uma economia em um ano por voltar
de R$ 4800,00, dessa forma em um ano o sistema estara quase pago e ja ira trazer uma grande

economia para quem implantar tal sistema.

4.3 APLICAQ@ES DO SISTEMA

As aplicacdes para o sistema de refrigeracdo podem ser diversas, pois o sistema traz
grandes vantagens em suma implementagdo, muito embora seu valor de implementacdo possa
ser um pouco alto, grandes vantagens pode ser adquiridas, tanto pelo ponto de vista econémico,
onde pode ser observado na capitulo 4, como no ponto de vista ambiental, onde pelo fato de

ndo utilizar compressores de ar em seu sistema, tornara nula a emissdo de gases que denigrem



48

a camada de 0z6nio, gerando assim impactos nulos que contribuem com a elevacgdo do efeito

estufa.

4.3.1 Residéncias
O fato de o sistema ter um custo um pouco elevado ndo pode ser levado em

consideracdo quando se trata de uma economia futura, pelo simples fato de ndo usar
compressores, esses sistemas podem ser facilmente implantados em residéncias atendendo

varias necessidades de uma residéncia.

Uma das principais aplicacdes para o uso do sistema por adsorcao € a climatizacdo de
ambiente, pois por mais que o sistema nao consiga coeficientes de desempenho que se
assemelham aos sistemas por absor¢cdo que utilizam compressores, este sistema garante um
conforto térmico razoavel, onde pode ser visto no trabalho de (BARRETO, RAFAEL, et., al
2018), o qual realizou um estudo, onde implantou o sistema por adsor¢éo e conseguiu chegar

ao estado da arte.

Outra aplicacdo totalmente vidvel para utilizacdo deste sistema em residéncias € a
refrigeracdo, onde pode ser usada de diversas formas, tanto para realizar resfriamento de
produto alimenticios, como para a refrigeracdao de agua, onde tal sistema pode ser visualizado
na figura 22.

4.3.2 Industrias
Assim como nas residéncias, diversas aplicac@es se tornam possivel com a utilizagédo

deste sistema, onde a primeira aplicagdo, assim como na residéncia € a possibilidade de
refrigeracdo de agua e de alimentos. Claro que dependendo da indUstria o investimento devera
ser bem mais alto para que possa atender as demandas que ela necessita.

As industrias geradoras de energia elétrica, tanto termo elétricas, hidrelétricas, ou
pequenas industrias que necessitem que alguns equipamentos sejam resfriados, este sistema
pode ser uma étima opcdo, principalmente no setor de geracdo de energia, onde nessas
industrias grande parte do calor gerado “energia” sdo desperdicados ao sair da turbina, e tal
sistema necessita utilizar condensadores e também realizar o resfriamento dos demais
componentes, dessa forma o sistema de refrigeragdo por adsorcao, por necessitar de pouco calor
para o seu funcionamento, onde até mesmo placas solares podem tornar seu funcionamento
possivel, o calor de rejeito que sai da turbina serd mais que necessario para o sistema, garantindo
assim uma grande economia, na parte de resfriamento do seus equipamentos, pois utilizara o

calor rejeitado pela turbina, e descarta componentes anteriores que tinham essa fungéo.
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Figura 24. Planta de poténcia a vapor

:
M

{a) Planta de poténcis & vapor scionada por combustivel fossil.

Fonte: Moran (2013)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado o levantamento de diversos trabalhos anteriores realizados
pelos mais diversos cientistas e pesquisadores do mundo, onde pode ser observado que a cada
trabalho foi se alcangando resultados cada vez melhores e também pode ser observado a perfeita
funcionabilidade do sistema.

A principal contribuicdo feita com este trabalho foi o dimensionamento e o
levantamento dos materiais para a confecg¢éo do reator, em que foi elaborado os desenhos de
cada componente bem como sua modelagem mecanicas através de softwares de desenho como
0 SolidWorks®, para em seguida ser realizado a simulagio da montagem do equipamento e

garantindo assim um previa de como serd o layout do sistema.

Também foi abordado a viabilidade econémica para a implantagéo do sistema, em que
pode ser observado, que por mais que tenha um valor um pouco elevado, tal sistema garantira
um retorno rapido em menos de um ano para quem ter este sistema implantado em sua

residéncia ou industria.

As aplicacdes para tal sistema pode garantir no futuro possiveis solucdes para reducéo
de emissdo de gases e a reducdo do custo de energia elétrica, bem como possivel aplicagdo em
diversos setores como o de geracdo de energia para reutilizar calor despejado pelas turbinas

para garantir o resfriamento de outros componentes da central geradora.

Com os resultados alcancados neste trabalho o conforto térmico para a humanidade da
um passo a frente, pois ndo ird garantir apenas um custo baixo de seu uso, mas também garantir

uma maior sustentabilidade do meio ambiente.

Com este trabalho diversas portas se abrem para que tenha continuidade, onde pode-
se partir da simulacdo e modelagem matematica do sistema, e confec¢éo do sistema fisico para

que se possa visualizar seu funcionamento real comparando-o com o estado da arte.

9 SolidWorks: Software de Modelagem 3D.
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7 APENDICE

7.1 DESENHO TECNICO DOS COMPONENTES DO REATOR
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7.2 DESENHO TECNICO DOS COMPONENTES DO CONDENSADOR
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7.3 DESENHO TECNICO DOS COMPONENTES DO EVAPORADOR
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8 ANEXO
8.1 TERMO DE COMPROMISSO DO ORIENTADO

MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE ENSINO
Campus Manaus Centro

TERMO DE COMPROMISSO DO ORIENTADO SOBRE AS
NORMAS/REGULAMENTOS DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Eu, Francisco Mikael Alves da Silva estudante regulamente matriculado no curso superior de
engenharia mecanica do Instituto Federal do Amazonas, Campus Manaus Centro, estou ciente e
concordo com as normas/regulamento instituidos para o desenvolvimento do meu Trabalho de
Conclusdo de Curso. Outrossim, declaro seguir tal regimento. Por estar plenamente de acordo

firmo o presente.

Manaus — AM, 27 de novembro de 2020.
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Assinatura do estudante



