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As coisas pioram sob pressao.

Lei de Murphy da Termodinamica
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As adversidades sao como

as facas, que nos podem ser
uteis ou nos ferir, conforme
as seguremos pela lamina ou
pelo cabo.

James Russell Lowell
Escritor norte-americano
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Dedico esta tese aos meus pais, pois se

eu sou o que sou e se chequei aonde
chequei, foi também porque sempre pude
contar com eles.
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RESUMO

Neste trabalho propds se construir o protdtipo de um sistema de refrigeracdo por adsor¢do
para produzir gelo, que oferecesse flexibilidade quanto aos ciclos frigorificos operados e que

pudesse utilizar diferentes fontes de calor para regenerar o adsorvente.

Para construir este prototipo, primeiramente, comparou-se alguns adsorventes e adsorvatos
em relagdo a certas propriedades e caracteristicas desejaveis em sistemas de refrigeracdo por
adsor¢cdo e escolheu-se como refrigerante a amodnia. Utilizando-se a equacdo de Dubinin-
Astakhov com os parametros obtidos a partir da caracterizagdo do equilibrio termodinadmico do
par carvao ativado/amonia, pode-se estimar a variagao da concentragdo de refrigerante no leito

adsortivo durante os ciclos frigorificos.

A seguir, modelou-se um sistema de refrigeracdo por adsor¢do com possibilidade de operar
diferentes tipos de ciclo frigorifico. Resolvendo-se numericamente as equagdes do modelo em
diferentes condicdes de operacao e de projeto do sistema, concluiu-se que a utilizacao do ciclo
em duplo estdgio com recuperagdo de vapor de refrigerante produz maior poténcia de
refrigeracdo 1til e C.O.P. (Coeficiente de Desempenho) que a utilizagdo dos demais ciclos, caso a
temperatura de geracdo seja inferior a 80-85 °C. Se a temperatura de geragdo for acima deste
valor, ¢ preferivel operar o ciclo onde had recuperacdo de vapor de refrigerante em um tUnico

estagio.

E finalmente, construiu-se e instrumentou-se um prototipo do sistema modelado que utiliza
como fonte de energia o vapor de fluido térmico produzido em uma caldeira elétrica ou que
poderia ser produzido nas placas de um coletor solar. Os experimentos com o prototipo indicaram
a mesma tendéncia observada nos experimentos com simulagdo numérica. Utilizando-se o ciclo
em duplo estagio com recuperacdo de vapor de refrigerante e temperatura de geracdo de 85 °C, ¢
possivel produzir cerca de 48 kg de gelo por dia, se a fonte de energia for apenas a caldeira. Caso
o protétipo operasse utilizando as duas fontes de energia disponiveis, estimou-se que seria
possivel produzir até 31,4 kg de gelo por dia, sendo que durante o periodo do dia que se utilizasse

a radiacdo solar como fonte energética, a producao de gelo seria de até 6,7 kg.

Palavras chaves: Refrigeracao, Adsor¢do, Energias Alternativas, Modelagem, Instrumentagao.

XXIX



XXX



ABSTRACT

The goal of this project was to design and built a prototype of an adsorption refrigeration
system for ice production with cycle operation flexibility. The prototype was to be powered by

different energy sources.

To reach this goal, the properties and characteristics of some adsorbents and adsorbates were
compared and ammonia was chosen as adsorbate and carbon was chosen as adsorbent. Their
thermodynamic equilibrium was characterized. The data of this characterization was used to
access the parameters of the Dubinin-Astakhov equation, which can be used to estimate the

refrigerant uptake variation in the carbon, during the adsorption refrigeration cycle.

The next step was to model the heat transfer and the desorption/adsorption process in an
adsorption refrigeration system that could operate different kind of refrigeration cycle. The model
was numerically solved considering different operation and reactor design conditions. The results
of the experiments with the model indicated that the use of the cycle in double stage with vapour
recovery can produce higher C.O.P. and specific net cooling power than the utilization of the
other cycles if the generation temperature is bellow 80-85 °C. If the generation temperature is
above this level, the utilization of the vapour recovery cycle can produce higher C.O.P. and

specific net cooling power.

To conclude the project, a prototype of adsorption refrigeration with similar characteristics to
the modelled one was built and instrumented. This system is powered by heat transfer fluid
vapour generated in a boiler or in flat plate solar collector. The result of the experiments indicated
the same trend of the simulation results. When the boiler was used to vaporize the heat transfer
fluid, the prototype produced about 48 kg of ice per day, operating under the cycle in double
stage with vapour recovery and generating temperature of 85°C. Considering that the flat plate
solar collector vaporizes the heat transfer fluid during the daytime and the boiler, during the nigh
time, it could be produced until 31,4 kg of ice per day. In this case, the amount of ice produced

during the daytime would be until 6,7 kg.

Key words: Refrigeration, Adsorption, Alternative Energies, Modelling, Instrumentation.
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INTRODUGAO GERAL

Dentre as alternativas para se obter ambientes refrigerados sem a utilizacdo da energia
elétrica, pode-se citar os sistemas de refrigeragdo por absor¢do, os sistemas de refrigeragdo com
sais, os sistemas de refrigeracdo com hidretos de metal e os sistemas de adsor¢do. O foco deste
trabalho foi os sistemas de adsor¢do devido a simplicidade de constru¢do, por ndo precisarem de
uma fonte energética de poténcia constante, e por poderem ser construidos de forma que possuam

o fornecimento de calor oriundo de diferentes fontes de energia.

Sistemas de refrigeragdo por adsor¢do utilizando radiagdo solar como fonte energética ja
foram estudados por muitos autores (Passos, 1986; Pons e Guilleminot, 1986; Silveira Junior
,1990; Medini et al., 1991; Critoph, 1994a; Headley et al., 1994; Niemann et al., 1997, entre
outros) e mostraram ser termodinamicamente vidveis para produgdo de ambientes refrigerados

sob condicdes especificas.

Sendo o Brasil um pais privilegiado em relacdo a incidéncia de radiagdo solar, pois 93 % do
seu territorio estdo localizados em regido tropical, cuja insolagdo média durante o ano se situa
entre 16 ¢ 20 MJ/m?/Dia (Cresesb, 2000), seria vantajoso utilizar a radia¢do solar como fonte
energética. No entanto, um sistema de adsor¢do que utiliza exclusivamente a radiagdo solar
apresenta os inconvenientes de depender muito das condi¢des climaticas do periodo e de
possibilitar apenas um ciclo de refrigeragdo por dia (sistema intermitente), caso o reator seja

aquecido diretamente pela radiagdo solar, o que limita muito a produgdo do efeito frigorifico.

Uma proposta para se tentar superar estes dois inconvenientes seria utilizar um sistema de
refrigeracdo por adsor¢do que pudesse utilizar diferentes fontes de energia para promover a
regeneragdo do adsorvente. Estas fontes de energia poderiam ser a radiagdo solar, quando esta
estivesse disponivel em quantidade adequada, ou energia térmica proveniente da queima de

combustiveis derivados de petroleo ou de biomassa.

Os sistemas de refrigeracdo por adsorcao, apesar de se beneficiarem de fontes de energia que
fornegam calor com temperaturas acima de 100 °C, podem operar com menor rendimento,
utilizando fontes de energia que nao fornegam calor neste patamar de temperatura. Estes sistemas

poderiam funcionar utilizando o calor proveniente de mais de uma fonte de energia, caso a
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energia fosse transferida ao adsorvente por meio de um fluido térmico e este fluido térmico ¢
quem trocaria calor com diferentes fontes de energia. Além disso, os sistemas de refrigeragdao por
adsor¢do podem se tornar uma alternativa aos sistemas convencionais de refrigeragdo, por nao
utilizar refrigerantes poluentes, como os CFCs que prejudicam a camada de ozoénio, € por ndo

apresentar partes moveis, o que diminui os trabalhos de manutengao e os tornam silenciosos.

A adsorc¢do ¢ um fendmeno fisico que ocorre devido ao desbalanceamento entre as forcas de
interagdo de particulas (atomos ou moléculas) que formam um so6lido e aquelas de um fluido que
se encontra em contato com este so6lido. Em compostos microporosos (didmetro do poro menor
que 4 nm) a adsor¢do ocorre no interior de canais de dimensdes moleculares ¢ ndo apenas em
mono ou multicamadas sobre a superficie do solido, como ocorre quando este solido apresenta
meso ou macro poros (poros maiores que 4 nm). No processo de adsor¢do, os microporos do
adsorvente sdo preenchidos com moléculas do adsorvato, sem que haja mudanca em seu volume.
Em um sistema de refrigeracdo por adsor¢do, o adsorvente contido em um reator tem seus
microporos preenchidos pelos os vapores do refrigerante saturado provenientes do evaporador. A

vaporizagdo do refrigerante no evaporador ocasiona o efeito frigorifico desejado.

Em face ao atual desenvolvimento dos sistemas de refrigeracdo por adsor¢do, neste trabalho
propds-se modelar e construir um protdtipo de um sistema de refrigeragdo por adsor¢do para a
producdo de gelo que pudesse operar diferentes tipos de ciclo frigorifico utilizando baixa

temperatura de geracdo e diferentes fontes de calor para regenerar o adsorvente.
Para atingir esta meta, dividiu-se este trabalho nas seguintes etapas:

a) Escolha e caracterizagdo do equilibrio termodinamico do par de adsorvente/adsorvato.
Esta caracterizacao foi feita com dois pares de adsorvente/adsorvato, no intuito de avaliar
qual deles seria mais apropriado para ser utilizado no prototipo e considerado na

modelagem.

b) Modelagem das transferéncias de calor com processo de adsor¢do e dessor¢do em um
sistema de refrigeracdo por adsor¢do para producao de gelo que pudesse operar com ciclos
convencionais, ciclos com recuperagdo de vapor de refrigerante e ciclos em duplo estagio
com recuperacdo de vapor de refrigerante, e simulagdo numérica para avaliagdo do
comportamento do sistema em diferentes condicdes de operacdo e projeto, com

determinag¢do da poténcia de refrigeragdo especifica ttil e do C.O.P..
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¢) Montagem, instrumentagdo e operacdo de um protétipo de sistema de refrigeragdo por
adsor¢ao com formas de operagdo flexivel, para se analisar experimentalmente o efeito do
tipo de ciclo e da temperatura de geracao na poténcia de refrigeracdo ttil e no C.O.P., e a
possibilidade da utilizagdo de um coletor solar plano como fonte energética complementar

a fonte energética principal, que no caso deste projeto, foi uma caldeira.

Cada uma destas etapas estd descrita detalhadamente nos Capitulos 1, 2 e 3, respectivamente.
Além desta introducdo e destes trés capitulos, esta tese conta com uma Revisdo Bibliografica

Geral e uma Conclusdao Geral com informagdes relacionadas aos assuntos dos trés capitulos.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

I. PRODUCAO DO EFEITO FRIGORIFICO ATRAVES DE ENERGIAS ALTERNATIVAS

As regides tropicais recebem grande quantidade de radiagdo solar durante todo o ano, sendo
interessante buscar meios de utilizar esta fonte energética, para poupar fontes ndo renovaveis.
Esta energia ja ¢ utilizada no aquecimento de 4gua e na secagem de grdos, porém para a

refrigeracdo, ela esta apenas no nivel experimental.

Devido ao prego relativamente baixo da energia elétrica, os sistemas que utilizam energia
solar s6 sdo economicamente viaveis onde nao ha rede elétrica. Espera-se que com o aumento da
demanda energética nos proximos anos, com o incentivo governamental e que com o aumento do
nimero de pesquisas na area, estes sistemas possam se tornar economicamente atrativos, mesmo
nos locais onde haja rede elétrica disponivel. Cortez et al. (1998) mencionam que se forem
mantidas as atuais tendéncias, dentro em pouco tempo o Brasil ndo contara mais com energia
elétrica barata, pois grande parte do potencial hidroelétrico da regido Centro-Sul ja foi explorada
e para se utilizar o potencial da regido Norte, ¢ necessario vencer grandes distancias ou inundar

grandes areas.

Dentre as alternativas para se obter ambientes refrigerados sem a utilizagdo da energia
elétrica, pode-se citar os sistemas de refrigeragdo por absorcdo, os sistemas de refrigeragdo com
sais, os sistemas de refrigera¢do com hidretos de metal e os sistemas de adsor¢do. Os sistemas de
refrigera¢do por absor¢ao geralmente necessitam de uma fonte de energia que forneca calor com
temperaturas mais elevadas que aquelas exigidas pelos sistemas de adsor¢do, para uma mesma
aplicacdo. Miihle (1998) menciona que para um sistema de absor¢do operar com temperatura de
evaporagao de -10 °C, ¢ necessaria uma fonte de aquecimento de pelo menos 120 °C, enquanto
Wang et al. (1998) obtiveram uma temperatura de evaporagdo de —15 °C em um sistema por
adsor¢do de metanol em carvao ativado cuja fonte de aquecimento forneceu calor com

temperatura de aproximadamente 100 °C.
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O principal problema dos os sistemas que utilizam hidretos de metal ¢ que estes hidretos sao
piroforicos, isto €, entram em igni¢do em contato com o ar, o que segundo Suda (1993), dificulta

a sua utilizagcdo em aplicagdes de interesse comercial.

Quanto aos sistemas que utilizam sais, Spinner (1993), menciona que os sais aumentam seu
volume durante a reacdo de sintese e isto causa um compactamento do sal que reduz
significativamente a permeabilidade do refrigerante no mesmo. Fujioka ef al. (2002) menciona
que a taxa de reacdo nos sais decresce com o tempo, devido a formagdo de multicamadas sobre o
sal, podendo dependendo da situagdo, parar completamente a reacdo. Esta reducdo na taxa de
reacdo pode ocasionar uma etapa de sintese muito longa, provocando uma baixa poténcia de

refrigeragdo especifica.

Os sistemas por adsor¢do foram o foco principal deste trabalho, pois estes sistemas sdo
relativamente simples de serem fabricados, podem produzir gelo utilizando diretamente a
radiagdo solar para regenerar o leito adsortivo ou utilizar um residuo térmico para realizar esta

operacao.

Sistemas de refrigeragdo por adsor¢do, SRA, ja foram testados experimentalmente por muitos
autores, entre cles, Passos (1986), Pons ¢ Guilleminot (1986), Silveira Junior (1990), Medini et
al. (1991), Cho e Kim. (1992), Critoph (1994a), Headley et al. (1994), Niemann et al. (1997),
Tamainot-Telto e Critoph (1997). Todos estes sistemas se mostraram termodinamicamente

viaveis para produgdo de efeito frigorifico sob condi¢des especificas.
Estes sistemas apresentam ainda, as seguintes vantagens sobre os sistemas por compressao:
¢ manutenc¢do reduzida pela auséncia de compressor mecanico;
e operacdo silenciosa;

e possibilidade de operar com temperaturas de evaporagdo abaixo da especificada no seu
projeto;

e 0 evaporador ndo ¢ contaminado com 6leo, mantendo sua capacidade de troca térmica.

Um fator negativo que ¢ sempre mencionado para todos os sistemas de sor¢do, em relacdo aos

sistemas por compressdo, ¢ o baixo valor do C.O.P.. Cortez e Zukowski Jr. (1998) mencionam

que para uma justa comparagdo entre um sistema de absor¢do e um sistema de compressdo, ¢
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necessario estabelecer corretamente suas fronteiras. A absorcao, embora tenha um C.O.P. mais
baixo do que a compressdo mecanica “incorpora” a eficiéncia da geragcdo termoelétrica no seu
ciclo, assim os custos da transformacdo do combustivel em energia elétrica. Estes mesmos
autores mencionam ainda que o consumidor que instala um sistema de absor¢do colabora com a
sociedade praticando o conceito do “custo evitado”, e este consumidor deveria receber um bonus,
um incentivo, um financiamento a juros baixos, pois evita que esta mesma sociedade tenha que

dispor de mais recursos para gerar poténcia e depois frio.

Estas consideracdes mencionadas para um sistema por absor¢do podem ser aplicadas a

quaisquer outros sistemas de sor¢ao, tal como os sistemas por adsor¢ao.

Segundo Meunier (1994), existem duas maneiras de se obter efeito frigorifico utilizando
sistemas de adsorcdo e energia solar: Uma delas, utiliza coletores planos e baratos, possui um
ciclo intermitente, emprega exclusivamente energia solar de forma direta e ¢ tecnicamente bem
simples, porém apresenta a desvantagem de possuir baixa eficiéncia quando comparada aos
sistemas de refrigeragdo por compressao mecanica. A outra maneira usa coletores solares com
pratos parabdlicos para concentragdo de energia, que aquecem um fluido térmico, e este ¢ usado
como fonte de energia em um sistema de adsor¢ao de alta eficiéncia que apresenta C.O.P. maior
que um, segundo experimentos realizados por Douss e Meunier (1989). No entanto, devido ao
fato de utilizar duas tecnologias (a dos coletores solares e da refrigeragdo por adsor¢ao), € como

estas estdo ainda em desenvolvimento, o custo de tal equipamento ainda seria alto.

Considerando-se a utilizagdo de residuo térmico como fonte de energia, Jianzhou ef al. (2002)
estudaram um sistema de refrigeragdo por adsor¢do com o par zedlita/agua cujo leito adsortivo
foi regenerado pelos gases de exaustdo de uma locomotiva. Estes autores obtiveram com um
prototipo experimental, cerca de 5 kW de poténcia de refrigeragdo, utilizando 140 kg de zedlita, e

concluiram que este sistema seria viavel para refrigerar a cabine da locomotiva.

Suzuki (1993), realizou um estudo tedrico e concluiu que se for desenvolvido um reator onde
. A . UA
haja uma alta transferéncia de calor por unidade de volume de adsorvente (7 em torno de 100

kW/m?K), seria possivel utilizar um sistema de adsor¢do com o par zedlita/dgua para o

condicionamento de ar em carros, utilizando-se o calor desperdi¢ado pelo motor.
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1.

O CicLo BAsico DE REFRIGERAGCAO POR ADSORGCAO

Um sistema basico de refrigeracdo por adsor¢ao, alimentado por um fluido térmico consiste,
conforme mostrado na Fig. 1, de um reator, onde acontecem os fendmenos de dessorcdo e
adsorcdo, e de um trocador de calor que na etapa de dessor¢ao ¢ utilizado como condensador e na
etapa de adsor¢do tem a funcdo de evaporador. Além destes equipamentos, s30 necessarios uma
fonte e um dissipador de calor conectados ao reator, de tubos e acessorios para interligar os

equipamentos do sistema.

W
il
Dizsipador
de calor
Y
i

( Reator ]

Condensador/Evaporador

Figura 1. Esquema de um sistema basico de refrigeracdo por adsorcdo, utilizando um fluido
térmico como vetor energético.

O processo de dessor¢ao e adsorgdo, que acontece dentro do reator do sistema, ¢ usualmente
representado em um diagrama de Clapeyron, conforme a Fig. 2. Este diagrama ¢ baseado na
equacdo do mesmo nome (Eq. 1), utilizada para obtencdo da pressdo de saturacdo de um fluido

em funcao de sua temperatura.

In(P,, )= B- -

T (1)

No diagrama de Clapeyron pode-se identificar a variagdo concentracao massica de adsorvato

no adsorvente em func¢do da pressdo e da temperatura no leito adsortivo. A pressdo do sistema ¢é
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indicada em escala logaritmica na ordenada do grafico e a temperatura ¢ representada na forma

—1 na abscissa do mesmo.

T

A primeira linha diagonal a esquerda na Fig. 2 representa as condigdes de equilibrio de
pressdo e temperatura do adsorvato puro. Cada uma das demais linhas diagonais, denominadas de
isOsteras, representa uma condi¢cdo na qual é constante a concentracdo massica de adsorvato no
adsorvente. Quanto mais proxima uma isostera estd da linha que representa a condicdo de
saturacao do adsorvato, maior ¢ a concentragao massica do adsorvato no adsorvente. Conforme se
aumenta a temperatura do leito isobaricamente, tem-se uma diminui¢cdo da concentracdo massica

de adsorvato no adsorvente.

In(P)
Saturacao
/
)
//-/ :
In(p) /,/
AITE AT AT, AN Tae AT

Figura 2. Diagrama de Clapeyron para um ciclo ideal de adsorgao/dessor¢ao.

Considerando-se que o reator encontra-se na condi¢ao inicial de temperatura T; e pressao Pg,
o ciclo comeca a partir do momento em que certa quantidade de calor passa a ser fornecida ao
reator. A temperatura do reator e a pressdo no seu interior aumentam e a concentracao massica de
refrigerante no adsorvente se mantém constante, uma vez que o escoamento daquele para o

condensador encontra-se interrompido, pois a valvula que bloqueia este escoamento esta fechada.

Quando a pressdo dentro do reator atinge um valor aproximadamente igual a pressao de
saturagdo do refrigerante a temperatura do condensador, Pc, a valvula que bloqueia o escoamento
de refrigerante entre o reator e o condensador ¢ aberta. A partir deste momento a pressdao do
reator passa a ser aproximadamente igual a pressdo de saturagdo do refrigerante a temperatura de

condensagao, isto €, as pressoes no reator € no condensador tornam-se praticamente iguais.

9
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A temperatura do reator aumenta, enquanto calor lhe ¢ fornecido, € a concentracao de
refrigerante no leito adsortivo diminui, pois o calor fornecido ao reator também promove a
dessor¢do do refrigerante e este passa a escoar para o condensador, trocando calor com o meio de
resfriamento do condensador. No caso mais simples, a troca de calor ocorre por convec¢do

natural com o ar.

Ao se atingir a temperatura final de aquecimento ou temperatura de geracao, Tger, c€SSa-se 0
aquecimento do reator e a conseqiientemente o processo de dessor¢do. A valvula que interrompe
a passagem de refrigerante entre o reator e o condensador ¢ fechada. A massa de refrigerante
dessorvida em cada ciclo ¢ igual ao produto da massa de adsorvente contida no reator pela

diferenga entre a concentracao inicial, Xy, € a concentracao final de refrigerante, Xg.

Na proxima etapa do ciclo, o condensador assume o papel de evaporador. O reator cuja
temperatura ¢ igual a Tger. € a pressdo ¢ igual a Pc, comeca a ser resfriado por um fluido térmico
frio que absorve seu calor, liberando-o em um dissipador de calor, como uma torre de
resfriamento, por exemplo. A temperatura e a pressdo no interior do reator diminuem e a
concentragdo massica de refrigerante no leito adsortivo se mantém constante, enquanto a valvula
que bloqueia o escoamento de refrigerante entre evaporador e o reator se encontra fechada. Esta
valvula ¢ aberta quando a pressdo no interior do reator se torna inferior a pressao no interior do
evaporador. A partir deste momento, conforme o reator e resfriado pelo fluido térmico, o leito
adsortivo adsorve o refrigerante contido no evaporador, e este, ao vaporizar, ocasiona o efeito

frigorifico.

Ao se atingir a temperatura inicial, Ty, cessa-se o resfriamento, fecha-se a valvula que permite

a passagem de refrigerante entre o reator ¢ o evaporador e pode-se iniciar um novo ciclo.

O ciclo de adsorcdo utilizando radiacdo solar direta e resfriamento por conveccdo de ar e
radiagdo, pode ocorrer apenas uma vez por dia, pois se necessita praticamente o dia todo para
aquecer o reator e o resfriamento do mesmo s6 pode ocorrer a noite, quando a temperatura
ambiente diminui. Utilizando-se um fluido térmico como vetor térmico, € possivel que este fluido
troque calor, alternadamente, com uma fonte e com um dissipador de energia, e desta forma
aqueca e resfrie o leito diversas vezes ao dia, possibilitando sucessivas etapas de dessorcao e

adsorcao.

10
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lll. ALTERNATIVAS PARA AUMENTAR O DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
REFRIGERACAO POR ADSORCAO

Os sistemas de refrigeracao por adsor¢cao, SRA, para serem competitivos com os sistemas de
refrigeracdo convencionais e viaveis para produg¢do comercial necessitam aumentar seu
desempenho em termos de C.O.P. e de poténcia de refrigeracdo especifica, PRE. O aumento do
C.O.P. ¢ importante, pois esta varidvel ¢ um indicativo de como o sistema esta aproveitando a
energia que lhe ¢ fornecida. O aumento do PRE ¢ importante, pois quanto maior a PRE, menor ¢

o tamanho do equipamento e conseqiientemente seu custo, para uma determinada poténcia total.

Guilleminot (1998) desenvolveu a Eq. 2, para identificar maneiras de aumentar a PRE de um
sistema por adsor¢cdo cujos reatores fossem aquecidos e resfriados por um fluido térmico,
mantendo-se o tamanho do sistema constante ou reduzindo-se este tamanho e mantendo-se a PRE

constante.

~

y AT
MC'A'PRE=MFT CpFTgF TCOP

()

onde:

e M4 € amassa de carvao ativado, [kg];
e Mpré avazao massica de fluido térmico, [kg/s];
e Cprré o calor especifico do fluido térmico, [kl/kg °CJ;

e =(1- exp(—NTU));

e NTU=—Y

M rr Cp FT
A maneira obvia de se aumentar a PRE seria aumentando AT, que representa a diferenca
média de temperatura entre o fluido térmico e o leito. Outra maneira de se aumentar a PRE esta
relacionada a producdo de leitos adsortivos com maior coeficiente de transferéncia de calor
global, U, e condutividade efetiva, kz.i,. O aumento destes parametros ocasionaria uma reducao

no tempo do ciclo, que resultaria em um aumento da PRE.

11
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Poyelle et al. (1999) sugerem o uso de adsorventes compostos cujas propriedades de
transferéncia de calor foram intensificadas. Estes autores realizaram experimentos com um
adsorvente composto formado de zedlita e grafite expandido e obtiveram uma PRE cerca de

quatro vezes maior que aquela obtida utilizando apenas a zedlita.

Tamainot-Telto & Critoph (1997) compararam a poténcia de refrigeracdo especifica de um
sistema de refrigeracdo por adsorcdo com um carvao ativado na forma granular e um outro
sistema contendo carvao ativado misturado com um aglutinante organico comprimido e aquecido
para formar um unico bloco. O reator contendo o carvdo monolitico apresentou uma PRE cerca
de 90% maior que o reator contendo o carvao granular e um tempo de processo cerca de 25%
menor. O carvdo ativado monolitico apresentava o dobro da condutividade térmica e era 40 %

mais denso que o carvao ativado granular.

Relacionando o U e a k., com a densidade do leito, pr.i,, Oliveira (1999) concluiu, através
de experimentos com simulagdo numérica de um modelo matematico de transferéncia de calor
com processo de dessor¢do e adsor¢do em um SRA, que nas condi¢des estudadas (o, entre 450
kg/m® e 710 kg/m’), a densidade nio altera o C.O.P. do sistema porém a produgdo de gelo diaria
especifica ¢ quase triplicada ao se aumentar a densidade. Isto se deve ao fato do leito mais denso

possuir maior condutividade térmica, o que reduz o tempo de regeneragao.

No intuito de aumentar o coeficiente de transferéncia de calor global do leito adsortivo,
Critoph (1994b) propds um sistema onde o adsorvente é aquecido e resfriado pela circulagido de
refrigerante em excesso. Este refrigerante troca calor externamente ao reator e entdo, seu vapor
serve de vetor térmico para aquecer ou resfriar o adsorvente, conforme o periodo do ciclo de

refrigeracao.

Oliveira et al. (2000) propdem uma alteragdo na fase de aquecimento do reator que consiste
em se manter o leito adsortivo em aquecimento isostérico, isto é, com concentracdo massica de
refrigerante constante, até que seja atingida a temperatura de geragdo. Através de simulagdo
numérica da transferéncia de calor e massa de um SRA, estes autores averiguaram que esta
modificacdo no ciclo frigorifico aumenta a poténcia de refrigeracdo especifica entre 20 e 30 %
em relagdo a poténcia obtida com ciclo convencional, dependendo da temperatura de geragdo e da
espessura do leito. O aumento da poténcia de refrigeragao especifica ¢ devido a reducao do tempo

de regeneracao do leito.

12
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Existem maneiras de se aumentar o C.O.P. dos sistemas de sor¢ao baseadas na reducao das
irreversibilidades, decorrentes do processo de transferéncia de calor para o leito adsortivo, com
conseqliente maior aproveitamento do calor fornecido ao sistema. Uma destas maneiras ¢ a

regeneragdo de calor e a outra € a recuperacao de calor.

No processo denominado regeneracdo de calor ou onda térmica, um fluido térmico quente
transfere calor a um leito adsortivo frio em aquecimento (Leito A) e se resfria. Este fluido
térmico resfriado troca calor com um outro leito quente em resfriamento (Leito B) e se aquece.
Para que este fluido térmico atinja a temperatura com a qual ird trocar calor com o leito “A”
novamente, ¢ necessario fornecer uma quantidade de energia menor que aquela que seria

necessaria caso este fluido nao tivesse sido pré-aquecido pelo leito “B”.

A recuperagdo de calor, também conhecida por duplo efeito, consiste em transferir calor de
um leito quente para um leito frio através de um fluido térmico até que a temperatura de ambos
seja aproximadamente igual. Apenas ao se atingir esta condi¢do, ¢ que se comega fornecer calor

ao leito adsortivo a partir de uma fonte energética externa.

Através do duplo efeito, Pons e Poyelle (1999) mencionam que € possivel recuperar até 35 %
da energia fornecida a um dos leitos, para aquecer o outro leito. Estes mesmos autores
mencionam que através da regeneracdo de calor é possivel recuperar até 65 % da energia de
fornecida a um dos leitos, para aquecer o outro leito. Os experimentos realizados por estes
autores demonstram que tanto o C.O.P. quanto a PRE foram mais baixas no sistema com
regeneragdo de calor que no sistema com recuperacdo de calor. Esta aparente contradi¢do nos
resultados ainda nao foi completamente analisada pelos autores, mas Pons e Poyelle (1999)
supdem que isto se deva a pequena diferenca de temperatura entre a fonte de calor e o calor

liberado pelos leitos, durante os experimentos realizados.

Analisando sistemas com regeneracao de calor, Pons et al. (1996) concluiram que o aumento

do fluxo do fluido térmico reduz o C.O.P. e aumenta a PRE destes sistemas.

Tanto no ciclo de duplo efeito quanto no ciclo de onda térmica pode-se usar a recuperagao de
vapor de refrigerante para aumentar a PRE. A recuperacdo de vapor de refrigerante consiste
basicamente em interligar dois reatores que estejam operando fora de fase para trocar vapor de
refrigerante entre si. Quando um reator chega ao fim da dessorcdo ele precisa ser despressurizado

até a pressdo de evaporacdo, enquanto que, o outro reator que esta no final da adsor¢do precisa

13
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ser pressurizado. Transferindo-se vapor de refrigerante do primeiro reator para o segundo, faz-se
com que os dois igualem suas pressdes, ocasionando um aumento da concentragdo de refrigerante
no reator que comegara a ser aquecido enquanto hd uma diminuicdo da concentragcdo de
refrigerante no reator que comegard a ser resfriado. Essa diminui¢do da concentragdo de
refrigerante no inicio da etapa de adsor¢dao, aumenta a massa adsorvida e conseqiientemente a

PRE.

Szarzynski et al. (1997) compararam um sistema de refrigeragdo por adsor¢do convencional
com outros dois tipos de sistema. Um destes sistemas era pressurizado e despressurizado de
forma direta (i.e., pressurizados pelo condensador e despressurizado pelo evaporador) no inicio
da etapa de dessorcdo e de adsorcdo, respectivamente, € o outro sistema era pressurizado com
recuperagdo de vapor de refrigerante, conforme descrito no pardgrafo anterior. Estes autores
mencionam que, enquanto os sistemas operando um ciclo com pressurizagdo direta possuem um
desempenho, em termos PRE, ligeiramente inferior aos sistemas operando com ciclos
convencionais, 0s sistemas com recuperacao de vapor apresentam uma PRE cerca de 20 % maior
que a dos sistemas operando com ciclos convencionais. A Fig. 3 mostra o diagrama de Clapeyron

de um ciclo de refrigeragdo por adsor¢ao com recuperacao de vapor.

In(P)
XF
In(P.)
In{P;)
- TlGer. 1T

Figura 3. Diagrama de Clapeyron para um ciclo de refrigeragao por adsorgdo com recuperacao de
vapor.

Saha et al. (1995) mencionam que as propostas de modificagdes dos ciclos de refrigeracao

visam principalmente aumentar o C.O.P. ou a PRE, sendo que pouca aten¢do ¢ despendida no
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intuito de diminuir a temperatura da fonte de calor. Estes autores estudaram um sistema de
refrigeracdo para producdo de agua gelada com o par silica gel/dgua, e através do uso de um
triplo estagio, conseguiram resfriar 4gua até¢ 12 °C utilizando uma fonte de aquecimento para
regenerar o leito de 50 °C.

Um ciclo de refrigeragcdo por adsor¢ao com mais de um estagio, conforme ilustrado na Fig. 4,
consiste de reatores operando entre diferentes niveis de pressdo e trocando vapor de refrigerante

entre si.

In(P)

Saturagao

eator 1

IN(B) |- emmeeee e A _ .

& I / 2~ Reator 2
In S . /
(Fe) :

AT AT, AT, MTeer  _1/T

Figura 4. Diagrama de Clapeyron para um ciclo de refrigeragao por adsorgcao em duplo estagio.

O reator que opera com baixa pressdo adsorve refrigerante do evaporador e posteriormente
dessorve este refrigerante para o reator que opera com alta pressdo. O reator que trabalha a alta
pressdo adsorve refrigerante do reator que trabalha com pressdes inferiores e posteriormente
dessorve o refrigerante para o condensador. Através deste artificio, consegue-se que a dessor¢do e
a adsor¢do acontegcam utilizando-se temperaturas de geragdo inferiores aquelas normalmente

requeridas pelo processo.
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IV. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE OPERACAO NOS SISTEMAS DE
REFRIGERACAO POR ADSORCAO

Através de simulacdo numérica das transferéncias de calor ¢ massa em um sistema de
refrigeracdo por adsor¢do, Oliveira (1999) estudou a influéncia da temperatura ambiente e da
temperatura do fluido térmico de aquecimento no C.O.P. e na produgao diaria de gelo. O sistema
simulado era composto de um reator de tubo duplo concéntrico com leito de 48 mm e densidade
de aproximadamente 600 kg m>. Além do mencionado, foram considerados que a temperatura
inicial do leito no inicio da etapa de geracdo, a temperatura do leito no final da etapa de adsorcao
e a temperatura de condensagdo estavam relacionadas a temperatura ambiente, e a temperatura de

geracgdo era 5 °C menor que a temperatura do fluido térmico.

Pode-se perceber pela Fig. 5 que a temperatura do ambiente, Tamp, €xerce maior efeito no
C.O.P. quando a temperatura do fluido térmico quente, Trrq, encontra-se abaixo de 80 °C,
enquanto que, se Trrq estiver ao redor de 100 °C, a Tamp. ndo influencia tanto o C.O.P.. Isto se
deve ao fato de que com temperaturas de geracao abaixo de 80 °C a concentragdo de refrigerante
no leito ainda ¢ relativamente alta e se a temperatura no final da etapa de adsorcdo e,
conseqlientemente, no inicio da etapa de dessorcdo também for elevada, quase ndo hd massa
adsorvida e conseqiientemente efeito frigorifico apesar de se utilizar energia para aquecer o leito
até a temperatura de gera¢do. Para uma Tanyp, de 25 °C, o maior C.O.P., de aproximadamente

0,35, foi obtido com a Trrq proxima a 100 °C.

Figura 5. Variagdo do C.O.P. em fungao da Tgrq € da Tamp. (Fonte: Oliveira, 1999).
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Luo e Feidt (1992), estudando o par carvao ativado AC 40/3 e metanol, concluiram que, para
uma temperatura de evaporagio de -10 °C e uma temperatura inicial do leito de 20 °C, o C.O.P.
cresce com o aumento da temperatura de gera¢do_enquanto esta ¢ menor que 110 °C. A partir
desta temperatura o C.O.P. comeg¢a a diminuir lentamente com o aumento da temperatura de
geracdo. Isto acontece provavelmente porque, a partir desta temperatura, comeca haver uma
reducdo da taxa de dessorcdo, devido as caracteristicas das isOsteras do par metanol/carvao

ativado estudado, apesar de se continuar fornecendo energia para regenerar o leito.

Oliveira (1999), constatou, conforme apresentado na Fig. 6, que a producdo diaria de gelo
decresce com o aumento da Tamb para uma Trrq constante porque a concentracdo de refrigerante
inicial ¢ maior e conseqiientemente a massa dessorvida e adsorvida ¢ menor. Como nestes
experimentos a temperatura de geracdo era 5 °C menor que a Trrq € a produgdo diaria de gelo

cresceu com o aumento desta varidvel, pode-se concluir que a temperatura de geragdo influencia
positivamente na producao diaria de gelo.
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Figura 6. Variagdo da producgédo diaria de gelo especifica, em fungao da Tgrq € da Tam,..- (Fonte:
Oliveira, 1999).
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CAPITULO 1. ESCOLHA E CARACTERIZAQAO DO
EQUILIBRIO TERMODINAMICO DO PAR
DE ADSORVENTE E ADSORVATO

RESUMO

Nesta etapa do trabalho, comparou-se alguns adsorventes e adsorvatos em relagdo a certas
propriedades e caracteristicas desejaveis em sistemas de refrigeracdo por adsor¢do. Escolheu-se
como adsorvato, a amoénia e o dimetil-éter para terem seus equilibrios termodinamicos
caracterizados, individualmente, junto ao carvao ativado tipo C119, fornecido pelas Industrias
Quimicas Carbomafra S.A., o que possibilitou a determinagdo dos parametros da equagdo de

Dubinin-Astakhov (D-A), para cada um dos dois pares estudados.

Utilizando-se esta equagao para estimar a variacdo da concentracdo massica de adsorvato no
adsorvente, estimou-se a massa dessorvida e adsorvida, a capacidade de refrigeracao e o C.O.P.
de um sistema de refrigeracdo por adsor¢do contendo o par carvao ativado/amoénia e de um
sistema contendo o par carvao ativado/dimetil-éter, em determinadas condi¢des de operacao
(temperatura de evaporacao entre —15 °C e 0°C e temperatura de geracao entre 90 °C e 135 °C).
Concluiu-se que um sistema utilizando amonia produz uma capacidade de refrigeracdo cerca de
quatro vezes maior ¢ um C.O.P. aproximadamente duas vezes maior que aqueles obtidos por um
sistema utilizando dimetil-éter, e desta forma, optou-se por considerar aquele adsorvato no

modelo do sistema de refrigeracdo por adsorcao e utiliza-lo no protétipo que foi desenvolvido.
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1.1 INTRODUGAO

Para se modelar a transferéncia de calor e o processo de sor¢do em um sistema de
refrigeracdo por adsor¢do, SRA, ¢ necessario caracterizar o equilibrio termodindmico entre o
adsorvente e o adsorvato. Caracterizando-se este equilibrio, ¢ possivel obter os pardmetros da
equacdo de Dubinin-Astakhov (D-A) para adsor¢cdo em microporos e utilizar esta equagdo no
modelo do sistema para descrever a variagdo da concentragdo massica de adsorvato no leito em

funcdo da variacdo da pressdo e da temperatura deste leito.

Para se escolher o par de adsorvente/adsorvato mais apropriado para ser utilizado tanto no
modelo matematico quanto no prototipo do SRA, foram comparadas algumas propriedades e
caracteristicas de possiveis adsorventes e adsorvatos e se escolheu dois refrigerantes (adsorvatos)

para terem seus equilibrios termodinamicos caracterizados junto ao carvado ativado (adsorvente).

Apos esta caracterizagdo, para cada um dos pares estudados, ajustou-se uma reta aos pontos
experimentais, € os pardmetros da equacdo de D-A foram estimados a partir dos coeficientes

destas retas.

Utilizando-se a equacdo de D-A com os parametros relativos a cada par, pode-se determinar
a massa de refrigerante dessorvida e adsorvida, a capacidade de refrigerag¢do, e o C.O.P. de um
SRA com cada um dos dois pares caracterizados. Estes dados foram utilizados como indicador
para se escolher qual dos pares seria mais apropriado para ser utilizado na constru¢do do

protétipo do SRA e considerado no modelo matematico.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Principios da Adsor¢cao em Microporos

Segundo Davies e Legros (1986), as moléculas no interior de qualquer solido estdo sujeitas a
forcas de ligagdo de igual carga, em todas as dire¢des, enquanto nas moléculas da superficie,
estas forcas podem estar desbalanceadas. Para que haja um equilibrio das forcas de ligacdo nesta
superficie, ¢ necessario que uma outra molécula se ligue a esta superficie, ocasionando o
fendmeno da adsor¢do. Estas forcas de ligagdo sdo chamadas de forcas de Van der Walls e sdo

também responsaveis pela tensao superficial em um liquido e pela condensacao.

No processo da adsor¢cdo ocorre a separacdo preferencial de uma substincia, liquida ou
gasosa, pela superficie de um solido. Ao sélido, se da o nome de adsorvente, enquanto ao liquido
ou gas que esta sendo adsorvido, da-se o nome de adsorvato. A adsor¢ao ¢ diferente da absorgao,
pois esta Ultima utiliza dois liquidos como par de sor¢do, com a formagdo de uma eventual

terceira substancia, enquanto a adsor¢ao apresenta um so6lido e um liquido ou gas como par.

As substancias porosas s3o divididas em microporosas, mesoporosas € macroporosas segundo
o tamanho de seus poros. Davies e Legros (1986) mencionam que, segundo a convengdo da
IUPAC, as substancias microporosas possuem poros com didmetro de até 4 nm, enquanto as
substancias mesoporosas possuem poros com didmetro entre 4 ¢ 100 nm, sendo que acima desses

valores, a substancia ¢ considerada macroporosa.

O estado termodinamico do leito ¢ fungdo da massa adsorvida, da temperatura e da pressao.
Segundo Dubinin (1967) os macroporos € os mesoporos do sélido podem ser descritos
adequadamente pelas equagdes de B.E.T. e Langmuir, pois o adsorvato forma mono ou
multicamadas na superficie do so6lido. Nos microporos, ndo hd formagdo dessas camadas
sobrepostas e sim, o preenchimento do volume destes poros. Devido a quantidade de adsorvato
que pode ser adsorvida nestes microporos, eles tém papel fundamental na refrigeracdo por
adsor¢do. Baseado na hipdtese acima, Dubinin (1967) desenvolveu uma teoria de equilibrio de
adsorcdo de gases e vapores que leva em conta o preenchimento do volume maximo, Wo, e

expressa o volume dos microporos por massa unitaria de adsorvente anidro.
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O desenvolvimento da teoria de adsorcao de gases e vapor em adsorventes microporosos
parte da teoria do potencial de adsor¢do de Polanyi, onde o potencial de adsor¢do, A, pode ser

representado pela equagdo de trabalho de compressao isotérmico (Eq. 3).

1 PSat.
Leito (3)

A=RT

Leito

onde Ps,, ¢ a pressdo de saturagdo do adsorvato a temperatura do leito adsortivo, 77w, € Preio € @

pressao no interior deste leito. R ¢ a constante relativa dos gases ideais.

De acordo com a teoria de Dubinin-Astakhov, descrita por Huber et al. (1978), o volume
ocupado pelo adsorvato ¢ relacionado com o volume maximo do poro e com o potencial de

adsorc¢do da seguinte forma:

W =Wo exp[— (%j J (4)

onde E ¢ a energia livre caracteristica do par e contém implicitamente os parametros relativos a

microporosidade do adsorvente e a afinidade do adsorvato pelo adsorvente (Huber et al.,1978).

Huber et al. (1978), mencionam que em adsorventes carbonaceos, n ¢ geralmente menor que
2 e segundo Critoph (1988), este parametro melhora o ajuste da equacdo aos valores

experimentais, mas no entanto, ndo tem nenhum significado fisico direto.

Substituindo a Eq. 3 em 4 tem-se :

n P n
W=Wo ex —(Ej [T . ln[iD
E PLeita

Multiplicando-se ambos os lados da Eq. 5 pela densidade do adsorvato, obtém-se:

P n
X=Xoexp-D T, In -3~
PLeito

()

(6)
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onde as constantes (Ej foram substituidas pela constante D.

Quando a pressdo no leito adsortivo ¢ igual a pressdo de saturagdo do adsorvato no
condensador ou no evaporador pode-se obter, segundo Teng et al. (1997), uma modificagdo da

Eq. 6 utilizando-se a equagao de Clapeyron (Egs. 7 e 8):

InP,.= B—( ¢ J
TLeito (7)

(8)

onde os coeficientes B e C sdo especificos para cada adsorvato.

Ap6s aplicar as equagdes 8 e 7 em 6 tem-se:

Sat.

T, )
X = Xoexp —K(M—I]
(9)

sendo que:

K=DC" (10)

1.2.2 Os Adsorventes e Adsorvatos Utilizados nos Sistemas de
Refrigeragao por Adsorcao

Os adsorventes utilizados podem ser divididos, segundo sua afinidade por compostos polares,

em hidrofilicos e hidrofobicos. Segundo Srivastava e Eames (1998), os adsorventes hidrofilicos

apresentam maior afinidade por substincias polares, como a 4gua, enquanto os adsorventes

hidrofobicos apresentam maior afinidade por gases e compostos oleosos. Os adsorventes

hidrofilicos mais utilizados em bombas de calor e sistemas de refrigeragdo sao a silica-gel ¢ a

zeoblita sendo que o adsorvente hidrofébico mais utilizado € o carvao ativado.
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Devido a solidificagdo da adgua a 0 °C, tanto a silica-gel quanto a zedlita, que sdo adsorventes
hidrofilicos e utilizam 4gua como adsorvato, ndo sdo utilizadas em ciclos de refrigeracdo por
adsor¢do para a produgdo de gelo. O adsorvente mais utilizado neste caso ¢ o carvao ativado, pois
apresenta boa afinidade por compostos apolares e polares (com exce¢do da agua) e também

porque € mais barato que outros adsorventes.

Um grande problema do uso do carvao ativado, assim como de outros adsorventes, ¢ sua
baixa condutividade térmica. Cacciola e Restuccia (1994) mencionam que a partir de estudos

recentes para aumentar a condutividade do adsorvente, foi possivel identificar que:

¢ inutil colocar esferas ou tiras metalicas junto ao adsorvente;

e aglutinantes e aditivos com boa condutividade térmica, assim como espumas metalicas,

quando adicionados ao adsorvente, devem estar bem compactados e unidos;

e 0 contato entre os graos de adsorvente, mesmo dentro de um unico bloco deve ser o maior

possivel;
e adsorventes compactos tipo monoblocos devem ser utilizados sempre que disponivel.

Baseando-se em condigdes de operagdo e construgdo dos equipamentos, aspectos ambientais
e de fatores de seguranca, ¢ importante considerar as seguintes caracteristicas antes de se escolher

um refrigerante para um sistema de refrigeragdo por adsor¢ao:
e potencial de degrada¢do da camada de 0zdnio baixo ou nulo;
e baixa ou nenhuma contribui¢do no efeito estufa;

e pressdo de vapor proxima a pressdo atmosférica nas condigdes usuais de operacdo do

sistema;
e alta entalpia de vaporizagao;
e alta densidade no estado liquido;
e atoxico ou de baixa toxidade;
e nao inflamavel.

As duas primeiras caracteristicas referem-se a questdo ambiental, uma vez que a degradagado

da camada de ozonio ¢ a ocorréncia do efeito estufa estdo intimamente ligadas a emissdo de
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alguns gases amplamente utilizados como refrigerantes em sistemas de refrigeragdo por
compressdo mecanica, € que por acordos internacionais, como os protocolos de Kyoto e

Montreal, devem parar de ser produzidos e utilizados nos proximos anos.

O adsorvato escolhido deve apresentar pressdo de vapor proxima a atmosférica, pois sistemas
a vacuo tendem a parar de funcionar caso haja qualquer infiltracao, por menor que seja além do
que, tais infiltracdes podem ser de dificil localizagdo. Por outro lado, sistemas operando com
pressdo muito acima da atmosférica necessitam de tubulagdes e acessorios mais resistentes o que

provavelmente encarecera a construgdo do sistema.

Uma alta entalpia de vaporizagdo ¢ favoravel, pois ela estd diretamente relacionada com a
carga térmica que sera retirada no evaporador e como o adsorvente possui microporos de volume
fixo, quanto maior a densidade do adsorvato, maior serd sua massa adsorvida nos microporos. A
utilizagdo de refrigerantes atoxicos e ndo inflaméveis estd relacionada a seguranca de utilizagdo

do sistema.

O melhor refrigerante, do ponto de vista da entalpia de vaporizagado, ¢ a agua, entretanto ela
apresenta pressdo de vapor muito baixa nas condi¢des de condensacdo e evaporacdo de um
sistema frigorifico, além do que, este refrigerante ndo pode ser utilizado em aplica¢des cuja

temperatura de evaporagao seja inferior a 0°C.

Outros dois adsorvatos com grande entalpia de vaporizacdo sdo a amoOnia € o metanol.
Embora apresente pressao de vapor maior que a da 4gua, o metanol também apresenta pressao de
vapor abaixo de 1 atm em temperaturas menores que 65 °C. A amdnia apresenta uma pressdo de
vapor bem acima da pressdo atmosférica nas condi¢des usuais de condensacdo de um sistema de
refrigeragdo, por isso € necessaria a constru¢ao de reatores de parede espessa e de grande massa,

o que pode ocasionar uma degradagdo do C.O.P..

Os pares de adsorvente/adsorvato mais utilizados em refrigeracdo sdo os pares carvao
ativado/amonia (Critoph, 1994; Miles e Shelton, 1996; Tamainot-Telto e Critoph, 1997; Vasiliev
et al. 1999), carvao ativado/metanol (Passos, 1986; Pons e Guilleminot, 1986; Silveira Junior,
1990; Medini et al., 1991; Headley et al., 1994; Hu, 1996; Luo e Feidt, 1997; Wang et al., 1998;
Wang et al., 1999), silica-gel/dgua (Chua et al., 1998) e zeodlita/agua (Poyelle et al., 1999). Os
dois primeiros pares foram utilizados para a produgdo de gelo, enquanto os outros dois foram

utilizados para resfriamento de d4gua ou ar condicionado.
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Para o caso do uso de energia solar em refrigeragdao, Pons e Guilleminot (1986) observaram
que o C.O.P. do sistema ¢ maior para o par carvao ativado/metanol, que para os outros pares
analisados por eles. Entre os pares comparados estdo zeolita/agua, CaCly/NH; e NH3/Agua, sendo

este ultimo par encontra-se em um sistema de absorg¢ao.

Além de apresentar pressdo de vapor abaixo da atmosférica, as outras desvantagens do
metanol sdo sua toxicidade e o fato dele se degradar em temperaturas proximas de 110 °C,

formando dimetil-éter, metoximetil-metil-éter e etanol (Hu, 1998).

Segundo Critoph (1989), apesar do C.O.P. (cerca de 0,5) do par carvao ativado/metanol ser
um pouco maior que o do par carvao ativado/amoénia (cerca 0,4), nas condi¢cdes de operagdo
estudada, este ultimo par pode ser preferivel, pois apresenta pressao de vapor acima da
atmosférica, o que facilita a constru¢do do refrigerador e faz com que eventuais problemas de
vazamento ndo impecam o equipamento de continuar funcionando por um certo tempo, até que o

vazamento seja consertado.

As principais desvantagens do uso da amonia sao sua alta pressao de saturagdo, toxicidade e a

incompatibilidade com o cobre e suas ligas.

Como alternativa a amoénia e ao metanol, Critoph (1996) utilizou o R32 e o butano em ciclos
de refrigeracao por adsor¢do. Segundo este autor, o R32 apresenta um C.O.P. cerca de trés vezes
menor que o da amoénia e o butano apresenta C.O.P. inferior ao do R32. O autor ndo menciona

qual foi a PREU obtida com o uso destes refrigerantes.

O R32 e outros HFCs apesar de ndo danificarem a camada de ozonio como os CFCs, possuem

1 . N .
um GWP' elevado, contribuindo para a ocorréncia do efeito estufa, o que faz com que a
utilizacao desses refrigerantes deva ser consideravelmente reduzida até o ano de 2008, segundo o

Protocolo de Kyoto das Nacdes Unidas (Kauffeld, 1999).

" Do inglés Global Warming Potential, que significa potencial de aquecimento global. Este indicador esta
relacionado com o potencial do gas em contribuir para o efeito estufa. Considera-se que o GWP do CO, é 1.
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1.3 MATERIAIS E METODOS

1.3.1 Materiais Utilizados na Caracterizacao do Equilibrio
Termodinamico

O equipamento utilizado nos experimentos para caracterizagdo do equilibrio termodinamico

entre o carvao ativado tipo C119 fornecido pelas Industrias Carbomafra S.A. e os adsorvatos

escolhidos ¢ mostrado esquematicamente na Fig. 7.

/ Termopares Transdutor
_—7 de pressio
Elemento de 19
aquecimento |~ HX
HX
Vaso com i Y ge 1pido  Garrafa com
adsorvente Hx ) adsorvato saturado
Isolamento | i /
.x 1
Termopar —} TSI
de controle / | |
b7
=] Banho termostatico

/7

Conexao para carga
e descarga do sistema

Figura 7. Esquema do equipamento para caracterizagdao do equilibrio termodinamico do par
adsorvente/adsorvato.

O equipamento ¢ composto pelos seguintes acessorios:

e uma célula experimental de ago inox 316 de aproximadamente 100 cm’, encamisada por

um envelope de aluminio aquecido eletricamente e isolado exteriormente;
e dois termopares do tipo K para medir a temperatura no interior do vaso;

e um termopar tipo K acoplado a um controlador tipo PID para monitorar e controlar a

temperatura da célula experimental;

e um transdutor de pressao Druck PDCR 920;
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uma balanga Oertiling 1500;

um banho termostatico com etileno glicol;
e uma garrafa para conter o adsorvato liquido saturado;

valvulas e conexdes.

1.3.2 Metodologia para Escolha do Par de Adsorvente/Adsorvato

Atualmente ndo existe um refrigerante que possua todas as caracteristicas desejaveis para sua
utilizagdo. O metanol e amonia sdo os refrigerantes mais utilizados em sistemas de refrigerago
por adsorcao principalmente devido a elevada entalpia de vaporizacdo que ambos apresentam,
entretanto, os mesmos sdo toxicos e inflamaveis sendo que a amonia apresenta alta pressdo de

saturagdo nas condigdes usuais de operagcdo e o metanol apresenta pressdo inferior a atmosférica.

Na Tab. 1 sdo apresentadas algumas alternativas de possiveis refrigerantes a serem
utilizados. Nao sdo apresentados refrigerantes prejudiciais a camada de ozonio, tais como 0s
CFCs e o HCFCs. Os dados de pressao de saturagdo, densidade na fase liquida e entalpia de
vaporiza¢dao foram obtidos em Liley et al. (1984) e os dados de Limite de Exposi¢do Cronica,
LEC, Concentragdo Minima no ar para causar explosdo, CM, ¢ GWP foram obtidos em Calm e

Hourahan (1999) e na literatura técnica de BOC Gases (2000).

A amonia foi o primeiro refrigerante escolhido para caracterizacdo do equilibrio
termodindmico, pois apresenta alta entalpia de vaporizagdo por unidade de volume e um baixo
GWP. No entanto a amdnia ndo ¢ compativel com o cobre e suas ligas, e apresenta uma alta
pressao de saturagcdo nas temperaturas de condensacgao usual. A partir da Tab. 1, escolheu-se um
segundo refrigerante, para se caracterizar o equilibrio, no intuito de se oferecer uma opgao

quando se deseja evitar os problemas relacionados ao uso da amonia

A utilizacdo do metanol foi desconsiderada, pois se procurou evitar a operagdo do sistema
sob condi¢des de vacuo, uma vez que, caso houvesse infiltragdo, este seria de dificil detecgdo e
comprometeria o desempenho do sistema. Além disso, Hu (1998) menciona que, em temperaturas
proximas de 110 °C, o metanol degrada-se formando dimetil-éter, metoximetil-metil-éter e etanol

0 que também compromete a eficiéncia do sistema.
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Tabela 1. Possiveis alternativas de refrigerante para sistemas de refrigeragao por adsorc¢ao.

Entalpia de Pressao de

Refrigerante = Formula vaporizagdo GWP operaci o*? LEC CM
[MJ/m3] [100 Anos]  [kPa] [ppm] [%]
Metanol CH;0OH 1004,7 N/D 1,7-30 N/D N/D
Amonia NH; 857,55 <1 255-1420 25 14,8
Diéxido de Enxofre SO, 571,05 N/D 87,8-1320 2 Nenhum
R32 CH,F» 367,81 880 521-2290 1000 13,1
Metil-acetileno CsH, 355,62 N/D 155-803 N/D 23
Dimetil-éter C,HsO 322,90 <1 162-827 1000 3,4
R152a C,H4F, 308,89 190 164-837 1000 3,1
R134a C,H.F, 278,38 1600 176-933 1000 Nenhum
Propileno CsHeg 224,13 N/D 386-1537 375 2,0
Isobutano C4H1o 219,28 20 96,0-493 800 1,8
R23 CHF; 182,27 14800 173-481 1000 Nenhum

O didxido de enxofre foi desconsiderado, pois apesar de ser compativel com cobre e suas
ligas, possui pressdo de saturagdo proxima a da amoénia e sua emissdo para a atmosfera contribui
com a formagado de chuvas acidas. O R32 foi desconsiderado, pois apresenta pressao de saturagao
bem superior a da amdnia além de contribuir cerca de 880 vezes mais que o CO; na produgdo do
efeito estufa. Segundo Kauffeld (1999), o protocolo de Kyoto determina que substancias
causadoras do efeito estufa, tal como os HFCs, devem ter seu uso reduzido até o ano de 2008. O
R134a foi descartado devido as restri¢des do protocolo de Kyoto e por possuir baixa entalpia de

vaporizagdo por unidade de volume.

Apesar de apresentar uma pressao de saturagdo menor que a da amonia, o metil-acetileno foi
desconsiderado por ser incompativel com cobre e suas ligas e portanto, ndo seria uma alternativa

aquele refrigerante.

O segundo refrigerante escolhido foi o dimetil-éter, DME, pois apresenta a maior entalpia
por unidade de volume apds a exclusdo do SO2, do R32 e do metil-acetileno. A pressdo de
saturagdo ¢ quase a metade da pressdo de saturagdo da amoénia para uma temperatura de
condensagdo de aproximadamente 40 °C. Este refrigerante ¢ compativel com cobre e suas ligas e
possui baixo GWP o que o torna um potencial substituto da amonia, caso ndo seja possivel ou

ndo se queira utiliza-la.

? Pressdo de evaporagdo de 260 K e pressio de condensagio de 310 K.
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O adsorvente escolhido foi o carvao ativado, pois apresenta boa afinidade pela amdnia e seu

custo ¢ inferior ao de outros adsorventes.

1.3.3 Metodologia para Caracterizagao do Equilibrio Termodinamico

A primeira etapa do experimento consistiu da degaseificacdo do carvao ativado. O carvao
ativado foi colocado em um vaso fechado com uma saida para uma bomba de vacuo. Este vaso
foi colocado em uma estufa por duas horas a 100 °C para eliminar primeiramente o vapor d’agua.
A seguir, aumentou-se a temperatura da estufa para 220 °C e realizou-se vacuo sobre o carvao
ativado por um tempo suficientemente grande (cerca de vinte e duas horas) para que a maior
parte dos gases adsorvidos fossem removidos. O vacuo maximo obtido pela bomba de vacuo,

conforme informagdes do fabricante, ¢ de aproximadamente 107 Bar.

O carvao depurado foi colocado na célula experimental e esta foi pesada. Pela diferenca entre
o peso da célula sem carvao e o peso desta apos seu preenchimento, determinou-se a massa de
carvao anidro do experimento. Este vaso foi entdo conectado ao resto do aparato experimental e
fez-se vacuo por mais 5 horas em todo o sistema para eliminar o ar que foi adsorvido pelo carvao
durante a etapa de pesagem. Apos todo o sistema estar sob vacuo, a garrafa de adsorvato saturado
foi resfriada abaixo da temperatura ambiente para que a mesma fosse enchida com o refrigerante

a ser testado.

Uma vez pronto o aparato experimental pode-se comecar a realizar a série de experimentos

para caracterizag¢do do equilibrio termodinamico.

Primeiramente colocou-se o banho termostitico a uma determinada temperatura. Nesta
temperatura o refrigerante dentro da garrafa apresenta a pressdao de saturagdo correspondente a
temperatura do banho. A seguir, abriu-se a valvula de comunicagao entre a garrafa de refrigerante
saturado e a célula contendo o carvao ativado para que este adsorvesse o refrigerante saturado e o
sistema entrasse em equilibrio. Ajustou-se o set-point do equipamento que continha a célula

experimental para a temperatura que se desejava que a célula atingisse.

A célula foi aquecida até que os termopares do centro ¢ da borda da célula tivessem uma
diferenca de temperatura menor que 2 °C, por pelo menos 15 minutos, e um deles tivesse

alcancado a temperatura ajustada no set-point. Ao atingir-se esta condi¢do, fechava-se a valvula
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de comunicagdo entre a célula e a garrafa de refrigerante saturado, desconectava-se a célula do

resto do equipamento para que a mesma fosse pesada.

Pela diferenca entre o peso obtido quando o sistema entrou em equilibrio P-T-X e o peso
determinado com a célula contendo apenas carvao anidro, determinava-se a massa de refrigerante
adsorvido pelo carvao. Dividindo-se esta massa pela massa de carvao anidro contido no vaso,
obtinha-se a concentracdo madssica para uma determinada temperatura e pressdo. Para cada
temperatura do banho termostdtico escolhida, determinou-se a concentragdo massica para 4
temperaturas de set-point da célula experimental. Realizou-se este experimento com cinco
temperaturas do banho termostatico, obtendo-se vinte pontos experimentais para cada par de
adsorvente/adsorvato testado. Além da aquisicdo de dados nas condigdes experimentais pré-
determinadas, coletou-se alguns dados experimentais em algumas condic¢des aleatdrias, como por
exemplo, quando o carvdo se encontrava a temperatura ambiente. As temperaturas pré-
determinadas para a realizagdo dos experimentos estdo apresentadas na Tab. 2 e os dados
experimentais referentes ao equilibrio P-T-X estdo apresentado no apéndice I. A pressao do
sistema variou, conforme a temperatura do banho termostatico, entre 2,3 e 18 Bar quando se

utilizou a amonia como refrigerante e entre 1,5 ¢ 9,0 Bar quando se utilizou o DME.

Tabela 2. Temperaturas utilizadas nos experimentos, [°C].

Banho Termostatico Célula experimental

-15 50
0 100
15 150
30 200 (NH3)/170 (DME)

45 (NH;) /40 (DME)

Para se obter os pardmetros Xo, D e n da Equagdo de D-A (Eq. 6), variou-se o valor de n
dentro de uma faixa de valores, e para cada um destes valores, uma reta foi ajustada aos pontos
experimentais, identificando-se os coeficientes da Eq. 11. Esta equag@o ¢ uma forma linearizada

da Equagdo de D-A.

Os coeficientes escolhidos, e que estavam relacionados aos pardmetros da Equagdo de D-A,

foram aqueles referentes a equacdo da reta que minimizava a diferenga entre os valores
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experimentais e aqueles obtidos pela equacdo ajustada, conforme o método dos quadrados

minimos.

In(X) = In(Xo) — D[T ' oito ln(;)iD

Leito

(11)

O parametro D esta relacionado ao coeficiente de afinidade entre o adsorvato e o adsorvente,
e quanto maior o seu valor, maior ¢ a variagdo da concentracdo de adsorvato no adsorvente,
quando se varia a temperatura do leito, mantendo-se sua pressao constante. O parametro n serve
como um fator de ajuste na equacdo, que ndo representa diretamente alguma caracteristica
especifica do par caracterizado. O parametro Xo ¢ a maxima concentracdo de adsorvato no

adsorvente.

1.3.4 Metodologia para Comparagao da Capacidade de Refrigeragao
de um Sistema de Refrigeragao por Adsorgao Utilizando Amdnia
ou Dimetil-Eter como Refrigerante

Utilizando-se a equacdao de D-A com os parametros determinados experimentalmente para
cada um dos pares, pode-se estimar a massa de refrigerante dessorvida e adsorvida durante um
ciclo de adsorcdo sob determinadas condi¢des de operacdo. Estas condi¢des foram: temperatura
inicial do leito de 30 °C; temperatura de condensacao de 35 °C; temperaturas de evaporacao de —

15°C, -10 °C, -5 °C e 0°C; temperaturas de geracdo de 90 °C, 105 °C, 120 °C e 135 °C.

Utilizando-se a Eq. 12, com as massas adsorvidas obtidas nas condi¢gdes descritas acima, € a
Eq. 13, com as massas dessorvidas, pode-se determinar, respectivamente, a capacidade de

refrigeracdo especifica, CRE, e o C.0.P.de um sistema operando com cada um dos pares.

CRE=HnyAX
(12)

COP.— CRE (13)

(CpC.A. + chkeﬁig. )ATLeito +Hs AX
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onde:

A

e H,é a entalpia especifica de vaporizacdo do refrigerante a temperatura de evaporagao

constante, [kJ/kg];
e AX ¢ a massa de refrigerante adsorvida por quilo de adsorvente, [kgrefig/kgc.a.l;
e Cpc.u. € o calor especifico do carvao ativado, [kJ/kg °C];

o  Cpresiig € 0 calor especifico do refrigerante, [kl/kg °C];

e X éa concentracdo de refrigerante média durante a etapa de dessor¢ao, [kgrefrig/kgc.a.]-

A

Para se determinar a entalpia de sor¢do no leito, Hs, durante a etapa de dessor¢do de
refrigerante do leito para o condensador ou na etapa de adsor¢do de refrigerante do evaporador

para o leito, Teng et al. (1997) desenvolvem as seguintes relagoes:

Primeiramente estes autores reescreveram a Eq. 9 da seguinte maneira:

11 (M&}mwnhﬁ

Tmt TLe[m K (14)
Combinando-se a Eq. 14 com a Eq. 7, obtém-se:
!
In PLeito =B —[ ¢ J (IH(XO)— ln(X)Jn +1
TLeito K (1 5)

Mantendo X constante e diferenciando a Eq. 15 em relacdo a temperatura no leito, tem-se:

d ln PLeito
dT

T Lf[,n K at 1 Leio (16)

Leito

mm:(c)pﬂ&)muthznc

Igualando-se a Eq. 16 com a equacdo de Clausius Clapeyron (Eq. 17), na etapa de dessor¢ao
de refrigerante para o condensador, tem-se a equagdo para a determinagdo do calor de dessor¢ao

(Eq. 18).
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d(ln PLeito ) — H S
dTLeito x=Const. RTLZeito (1 7)
[j] D = RCTLeito
T. (18)

Por analogia, o calor de adsor¢do ¢ obtido pela seguinte equacao:

IA{ IECJ Leito
A =
onde:

e T ¢ atemperatura de condensagao, [K];
e Ty ¢ atemperatura de evaporagao, [K];

e (¢ ainclinacdo da reta que representa a variacao da pressdo de saturagdo em fungdo da

temperatura em um grafico de In(P) vs. —1/Tgy.
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1.4 RESULTADOS

1.4.1 Caracterizagdao do Equilibrio Termodinamico dos Pares
Analisados

Em ambos os pares estudados, houve boa concordancia entre os valores experimentais € a

reta obtida com a forma linearizada da Equagdo D-A (Eq. 11), conforme apresentado na Fig. 8.

Os coeficientes de correlagdo, R?, relativos as retas apresentadas na Fig. 8 estdo na Tab. 3.

Tabela 3. Parametros da equacio de Dubinin-Astakhov obtidos a partir de valores experimentais.
Refrigerante  Xo D N R?
Amonia 0,274 9,35e-4 1,05 0,987
DME 0,284 7,33e-5 1,28 0,995

15 -1.4
E C119/NH C119/DME

-1.8

=25

-2.2
-35

-2.4

INCX) [kGpyaK I 1 ]
. N .
In(X) kg pyye/kdc o]

-2.6

-4.5 o8

0 500 1000 1500 2000 2500 ) 500 1000 1500 2000 2500
T Ln(PSat./PLeito) [K] T LoQ(PSa{./PLeito) [K]

Figura 8. Retas ajustadas aos pontos experimentais e utilizadas para obter os parametros da
equacao D-A, para os dois pares caracterizados.

Na Tab. 3, pode-se observar que a maxima concentragdo de adsorvato, Xo, é semelhante em
ambos os pares estudados e que o parametro D do par C119/Amonia ¢ treze vezes o valor do par
C119/DME. Quanto maior este valor, menor ¢ a afinidade entre o adsorvente e o adsorvato, e
menor ¢ a variagdo de temperatura no leito adsortivo necessaria para produzir uma determinada
variagdo na concentracdo de refrigerante. Isto pode ser identificado, observando-se as isosteras

apresentadas nas Figs. 9 ¢ 10 .
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Figura 9. Diagrama de Clapeyron para o par C119/Aménia com os dados experimentais e as
isosteras obtidas pela Equac¢ao de Dubinin-Astakhov.
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Figura 10. Diagrama de Clapeyron para o par C119/DME com os dados experimentais e as
isosteras obtidas pela Equag¢ao de Dubinin-Astakhov.
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1.4.2 Comparagao da Capacidade de Refrigeragdao de um Sistema
de Refrigeragao por Adsorcao Utilizando Amoénia ou Dimetil-

Eter como Refrigerante
Além da massa de refrigerante dessorvida e adsorvida no par C119/amonia ser maior que
aquelas no par C119/DME, considerando-se as mesmas condi¢des de operacdo, a entalpia de
vaporiza¢ao da amoénia é cerca de trés vezes o valor da entalpia de vaporizagdo do DME.
Esses dois fatores fazem que o par com amoénia produza uma capacidade de refrigeragao
especifica aproximadamente quatro vezes maior ¢ um C.O.P. duas vezes maior, que aqueles

produzidos pelo par com DME, conforme se pode observar nas Figs. 11 e 12.

140 : 30
,,,,,,, =-15°C - T__=-15°C
E E
1200 7.7 =-10°C 25l | —— T©=-10°C ”
p. Evp. e
s s s T = B e
100F | = 0°C e - - = 0°C =L
— Evp —~ - — 20 Evp. P -
o)) - - o - —
X o - g LT
~:’ 80} T e ; P —
= T T 2 15 IR e
wl 60r T T w e
o e X ol PR
O 4" -7 1 O L
- CT19/NH, g C119/DME
207 1 P
%o 100 110 120 130 140 %o 100 110 120 130 140
Temperatura de Geracao [°C] Temperatura de Geragao [°C]

Figura 11. Capacidade de refrigeragdao especifica em fungcido da temperatura de geracgao,
considerando diferentes temperaturas de evaporacgao.
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Figura 12. C.O.P. em fungao da temperatura de geragao, considerando diferentes temperaturas

de evaporacgao.
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Em ambos os pares, a capacidade de refrigeracao especifica e o C.O.P. decrescem com a
temperatura de evaporacdo e aumentam com a temperatura de geracao, sendo que a influéncia
negativa da temperatura de evaporagdo ¢ tanto maior, quanto menor for a temperatura de

geracao.

Considerando-se o par C119/amoénia e temperatura de geracao de 90°C, tem-se que a
capacidade de refrigeragdo especifica ¢ reduzida em 61 % e o C.O.P. em 47 %, quando a
temperatura de evaporacdo passa de 0 °C para —10°C. Se a temperatura de geracdo for de
135°C, essa reducdo ¢ de 20 % e 7 %, respectivamente. Resultado semelhante ¢ obtido

quando se considera o par C119/DME.
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1.5 CONCLUSOES

Diversos refrigerantes foram comparados com relagdo a conveniéncia de utilizagdo em
sistemas de refrigeracdo por adsor¢do, escolhendo-se a amdnia e o dimetil-éter para terem
seus equilibrios termodinamicos caracterizados, individualmente, junto ao carvao ativado tipo
C119 da Carbomafra. A amdnia foi escolhida como refrigerante devido principalmente a sua
elevada entalpia especifica de vaporizagao por unidade de volume. O dimetil-éter apesar de
ter uma entalpia de vaporizagao cerca de 60% menor que a da amdnia, foi escolhido por ser
compativel com cobre e suas ligas. Ambos os refrigerantes foram escolhidos porque possuem
pressdo de vapor nas temperaturas de operagdo do sistema, acima da pressdo atmosférica,
sendo a pressao do dimetil-éter menor que a da amonia. O carvao ativado foi escolhido por
apresentar boa afinidade com compostos polares e apolares e por ser mais barato que outros

adsorventes.

Ajustou-se uma reta aos pontos experimentais e os coeficientes desta reta foram
relacionados com os parametros da equacdo de Dubinin-Astakhov para adsor¢dao em
microporos. O parametro relativo a maxima concentragdo de adsorvato no adsorvente para
ambos os pares estudados foi semelhantes. O parametro D, que ¢ relacionado ao coeficiente
de afinidade entre o adsorvente e o adsorvato, foi maior no par com amoénia, que no par com o
dimetil-éter. Devido a afinidade do dimetil-éter pelo adsorvente ser maior que a da amdnia,
para uma determinada variagdo da temperatura do leito, h4& uma maior mudanga na

concentragdo massica de amonia que na de dimetil-éter

Utilizando-se a Equacdo de Dubinin-Astakhov, estimou-se a capacidade de refrigeragdo
especifica e o C.O.P. de um sistema utilizando cada um dos pares estudados. O par com
amoénia produz uma capacidade de refrigeracdo especifica aproximadamente quatro vezes
maior ¢ um C.O.P. duas vezes maior, que aqueles produzidos pelo par com dimetil-éter.
Observou-se, em ambos pares estudados, que tanto a capacidade de refrigeragdo especifica
quanto o C.O.P. decrescem com a temperatura de evaporagdo e aumentam com a temperatura
de geragdo, no entanto, percebeu-se que a influéncia negativa da temperatura de evaporagao ¢

reduzida pelo aumento da temperatura de geragao.
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Conclui-se que um sistema de refrigeragdo por adsor¢do com dimetil-éter como
refrigerante ird apresentar um desempenho muito inferior que aquele obtido por um sistema
utilizando amoénia e que, mesmo sendo um fluido compativel com cobre e suas ligas e de
pressdo de saturacdo inferior a da amodnia, sua utilizagdo ¢ desaconselhada. Entre os
refrigerantes que possuem pressao de saturagdo acima da pressao atmosférica, nas condigdes
de operacdo de um sistema de refrigeracdo por adsor¢do, a amodnia € o refrigerante mais

indicado para ser utilizado, principalmente devido a sua elevada entalpia de vaporizagao.
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CAPITULO 2. MODELAGEM E SIMULAGAO DE UM
SISTEMA DE REFRIGERAGAO POR
ADSORCAO

RESUMO

Nesta etapa deste projeto, modelou-se transferéncia de calor com processo de sor¢do em um
sistema de refrigeracdo por adsor¢do para produgdo de gelo com possibilidade de operar ciclos
convencionais, ciclos com recuperacdo de vapor de refrigerante e ciclos em duplo estagio com
recuperagao de vapor de refrigerante. Este ultimo ciclo foi proposto pela primeira vez na
literatura. Decidiu-se estudar este ciclo no intuito de avaliar o quanto se pode incorporar tanto os
beneficios advindos do ciclo com recuperacdo de vapor quanto aqueles advindos do ciclo em

duplo estagio.

Resolvendo-se numericamente as equacdes do modelo do sistema em diferentes condi¢des de
operacao e de projeto do sistema, pode-se determinar o efeito da variacdo destas condi¢des sobre
a poténcia de refrigeracdo especifica util e sobre o C.O.P. do sistema. Estes ensaios foram

realizados de acordo com um planejamento experimental fatorial de dois niveis.

Os resultados da simulagdo numérica indicaram que dentre as variaveis estudadas, a
temperatura de geracdo, seguida pela poténcia da fonte de energia, sdo as varidveis que
apresentam maior efeito na poténcia de refrigeragdo especifica, sendo que apenas a primeira

varidvel apresenta um efeito positivo no C.O.P.

A utilizagao do ciclo em duplo estdgio com recuperagao de vapor produz maiores C.O.P. e
poténcias de refrigeragdo especifica util que a utilizagdo dos demais tipos de ciclo se a
temperatura de geracdo for inferior a 80-85 °C. Se a temperatura de gera¢do for acima destes
valores, a utilizacdo do ciclo com recuperacdo de vapor em um unico estagio produz maiores

C.O.P. e poténcias de refrigeracao especifica util.
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2.1 INTRODUGAO

No intuito de dimensionar e predizer o comportamento dindmico de um sistema de
refrigeracdo por adsor¢do, SRA, para a constru¢do de um prototipo, realizou-se a modelagem da
transferéncia de calor com processo de sor¢cdo em um sistema para produgdo de gelo que pudesse
operar ciclos convencionais, ciclos com recuperagdo de vapor e ciclos em duplo estagio com

recuperacao de vapor.

As condi¢des de temperatura, pressdo e concentragdo massica de refrigerante no leito
adsortivo foram obtidas utilizando-se a equacdo de Dubinin-Astakhov (D-A) com os pardmetros
determinados experimentalmente (conforme descrito no Capitulo 1), e equagdes que descrevem a

transferéncia de calor no reator contendo o leito adsortivo, no evaporador e no condensador.

As equagdes do modelo foram discretizadas conforme o método de Crank-Nicolson e

codificadas no software Matlab para que fossem resolvidas numericamente.

Para determinar o efeito de algumas varidveis de opera¢ao e¢ de projeto de um SRA sobre a
poténcia de refrigeracao especifica util, PREU, e sobre o C.O.P., realizou-se uma série de ensaios
baseados em um planejamento experimental. Determinando-se as varidveis de maior efeito,
novos ensaios foram acrescentados ao planejamento experimental para possibilitar a construgdo
de superficies de resposta onde foi possivel identificar as condigdes de operacdo em que o

sistema obtém os maiores C.O.P. e PREU.
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2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Modelo Matematico de Transferéncia de Calor e Massa

Para se modelar a transferéncia de calor e massa no leito adsortivo, é necessario conhecer a
dindmica do processo de dessor¢ao e adsor¢do e como se estabelece a relagdo entre a variacdao da

pressdo, temperatura e a concentragdo de refrigerante no adsorvente.

Ruthven (1984) menciona que a taxa de sorcdo fisica em uma superficie ¢ geralmente tao
rapida que a taxa global do processo de sor¢do ¢ determinada pela resisténcia a transferéncia de

massa ou calor ao invés de ser controlado pela cinética de sorcao.

Guilleminot et al. (1987) desenvolveram um modelo de sistema de refrigeragcdo por adsor¢ao
com aquecimento por energia solar e mencionam que se pode considerar a pressao no leito como
sendo uniforme, isto €, a cinética de sor¢do ndo ¢ afetada pela difusividade do refrigerante no
leito, caso o leito tenha grande porosidade (78 % em volume). Partindo desta hipotese, estes
autores realizaram um experimento onde foi medida a pressdo no interior € no exterior de um
leito adsortivo e verificaram que a diferenga de pressdo era menor que 50 Pa, quando a pressao

do sistema era de 12 kPa.

Kariogas e Meunier (1986) mencionam que na adsor¢cdo de dgua em zeolita, a cinética de
sor¢do ndo ¢ afetada pela difusividade de refrigerante no leito se a poténcia de aquecimento do

leito for inferior a 750 W/kg.

Passos (1986) cita um trabalho ndo publicado do pesquisador J. J.Guilleminot, onde este autor
menciona que na adsor¢do de metanol em carvao ativado, a cinética de sor¢do ndo ¢ afetada pela

difusividade do leito se a poténcia de aquecimento do leito for de aproximadamente 50 W/kg.

Tamainot-Telto e Critoph (1997), desenvolveram um modelo de sistema de refrigeragdo por
adsor¢ao de amonia em carvao ativado, que considerava que a cinética de sor¢ao nao era afetada
pela difusividade do refrigerante no leito e obtiveram um bom ajuste aos dados experimentais,
mesmo utilizando uma fonte de aquecimento com poténcia de aproximadamente 260 W/kgc a.. A
diferenga entre a temperatura nos experimentos e aquela prevista pelo modelo foi menor que 4 K,
e a diferenga entre as pressdes foi menor que 0,8 Bar. Todavia a diferenga na concentragao

massica de refrigerante no adsorvente foi de até 0,03 kgnns/kgc a.. Esses autores mencionam que
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esta diferenga se deve provavelmente a um erro nos sensores utilizados para determinacao da

variac¢ao da concentragdo massica.

O modelo desenvolvido neste trabalho também considera que a cinética de sor¢do ndo ¢
afetada pela difusividade do refrigerante no leito, uma vez que ndo foram encontradas na

literatura, evidéncias desta interferéncia na adsor¢ao de amonia em carvao ativado.

Para se obter a variacdo da pressdo no leito durante um ciclo de refrigeracdo por dessorcao,
Guilleminot et al. (1987) consideram a Eq. 20 para a fase de aquecimento ou resfriamento

isostérico, isto €, com concentracdo massica de refrigerante constante no leito.

d —
Ejﬂ){dxdydz_o 20

onde x, y e z representam as coordenadas do sistema e X € a concentracdo massica de refrigerante.

Sendo a forma diferenciada da Eq. 6 igual a:

n- In| =5
d_X — nDX T n ln RS'_at 1 d ln PLEito _ d 11’1 PSat. " (PLeito j dTLeito
dt Leito dt dt T, dt (21)

Leito

Uma vez que Ps,, ¢ fungdo da temperatura do leito, a Eq. 21 pode ser reescrita como:

n—1
P eito P eito
X =nDX T}/,,| In Saf' dln P + ! In S“f‘ - ¢ dT:
dt PLetta dt TLeito PLelto TLeitu dt (22)

Aplicando-se Eq. 22 na Eq. 20 e assumindo a hip6tese proposta por Guilleminot et al. (1987),

de que a pressao no leito € uniforme, tem-se:
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C 1 Pat. dT eito
Iﬂ[b(x,P,T)Lem[Tﬁ - h{PS m e ddyds

Leito Leito

d ln PLeito _

dt [[[6(x,P.T),,, dxdydz (23)
vV

onde:

n—1
b(X’ P’ T)Leito = nDX]’Lneim [hl[})s—mj]

Leito

(24)
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2.3 MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Materiais Utilizados na Simulagao

Uma vez modelado o sistema, utilizou-se um programa escrito no ambiente do software
Matlab para resolver numericamente as equagdes discretizadas. O programa foi divido em
moédulos e cada modulo resolvia o sistema de equagdes para uma determinada etapa do ciclo de

refrigerag¢do por adsor¢ao.

2.3.2 Descricao dos Ciclos Simulados

Tanto o ciclo de refrigeragcdo convencional, CC, quanto o ciclo com recuperagdo de vapor,

CRYV, ja foram descritos na revisao bibliografica geral.

Neste trabalho, estd se propondo o ensaio de um novo tipo de ciclo onde o processo de sor¢ao
ocorre em dois estagios € em cada um destes estagios ocorre a recuperacao de vapor de
refrigerante. Uma vez que a utilizagdo do ciclo com recuperagdo de vapor aumenta a massa de
refrigerante dessorvida e adsorvida, quando comparado ao ciclo convencional, e a utilizagdo do
ciclo em duplo estdgio permite a operagdo do sistema em niveis de temperaturas de geracao
inferiores aqueles do ciclo convencional, combinando-se estes dois tipos de ciclo, espera-se obter
estas vantagens simultaneamente. Todavia, para se mostrar vidvel, a massa dessorvida/adsorvida
quando se utiliza o ciclo em duplo estdgio com recuperacdo de vapor precisa ser pelos menos o
dobro daquela obtida com a utilizagdo do ciclo convencional, uma vez que, sdo necessarios mais
dois reatores para realizar aquele tipo de ciclo e estes reatores ndo contribuem dessorvendo para o

condensador nem adsorvendo do evaporador.

Neste tipo de ciclo, ha dois pares de reator (par n° 1 e par n° 2) e trés ocasides em que ocorre
escoamento de refrigerante entre os reatores (recuperacao de vapor): Uma delas ocorre quando o
reator A de um par e o reator B do outro par, operam com pressoes semelhantes e intermediarias
a pressdo de evaporacdo e condensacdo. A segunda ocasido acontece quando o reator A que opera
com pressao intermedidria envia vapor de refrigerante ao reator A que opera com pressao igual a

pressdo de evaporagdo, e a terceira ocasido acontece quando o reator B que opera com pressao
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intermediaria recebe vapor de refrigerante do reator B que opera com pressao igual a pressao de

condensacao.

Na Fig. 13 pode-se ver a disposi¢do dos 4 reatores, € a maneira como estes reatores

encontram-se conectados entre si, ao evaporador ou ao condensador.

g
— =
T =
=
=
[— — E
o
Reator|||L.* Reator
1B 2B R
&
N )
&
=
=
- —r
Reator|(| W™ " {|l|Reator l,
1A 2A
—

Figura 13. Disposi¢ao dos reatores em um sistema operando em duplo estagio com recuperagao
de vapor.

Desconsiderando-se o primeiro ciclo onde todos os reatores estdo na mesma condi¢do, pode-
se descrever o funcionamento do sistema operando o ciclo em duplo estdgio com recuperacao de

vapor através das seguintes etapas:

1. Transferéncia de vapor de refrigerante entre os reatores 1A e 2A e transferéncia de vapor

de refrigerante entre os reatores 1B e 2B.

2. Aquecimento isostérico dos reatores 1A e 1B e resfriamento isostérico dos reatores 2A e

2B.
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8.

9.

Dessorcao de refrigerante do reator 1A para o reator 2B, adsorcdo de refrigerante do
evaporador pelo reator 1B, dessor¢cdo de refrigerante do reator 2A para o condensador e

armazenagem do refrigerante dessorvido e condensado em um reservatorio.
Transferéncia do refrigerante do reservatério para o evaporador.

Transferéncia de vapor de refrigerante entre os reatores 1A e 2A e transferéncia de vapor

de refrigerante entre os reatores 1B e 2B.

Aquecimento isostérico dos reatores 2A e 2B e resfriamento isostérico dos reatores 1A e

2B.

Dessor¢do do refrigerante do reator 2A para o reator 1B e adsor¢do de refrigerante do
evaporador pelo reator 1A, dessorcao de refrigerante do reator 2B para o condensador e

armazenagem do refrigerante dessorvido e condensado em um reservatorio.
Transferéncia de refrigerante do reservatorio para o evaporador.

Repetir o ciclo a partir da etapa 1.

As etapas 1 a 3 estdo representadas na Fig. 14. As etapas 5 a 7 sdo analogas as etapas 1 a 3

porém os reatores que foram aquecidos na etapa 1 a 3 serdo resfriados e vice-versa.

In(P)
Sat 5
a uragao//

S 7 . /%
n(Fe) / | Reator B
In(P;:) P : /<)

! / ' 5 Reator A

—1-'TE -'”T| -1,":[": '”TGer_ AT

Figura 14. Diagrama de Clapeyron para um ciclo de refrigeragdo por adsor¢ao com duplo estagio e
recuperacgao de vapor.
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2.3.3 O Modelo Matematico para a Transferéncia de Calor e Massa
com Reacao de Adsorgao e Dessor¢gao no Reator

Para se modelar o reator, considerou-se que o mesmo era semelhante a um trocador de calor

de tubo e carcaca, com carvao ativado como adsorvente no interior dos tubos, amonia como

refrigerante e fluido térmico passando pela carcaca, conforme apresentado na Fig. 15.

Parede do tubo Canal para
escoamento
do refrigerante

Carcaga
Leito Adsortivo

Figura 15. Esquema do reator modelado.

Para a obtengdo das equagdes de transferéncia de calor neste reator, ele foi dividido em trés

volumes de controle:
I — Carcaga.
IT — Tubos com carvao ativado e refrigerante.
IIT — Fluido térmico.

No centro de cada tubo, considerou-se que haveria um canal de escoamento preferencial,

para que o comprimento do leito ndo influenciasse na difusdo de refrigerante na dire¢do axial.

Considerou-se que havia quatro reatores com caracteristicas fisicas semelhantes no sistema
operando o ciclo em duplo estdgio com recuperagdo de vapor e dois reatores nos sistemas

operando o ciclo convencional ou o ciclo com recuperagdo de vapor.

O modelo dos reatores considera como condi¢do de contorno, uma poténcia de fornecimento

e dissipagdo de energia constante nas etapas de aquecimento e resfriamento, respectivamente.
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Na etapa de aquecimento dos reatores, considerou-se que o fluido térmico saturado recebia a
energia necessaria para vaporizar de uma fonte de calor, e seu vapor condensava no reator,
fornecendo calor a carcaga e aos tubos contendo o leito adsortivo. Na etapa de resfriamento,
considerou-se que o liquido saturado trocava calor com reator quente e retirava a energia
necessaria para vaporizar, liberando esta energia em um condensador (dissipador de energia). A
partir da Eq. 25 pode-se calcular a vazao massica de fluido térmico necessaria para aquecer e

resfriar os reatores durante cada ciclo.

.
Pw,,., =Mrrh,,

(25)

Quando a energia fornecida ou retirada dos reatores pelo fluido térmico tinha que ser

dividida entre dois reatores que estavam sendo aquecidos ou resfriados simultaneamente, porém

em condi¢des de concentragdo de refrigerante e pressdo diferentes, realizava-se uma ponderagao

conforme apresentado na Eq. 26,

UiAi(TFT _TI)
wi = PWTotal
UiAi(TFT_Z)"'UjAj(TFT_Tj) (26)

onde os sub indices i e j referem-se aos distintos reatores.

A mesma ponderagdo foi considerada dentro de cada reator, para determinar a energia

consumida ou retirada pelos tubos e pela carcaca.

A equagdo que descreve a transferéncia de calor para a carcaga pode ser descrita como:

M 4o CP 4oy ——— = Pwe,,, —(UA Tewe =T
Carc. pAg’o dt Carc. < >Carc.Amb,( Carc. Amb.) (27)
A poténcia, Pcye, € uma fracdo da poténcia total fornecida ao sistema e ¢ obtida pela
ponderacdo mostrada na Eq. 26, onde os indices i e j referem-se a carcaga e aos tubos,
respectivamente. O coeficiente global de transferéncia de calor foi calculado a partir do
coeficiente de transferéncia de calor interno e externo da carcaca, das respectivas areas de troca

térmica, e da espessura do isolante colocado do lado de fora da carcaga, conforme a Eq. 28 .
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Udy =
< >Ca/c.AmbA ln(rEXt' + gJ (28)
l + l + rExt.
A, h A, h k, 27

Int.""Int. Ext.""Ext. Isol.

. A . . . . 4

O coeficiente de transferéncia de calor interno, /4, foi considerado como sendo 10" W/m °C,
e o coeficiente de transferéncia de calor externo, /g, foi considerado como 10 W/m °C. Estes
valores sao da mesma ordem de grandeza dos coeficientes de transferéncia de calor apresentados

por Bejan (1996).

As equagdes que descrevem a transferéncia de calor entre o fluido térmico e os tubos foram
resolvidas para apenas um tubo e foi considerado que todos os tubos dentro de cada reator
apresentam o mesmo comportamento ¢ que eles apresentam simetria radial e longitudinal. Esta
consideracdo foi baseada no fato de que o aquecimento ou resfriamento seria feito pelo fluido
térmico em condi¢des de saturacdo, isto €, a temperatura seria constante e o fluido térmico

envolveria todos os tubos igualmente.

A Eq. 29 descreve a transferéncia de calor no interior do leito adsortivo, quando nao ha fluxo
de refrigerante para dentro do reator ou quando o mesmo esta dessorvendo refrigerante, enquanto
a Eq. 30 descreve a transferéncia de calor quando o leito de um reator estd adsorvendo
refrigerante do evaporador ou de outro reator, conforme o tipo de ciclo no qual o sistema esta
operando. As Eq. 31 e 32 correspondem a transferéncia de calor do fluido térmico para a parede
do tubo e desta para o leito, respectivamente. A Eq. 33 corresponde a condi¢do de contorno para

a transferéncia de calor entre a parede do tubo e o leito.

a(kLeito r MM)) A

ﬂ eito a r a X
’”pcAAA(Cpc.A. + XCpReﬁ‘ig) ﬂLt - or trispeas E (29)
oT,,,
ar 6(kLeitor aLfflfO] A oX
eito r
rPq . (Cpc 4+ XCpy, frig_) é’Lt = ar +r [H 5= CPre g Lyeito = T ):lpC.A o1 (30)
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ﬂTuho _ P WTuho ﬂ

dl" C — _ k Tubo
(p p)Aw 0’) t ATubos e é’ r (31)
12/ 1 12/
dr(pCp )A§0 T = kTuho b0 — UTuboiLeim (TTubo - TLeito )
ot or (32)
ﬂ eito aT eito
drpCAA. (CpC.AA + XCpReﬁ’ig. ) aL = UTubniLeito (TTubo - TLeim )_ kLeito et
t or (33)

Considerou-se que a difusividade do refrigerante no leito era rapida o bastante para ndo

influenciar a cinética de sor¢ao.

X .. .
Para se obter o valor de d7 utilizou-se a Eq. 22. Nos periodos de aquecimento ou
t

. . L. dInP, . ) .
resfriamento 1sostérico, % foi obtido conforme a Eq. 23.
t

Quando havia dessor¢dao para o condensador ou adsor¢do do evaporador, Py, era igual a

~ N dinP, ) ) . .
pressdo de saturagdo do adsorvato, Ps,, € o valor de ——~¢> foi obtido diferenciando-se a Eq.

dt
7 em relagdo ao tempo, conforme apresentado na Eq. 34:

dln PLeito _ C dTSat.
dt T, dt (34)

Na passagem da etapa do ciclo na qual o reator era aquecido isostericamente para a etapa
onde ocorria a dessor¢do, utilizava-se uma pseudo temperatura de saturagdo, T's., calculada

como.:

1=At __ C
Sat. B—InlP=Y (35)

Leito

para que a Eq. 35 fosse resolvida na sua forma numérica igual a:

Tvt _Tyt—At

2 t—At Sat. Sat.

Sat. (36)

ln( S’m.)—ln(Pt_N)= ¢

Leito
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A

Para a obten¢do da entalpia de sor¢do, H s, utilizou-se dois tipos de calculo, conforme as

condicdes de pressdo em que se encontrava o leito adsortivo.

Quando a concentra¢do massica de refrigerante no leito era constante, a entalpia de sorcao foi

calculada pela Eq. 37.

) ) PSatA
Hs=Hy+RT,, In
P (37)

Para se obter a Eq. 37, diferenciou-se a equacdao de D-A (Eq. 6) em relagdo a temperatura e
combinou-se a equagdo resultante com a equacao de Clausius Clapeyron (Eq. 17)

Quando o reator dessorvia refrigerante para o condensador, a entalpia de sor¢ao foi calculada

pela Eq. 18 e quando o reator adsorvia refrigerante do evaporador, utilizou-se a Eq. 19.

2.3.4 Modelo Matematico para a Transferéncia de Calor e Massa no
Condensador de Refrigerante

O condensador foi considerado como tendo temperatura uniforme e trocava calor com o ar

por convecgao natural. A Eq. 38 descreve a variacao da temperatura do condensador.

dr,. _
dt

dM e frig. ) T
MCond. CpCond thf . (Hl" + CpRe_/‘iig. (TC'A - TC )j - UCond. ACond (TC - TAmlz )

(38)

O valor de Ucypng. foi considerado como 10 W/m?K. Conforme Bejan (1996), na convecgao

natural com gases, o valor de U varia em torno deste valor.

A varia¢do da massa de refrigerante condensado ¢ igual a variacdo da massa de refrigerante

dessorvido, conforme descrito pela Eq. 39:

dMReﬁig. :M d_X
di T (39)
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2.3.5 Modelo Matematico para a Transferéncia de Calor e Massa no
Evaporador
Assim como o condensador, o evaporador foi considerado como tendo temperatura uniforme.
Utilizando-se como volume de controle o corpo do evaporador e o adsorvato, tem-se a seguinte
relacdo para descrever a variagao de temperatura do evaporador durante a etapa de adsor¢ao:

dT b dAM e g,
(MEvap CpEvap. + MReﬁ’ig-CpReﬁ’ig- )d_: = UEW’F AEV"F (T N TE )_ Hu dt - (40)

Agua

O coeficiente global de transferéncia de calor no evaporador, Uk, foi calculado a partir do
coeficiente de transferéncia de calor na ebulicdo, /zp, € do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao natural, 4cy. Quando comegou a ocorrer formacao de gelo, considerou-se que o
gelo agia como um isolante na convecgdo natural da 4gua, alterando o valor do coeficiente de

transferéncia de calor global.

Bejan (1996) menciona que o Agp para a 4gua pode variar entre 1000 e 10000. Considerando-
se que o hgp para amonia seria semelhante ao da 4gua, considerou-se no modelo o valor 3000
W/m?k. Um erro neste valor ndo apresenta grande importancia, uma vez que o coeficiente de
transferéncia de calor global ¢ mais influenciado pelo # de menor valor, que no caso, ¢ aquele da
conveccao natural da agua. O valor de Acy para a dgua, foi obtido a partir da Eq. 41, conforme

descrito em Bejan (1996).

heyZ

0,67Ra}"
= Nu, = 0,68 +1 e A -
1+ (0,492/Pr)""° | (1)

Agua

Considerando-se como volume de controle a 4gua a ser resfriada, tem-se:

dar,,..
MAgua CpAgua i = _U AEvap. (TAgua - TE)

d t Evap.

(42)
Depois que a agua atinge 0 °C, considerou-se seguinte equagdo no lugar da Eq. 42:
" dM
Haw 200 —y, 4, (1, -T,)
dt ) (43)
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Depois que toda a agua se tornava gelo, voltava-se a utilizar a Eq. 42 no lugar da Eq. 43, mas

ao invés de se utilizar as propriedades da dgua, utilizavam-se as propriedades do gelo.

Apods a etapa de adsor¢do e enquanto ndo se retirava o gelo formado no evaporador, o
evaporador troca calor com a 4gua e o gelo ao seu redor, de acordo com a Eq. 44.
dT,

(MEvap.Cp Evap. T M, frig.CpRe frig. )W = UEvap.AEvup. (TAgua -T; )
(44)

2.3.6 Método Numérico de Resolucao das Equacoes

Todas as equagdes diferenciais parciais foram discretizadas pelo método de diferengas
finitas, de acordo com o esquema de Crank-Nicolson apresentado nas coordenadas cilindricas por

Jaluria e Torrance (1986), conforme mostrado a seguir:

g B (Tt+At _Tt)
ot At (45)

T Ar Ar
ﬁ(‘;j ( +2j( t T AT —T,-“A’)—(r,- —2](1-’ STl TN T
r

ar 2(ar) (46)

As equacdes de transferéncia de calor discretizadas, e referentes aos processos
interdependentes que ocorriam simultaneamente no sistema de refrigeragdo por adsorcdo, eram
resolvidas simultaneamente pelo método de eliminagdo de Gauss. O intervalo de tempo, A,
considerado na resolucdo das equagdes foi de vinte segundos, sendo que quando a massa de gelo
formada se aproximava da massa inicial de 4gua, o intervalo de tempo passava a ser um segundo.
Se este intervalo continuasse a ser 20 segundos, a quantidade de energia retirada da agua,
referente a este periodo, seria maior do que a necessaria para transformar toda a dgua residual em
gelo, uma vez que a quantidade de energia retirada pelo evaporador esta relacionada com o
intervalo de tempo utilizado na resolucao das equagdes. Reduzindo-se o passo de tempo, retirava-
se praticamente, apenas o calor necessario para transformar esta agua residual em gelo, € no
passo de tempo seguinte voltava-se a utilizar a Eq. 42 no lugar da Eq. 43, para determinar a

reducdo da temperatura do gelo.
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O intervalo entre pontos discretos no leito, Ar, era igual a metade da espessura do tubo

quando estes pontos estavam situados na interface do tubo com o fluido térmico ou com o leito.

Quando Ar se referia aos pontos discretos situados no leito, ele foi calculado como sendo a
razao entre a espessura do leito, que variou conforme o didmetro dos tubos considerado na
simulagdo, e o nimero de pontos discretos menos dois (porque havia dois pontos que estavam
situados na parte metalica), conforme apresentado na Eq. 47. Na Fig. 16 pode-se ver os pontos

discretos para os tubos nos reatores.

r]n. — rEsc.

NPD -2 (47)

Ar =

onde:
e 7y, € oraio interno do tubo, [m];
e 7. E oraio do canal de escoamento de refrigerante, [m];
e Npp € o nimero de pontos discretos no tubo, cujo valor foi 7.

AR

Tubo

Pontos da
= simulagao

Leito
adsortivo

Canal
preferencial

Figura 16. Pontos discretos para o calculo da transferéncia de calor nos tubos dos reatores pelo
método das diferencas finitas.

2.3.7 A Execucao do Planejamento Experimental Fatorial

A realizacdo de experimentos baseados em um planejamento experimental ¢ uma forma
de se conseguir determinar a influéncia de algumas variaveis independentes em uma ou mais

varidveis resposta de interesse, realizando um reduzido nimero de experimentos.
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Esta influéncia ¢ medida pelo valor dos efeitos principais que as variaveis independentes
apresentam sobre a varidvel resposta. Além do efeito principal, € possivel se calcular os efeitos de
interagdo entre as variaveis independentes sobre a variavel resposta. O efeito de interacdo ¢ um
indicativo do quanto uma variavel independente interfere no efeito produzido por outra variavel
independente sobre a variavel resposta. Analisando-se o efeito de interagdo ¢ possivel identificar

condicdes em que as variaveis independentes atuam de forma sinérgica.

2.3.7.1 A Escolha das Variaveis

A realizagdo dos ensaios por simulacdo numérica baseados em um planejamento experimental
fatorial completo, PEFC, visou a determinagdo dos efeitos principais e de interagdo das varidveis
independentes sobre o C.O.P. e sobre a poténcia de refrigeracdo especifica util (variaveis
resposta) do sistema de refrigeragcdo por adsor¢do, SRA, modelado. As variaveis independentes

escolhidas foram:

e A diametro dos tubos no interior dos reatores, {runo, que indiretamente representa a
espessura do leito adsortivo e a relagdo entre a massa metalica do reator e a massa de

adsorvente;

e A poténcia térmica da fonte ou do dissipador de energia por unidade de massa de
adsorvente aquecido, PFTE. A massa de adsorvente aquecido, durante metade do tempo

de um ciclo, corresponde a metade da massa de adsorvente total do sistema;
e A temperatura de geracao, Tger;
e A massa de 4gua para a produgdo de gelo, Mys;

¢ O tipo de ciclo operado no sistema (Ciclo Convencional, CC, Ciclo com Recuperacgao de
Vapor de refrigerante, CRV, e o Ciclo em Duplo Estigio com Recuperagdo de Vapor,

CDE/RV).

Para se realizar um planejamento fatorial, escolhe-se dois niveis para as variaveis que se
pretende estudar e realizam-se ensaios com todas as combinagdes possiveis. De maneira geral,

um planejamento fatorial de N variaveis em dois niveis necessita de 2" ensaios para que todas as
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combinagdes possiveis sejam testadas, sendo desnecessaria a realizagdo de duplicatas quando se

tratar de ensaios por simulacao.

Na Tab. 4 pode-se ver os valores das variaveis independentes correspondentes aos dois

niveis do PEFC.

Tabela 4. Valor das variaveis independentes no PEFC.

Nivel

Variavel Independente Inferior [-1] Superior [+1]

Tger. [°C] 65 95
Mys [kg] 2,5 5
PFTE [W/kgc.a; 250 500
$rubo [MM] 25,4 31,8
CRV CDE/RV
Tipo de Ciclo CRV CcC
CDE/RV CcC

Como foram estudados trés tipos de ciclo e o PEFC tem apenas dois niveis, foram realizados
trés bateladas de ensaios, sendo os ciclos agrupados dois a dois, cada um ocupando um nivel nos
ensaios. Desta maneira, pode-se determinar quanto variava a PRE e o C.O.P. quando se deixava

de utilizar um tipo de ciclo e passava-se a utilizar um outro tipo.

2.3.7.2 A Determinagao dos Efeitos

O efeito principal de uma variavel independente (A, por exemplo) sobre uma variavel
resposta (C, por exemplo) representa o quanto que o valor desta tltima variavel se altera quando
ha uma alteragdo no valor da varidvel independente. Considerando-se o exemplo onde se tém
duas variaveis independentes (A e B) e uma variavel resposta (C), deve-se realizar quatro ensaios

onde:

e cm dois deles, a variavel A tinha o valor correspondendo ao seu nivel inferior, porém em

cada um destes ensaios, a variavel B tinha o valor correspondente a um nivel diferente;
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e nos outro dois ensaios, a variavel A tinha o valor correspondendo ao seu nivel superior e
novamente, em cada um desses ensaios, a variavel B tinha o valor correspondente a um

nivel diferente.

O efeito principal da varidvel independente A na variavel resposta C, E4c, ¢ obtido pela

seguinte equacao:

((jA*/B+ + CA*/B’ ) (CA’/B+ + CA’/B’ )

Ec= ) - 2
(48)
onde:

e (. .. €ovalorda variavel resposta C, nos ensaios em que as variaveis independentes A
e B tem seus valores correspondentes aqueles do nivel superior;

e C, , ¢ovalorda varidvel resposta C, nos ensaios em que a variavel independente A
tem seu valor correspondente aquele do nivel superior e a varidvel independente B tem
seu valor correspondente aquele do nivel inferior;

e C, . ¢ovalorda variavel resposta C, nos ensaios em que a variavel independente A
tem seu valor correspondente aquele do nivel inferior e a varidvel independente B tem seu
valor correspondente aquele do nivel superior;

e C ¢ o valor da variavel resposta C, nos ensaios em que as variaveis independentes A

A" /B
e B tem seus valores correspondentes aqueles do nivel inferior.
O efeito de interacdo entre duas variaveis independentes (A e B, por exemplo) sobre uma

varidvel resposta (C) ¢ um indicativo de como a variagdo de A interfere no efeito de B sobre C.

Este efeito ¢ obtido pela Eq. 49.

(CA*/B* B CA’/B+ )_ (CA*/B’ B CA’/B’ )
2 (49)

EA—B/C -
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2.3.7.3 As Consideragoes utilizadas na Resolugcao das Equacgcoées

Para se realizar os ensaios por simulagdo numérica,_ fez-se as seguintes consideragdes:

e Nao havia perdas de energia entre o fluido térmico e o ambiente e que toda a energia
fornecida ao fluido térmico pela fonte de energia era rejeitada nos reatores na etapa de

regeneracdo do leito adsortivo.

e Na ctapa de resfriamento dos reatores, toda a energia que saia dos mesmos era absorvida
integralmente no dissipador de energia. A poténcia da fonte de energia foi sempre igual a

poténcia do dissipador de energia.

e O fluido térmico que aquecia os reatores possuia temperatura constante ¢ 5 °C acima da

temperatura de geragao.

e Apds a etapa de regeneragdo do leito, os reatores realizavam a recuperagdo de vapor de
refrigerante, caso o ciclo estudado tivesse esta etapa, para logo apods, comegarem a etapa

de resfriamento ¢ adsorgao.

e A temperatura do fluido térmico frio, Tprr, era 2 °C menor que a temperatura do

ambiente, que foi considerada constante e igual a 30 °C.

e Um ensaio era composto pela seqiiéncia de sete ciclos frigorificos quando o tipo de ciclo
estudado foi o convencional ou com recuperacdo de vapor. Quando o tipo de ciclo
estudado foi aquele em duplo estdgio com recuperagdo de vapor, considerou-se cada
ensaio formado pela seqliéncia de oito ciclos frigorificos, pois devido a forma de
funcionamento do sistema de refrigeragdo por adsor¢cdo operando este tipo de ciclo, o
oitavo ciclo frigorifico ndo seria considerado no calculo da poténcia de refrigeracdo

especifica util e no C.O.P. do ensaio.

e A poténcia de refrigeragdo especifica util, PREU, e o C.O.P. de cada ensaio foram
considerados, respectivamente, como a média entre a PREU e o C.O.P. obtidos entre o
terceiro e o sétimo ciclo frigorifico. Os ciclos desconsiderados eram aqueles no qual o

sistema ndo se comportava de maneira periddica.

e A massa de dgua no evaporador era trocada sempre que, apds a etapa de dessor¢do de um

dos reatores, o gelo formado tivesse pelo menos 4,5 mm de espessura.
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Para se determinar a PREU, aplicou-se os resultados dos experimentos com simulagao

numérica a Eq. 50.

MAgua (HS"I' + CpAgua (TAgua.I - 27371 5)+ CpGela (27371 5 - TGelo )j
PREU =

tCicloMC.A. (50)

O C.O.P. foi determinado aplicando-se os resultados dos experimentos com simulacdo

numérica a Eq. 51.

A

Hlv AXAdsor.

|:(CpC.A4 + XNH3 CpNH3 )(TGW. _TLeito.l )+ (XNH3AGer. - XNH3J )HS:| (51)

CO.P.=

onde o sub indice / refere-se a uma condic¢ao inicial.

2.3.7.4 As Caracteristicas dos Equipamentos Considerados nos Ensaios
Utilizando o Modelo Matematico

As caracteristicas dos reatores variaram de acordo com o tipo de ciclo e com o didmetro dos

tubos dos reatores considerados nos ensaios. Estas caracteristicas estdo apresentadas nas Tab. 5.

Tabela 5. Caracteristicas dos reatores no modelo do sistema de refrigeragao por adsorgao.

Tipo de Ciclo Mca Mruo Mcae.  Lrubo ¢ Ext_carc. €carc. § Tubo  ETubos Tubos p/ Reator

[kg] [kg] [kg] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]

CC, CRV 10 37,5 86,2 592,7 3254 12,7 31,8 1,5 55
CC, CRV 10 51,5 1038 7779 3254 12,7 254 1,5 73
CDE/RV 5 18,7 5681 2964 3254 12,7 318 1,5 55
CDE/RV 5 258 669 3889 3254 12,7 254 1,5 73

Considerou-se a mesma massa de carvao ativado para todos os sistemas estudados. Como a

utilizagdo do CC ou do CRYV, necessita de dois reatores, enquanto a utilizacio do CDE/RV,
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necessita de quatro reatores, a massa de carvao nos reatores quando este ultimo ciclo foi

estudado, era a metade daquela considerada no estudo dos ciclos anteriormente citados.

O condensador considerado nas simulagdes tem as mesmas caracteristicas de um
condensador que se encontra no Laboratério de Automacdo e Controle de Processos em
Alimentos, na Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp. Ele ¢ formado por 19 tubos
aletados e interligados em série (conforme esquema na Fig. 17), dos quais apenas 10 foram
considerados na simulagdo, pois pretendia-se cortar este condensador para utiliza-lo no protétipo.
A éarea total de troca térmica por convec¢do com o ar, considerada nos ensaios, foi de 5,38 m* e a

massa de 70 kg. A temperatura do ar ambiente foi considerada como 30 °C.

O evaporador considerado no modelo, conforme representado na Fig. 18, era formado por
nove tubos de aco inox 304 com didmetro externo de 31,8 mm e comprimento de 500 mm. A area

total de troca térmica do evaporador era de 0,45 m?.

CECCCEcTrecceeccccceeeci(eecccss Vista Lateral m=e

% CELECCEELEEL(eecclecS

Vista Inferior

Figura 17. Condensador considerado no modelo Figura 18. Evaporador considerado no
matematico do sistema de refrigeragdao por modelo matematico do sistema de
adsorgao. refrigeragao por adsorgao.

2.3.8 A Metodologia para Determinagao das Condigoes de Obtencao
de Maxima Poténcia de Refrigeragao Especifica Util e de C.O.P.

O procedimento para identificar as condi¢des nas quais se obtém os maiores C.O.P. e PREU

consistiu de duas etapas:
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1) Acrescentar novos ensaios ao PEFC, com as varidveis que produziram maior efeito na
PREU e no C.O.P. do sistema de refrigeracdo por adsor¢do simulado. Estas varidveis
assumiram neste novo planejamento, os valores relativos aos niveis -a, 0 e +o.. Quando
foi preferido alterar o valor de alguma varidvel no nivel inferior e superior (-1 e +1,

respectivamente), novos ensaios nestes niveis também foram acrescentados.

2) A partir dos ensaios do PEFC e daqueles acrescentados na etapa 1, ajustou-se equagdes
que predizem os valores das varidveis respostas, baseando-se na alteragdo das variaveis
independentes. Utilizando-se estas equagdes, foram construidas superficies de resposta
onde foi possivel observar a dependéncia das varidveis respostas em funcao das varidveis

independentes.

A utilizagdo do CDE/RV e do CRV foi estuda separadamente, para que fosse possivel
identificar as condi¢des em que a utilizagdo de cada tipo de ciclo produziria os maiores valores de

PREU e de C.O.P.

As variaveis que ndo apresentaram efeito significativo na PREU e no C.O.P. foram utilizadas
nos novos ensaios, considerando-se que as mesmas possuiam o valor relativo a nivel inferior do

PEFC, conforme a Tab. 4.

O valor de a corresponde a V2, quando se considera apenas duas varidveis independentes

Nnos NOVOSs €nsaios.
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2.4 RESULTADOS

2.41 Os Efeitos das Variaveis Independentes sobre a Poténcia de
Refrigeragao Especifica Util

Na Tab. 6 pode-se ver os efeitos principais de cada varidvel independente sobre as varidveis

resposta, assim como os efeitos de interacdo entre as variaveis. O efeito da massa de agua ndo ¢

apresentado nesta tabela pois devido ao seu baixo valor, ele foi considerado como nao

significativo e a tabela apresenta apenas os efeitos com um nivel de significancia estatistico de no

minimo de 95%.

Tabela 6. Efeitos principal e de interagdo das variaveis independentes sobre a poténcia de
refrigeracao especifica util.

CRV e CDE/RV CRVecCC CDE/RV e CC
Valor Médio Valor Médio Valor Médio
[Wikg] [Wikg] [Wikg]
PREU 10,6 7.7 8,6
Variavel Efeito Efeito Efeito
[Wikg] [Wikg] [Wikg]
(1) Tipo de Ciclo 1,8 -3,9 -5,7
(2) ¢ Tubo -1,3 -0,7 -1.1
(3) PFTE 29 1,8 2,4
(4) Teer. 9,1 12,6 7.7
1 por 4 -4,8 -1,4 3,5
3 por4 2,0 2,0 1,4

Conforme se pode observar por esta tabela, a utilizacao do ciclo convencional, CC, diminui o
valor da poténcia de refrigeracao especifica util, PREU, pois o efeito do tipo de ciclo, quando se

considerou o CC nos niveis superiores dos experimentos do PEFC, foi negativo.

A utilizagdo do ciclo em duplo estdgio com recuperagdo de vapor, CDE/RV, ocasiona um
aumento médio de 1,8 W/kgc 4. na PREU, em relagdo a utilizacdo do CRV e um aumento médio

de 5,7 W/kgc . em relagao a utilizagdo do CC.
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A variavel independente que tem maior efeito na PREU ¢ a temperatura de geracao, Tger.. Os
efeitos variaram entre 7,7 W/kgca € 12,6 W/kgc a dependendo do tipo de ciclo considerado nos

niveis inferiores e superiores do PEFC.

Analisando-se os efeitos de interacao entre o tipo de ciclo e a Tger,, conclui-se que o aumento
da PREU, resultante do aumento da Tge, ¢ mais intenso quando se utiliza o CC ou o CRV, que

quando se utiliza o CDE/RV.

Considerando-se a utilizagdo do CC ou do CRV, percebe-se pelo efeito de interagdo entre a
Teer. € 0 tipo de ciclo, que a PREU obtida com o CRV ¢ mais favorecida pelo aumento da Tger.

que aquela obtida com o CC.

Para se verificar como a PREU se comporta com relagdo a Tge,, em uma faixa mais ampla
desta variavel, realizou-se mais alguns ensaios por simulacdo numérica, cujos resultados podem
ser vistos na Fig. 19. Nestes ensaios variou-se a Tger entre 65 e 175 °C, considerou-se a PFTE
igual a 500 W/kgc.a., 0 drubo do reator igual a 31,8 mm e a massa de dgua para formagdo de gelo

igual a 2,5 kg.

35,0

- |+CRV
30,0 1| = CDERV

e ////”',,___7
20 / /
15,0 .// /
10,0

510%
0,0 1

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
TGer. ["C]

PREU [W/kgc.al

Figura 19. Variagdo da PREU em fun¢ao da temperatura do fluido térmico de aquecimento, para os
trés tipos de ciclo estudados.

A PREU tende a se estabilizar com a elevacdo da Tge, pois apesar de haver uma maior

dessor¢do e adsor¢do de refrigerante, o tempo para o leito atingir a Tg,r, também aumenta. No
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CDE/RV esta estabilizacdo da PREU acontece em T, mais baixas que nos demais ciclos porque
ha uma diminui¢do da massa de refrigerante transferida durante as duas etapas de recuperacao de
vapor. Esta mesma explicacdo ¢ valida para explicar porque a PREU obtida com o CRV tende a
estabilizar em Tge; menores que aquelas necessarias para ocorrer esta estabilizagdo, quando se

utiliza o CC.

A PFTE aumenta a PREU de qualquer um dos ciclos considerados, e os efeitos de interagao
entre a PFTE e a Tge. indicam que o aumento da PREU ¢ intensificado se aquelas duas variaveis

aumentarem simultaneamente.

O aumento da PREU pela PFTE esta limitado pela area de transferéncia de calor entre o
fluido térmico e os tubos do reator, e pelo coeficiente de transferéncia de calor entre os tubos do
reator e o leito adsortivo. Desprezando-se a resisténcia a transferéncia de calor pelas paredes dos
tubos do reator, o aumento da PFTE vai resultar em um aumento da PREU enquanto a Eq. 52 for

satisfeita.

(UA)FTQ_ Leito (TFTQ - TLe[m )
M, (52)

PFTE <

Dentre as variaveis que apresentaram efeito significativo na PREU, o ¢r foi a variavel que

apresentou o menor valor, sendo que a PREU diminui com o aumento do ¢rypo.

Os valores das variaveis independentes em cada um dos ensaios do PEFC e as PREU obtidas

estdo apresentados no Apéndice II.

2.4.2 Os Efeitos das Variaveis Independentes sobre o C.O.P.

Os C.0O.P.s dos SRAs estudados nas varias condi¢des de ensaio apresentaram valores entre 0
e 0,14, dependendo do tipo ciclo estudado, sendo que o maximo valor foi de 0,14 em um ensaio
utilizando o CRV, Tge. de 95 °C, PFTQ de 250 W/kgca.,, Oruvo de 1 ¥4>” e 5 kg de 4gua para
producdo de gelo. O minimo valor foi obtido com o CC e Tge. de 65°C, uma vez que nestas

condi¢des nao houve adsorcao.
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Estes baixos valores de C.O.P. podem ser explicados pela alta propor¢ao de metal em relagao
ao carvao ativado (entre 12 e 18 kgmeta/kgc.a., dependendo do ¢ty € do tipo de ciclo) e pelas
baixas Tge. utilizadas nos ensaios do PEFC, uma vez que nessas temperaturas a concentragcdo de

refrigerante ainda ¢ relativamente alta (80 a 60 % da concentragdo de refrigerante maxima, Xo).

Quando se exclui do célculo do C.O.P., a energia necessaria para aquecer a parte metalica
dos reatores, os valores médios de C.O.P. ficam entre 0,19 e 0,26, atingindo valor maximo de

0,43, quando se utilizou o CRV.

Pode-se observar na Tab. 7 que a variavel que mais afeta o C.O.P. em qualquer um dos tipos
de ciclo estudados ¢ a Tge.. Uma vez que a dessor¢do comeca ocorrer apenas a partir de uma
certa temperatura (que ¢ fung¢ao da pressao de condensagdo e de caracteristicas intrinsecas do par
adsorvente/adsorvato), uma certa quantidade de energia ¢ utilizada apenas para que o leito atinja
essa temperatura, portanto, quanto maior a temperatura de geragdo do leito, maior sera a relacao
entre a energia efetivamente utilizada na dessorcdo e a energia total fornecida ao sistema,

contribuindo desta maneira, para o crescimento do C.O.P..

Tabela 7. Efeitos principal e de interagao das variaveis independentes sobre o C.O.P..

CRV e CDE/RV CRVecCC CDE/RV e CC
Valor Médio Valor Médio Valor Médio
COoP 0,07 0,06 0,06
Variavel Efeito Efeito Efeito
(1) Tipo de Ciclo NS® -0,03 -0,02
(2) drubos NS NS NS
(3) PFTE -0,02 -0,02 -0,01
(4) Teer. 0,06 0,10 0,06
1 por 4 -0,04 NS 0,04
2por3 0,01 0,01 0,01
3 por4 0,00 -0,01 -0,01

Observando-se o efeito do tipo de ciclo sobre o C.O.P., percebe-se que, em comparagdo a

utilizagdo dos demais tipos de ciclo, a utilizagdo do CC produz um C.O.P. em média, 0,03 menor.

3 Com nivel de significancia estatistico menor que 95%.
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Como o efeito do tipo de ciclo ndo foi significativo quando se considerou a utilizagao do
CRV e do CDE/RYV, conclui-se que a utilizagdo destes ciclos tende a produzir em média, C.O.P.

semelhantes.

O efeito da interacdo entre o tipo de ciclo e a Tge. indica que o C.O.P., cresce menos com 0
aumento da Tger. quando se utiliza o CDE/RV, que quando se utiliza os demais tipos de ciclo.

Quando se utiliza o0 CC ou o CRV, o aumento da Tg, favorece igualmente o crescimento do

C.O.P..

Para se verificar como o C.O.P. se comporta com relagdo a Tge, em uma faixa mais ampla
desta varidvel, realizou-se mais alguns ensaios por simulacdo numérica, cujos resultados podem
ser vistos na Fig. 20. Nestes ensaios variou-se a Tge. entre 65 °C e 175 °C, considerou-se a PFTE
igual a 500 W/kgc.a., 0 drupo do reator igual a 31,8 mm e a massa de dgua para formagao de gelo

igual a 2,5 kg.

0,20
-+ CRV
3 -# CDE/RV
0,15 i -+ GG
@ | /,:,/
O 0,10
G L
0,05
0,00 "ttt
60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
TGer. [oC]

Figura 20. Variagdo do C.O.P. em fungdo da temperatura do fluido de aquecimento, para os trés
tipos de ciclo estudados.

O C.O.P. tende a se estabilizar com a elevagdo da Tg., pois, apesar de haver uma maior
dessor¢do e adsor¢do de refrigerante, a partir de uma certa Tger, devido as caracteristicas de
afinidade do refrigerante pelo adsorvente, é necessario fornecer cada vez mais energia para obter

a mesma variacdo de massa dessorvida. No ciclo em duplo estdgio com recuperagao de vapor,
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comeca haver até uma diminuicdo do C.O.P. com a elevagdo da Tge, pois hd um aumento no
consumo de energia, principalmente devido a entalpia de dessor¢do da etapa de recuperacdo de
vapor em pressoes intermedidrias, que ndo produz um aumento correspondente na massa

dessorvida para o condensador.
Em todos os tipos de ciclo estudados, o aumento da PFTE tende a diminuir o C.O.P..

Os valores das variaveis independentes em cada um dos ensaios do PEFC e os C.O.P.

obtidos estdo apresentados no Apéndice II.

2.4.3 As Condicoes de Maximizacao da Poténcia de Refrigeragcao
Especifica Util e de C.O.P.

Como as variaveis com maior efeito na PREU e no C.O.P. do sistema de refrigeracao por

adsorcao simulado foram a Tge,. € a PFTE, apenas estas duas variaveis foram utilizadas nos novos

ensaios realizados para se construir superficies de resposta, onde foram possiveis identificar as

condi¢gdes em que se obtém as maiores PREU e os maiores C.O.P..

Na Tab. 8 estdo apresentados os valores de PFTE e de Tger. nos diferentes niveis utilizados
nos ensaios para se determinar as condi¢gdes de maximizacdo da poténcia de refrigeragdao

especifica util e do C.O.P.

Tabela 8. Valor das variaveis independentes nos ensaios para determinacdo as condigées de
obtengao de maxima poténcia de refrigeragao especifica util e de C.0O.P..

CRV CDE/RV
Nivel Nivel
Variavel
Independente % - 0 +1 +a - - 0 +1 ta
Teer. [oc] 85 95 120 145 155 59 65 80 95 101

PFTE [W/kgca] 198,2 250,0 375,0 500,0 551,8 198,2 250,0 375,0 500,0 551,8

Escolheu-se aumentar a faixa de Tge. utilizada nos ensaios com o CRV uma vez que os

resultados dos ensaios anteriores indicaram que a Tger. aumenta a PREU e o C.O.P., quando se
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utiliza este tipo de ciclo, entretanto, considerou-se a mesma faixa de Tge. nos ensaios que
utilizam o CDE/RYV, pois os resultados dos ensaios anteriores indicaram que apesar da PREU e
do C.0.P., quando se utiliza o CDE/RV, também crescerem com o aumento da Tge, a partir de

um certo valor, eles sdo superados por aqueles obtidos quando se utiliza o CRV.

Os valores de PFTE nos niveis —1 e +1, foram iguais aqueles do PEFC, pois apesar da PFTE
aumentar a PREU, ela diminui o C.O.P, e por isso ndo seria interessante realizar ensaios onde

PFTE assumisse valores muito distantes daqueles ja estudados.

Nas Fig. 21 e 22, pode-se ver, respectivamente, a variagdo da PREU em funcao da Tge. € da

PFTE, quando se utiliza o CDE/RV e o CRV.

110
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Figura 21. A PREU em fung¢ao da Tg,,. € da PFTE, utilizando-se o CDE/RV.
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Figura 22. A PREU em fun¢ao da Tg,,. € da PFTE, utilizando-se o CRV
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Devido a curvatura apresentada na superficie da Fig. 22 pode-se perceber que os valores de
PREU préximos do méaximo valor sdo obtidos na faixa de valores da PFTE e da Tge.
considerados nos ensaios. No entanto, pode-se perceber pela Fig. 21 que a PREU obtida, quando
se utiliza o CDE/RV, poderia aumentar se fossem considerado maiores valores de Tger.
Resolveu-se ndo estudar a utilizagdo do CDE/RV em Tge;, mais elevadas, pois o resultados dos
ensaios do PEFC ja havia indicado que, com o aumento desta temperatura, a utilizagdo do CRV
produz maiores valores de PREU que a utilizacdo do CDE/RV.

Para Tger. menores que 85 °C, a utilizagdo do CDE/RV tende a produzir maiores valores de
PREU, independente na PFTE utilizada. Aumentando-se a PFTE, a PREU obtida, quando se
utiliza o CDE/RV, tende a aumentar, chegando a 18 W/kgc a. para uma PFTE proxima a 600
W/kgc.A.

Nas Figs. 23 e 24 pode-se observar a variacdo do C.O.P. em funcdo da Tge. € da PFTE,
quando se utilizou o CDE/RV e o CRV, respectivamente.

Os maiores valores de C.O.P., quando se utiliza o CRV, encontram-se nas faixas de Tge. €
PFTE estudadas. Considerando-se a utilizagdo do CDE/RV, pode-se perceber, pela Fig. 23, que o
C.O.P. seria favorecido se a PFTE diminuisse. Essa tendéncia ja foi identificada no resultado dos

ensaios do PEFC.
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Figura 23. C.0.P. em fungao da TGer. e da PFTE para o CDE/RV.

O C.O.P. obtido, quando se utiliza o CRV, tende a ser 0,02 maior que aquele obtido, quando
se utiliza o0 CDE/RV, se a PFTE for menor que 450 W/kgc.a. € a Tger, estiver abaixo de 85 °C.
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Para PFTE acima de 450 W/kgca., € Tger. abaixo de 85 °C, o C.O.P. obtido, quando se utiliza

ambos os ciclos, tende a se igualar, aproximando-se do valor de 0,09.
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Figura 24. C.O.P. em fun¢ao da Tg.,. € da PFTE para o CRV.

Caso se disponha de uma fonte de energia que possa aquecer o leito adsortivo até
temperaturas de aproximadamente 125 °C, a utilizagdo do CRV podera fornecer uma PREU de
cerca de 30 W/kgc.a. dependendo da PFTE. Utilizando-se uma PFTE de aproximadamente 360
W/kgc a., obtém-se uma PREU de cerca de 26 W/kgc a. com um C.O.P. de 0,17. Valores maiores
de PFTE, apesar de aumentarem a PREU, tendem a diminuir o C.O.P..

As equagdes ajustadas aos valores dos ensaios numéricos e utilizadas para a construgdo das

superficies de resposta, com seus respectivos coeficientes de correlacao, foram:

PREU .y = -11,82 -0,0165 PFTE-1,0 x10° PFTE* +0,4370 (T, +5)
-0,002815 (T, +5)* +0,0004894 PFTE (T, +5) R’?:0,98 (53)

PREU_,, =-95,04 +0,07027 PFTE-8,9x10° PFTE’ +1,5270 (T, +5)
-0,006275 (T, +5)* +0,0002752 PFTE (T, +5) R’?:0,97 (54)

COP.pppy=-0,118 -0,000224 PFTE+2,5x107 PFTE +0,005135 (T, +5)
-2,44x10° (T, +5)° -5,3x107 PFTE (T, +5) R’:0,98 (55)
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COP. .y =-0,399-6,68x10° PFTE-2,7x107 PFTE +0,009273 (T, +5)
-3,85x10° (T, +5)* +1,3x10° PFTE (T, +5) R*:0,92 (56)

Os valores das variaveis independentes em cada um dos ensaios utilizados para se obter as
equacdes utilizadas na constru¢do das superficies de resposta, juntamente com os valores de

PREU e C.O.P. destes ensaios, estdo apresentados no Apéndice II1.
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2.5 CONCLUSOES

Modelou-se a transferéncia de calor com processo de sor¢do em um sistema de refrigeracao
por adsorcao para a producdo de gelo, que pode operar utilizando diferentes tipos de ciclo, e os
resultados dos ensaios numéricos indicaram que a varidvel de maior influéncia na poténcia de

refrigeracdo especifica util e no C.O.P. é a temperatura de geragao.

O aumento da temperatura de geragao favorece mais o crescimento da poténcia de
refrigeracdo especifica Util quando se utiliza o ciclo convencional ou o ciclo com recuperagao de
vapor que quando se utiliza o ciclo em duplo estdgio com recuperagdo de vapor. Isto indica que
este ciclo tende a produzir uma poténcia de refrigeracdo especifica util mais constante que os

demais ciclos, em se alterando apenas a temperatura de geragao

O aumento da poténcia da fonte de aquecimento dos reatores aumenta a poténcia de
refrigeracdo especifica util para todos os tipos de ciclo estudados, e o efeito de interagdo entre
aquela variavel e a temperatura de geracdo indica que o aumento destas varidveis possui efeito

sinérgico no aumento da PREU.

Em todos os tipos de ciclo estudados, o aumento da poténcia da fonte de aquecimento dos
reatores tende a diminuir o C.O.P., e isto ocorre, provavelmente, porque a poténcia de
refrigeracdo especifica util ndo cresce linearmente com o crescimento da poténcia da fonte de

aquecimento dos reatores.

Devido a complexidade do sistema de refrigeragdao por adsorcao operando o ciclo em duplo
estdgio com recuperacdo de vapor, a utilizacdo deste tipo de ciclo s6 € aconselhavel caso a fonte
de energia ndo possibilite o leito atingir temperaturas muito proximas ou superiores a 80 °C.
Dispondo-se de fontes de calor que fornecam calor acima desta temperatura, é preferivel projetar
0 sistema para operar apenas o ciclo com recuperagdao de vapor de refrigerante em um unico

estagio.

O C.O.P. obtido em todos os ensaios foi baixo, porém compativel com aqueles descritos na
literatura, e variou entre 0 ¢ 0,17, dependo da condigdo de operagdo utilizada. Estes baixos
valores se devem principalmente a grande massa metélica do reator que tinha que ser aquecida

junto ao leito adsortivo e pelas baixas temperaturas de geragdo utilizadas nos ensaios.
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Se a poténcia da fonte de aquecimento dos reatores for menor que 450 W/kgca € se a
temperatura de gera¢do for menor que 85 °C, o C.O.P. obtido quando se utiliza o ciclo com
recuperacdo de vapor de refrigerante tende a ser 0,02 maior que aquele obtido quando se utiliza o
ciclo em duplo estdgio com recuperagdo de vapor de refrigerante. Se a poténcia da fonte de
aquecimento dos reatores estiver acima daquele valor, e a temperatura de geragao for inferior a

85 °C, a utilizagdo de ambos os ciclos tende a produzir um C.O.P. semelhante e ao redor de 0,09.
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CAPITULO 3. MONTAGEM E OPERAGAO DO
PROTOTIPO DE UM SISTEMA DE
REFRIGERACAO POR ADSORCAO

RESUMO

Construiu-se o prototipo de um sistema de refrigeracdo por adsor¢do para produzir gelo que
oferece flexibilidade quanto aos ciclos frigorificos operados, e que pode utilizar diferentes fontes
de calor para regenerar o adsorvente. No caso deste projeto, a fonte de calor foi o vapor
produzido em uma caldeira elétrica, ou nas placas de um coletor solar. Este prototipo foi
instrumentado com sensores de temperatura e pressdo, além de visores de nivel em reservatorios
onde foi possivel observar o volume de refrigerante dessorvido, adsorvido, e de fluido térmico
condensado nos reatores. Os dados de temperatura e pressdo foram coletados por um sistema de

supervisao e controle em tempo real, e utilizados para monitorar o funcionamento do protétipo.

Comparando-se a poténcia de refrigeragao util e o C.O.P. do prototipo, operando cada um dos
trés tipos de ciclo estudados e em duas temperaturas de geracdo distintas, concluiu-se que a
utilizagdo do ciclo com recuperagdo de vapor de refrigerante produz um C.O.P. e uma poténcia
de refrigeracdo util maiores que aqueles obtidos com a utilizacdo dos demais ciclos, se a
temperatura de geracgao for de 115 °C. Se a temperatura de geracdo for de 85 °C, a maior poténcia
de refrigeracdo ¢ obtida quando se utiliza o ciclo em duplo estadgio com recuperagdo de vapor € o

C.O.P. ¢ semelhante aquele obtido com a utilizacdo do ciclo com recuperagdo de vapor.

Estimou-se que utilizando o coletor solar instalado junto ao prototipo, para produzir vapor
durante o dia, em combinacdo com a caldeira para produzir vapor no periodo noturno, seria
possivel produzir até 31,4 kg de gelo por dia, se a Tge. for de 85 °C e o ciclo utilizado for em
duplo estagio com recuperacao de vapor. Se a Tge,, for de 75 °C, utilizando-se este mesmo tipo de

ciclo, a producao de gelo poderia ser 29,2 kg por dia.

Comparando-se os resultados obtidos nos experimentos com o protdtipo com aqueles obtidos
por simulacdo numérica, concluiu-se que apesar dos valores absolutos serem diferentes, eles

apresentam a mesma tendéncia. Identificou-se os aspectos do sistema de refrigeracdo por
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adsor¢ao que nao sao previstos pelo modelo, para que, alterando-se o modelo, seja possivel a sua

validacao.

3.1 INTRODUGAO

No intuito de analisar experimentalmente o efeito do tipo de ciclo e da temperatura de
geragdo na poténcia de refrigeragdo util e no C.O.P. e a possibilidade da utilizagdo de um coletor
solar para prover o vapor necessario para a regeneragdo do leito adsortivo de um sistema de
refrigeracdo por adsorcdo, construiu-se um prototipo que possui flexibilidade quanto ao tipo de
ciclo utilizado e a fonte energética que fornece calor ao fluido térmico (agua) utilizado na

regeneracdo do leito adsortivo.

Nos periodos de suficiente radia¢ao solar, um fluido térmico seria vaporizado nas placas de
um coletor solar e trocaria calor com os reatores, regenerando o leito adsortivo. Nos periodos
onde ndo se dispusesse da radiacdo solar necessaria, seria utilizado o vapor proveniente de um
gerador elétrico de vapor (caldeira) para aquecer os reatores. A vantagem do sistema de fonte de
alimentacdo mista em relagdo aqueles de fonte fixa ¢ a possibilidade de utilizar uma energia

renovavel e gratuita (energia solar) sem ficar limitado ao fornecimento desta, que € intermitente.

As fontes de producdo de vapor de fluido térmico utilizado no aquecimento dos reatores
seriam duas placas de coletor solar, instaladas no lado externo do laboratério e um gerador

elétrico de vapor, situado na base do protétipo.

A caldeira foi utilizada para geragcdo de vapor em sua poténcia maxima (aproximadamente
5.250 W, o que corresponde a aproximadamente 330 W/kgc ), uma vez que os experimentos da
simulagdo numérica demonstraram que a PREU aumenta com a poténcia da fonte de
aquecimento, devendo esta poténcia estar sempre proxima do limite maximo que os reatores
podem consumir. Este limite estd relacionado com darea de troca térmica, ao coeficiente de
transferéncia de calor e a diferenca de temperatura entre os tubos do reator e o fluido térmico. As
placas planas do coletor solar seriam utilizadas no fornecimento de calor para a vaporizagdo do
fluido térmico que aqueceria os reatores, quando se dispusesse de radiagdo solar suficiente para

um funcionamento adequado do sistema.
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3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros estudos com refrigeradores por adsor¢do utilizaram como fonte de energia a
radiagdo solar. Pons e Guilleminot (1986) construiram um sistema de refrigeragdo por adsor¢do
com o par carvao ativado/metanol que utilizava radia¢ao solar como fonte energética e obtiveram
uma produgao de diaria de 37 kg de gelo e um C.O.P. de 0,12, utilizando um coletor solar com 6
m? de area, 88 kg de carvao ativado e que atingiu uma temperatura de gera¢ao de 95 °C. Medini
et al. (1991) construiram um sistema com o mesmo par de adsorvente/adsorvato, porém de menor
tamanho (15 kg de carvao ativado e coletor solar de 0,8 m? de area) e obtiveram uma produgao

diaria de 4,2 kg de gelo e um C.O.P. de 0,15, com temperatura de geracao de 90 °C.

Silveira Jr (1990) também utilizou o par carvao ativado e metanol em um sistema por
adsorcdo para producdo de gelo. Utilizando o carvao ativado da marca Deion, este autor
conseguiu uma producao didria de 3 kg de gelo, C.O.P. de 0,07, em um prototipo com 9,9 kg de

carvao ativado e 1,08 m? de area de coletor solar.

Para obter uma producdo de gelo maior do que aquela obtida quando se utilizaram coletores
planos nos sistemas de refrigeracdo por adsor¢do, Headley et al. (1994) construiram um prototipo
utilizando um coletor solar parabolico de 2 m? com 2,5 kg de carvao ativado e obtiveram uma
producdo didria de 1 kg de gelo e C.O.P. de 0,02, com uma temperatura de geracao de 154 °C.
Comparando-se este sistema com aqueles que utilizam coletores planos, as produgdes de gelo
especificas sdo semelhantes, e a producao de gelo por 4rea de coletor solar ¢ menor no sistema
com coletor solar parabolico, entretanto, Headley et al. (1994) mencionam que a principal
vantagem deste sistema ¢ a possibilidade de produgdo de gelo mesmo se a insolagdo diaria for

baixa (cerca de 10 MJ/m?).

Wang et al. (1999) construiram um prototipo para producdo de gelo que, por utilizar um
fluido térmico como fonte energética, podia ser operado continuamente. Estes autores
mencionam que o prototipo tem uma producao diaria de 30 kg de gelo, C.O.P. de 0,08, utilizando
metanol como refrigerante, 12 kg de carvao ativado como adsorvente, distribuido em dois

reatores, e atingindo uma temperatura de geracao de cerca de 92 °C.
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Tamainot-Telto e Critoph (1997), construiram um protétipo utilizando o par carvao ativado
monolitico/aménia e um fluido térmico como fonte energética. A poténcia de refrigeracdo
especifica do prototipo foi cerca de 32 W/kgca. € o C.O.P. igual a 0,1, com uma temperatura de
evaporagdo de —3,3 °C e temperatura de geracdo de 110 °C. Estes autores mencionam que, caso
fosse utilizado o carvao ativado granular no lugar do carvao ativado monolitico, a poténcia de

refrigeracdo especifica teria sido 90 % menor.

Todos estes prototipos construidos ndo possuiam recuperacdo de vapor de refrigerante e o
processo de adsor¢do e dessor¢do ocorria em um Unico estagio. Um protétipo de chiller com
dessor¢do e adsor¢do em duplo estagio foi construido por Hamamoto et al. (2002), para produzir
4 litros de agua gelada (14 °C) por hora utilizando um fluido térmico de temperatura variando
entre 53 e 61 °C. Este protétipo foi construido utilizando-se cerca de 14 kg de silica gel,

distribuida entre quatro reatores, e 4gua como refrigerante. O C.O.P. obtido foi de cerca de 0,2.
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3.3 MATERIAIS E METODOS

Na Fig. 25 ¢ apresentado um esquema bidimensional do protétipo construido, mostrando os
equipamentos e instrumentos que estdo conectados a linha de fluido térmico responséavel pelo
aquecimento e resfriamento dos reatores que contém o leito adsortivo. A Fig. 26 ¢ semelhante a
Fig. 25, porém apresenta os equipamentos e instrumentos que estdo conectados a linha de
refrigerante. ApoOs a apresentacdo do esquema geral do prototipo, ¢ apresentado cada

equipamento individualmente, especificando detalhes construtivos e sua fungdo no protoétipo.

Legenda

LE Indicador de Mivel.

L5H: Chave de Mivel Afa.

L5L: Chave de Mivel Baixo.

HE: P ozigdo Mordeste.

HW: P osigéo Moroeste.

PE Indicador de Pressfio.

PT: Transmissor de Pressdo.

RFT: Reservatdrio Principal de Fluido Témico.
RE: Reservatdtio de Fludo Térmico Leste.
RW: Reservatdio de Fluido Térmico Oegte.
SE: Posicio Sudeste.

SW: Posicio Sudoeste.

TE: Elemerto de Temperatura.

== Valvua P reumatics.
== 1 walwiia b arual.

1
P —— —
Coletor Solar
Coletor-Solar

Figura 25. Esquema da linha de fluido térmico do SRA.
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Condensador

( Reator] | | o=y mm)% g

-\ NE 1N |l sE /& ® %|
YU e ¢ U 8

L 1 =

LI: Ingicasor de Nivel @ §

NE: Posigao tordeste. | || i =

Pl: Indicador de Pressan.

PT: Iﬁgngm@gg[ de Pressdo I X N I
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SW: Posican

[==; Vahula Manual
== Vatla Predmatica.

Figura 26. Esquema da linha de refrigerante do SRA.

3.3.1 Os Reatores Contendo o Leito Adsortivo

Os reatores do sistema de refrigeragcdo por adsor¢do, SRA, fazem o papel de um compressor
mecanico de um sistema de refrigeracdo convencional. No compressor mecanico o processo de
aspiracdo e compressdo do refrigerante ¢ feito de maneira continua, enquanto no SRA este
processo ocorre de maneira intermitente, onde durante um certo periodo, o reator comprime o
refrigerante (etapa de dessor¢ao) e em outro, ele o succiona do evaporador. O reator utilizado
neste projeto ¢ semelhante a um trocador de tubo e carcaga, com o interior dos tubos preenchido
com carvao ativado. Preferiu-se colocar o adsorvente no interior dos tubos e nao do lado externo,
pois desta maneira, obtém-se uma maior relagdo de area de troca térmica por massa de carvao

ativado.

Outra vantagem de se colocar o carvao do lado interno do tubo € que, neste sistema, o
refrigerante utilizado possui uma pressdo de vapor maior que a do fluido térmico e como a

espessura de um reservatdrio pressurizado € proporcional ao diametro do mesmo e a pressdo a
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qual ele ¢ submetido, preferiu-se utilizar o fluido de menor pressao de vapor na carcaga para que

a espessura e a massa da carcaga pudessem ser minimas.

Na Fig. 27 pode-se ver os tubos do reator antes de serem preenchidos com carvao ativado,

enquanto que na Fig. 28, quase todos os tubos ja se encontravam preenchidos.

Figura 27. Disposi¢do dos tubos no Figura 28. Reator com alguns tubos
interior da carcacga do reator. contendo carvao ativado

Apesar dos experimentos com simulacdo numérica, descritos no Capitulo 2, terem indicado
que a utilizacdo de tubos com didmetro de 1” no reator produz uma PREU maior que aquela
obtida quando se utiliza tubos de 14, este aumento ¢ muito menos significativo que o aumento
produzido pela Tge. ou pela PFTE e devido ao reator com tubos de 1%4” ter um custo menor,
optou-se por utilizar tubos com este didmetro. Outro fator favoravel a utiliza¢ao de tubos de 1%4”,
foi o fato do reator com tubos deste diametro possuir menos tubos que o reator com tubos de 17,

o que facilita o processo de preenchimento dos reatores com carvao ativado.
A massa dos reatores e do carvao ativado colocado em cada um deles estd apresentada na

Tab. 9.

Tabela 9. Massa do carvao ativo no interior dos reatores e da parte inerte dos mesmos.
Reator NE Reator NW Reator SE Reator SW

Massa de carvao ativado [kg] 8,7 8,9 8,7 8,7
Massa de carvao ativado anidro [kg] 8,0 8,2 8,0 8,0
Massa da parte metalica [kg] 109,7 109,5 108,3 109,4
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No centro de cada um dos tubos do reator foi instalado um cilindro de ag¢o inox de
aproximadamente 8 mm de didmetro, completamente perfurado, que formava um canal de

escoamento preferencial para o refrigerante, na etapa de dessor¢do ou adsorg¢ao.

Os reatores possuem um comprimento util de 500 mm e o diametro interno da carcaga, assim
como, o numero de tubos, iguais aqueles considerados no modelo simulado (300 mm e 55 tubos).
Na Fig. 29 pode-se ver o reator ap6s o preenchimento dos tubos com carvao ativado. Na Fig. 30 o
reator encontra-se isolado por uma camada de 13 de vidro e resina sintética e uma camada de

espuma elastomérica.

Figura 29. Reator preenchido Figura 30. Reator com o leito
com o leito adsortivo. adsortivo, depois de ser isolado
termicamente.

3.3.1.1 Determinacao da Umidade do Carvao Ativado

Para se obter a massa do carvdo anidro colocado nos reatores, determinou-se a umidade de
algumas amostras deste carvao. O processo de determinacdo da umidade do carvao consistiu-se

das seguintes etapas:

Pesou-se um reservatério de aco de aproximadamente 170 mL. A seguir, este reservatorio foi

preenchido com carvdo ativado retirado do fundo da embalagem. Pesou-se novamente o
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reservatorio e por diferenca de peso, determinou-se a massa de carvao no reservatorio. Fechou-se
o0 reservatorio para pesa-lo novamente e para conectd-lo a uma bomba de vacuo com capacidade
para produzir um vacuo maximo de 10° Bar. O reservatorio foi imerso em um banho

termostatico com 6leo térmico de temperatura igual a 120 °C.

Manteve-se o reservatorio imerso no 6leo aquecido e conectado a bomba de vacuo durante
aproximadamente 12 horas. Apos este periodo, o reservatdrio foi pesado novamente e por
diferenca de peso, obteve-se a massa de agua contida no carvao. Considerou-se um tempo de 12
horas, pois em ensaios exploratdrios anteriores, verificou-se que apos este periodo, a massa de
carvao no reservatorio permanecia constante, mesmo continuando-se o aquecimento ¢ mantendo-

se o reservatorio conectado a bomba de vacuo.

Realizou-se este procedimento mais duas vezes, mas ao invés de retirar o carvao do fundo da

embalagem, ele foi coletado na superficie, onde se encontrava em contato com o ar ambiente.

Considerou-se a umidade do carvdo como sendo uma média entre a umidade do carvao
retirado no fundo da embalagem e aquela do carvao retirado da superficie. A umidade do carvao

considerada para determina¢do da massa de carvao anidro nos reatores foi de 7,9 %.

3.3.2 O Sistema de Medicao da Massa de Fluido Térmico Utilizado no
Aquecimento dos Reatores

Para se determinar o volume de fluido térmico condensado durante transferéncia de calor aos

reatores, foram utilizados um reservatoério RW de 1,55 L e um RE de 1,62 L, conforme mostrado

na Fig. 25, cada qual conectado a um dos reatores que estavam sendo aquecidos

simultaneamente.

Nestes reservatorios coletava-se o condensado proveniente dos reatores € observava-se a
variagdo da altura da coluna de liquido em um visor de nivel colocado ao lado do reservatdrio.
Colocou-se um gabarito com uma fita de papel milimetrado ao lado do visor de nivel, para se

poder obter a altura da coluna de liquido.
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3.3.3 O Sistema de Medicao da Massa de Amoébnia Dessorvida e
Adsorvida Durante o Ciclo de Refrigeragao

Para determinar o volume de amoénia adsorvido, media-se a varia¢ao da altura da coluna de
liquido em um visor de nivel instalado no proprio evaporador (Fig. 31), antes e depois da etapa de
adsor¢do. Para se determinar o volume de amoénia dessorvido, apos determinar-se o volume
adsorvido, abria-se a valvula de comunicacdo entre o condensador e o evaporador, ¢ a amonia
dessorvida e condensada, que estava armazenada na tubulagdo do condensador, escoava para o
evaporador. Desta forma, obtinha-se uma nova altura de coluna de liquido no visor de nivel.
Colocou-se um gabarito com uma fita de papel milimetrado ao lado do visor de nivel, para se

poder obter a altura da coluna de liquido.

Visor de nivel
e Gabarito

Figura 31. Evaporador e visor de nivel.
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3.3.4 O Condensador de Amodnia

O condensador de amdnia ¢ um trocador de calor composto de um conjunto de 19 tubos
aletados, conectados em série mas dispostos em paralelo, com leve inclina¢do para o escoamento
descendente, conforme pode ser visto na Fig. 32. A area de troca térmica ¢ aproximadamente

10,2 m? e sua massa foi estimada em 130 kg.

No modelo matematico do sistema, considerou-se um condensador com caracteristicas
semelhantes a este condensador, porém com 10 tubos aletados. Os resultados dos experimentos
com o modelo indicaram que a area de troca térmica referente a um condensador com 10 tubos
era mais que suficiente para dissipar o calor de condensacgdo do refrigerante, portanto a utilizacao

do condensador com 19 tubos também se adequava aos propositos experimentais.

y

RE-y:

Figura 32. Condensador de amonia por convecgao natural com o ar.

3.3.5 O Evaporador de Aménia

Diferentemente do evaporador de um sistema de refrigeragdo por compressdo mecanica,
onde o fluido refrigerante esta constantemente entrando e saindo, no SRA, por ser um sistema de

refrigeracdo semi continuo, o evaporador precisa possuir um determinado volume interno que
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permita a armazenagem de uma quantidade de refrigerante que seja suficiente para produzir o
efeito frigorifico desejado durante a etapa de adsor¢do. Pretendia-se utilizar um evaporador
formado por nove tubos de aco inox, conforme previsto na modelagem do sistema e apresentado
na Fig. 33, que possui um volume interno de aproximadamente 3 L, area de troca térmica de 0,45
m? e poderia produzir cerca de 6 kg de gelo ao redor de seus tubos. No entanto, devido a um
defeito no sensor de nivel que seria utilizado para auxiliar a determinagdo da massa de
refrigerante dessorvido e adsorvido, teve-se que substituir este evaporador pela propria garrafa de
medi¢do de nivel. A substituicdo do evaporador pré-estipulado pelo reservatdrio de refrigerante,
como local de producao de gelo, prejudicou o desempenho do sistema, uma vez que a nova area

de troca térmica era de apenas 0,09 m?.

Figura 33. Evaporador de aménia Figura 34. Embalagem de PEBD ao
multitubular para producéao de gelo redor do evaporador/reservatério,
(projeto inicial). preso por um gabarito.

Para se utilizar o reservatdrio de medi¢do como evaporador e produzir gelo ao seu redor, foi
preciso acondicionar a 4gua em uma embalagem de polietileno, PEBD, e ajustd-la ao redor do

reservatorio com a ajuda de um gabarito (Fig. 35).
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Figura 35. Gabarito para fixagdo da embalagem de PEBD com agua ao redor do evaporador.

3.3.6 As Valvulas de Acionamento Pneumatico

Para que se pudesse controlar o fluxo de refrigerante e de fluido térmico entre os diversos
equipamentos do prototipo, utilizaram-se valvulas do tipo esfera de acionamento pneumatico.
Montou-se um rack (Fig. 36) contendo véalvulas solendides para automatizar o fornecimento de ar

comprimido para cada uma das valvulas pneumaticas.

Conjunto de valvulas
solendides

=

........

Figura 36. Rack com o conjunto de valvulas solendides que permitem a passagem de ar
comprimido as valvulas pneumaticas.
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3.3.7 A Instrumentacao do Protétipo

O SRA estd instrumentado com sensores de temperatura, transdutores de pressao e de
pressdo diferencial, chaves de nivel e solarimetro que serviram para monitorar as condi¢des

operacionais.

Os sensores de pressdo eram do tipo piezoresistivo, da marca Zurich, com comunicagdo
analogica de 4 a 20 mA proporcional a sua faixa de calibragdo. A precisao dos sensores ¢ de
0,25% do fundo de escala. As chaves de nivel do reservatério de fluido térmico eram do modelo
LC 120 da marca Level Control. Esta chave indica quando se atingiu ou saiu do nivel desejado
através de um reed switch, instalado numa haste, que é acionado por acoplamento magnético
cada vez que o nivel desloca uma bodia fixada em uma outra haste contrabalanceada. O
solarimetro da marca Epley seria utilizado para se determinar a poténcia de radiagdo solar

incidente sobre o coletor, e desta forma, determinar sua eficiéncia na producdo de vapor.

Os sensores de temperatura utilizados foram termoresisténcias do tipo Pt100, envoltas em
bainhas de aco inox 304 para que os mesmos pudessem ser instalados nos equipamentos. A
bainha dos sensores tem 3 mm de diametro e o comprimento variava entre 45 mm e 350 mm,

dependendo do local onde foram posicionados estes sensores.

Nos reatores foram instalados sensores de temperatura em quatro tubos distintos,
aproximadamente no centro do leito, conforme indicado na Fig. 37, para se tentar obter uma

média representativa da temperatura do leito.

Canal preferencial

de escoamento de Leito

refrigerante Adsortivo
Sensor de
temperatura

Figura 37. Posicao do sensor de temperatura nos tubos do reator.
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Os tubos nos quais foram inseridos os sensores estao indicados na Fig. 38. O sensor 1 possui
um comprimento de 150 mm, os sensores 2 e 3 possuem um comprimento de 250 mm e o sensor
4 possui um comprimento de 350 mm. Além destes sensores, foi colocado um sensor de
temperatura na parte interna da tampa dos reatores, pois se pretendia obter a temperatura do

vapor de refrigerante na saida/entrada dos reatores.

Figura 38. Localizagao dos tubos onde foram instalados os sensores de temperatura.

3.3.7.1 A calibragdo dos sensores de temperatura.

Todos os sensores de temperatura foram calibrados, colocando-se os mesmos em um banho
térmico de temperatura controlada. Apds a estabilizagdo da temperatura do banho verificava-se
qual era a temperatura indicada por um termdémetro padrao de mercurio e pelos diversos sensores.
A calibragdo foi realizada em 8 diferentes temperaturas do banho térmico, que variaram entre —

17°C a 146°C.

A partir dos valores indicados no termometro padrdo e nos sensores, ajustou-se para cada
sensor, uma reta correlacionando estes valores. Os coeficientes de correlacao obtidos para as retas
ajustadas aos dados experimentais foram aproximadamente 0,99, indicando a grande linearidade
destes sensores. No Apéndice IV estdo apresentados os valores de temperatura utilizados na

calibragdo das termoresisténcias e as equagodes de ajuste.
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3.3.8 Sistema de Supervisao e Automacao do Protétipo

O sistema de aquisicao de dados e automacao do SRA utilizado neste projeto ¢ o System 302
da Smar Equipamentos Ind. Ltda. Este sistema juntamente com o software de configuragdo
Syscon e o software de supervisdo, armazenamento de dados e automacao de processos, Aimax,
possibilitam a aquisicdo de dados, o armazenamento dos dados aquiridos pelos diferentes

instrumentos, e a utilizagao desses dados em tempo real para acionar as valvulas pneumaticas.

O System 302 ¢ um Sistema de Controle de Campo, FCS, que utiliza a tecnologia de
comunicagdo Foundation Fieldbus. Esta tecnologia consiste de um protocolo de comunicacio
bidirecional, digital multi-drop entre dispositivos de automacdo da planta e sistemas de
supervisao. Este sistema, além de utilizar o protocolo de comunicagao do tipo Fieldbus, também
permite comunicac¢do analdgica, tornando-se um sistema hibrido, com um funcionamento do tipo

SDCD, Sistema Digital de Controle Distribuido.

Para que o System 302 pudesse receber e enviar sinais analogicos, foi necessaria a utilizagao
de moédulos de conversao conectados ao controlador do sistema (DFI 302). Todos os sensores de
temperatura foram conectados em um modulo (DF45) cuja finalidade ¢ converter o valor da
resisténcia dos Pt100 em valores de temperatura. O solarimetro também foi conectado em um
moédulo deste tipo, pois 0 mesmo pode receber valores em mV e converté-los na unidade de

engenharia, conforme configuracdo de conversao inserida em cada canal.

As chaves de nivel foram conectadas em um modulo (DF18) que detecta a tensao de entrada
e a converte em um sinal logico verdadeiro (ON) ou falso (OFF), indicando desta maneira se o

nivel dos tanques foi atingido ou ndo.

Para comandar as valvulas solendides que permitem a passagem de ar para as valvulas
pneumaticas, utilizou-se modulos com relé de saida. Quando um canal destes médulos recebe um
sinal verdadeiro (um valor de temperatura pré-estipulado proveniente de um certo canal, um sinal
enviado pelo modulo DF18, etc.), o relé deste canal permite a passagem de uma corrente elétrica
que aciona uma determinada valvula solendide, que permite a passagem de ar comprimido para

acionar uma valvula pneumatica.

Os transdutores de pressdo foram conectados a um instrumento (IF 302) cuja finalidade ¢

converter sinais analogicos em sinais digitais de acordo com o protocolo de comunicacio
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Foundation Fieldbus. A partir do IF 302, os sinais de todos os transdutores sao enviados por um
unico cabo até o controlador do System 302 (DFI 302) ndo sendo necessario a utilizacdo de

nenhum outro médulo de conversdo.

A configuragdo do DFI 302 e de todos os mddulos interligados a ele foi feita utilizando-se o
software “Syscon”. Pelo software “Aimax” foi feita a supervisao e o armazenamento dos dados

transmitidos pelos sensores, além da automagao do acionamento das valvulas pneumaticas.

Na Fig. 39 pode-se ver a tela de supervisdo do prototipo, criada no software Aimax e na Fig.

40 pode-se ver a tela para comando das valvulas pneumaticas.

AN Tk 1 - VIMAINNTI [-E1x]

P e N e 2 il Bl el 21 I~ D |

Condensador
IsoP

Reator Noroeste ReatorNordeste 29

[ 258 |
254

2717 | 248

Reator Sudoeste

Reator Sudeste

Reservalorlo IsoP. ; !

21 22

vael Nivel Nivel
Oeste Leste NH3
Bmler
Sinicior| [E]Syscon e | G4 SmorOFIDLE _ | y8)5mar DD Sever | G ReiAdsor 7. | GBACKGROUND. | s imas 0P cirt  [B ATWAKWIN . 3 PERaTORS | [ 1648

Figura 39. Tela do software supervisério, para monitoragdao de pressdo, temperatura e nivel de
fluido térmico.
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Figura 40. Tela do software supervisorio, para controle da abertura e do fechamento das valvulas
pneumaticas.
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3.4 METODOLOGIA

Para aquecer e resfriar os reatores, onde ocorrem os processos de dessor¢cdo e adsorgao,
utilizou-se como fluido térmico, vapor de dgua e dgua corrente, respectivamente. O projeto inicial
do prototipo previa a movimentagdo do fluido térmico sem o auxilio de bomba hidraulica, apenas
utilizando-se da diferenca de pressdo para movimenta-lo na fase vapor e da forca da gravidade
para movimenta-lo na fase liquida, conforme o principio de operagdo dos “tubos de calor”. Para

que isso ocorresse, o fluido térmico utilizado deveria possuir as seguintes caracteristicas:
1. Compatibilidade com cobre e suas ligas.
2. Pressdo vapor acima da pressdo atmosférica a temperatura ambiente.
3. Pressao de vapor menor que 3,9 Bar em temperaturas de cerca de 80 °C.

Era importante que o fluido térmico fosse compativel com o cobre ou suas ligas, pois estes
sd0 os materiais com os quais ¢ construida a maioria dos coletores solares. Também era
importante que a pressdo de vapor fosse acima da pressdo atmosférica a temperatura ambiente,
pois desta forma, na etapa de resfriamento dos reatores, o sistema nao ficaria sob vacuo. Por
outro lado, na etapa de aquecimento, a pressdao ndo deveria ser demasiadamente alta, para que se

pudesse utilizar um coletor solar comercial sem necessidade de grandes adaptagdes.

O fluido térmico escolhido inicialmente para ser utilizado no protétipo foi o isopentano, pois
0 mesmo apresenta as caracteristicas desejaveis descritas acima, apesar de ser inflamavel. Devido
aos inimeros vazamentos constatados no prototipo durante a etapa de construcao, e a dificuldade
em se elimind-los completamente, preferiu-se ndo utilizar o isopentano para evitar riscos de

incéndio ou explosdo.

Apos descartar a utilizagdo do isopentano como fluido térmico optou-se por utilizar a dgua,
entretanto, foi necessario fazer algumas adaptag¢des na linha do fluido térmico, uma vez que ela
foi projetada para conter o fluido térmico em pressdes acima da atmosférica e em circuito

fechado. Estas alteracdes sdo explicadas a seguir.

3.4.1 Descricao do Fornecimento e Retirada de Calor do SRA
Originalmente o sistema foi projetado para ser aquecido e resfriado da seguinte maneira:
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O fluido térmico inicialmente a temperatura ambiente seria aquecido na caldeira até que
atingisse a temperatura pré-determinada para o aquecimento dos reatores. O vapor do fluido
térmico sairia da caldeira ¢ condensaria na carcaga dos reatores, cedendo calor. O condensado
retornaria por gravidade até a caldeira para ser novamente vaporizado e escoar até os reatores. No
percurso entre os reatores ¢ a caldeira, o fluido térmico passaria pelos reservatorios RW ¢ RE
(Fig. 25), onde se observaria em um visor de nivel, o volume de fluido térmico que circulou pelo
sistema durante cada ciclo. Cada reservatério estava conectado a um dos dois reatores que

podiam ser aquecidos simultaneamente.

A caldeira ¢ um reservatorio de aco inox com aproximadamente 13 L, com visor de nivel
lateral. Ela ¢ aquecida por uma manta, contendo 3 resisténcias elétricas de aproximadamente
1.750 W cada, que esta fixada ao seu redor. Sobre a manta de resisténcias elétricas existe um
isolamento de aproximadamente 5 cm de 12 de rocha e folhas de aluminio corrugado, conforme

mostrado na Fig. 41.

Figura 41. Caldeira (Gerador de vapor).

Nos periodos de maior radiag@o solar, o coletor solar forneceria a energia para vaporizar o
fluido térmico e aquecer os reatores. Primeiramente o fluido térmico armazenado no reservatorio
RFT (Fig. 25) escoaria para o coletor solar por diferenga de gravidade. Depois, seria fechada a
valvula que bloqueia o escoamento de fluido térmico entre este reservatdrio e as placas do coletor

solar, e dentro destas, o fluido se vaporizaria e escoaria até os reatores, onde condensaria,

99



Capitulo 3. Montagem e Operacio do Prototipo de um Sistema de Refrigeracio por Adsorcio
¢ Materiais e Métodos

cedendo calor. O condensado retornaria por gravidade até o reservatorio RTF (Fig. 25). No
percurso entre os reatores e o reservatorio RTF, o fluido térmico passaria pelos reservatorios RW

e RE (Fig. 25), onde teria seu volume medido.

As placas do coletor solar (Fig. 42) foram fornecidas pela empresa Soletrol. A area de cada
uma delas ¢ de 1,92 m?, o volume interno de aproximadamente 3,4 L e a eficiéncia nominal das
mesmas, conforme certificagdo do INMETRO, ¢ de 57,5 %. Estas placas foram testadas na
fabrica, para suportar pressdes de até 3,9 Bar, por isso, 75 °C seria, aproximadamente, a maxima
temperatura que poderia ser atingida dentro do coletor solar se fosse utilizado isopentano como
fluido térmico. Utilizando-se dgua, ndo haveria restricdes quanto a temperatura, uma vez que a

pressao de vapor da dgua dentro das placas do coletor nunca chegaria ao valor de 3,9 Bar.

Placas do
coletor solar
cobertas com
poliestireno
expandido.

Figura 42. Vista parcial das placas do coletor solar.

Na etapa de resfriamento, a valvula que bloqueiam o escoamento de vapor entre a caldeira e
os reatores seria fechada, e a valvula que bloqueia o escoamento de fluido térmico entre estes e o

condensador de fluido térmico, do tipo tubo e carcaga, seria aberta.

Parte do fluido térmico, anteriormente armazenado na carcaga do condensador escoaria por
gravidade para a carcaca dos reatores, absorvendo calor destes, entrando em ebulicdo e fluindo
em direcdo ao condensador. No condensador, o vapor do fluido térmico trocaria calor com a agua

proveniente da caixa d’agua, que estaria passando pelos tubos. O condensado retornaria por
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gravidade aos reatores, repetindo este ciclo de vaporizagdao/condensagdo, até que a temperatura
nos reatores fosse semelhante a temperatura da 4gua na saida do condensador de fluido térmico.
O fluido térmico resfriado ficaria armazenado no condensador para que pudesse ser utilizado no

resfriamento do outro par de reatores.

Um visor de nivel foi instalado no condensador de fluido térmico para possibilitar a
monitoragdo do nivel deste no condensador, assegurando que houvesse fluido térmico suficiente

para efetuar uma nova etapa de resfriamento.

No entanto, ao se optar por utilizar d4gua no lugar do isopentano, alterou-se, conforme

descrito a seguir, a maneira como o sistema foi aquecido e resfriado.

Na etapa de resfriamento a principal mudanga foi a utilizacdo da dgua proveniente de uma
torre de resfriamento (Fig. 43) para resfriar os reatores. Nao seria possivel resfriar os reatores da
maneira como havia sido descrito, quando se pretendia utilizar o isopentano com fluido térmico,
pois se utilizando 4gua, a linha do fluido térmico ficaria sob vacuo durante esta etapa do ciclo.
Uma vez que o sistema nao foi construido para ser estanque ao vacuo, o ar poderia contaminar o

sistema e impedir o funcionamento do termosifao.

Figura 43. Torre de resfriamento de agua.
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Bombeou-se a agua da torre em dire¢do aos reatores e apds trocar calor com estes, ela

retornava a torre para ser resfriada e novamente bombeada aos reatores.

Na etapa de aquecimento, era necessario efetuar vacuo no sistema, utilizando uma bomba
mecanica de vacuo, para que o ar que entrou no sistema junto com a agua da torre de
resfriamento fosse eliminado e ndo atrapalhasse o fluxo de vapor de agua aos reatores. Antes de
efetuar o vacuo, passava-se ar comprimido pela tubulacdo para retirar o excesso de agua que

pudesse ter ficado acumulado.

O vacuo feito por uma bomba de vacuo com capacidade para retirar 7 m3/h, durante cerca de
5 minutos, era suficiente para eliminar o ar que pudesse obstruir o funcionamento do termosifao

na etapa de aquecimento. Este vacuo era refeito no inicio de cada etapa de aquecimento.

3.4.2 A Preparacao do Protétipo para Realizacao dos Experimentos

3.4.2.1 Testes de Estanquidade e Eliminagdo de Vazamentos nas Linhas de
Fluido Térmico e Refrigerante.

Na construgdo do prototipo decidiu-se utilizar conexdes rosqueaveis devido a dificuldade de
se realizar algumas soldas em locais pouco acessiveis e para permitir maior flexibilidade no
posicionamento dos componentes do sistema. Cada trecho de tubulagdo montado teve sua
estanquidade testada com nitrogénio ou ar comprimido. A pressdo utilizada em nos testes da linha
de fluido térmico foi de aproximadamente 11 Bar. Na linha de refrigerante, a pressao utilizada foi

de aproximadamente 25 Bar.

Para se determinar se o trecho em teste estava estanque, enchia-se este trecho com gas até a
pressdo desejada. Se apos 24 h, a pressdo fosse aproximadamente a mesma, podia-se considerar o

trecho como estanque.

Praticamente todos os trechos testados apresentaram vazamento nas roscas, € apos muitas
tentativas de se eliminar estes vazamentos, sem sucesso, decidiu-se que ndo seria seguro utilizar
isopentano como fluido térmico e optou-se pela dgua. Na tubulagdo por onde escoaria o
refrigerante ndo se podia substituir a amdnia por um fluido de menor pressao de vapor. Resolveu-

se entdo, soldar todas as conexdes que permitissem solda.

102



Capitulo 3. Montagem e Operacio do Prototipo de um Sistema de Refrigeracio por Adsorcio
¢ Materiais e Métodos

Onde ndo foi possivel realizar solda, utilizou-se uma pasta veda rosca a base de Teflon®,

especialmente desenvolvida para vedar conexdes em altas pressdes.

Apesar de se diminuir o numero de conexdes rosqueaveis e de se utilizar uma pasta veda
rosca mais resistente a vazamentos, os vazamentos de amonia ainda apareciam de vez em quando

e tiveram que ser reparados antes de se continuar os experimentos.

Para reparar os vazamentos, caso o vazamento fosse em uma solda, desmontava-se o trecho
da linha onde ocorreu o vazamento e realizava-se a solda novamente. Caso o vazamento fosse em
uma conexao rosqueavel, desmontava-se essa conexdo para que a mesma fosse limpa e conectada
novamente ao sistema com uma nova camada de pasta veda rosca. Em alguns casos, onde o
vazamento ocorreu em trechos da tubulagdo onde a desmontagem da conexdo que apresentou
vazamento implicaria na desmontagem de um grande trecho da tubulagdo, utilizou-se uma resina

epoxi da Loctite®, que agia como uma solda a frio sobre o vazamento.

Depois que o sistema ja continha amonia, o aparecimento de vazamentos ndo detectados
anteriormente era ainda mais critico, pois era necessario retirar a amonia do protdtipo antes de se

efetuar a eliminacao do vazamento.

3.4.2.2 Depuracgéao do Leito Adsortivo

Antes de realizar os experimentos com o prototipo, efetuou-se uma depuragdo do carvao

ativado contido nos reatores para se retirar a umidade e outras impurezas.

Os reatores foram aquecidos até a temperatura média do leito ficasse ao redor de 150°C.
Mantiveram-se os reatores nesta condi¢do por 20 horas, enquanto uma bomba de vacuo, com
capacidade de aspirar no maximo 7 m?/h, succionava o vapor de agua e outras impurezas. A
pressdo registrada pelo transdutor de pressdo conectado a um dos reatores indicou 0,03 Bar
durante praticamente todo periodo de 20 horas em que se mantiveram os reatores aquecidos e sob

vacuo.

Se for considerado que o carvao continha uma umidade de 7,9 % e que foram colocados 35,0
kg de carvao ativado, necessitava-se retirar 2,8 kg de d4gua. Sob uma pressao de 0,03 Bar e a uma

temperatura de 150 °C, o volume especifico do vapor de 4gua ¢ 65,1 m*kg e portanto, se a
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bomba de vacuo manteve sua capacidade de suc¢ao durante toda as 20 horas, foi retirado do
sistema 2,15 kg de 4gua. O sistema levou aproximadamente duas horas e meia para atingir 120
°C e mais uma hora e meia para atingir a temperatura de 150 °C, se for considerado um volume
especifico médio de 32,5 m3/kg entre as temperaturas 30 °C e 150 °C com uma pressdo de 0,05
Bar, neste periodo retirou-se mais 0,86 kg de dgua, totalizando cerca de 3 kg de dgua e portanto,

toda a 4gua contida no carvao poderia ter sido retirada.

Por precaugdo, seria preferivel manter o sistema aquecido por mais algumas horas,
entretanto, este procedimento para depuragdo do adsorvente ja havia sido efetuado trés vezes
anteriormente, com a temperatura do sistema mantida a 150°C por cerca de 24 horas, ao invés de
20 horas, e todas as vezes, ao final do processo depurativo, quando se colocou amdnia dentro dos
reatores, constatou-se a presenga de vazamento de amonia. Para tentar minimizar o efeito do
aquecimento prolongado na estanquidade do sistema, reduziu-se o tempo no qual o reator foi
mantido a 150°C para 20 horas. Mesmo assim, depois de alguns ensaios exploratorios com o
protdtipo, um reator apresentou vazamento em duas conexdes onde estavam instalados sensores

de temperatura.

Para se reparar este vazamento, retirou-se apenas parcialmente a amonia deste reator, para
que nao fosse necessario realizar uma nova depuragdo do sistema. A amoénia foi retirada deste
reator até que a pressao no seu interior ficasse praticamente igual a pressao atmosférica. Colocou-
se uma massa epoxi da Loctite” ao redor da conexdo que apresentava vazamento. Foi necessario
recolocar massa ao redor da conexdo mais trés vezes. Isto foi necessario, pois como a pressao no
interior do reator ndo era igual a pressdo fora do reator, um pouco de amdnia escapava pelo

vazamento e comprometia a cura da massa epoxi.

3.4.3 O Planejamento dos Ensaios

Os ensaios com o prototipo foram planejados de maneira que se pudesse verificar qual ¢ o
apenas o efeito da variagdo da temperatura de geracdo, Tge, na poténcia de refrigeracao
especifica util, PREU, e no C.O.P. do prototipo, utilizando-se cada tipo de ciclo. O procedimento

para determinagdo dos efeitos foi semelhante daquele descrito no sub item 2.3.7.2.
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Decidiu-se variar a Tge. dos ensaios com o protdtipo, pois nos ensaios com simulagado
numérica, descritos no Capitulo 2, esta foi a variavel que apresentou maior efeito sobre a PREU e

sobre 0 C.O.P..

O efeito do tipo de ciclo foi estudado porque nos experimentos com simulacdo numérica,
verificou-se que cada tipo de ciclo produzia uma maior PREU e C.O.P., dependendo do nivel da

temperatura de geragao.

O efeito principal da Tger. € do tipo de ciclo (varidveis independentes) sobre o C.O.P. e sobre
a PREU (varidveis respostas) foram calculados conforme a (Eq. 48). Na Tab. 10 s3o apresentadas

as variaveis independentes nos niveis inferior e superior.

Tabela 10. Variaveis independentes nos experimentos com o protétipo.

Variavel Nivel inferior [-1]  Nivel Superior [+1}
Taer. 85°C 115°C
CRV CDE/RV
Tipo de Ciclo CRV cC
CDE/RV cC

3.4.4 Procedimento para Operagao do Protétipo para Realizagao dos
Experimentos

3.4.4.1 A Realizagdo dos Experimentos Utilizando a Caldeira como Fonte de
Energia

Os experimentos utilizando o gerador elétrico de vapor foram realizados sempre seguindo os

mesmos procedimentos e variaram apenas em relacdo ao tipo de ciclo estudado e a temperatura

de geragdo do leito adsortivo.

Primeiramente, fornecia-se calor para aquecimento e dessorcdo do leito adsortivo dos
reatores Norte. Quando a temperatura média entre os quatro sensores posicionados no leito era
semelhante a temperatura de geragdo estipulada para o experimento, cessava-se o fornecimento

de energia a estes reatores e a dessor¢ao de refrigerante para o condensador. Se o ciclo estudado
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tivesse recuperagao de vapor de refrigerante, realizava-se esta operagdo antes de comecar a etapa
de resfriamento e adsor¢do nos reatores Norte. Utilizava-se agua proveniente de uma torre de
resfriamento para resfriar os reatores Norte e retirar o calor de adsor¢do. Conforme os reatores
Norte se resfriavam e voltavam a condi¢do inicial, o refrigerante contido no evaporador se
vaporizava, provocando o efeito frigorifico, e era adsorvido pelo leito destes reatores.
Simultaneamente ao resfriamento dos reatores Norte, ocorria o aquecimento dos reatores Sul e a

dessorcao de refrigerante para o condensador.

Se o tipo de ciclo estudado fosse o convencional, CC, ou aquele com recuperacio de vapor,
CRYV, ambos os reatores Norte adsorviam refrigerante do evaporador e ambos os reatores Sul
dessorviam refrigerante para o condensador. Se o tipo de ciclo estudado fosse aquele em duplo
estdgio com recuperacdo de vapor, CDE/RV, apenas o reator SE dessorvia para o condensador e
apenas o reator NW adsorvia refrigerante do evaporador, enquanto o reator NE adsorvia
refrigerante do reator SW. Quando a temperatura média dos quatro sensores posicionados no
leito dos reatores Sul igualava-se a temperatura de geragao estipulada para aquele experimento,
interrompia-se o fornecimento de energia para estes reatores e concluia-se o resfriamento dos
reatores Norte, pondo fim ao processo de dessor¢do e o processo de adsorcdo, respectivamente.
Se o ciclo estudado tivesse recuperagdo de vapor de refrigerante, realizava-se esta operacio antes
de comecar a etapa de resfriamento e adsor¢ao nos reatores Sul e aquecimento e dessor¢ao nos

reatores Norte.

Antes de se iniciar uma nova etapa de resfriamento dos reatores, com processo de adsorcao,
determinava-se a quantidade de gelo formada nos evaporadores, a temperatura final da agua

residual, e a variagao do nivel de refrigerante no visor de nivel do evaporador.

Durante a etapa de aquecimento com processo de dessor¢do, o fluido térmico condensado na
carcaga dos reatores era armazenado em um reservatorio (RE e RW na Fig. 25) para que,
medindo-se a variagdo do nivel de fluido térmico neste reservatorio, fosse possivel determinar a
massa de agua e conseqiientemente a energia utilizada no aquecimento dos reatores € no processo

de dessorgao.

Os procedimentos detalhados para a operagdo do protdtipo e realizagdo dos experimentos

estao descritos no Apéndice V.
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3.4.4.2 A Realizagdo dos Experimentos Utilizando o Coletor Solar como Fonte de
Energia

Para se utilizar o coletor solar como fonte de energia aos reatores, primeiramente fazia-se
vacuo na tubulacdo por onde circulava o fluido térmico, para que a pressdo parcial do ar contido
na tubulacdo ndo interferisse na producdo de vapor de d4gua em temperaturas inferiores a 100 °C.
Quando a temperatura do sensor de temperatura na saida do coletor solar indicasse 85°C, seria
aberta a valvula que bloqueava o escoamento de vapor do coletor para os reatores e estes seriam
aquecidos de maneira semelhante aquela quando os reatores foram aquecidos por vapor
proveniente da caldeira, com a diferenga que ap6s o volume de condensado ser determinado,
utilizando-se os visores de nivel dos reservatérios RE e RW (Fig. 25), o condensado retornaria
por gravidade aos coletores e ndo a caldeira. Os demais procedimentos para operacao do sistema

seriam semelhantes aqueles quando a caldeira fosse utilizada para geracao de vapor.

3.4.5 Procedimentos para Analise dos Experimentos

Em todos os experimentos validos, realizaram-se continuamente trés ciclos do sistema. Um
ciclo do sistema era constituido por um ciclo dos reatores Norte (uma etapa de dessor¢ao e uma
etapa de adsorc¢do) e um ciclo dos reatores Sul. A duragao do ciclo foi considerada como o tempo
para ocorrer a adsor¢@o nos reatores Norte, mais o tempo para ocorrer a adsor¢do nos reatores
Sul, ¢ mais o tempo da recuperagdo de vapor, quando se utilizasse este procedimento.
Desconsiderou-se o tempo de dessor¢do nos reatores Sul no calculo do tempo do ciclo, pois isto
ocorria durante a adsor¢do nos reatores Norte. Pelo mesmo motivo desconsiderou-se o tempo de

dessor¢ao nos reatores Norte.

Na determinacgdo das variaveis respostas Poténcia de Refrigeragdo Util, PRU, Poténcia de
Refrigeragio Especifica Util, PREU, Capacidade de Refrigeragio Maxima, CR, Capacidade de
Refrigeragdo Util, CRU, e C.O.P. do protétipo, desconsiderou-se o primeiro ciclo e considerou-se
a variavel resposta final como uma média entre a varidvel resposta obtida no segundo e terceiro

ciclo de cada experimento.

Decidiu-se desconsiderar o primeiro ciclo de todos os experimentos, pois os ciclos com
recuperagdo de vapor e em duplo estigio com recuperacdo de vapor comegam apresentar

comportamento aproximadamente perioddico, s6 apds a realizagdo do primeiro ciclo.
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Para se determinar a PRU e a PREU calculou-se a capacidade de refrigeragdo util, CRU,

através da seguinte equacao:

CRU= MGelo([iIS"l' + CPgeto (TRef. - TGe[o)j + CpA'gua (Mc (Tc —Tiey. )"‘ M, (Tb TdRey. )_ M, (Ta —Tey. )) (57)

onde:

e ‘a’ refere-se a condicdo da agua residual do processo de producdo de gelo da etapa de
evaporacao anterior. Na primeira adsor¢ao dos reatores Norte este termo da equacdo era

nulo;

e ‘b’ refere-se a condicao da dgua a temperatura ambiente que foi colocada para completar
a massa de gelo descartado, produzido na etapa de evaporacdo anterior. Na primeira
adsorcdo dos reatores Norte este termo da equacdo refere-se a condicdo da agua a

temperatura ambiente que foi colocada para iniciar a producao de gelo;

e ‘c’ refere-se a condi¢do da dgua residual do processo de producdo de gelo no final da

etapa de evaporagao;

e O valor de Mg, foi obtido pesando-se o gelo produzido ap6s cada etapa de adsorgao;

e Ovalorde Hs.€331,4 kl/kg;
e O valorde M, foi obtido pesando-se a agua nas condigdes ‘a’, ‘b’ e ‘c’;

e O valor de 7, foi considerado como sendo uma média dos valores medidos pelo sensor
de temperatura, durante o primeiro minuto apos a agua fria residual do processo de

producdo de gelo ser colocada no reservatério de armazenamento;

e O valor de T} foi considerado como sendo uma média dos valores medidos, durante um
minuto, pelo sensor de temperatura colocado em um becker contendo uma amostra da

agua a temperatura ambiente colocada na embalagem de PEBD;

e O valor de 7. foi considerado como sendo uma média dos valores medidos pelo sensor
de temperatura contido no reservatorio de armazenamento, durante o ultimo minuto

antes da dgua fria ser retirada deste reservatdrio e colocada na embalagem de PEBD;

o Trs6273,15K;
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o TGeo € a temperatura final do gelo. Esta temperatura foi obtida considerando-se uma
média entre a temperatura no interior do evaporador e a temperatura do lado externo da

camada de gelo.

Os dados para a utilizagdo da Eq. 57 foram obtidos no final da etapa de adsor¢do dos reatores
Norte e Sul. Somaram-se os valores da CRU referente aos reatores Norte aos da CRU referente
aos reatores Sul para se obter a CRU do sistema, em cada ciclo. A CRU média do sistema foi

considerada como a média entre as CRU do segundo e terceiro ciclo.

A PRU ¢ a razdo entre a CRU e o tempo do ciclo e a PREU ¢ a razdo entre a PRU e a massa
de carvao anidro total do sistema. Calculou-se a PRU e a PREU para cada ciclo. A PRU e a
PREU médias do sistema foram consideradas como sendo as médias entre os valores de cada uma

destas variaveis no segundo e terceiro ciclo.

O C.O.P. foi calculado como sendo a razdo entre a CR e a energia total que foi utilizada na

etapa de aquecimento com processo de dessor¢ao no leito dos reatores.

Para se obter a energia utilizada na etapa de aquecimento do leito adsortivo, primeiramente
determinava-se a massa de vapor utilizada no aquecimento dos reatores utilizando-se os seguintes

procedimentos:

1. Media-se a variacdo da altura da coluna de liquido no visor de nivel dos reservatérios RW
e RE (Fig. 25) que coletavam o condensado do vapor utilizado para aquecer os reatores e
obtinha-se o volume do condensado pela Eq. 58. Esta medi¢cdo poderia ocorrer mais de
uma vez durante cada uma das duas etapas de aquecimento que ocorriam em um ciclo
(aquecimento dos reatores Norte e aquecimento dos reatores Sul), se o volume

condensado fosse superior a capacidade dos reservatdrios.

2. Multiplicava-se o volume de condensado pela densidade da 4gua com temperatura T’, e

obtinha-se a massa de vapor utilizada no aquecimento dos reatores.

V _ ZMed. VRc serv.
Med. —
Z Re serv. (58)
onde:

®  Vgeserv. € 0 volume do reservatoério, [L].
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e Zwmed. € a variacdo do nivel de fluido térmico no reservatorio RE ou NW, [cm].
® ZReserv. ¢ a altura do reservatorio, [cm].

A temperatura T’ era a temperatura da adgua dentro do visor de nivel que foi considerada
como uma média entre a temperatura no interior do reservatorio e a temperatura do ar. A
temperatura no interior do reservatério era medida com uma termoresisténcia do tipo Pt100,
inserida a aproximadamente 1/3 da altura do reservatorio. A temperatura do ar era medida por um

sensor de temperatura colocado a aproximadamente 1 m dos reservatorios de nivel.

Como apds o primeiro ciclo, antes da etapa de aquecimento dos reatores, circulou-se agua
pela linha de fluido térmico, decidiu-se determinar o volume residual de dgua na tubulagao, pois

este volume poderia interferir na mediacdo do volume do condensado na etapa de aquecimento.

Para realizar esta determinac¢do, mediu-se altura da coluna de agua no visor de nivel dos
reservatorios, circulou-se dgua pela linha de fluido térmico, interrompeu-se a passagem de dgua e
colocou-se ar comprido na linha, durante cerca de 5 minutos, para retirar o excesso de agua.
Abriu-se a valvula que bloqueava o escoamento de fluido para o interior dos reservatorios RE e
RW e mediu-se novamente a altura da coluna de 4gua no visor de nivel. Realizou-se este
procedimento 4 vezes, em dias distintos. Em duas das vezes, determinou-se o volume residual,
expresso em diferenca de altura de coluna de agua, nos reatores Sul e nas outras duas, nos
reatores Norte. O valor médio da diferenga da altura de coluna de agua proveniente do excesso de
agua na tubulagdo foi subtraido da variacdo da altura de coluna de dgua na primeira determinac¢ao
de volume de condensado, portanto a Eq. 58 para a primeira determinagdo de volume de cada
ciclo ficava:

(ZMedA B ZResA )V

_ Re serv.
VM d. —

‘ ZRe serv. (59)

Uma vez determinada a massa de vapor condensada no sistema, utilizava-se a Eq. 60 para
determinar a energia utilizada para aquecer cada um dos reatores até a temperatura de geragdo

pré-determinada:
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=

- MMed./ &
EAq4 = ( N—ZI:(HVI-i_ Cp(TVapor - TSaida.Rcat )j
J = i

(60)

~
Il
—_

onde:

® Myeaqj ¢ a massa de condensado referente a cada uma das vezes em que se mediu o
volume do condensado durante cada uma das duas etapas de aquecimento dos reatores,

que ocorriam em cada ciclo, [kg];

e Nj ¢ o nimero de vezes que se determinou o volume do condensado durante cada uma das

duas etapas de aquecimento dos reatores, que ocorriam em cada ciclo;

e j ¢ cada uma das medi¢des de volume condensado durante cada uma das duas etapas de

aquecimento dos reatores, que ocorriam em cada ciclo;

e N;; ¢ o nimero de vezes que o sistema de aquisi¢do de dados coletou informagdes sobre a
temperatura do vapor e sobre a temperatura do condensado na saida do reator durante

cada um dos periodos em que houve acumulo de condensado nos reservatorios RE e RW

(Fig. 25);

e i ¢ cada uma das vezes que o sistema de aquisi¢ao de dados coletou informagdes sobre a
temperatura do vapor e sobre a temperatura do condensado na saida do reator durante

cada um dos periodos em que houve acumulo de condensado nos reservatérios RE ¢ RW;

A

e H ¢ aentalpia média de mudanga de fase vapor-liquido durante cada medi¢ao de volume

condensado, [kJ/kg];

®  Tyaor € a temperatura do vapor, medida por um sensor localizado no interior do gerador

de vapor, [K];
®  Tsuidarea € @ temperatura do condensado na saida de cada um dos reatores, [K].

Para se determinar a energia total utilizada durante cada ciclo do sistema, £ 4475/, SOMOu-se o

valor de E4,. dos dois reatores Norte e dos dois reatores Sul.

A capacidade de refrigeracdo maxima, CR ¢ calculada multiplicando-se a entalpia de
vaporizacdo da amonia pela massa de amonia adsorvida. Esta massa adsorvida pode ser calculada

de duas formas. Em uma delas, utiliza-se a equagdo de D-A para adsor¢do em microporos (Eq. 6),
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e os valores de temperatura e pressao no leito adsortivo, e na outra, mede-se a variacao da altura
da coluna de liquido no visor de nivel instalado no evaporador e calcula-se a massa de
refrigerante adsorvido utilizando-se procedimentos semelhantes aqueles utilizados para obter-se

massa de vapor de agua condensado nos reatores.

Conforme serad explicado adiante, o calculo da massa adsorvida, em cada um dos métodos,
produziu diferentes resultados, e levando-se em consideragdo as possiveis explicagdes para essas
diferencas, decidiu-se calcular a CR a partir da massa adsorvida obtida pela variagdo do nivel do

refrigerante no evaporador.
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3.5 RESULTADOS

Realizou-se experimentos com o prototipo para se determinar a capacidade de refrigeracao,
CR maxima, a capacidade de refrigeracdo tutil, CRU, a poténcia de refrigeracdo util, PRU,
poténcia de refrigeracdo especifica util, PREU, e o C.O.P.. Os experimentos foram realizados
com os trés tipos de ciclo descrito, e em dois niveis de temperatura de geragdo (85 °C e 115°C),
com exce¢do dos experimentos utilizando o ciclo em duplo estagio com recuperagao de vapor,
que foi estudado também, em um terceiro nivel de temperatura de geragao (75°C). Outros sete
experimentos foram realizados, inclusive um ensaio utilizando o coletor solar como gerador de
vapor, mas seus resultados nao puderam ser aproveitados, pois eram apenas ensaios exploratorios
onde nao se dispunha de toda a instrumenta¢ao necessaria para a coleta de dados, ou porque o

ensaio precisou ser interrompido devido a algum problema técnico no prototipo.

3.5.1 Experimentos Utilizando a Caldeira como Fonte de Energia

De um modo geral, conforme se pode observar pelas Tabs. 11, 12 e 13, os experimentos
indicaram que o protdtipo possui uma baixa Poténcia de Refrigeracdo Especifica Util, PREU,
embora no caso dos experimentos com o CC, os valor foram compativel com valores

apresentados na literatura (Tamainot-Telto, 1997; Wang et al., 1998).

A baixa PREU do prototipo pode ser explicada, em parte, pela baixa eficiéncia de produgao
de gelo do evaporador, definida como a razao entre a capacidade de refrigeracao util, CRU, pela
capacidade de refrigeracdo maxima, CR, e pelas baixas Tger. utilizadas, uma vez que os ensaios
com o modelo matemadtico ja indicavam que esta varidvel tem grande influéncia na PREU do

sistema.

Tabela 11. Resultado dos experimentos com o protétipo operando o ciclo convencional.
Tee. PRU PREU CRU CR Gelo Ciclo C.O.P. PFT
[°C] [W] [W/kg] [kJ] [kJ] [kg/Ciclo] [Minutos] wj
8 210 6,5 568 958 1,3 45 0,06 5.900
115 161 50 975 1.699 2,3 101 0,06 3.900
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Tabela 12. Resultado dos experimentos com o protétipo operando o ciclo com recuperagcdao de
vapor.

Teer. PRU PREU CRU CR Gelo Ciclo C.O.P. PFT

[°C] [W] [W/kg] [kJ] [kJ] [kg/Ciclo] [Minutos] wm]
85 162 50 615 1.140 1,3 63 0,08 4.700
115 224 7,0 1.259 2.410 2,9 94 0,10 4.100

Tabela 13. Resultado dos experimentos com o protétipo operando o ciclo em duplo estagio com
recuperacgao de vapor.

Teerr. PRU PREU CRU CR Gelo Ciclo C.O.P. PFT

[°C] [W] [Wrkg] [kJ] [kJ] [kg/Ciclo] [Minutos] W)
75 205 64 457 799 1,1 37 0,08 6.300
85 260 81 850 1.331 1,9 55 0,08 6.600
115 161 50 1216 2277 2,7 126 0,08 3.900

Conforme foi mencionado no sub item 3.4.5, ha duas maneiras de se obter a massa de
refrigerante adsorvida no prototipo. Em uma delas, utiliza-se a equagdo de D-A para adsor¢do em
microporos (Eq. 6), e os valores de temperatura e pressdo no leito adsortivo, e na outra, mede-se a
varia¢do da altura da coluna de refrigerante liquido no visor de nivel instalado no evaporador e
calcula-se a massa de refrigerante adsorvido utilizando-se procedimentos semelhantes aqueles

utilizados para obter-se massa de vapor de 4gua condensada nos reatores.

Analisando-se a Tab. Erro! Vinculo ndo valido., percebe-se que os dois métodos produziram
resultado diferentes, sendo que a massa adsorvida estimada pela equagdo D-A foi sempre maior

que a massa determinada pela variacao do nivel de refrigerante no evaporador.

A diferenga entre a massa adsorvida estimada pela equacdo de D-A e aquela obtida pela
observacao da variagdo do nivel de refrigerante no evaporador pode ser provavelmente explicada
pelo acimulo de refrigerante na tubulagao do protétipo, pela resisténcia a difusao de refrigerante

no leito adsortivo e pela depuragdo insuficiente deste leito.

Sugeriu-se a hipdtese do acumulo de refrigerante na tubulacdo na etapa de dessor¢do, pois a
diferenca entre a massa adsorvida calculada pelos dois métodos foi maior nos experimentos
utilizando o CC e o CRV que nos experimentos utilizando o CDE/RV. Essas diferencas foram em

média 0,64 kg, 0,23 kg e 0,13 kg quando se utilizou o CC, o CRV e o CDE/RYV, respectivamente.
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Se esta hipotese for verdadeira, havia menos refrigerante no evaporador, do que era de se esperar,
caso o refrigerante ndo ficasse acumulado na tubulacdo, e como conseqiiéncia, a carga térmica

retirada no evaporador foi menor, resultando em uma diminui¢do da PREU.

Tabela 14. Massa adsorvida média no experimentos com o protétipo, obtida pela variagao do nivel
de refrigerante no evaporador e estimada pela equagao de D-A.

Tipo de Ciclo Tge. Experimental Calculado (Eq. D-A) Diferenca

[°ci kgl kgl [kal

CRV/DE 75 0,57 0,65 0,08
CRVIDE 85 0,95 1,07 0,12
CRVI/DE 115 1,72 1,90 0,18
CRV 85 0,86 1,13 0,27
CRV 115 1,83 2,01 0,19
cC 85 0,78 1,42 0,65
cC 115 1,31 1,94 0,63

Como nos experimentos com o CC e o CRV, havia dois reatores dessorvendo para o
condensador, sendo que o refrigerante que saia de qualquer um dos reatores, situados a oeste,
tinha que percorrer um trecho de tubulagdo, com passagens em desnivel, até chegar ao
condensador, parte do refrigerante dessorvido poderia ter condensado nesta tubulacdo,
diminuindo a massa dessorvida. Na etapa de adsorcdo, os reatores adsorveriam este refrigerante
da tubulacdo, diminuindo a quantidade de refrigerante que foi realmente adsorvido do

evaporador.

Nos experimentos com o CRV, a diferenca entre a massa obtida pelos dois métodos foi
menor que nos experimentos com o CC, porque durante a etapa de recuperagdo de vapor, os
reatores poderiam ter adsorvido parte deste refrigerante que condensou na tubulacdo, e quando se
iniciava a etapa de adsor¢do, havia menos refrigerante na tubulacdo para ser adsorvido, e reduzir

a adsor¢ao de refrigerante do evaporador.

A hipotese sobre a resisténcia a difusdo de refrigerante no interior das particulas de
adsorvente foi sugerida pois, se a difusividade de refrigerante interferiu na cinética de sor¢do, tem
que se considerar uma situagdo onde nao ocorreu o equilibrio pressdo-temperatura-concentracao

massica (P-T-X), conforme previsto na equacao de Dubinin-Astakhov.
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Se a difusividade do refrigerante no leito for relevante no processo de sor¢do, a concentracao
massica de refrigerante no leito no final do processo de dessorcdo ou adsor¢do ndo pode ser
calculada apenas utilizando a equacdo D-A, e sim, deve-se considerar uma situacdo de ndo
equilibrio P-T-X, onde a taxa de sor¢do ¢ descrita, de acordo com Sakoda e Suzuki (1984), pela

Eq. 61.

dt tr (61)
onde:
e X ¢éa concentracdo massica de refrigerante fora do equilibrio P-T-X, [kgrefrig/kKgAdsorv.];
e Ka, ¢ o coeficiente global de transferéncia de massa, [s7].

Tamainot-Telto e Critoph (1997) em experimentos utilizando um sistema de refrigeragdo por
adsor¢do de amoéOnia em carvao ativado também observaram uma diferenca entre a massa
adsorvida de amdnia medida por um sensor capacitivo e aquela obtida pela equagdo de Dubinin-
Astakhov e atribuiram essa diferenca a um provavel erro no sensor, todavia, Passos (1986) cita
um trabalho ndo publicado do pesquisador J. J.Guilleminot, onde este autor menciona que na
adsorc¢ao de metanol em carvao ativado, a cinética de sor¢do ¢ afetada pela difusividade do leito

se a poténcia de aquecimento do leito for maior que 50 W/kg.

Analisando-se os dados encontrados na literatura, ndo foi possivel concluir se no caso dos
experimentos realizados (adsor¢do de amonia em carvao ativado e poténcia de aquecimento do
leito de aproximadamente 330 W/kgca) € possivel desconsiderar o efeito da difusividade de

refrigerante no leito sobre a cinética de sor¢ao e conseqiientemente sobre o equilibrio P-T-X.

A terceira hipdtese para explicar a diferenga entre os valores de massa adsorvida obtida pelos
dois métodos refere-se a depuracdo insuficiente do leito adsortivo. Se a bomba de vacuo
succionou uma quantidade de vapor menor que 7 m*h (que ¢ a capacidade nominal da bomba), o
tempo de depuragdo utilizado ndo foi suficiente para eliminar toda a dgua e outras impurezas
presente no carvao e essas impurezas podem ter influenciado no equilibrio termodindmico entre o

refrigerante e o leito.
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Como nenhuma das trés hipodteses explicaria sozinha a diferenca entre a massa adsorvida
obtida pelos dois métodos, considerou-se que ¢ necessario considerar as trés hipoteses
simultaneamente para explicar as diferencas encontradas. Na avaliagdo do prototipo, foi
considerado como massa adsorvida, aquela obtida pela variagdo do nivel no evaporador, uma vez
que foi essa a massa de amodnia evaporada que ocasionou o efeito frigorifico. A CR e

conseqiientemente o C.O.P. foram calculados a partir desta massa adsorvida.

No caso do calculo da energia utilizada pelo leito na etapa de dessor¢do, considerou-se uma
média entre os valores obtidos quando se considerou a massa obtida pela equagdo de D-A e
aquela obtida pela variacdo do nivel de refrigerante no evaporador, pois nao se sabe ao certo
quanto de massa foi realmente dessorvida e consumiu energia na etapa de dessor¢do, e o valor

médio oferece uma estimativa deste valor.

O C.O.P. do protétipo também foi baixo provavelmente devido as baixas temperaturas de
geracgdo, Tger, utilizadas nos ensaios, pela quantidade de material inerte (metal) que tinha que ser
aquecido junto ao leito adsortivo, pela entalpia de dessorcao (aproximadamente 1.500 kJ/kg) e
pelo fato de, apesar de se consumir uma certa quantidade de energia para promover a dessor¢ao
de refrigerante, talvez nem todo esse refrigerante tenha chegado ao evaporador para contribuir na
capacidade de refrigeragdo do protdtipo, conforme a primeira hipotese sugerida para explicar a
diferenga entre a massa adsorvida medida pela variacdo do nivel de refrigerante no evaporador e

aquela estimada pela equagdo D-A.

A maior Poténcia de Refrigeragio Util, PRU, do protétipo, com produgio de
aproximadamente 2 kg de gelo por hora, foi obtida no experimento que utilizou o ciclo em duplo
estagio com recuperacao de vapor, CDE/RV, Tge. de 85°C e poténcia de fornecimento de calor
aos reatores, PFT, de 6.600 W. O maior C.O.P. foi obtido utilizando-se ciclo com recuperagdo de
vapor, CRV, e Tge. de 115°C. Os menores C.O.P. foram obtidos, conforme verificado nos
experimentos com simula¢do numérica, utilizando-se o ciclo convencional, CC, com qualquer

uma das Tger.

Quando se consideram apenas os experimentos com Tge. de 115°C, a maior PRU foi obtida
no experimento com CRV. Nas Figs. 44 e 45 pode se ver o gelo produzido pelo protdtipo apds

ser retirado do evaporador.
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Figura 44. Gelo produzido pelo Figura 45. Gelo produzido pelo
protétipo. protétipo no interior da
embalagem de PEBD.

A utilizacdo do CDE/RV com Tge. de 85 °C produziu uma PRU um pouco maior que aquela
obtida com a utilizagdo do CRV com Tge. de 115 °C, apesar da capacidade de refrigeracdo util,
CRU, obtida quando se utilizou o CRV ter sido aproximadamente 50 % maior que aquela obtida
com a utilizagdo do CRDE/RV (1.259 kJ e 849 kJ, respectivamente). A PRU obtida com a
utilizacdo do CRV pode ter sido inferior aquela obtida pela utilizagdo do CDE/RV porque o
tempo de ciclo, quando se utilizou aquele tipo de ciclo, foi 70 % maior que o tempo de ciclo do
experimento com o CDE/RV. A duragdo do ciclo quando se utilizou o CRV com Tge. de 115 °C
poderia ter sido reduzida caso a caldeira tivesse conseguido manter um fornecimento de vapor

constante.

A poténcia de fornecimento de calor, PFT, variou de um experimento para outro, pois apesar
da resisténcia elétrica fornecer uma poténcia de aquecimento do fluido térmico constante, no
inicio do aquecimento havia um “flash” de vapor a 145 °C que carregava consigo uma grande
energia acumulada. Logo apds este “flash” a temperatura do vapor caia para cerca de 80 °C,

mantendo-se proxima a este valor.
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Conforme a temperatura do leito se aproximava deste valor, a temperatura do vapor
comecava a se elevar acompanhando o aumento da temperatura do leito. Além disso, conforme o
condensado retornava a caldeira, parte da energia fornecida pelas resisténcias elétricas era
utilizada para aquecer novamente o condensado. Todos os experimentos foram iniciados com a
temperatura no interior do gerador de vapor igual a 145°C porque durante ensaios exploratorios
com o protdtipo, averiguou-se que mesmo desligando-se a resisténcia do gerador de vapor, apos
se atingir a Tger. de 115 °C, a temperatura no seu interior continuava aumentando, e ao se iniciar
uma nova etapa de aquecimento, essa temperatura era proxima de 145 °C. Para que houvesse uma
padronizagdo na condicdo em que 0s experimentos eram realizados, mesmo nos experimentos
cuja Tger, era menor que 115 °C, aqueceu-se o fluido no interior do gerador de vapor até 145 °C

antes de iniciar uma etapa de aquecimento dos reatores.

Pode-se perceber, comparando as variagdes de energia fornecida aos reatores nas etapas de
aquecimento do leito com dessor¢do de refrigerante (Fig. 46), que o “flash” de vapor inicial
contribui para a redu¢ao do tempo do ciclo com menor Tge., pois a energia fornecida durante o

“flash” corresponde a uma fragdo maior da energia total consumida pelos reatores.

— 10000 = 15000 T :
2 . 2 o
=2 1°Ciclo e = o 1"Ciclo . |
g so0f et Reatores Norte B 8 ....... ==« Reatores Norte
S 0 — Reatores Sul S Ernl __ Reatores Sul i
o K =
© 5 -+ . . | 5 5 Gl \ | \ f , . \
& 0 15 30 45 60 v i 15 E] 45 60 75 %0 105 120 135
« 10000 : g s :
o o i @ 2° Ciclo
2 2° Ciclo o CDE/RV 8w S R e CRV p
- 5000 o TGEr= 85°C B © | e T q15ec
K sl et Ger.” 7

kel o
2 5 a0 108 120 135 150 185 2 Y 185 180 195 210 225 240 255 270 285
g 10000 g 15000 T T
o 3° Ciclo .. g ol 3° Ciclo e |
o B T e
o soor o q < U
=4 o 5000 E
© o o L
i oL \ , f | ] A B , . , , . . L

780 195 210 25 240 =56 315 330 345 360 375 330 405 420 435

Tempo [Minutos] Tempo [Minuto]

Figura 46. Variagdo do fornecimento de energia aos reatores.

Quando a Tge. € de 115°C, as capacidades de refrigeragao util, CRU, do prototipo operando
o CRV ou o CDE/RV sdo semelhantes e cerca de 30 % maior que aquela obtida com a utilizagdo
do CC. No entanto, como o tempo do ciclo em duplo estdgio com recuperacdo de vapor ¢ maior
que o tempo do ciclo sem recuperagao de vapor, a PRU obtida com a utilizagdo do CDE/RV foi

semelhante a PRU obtida com a utilizagao do CC.
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Apesar da poténcia de fornecimento de energia, PFT, ter sido de 3.900 W nos experimentos
com CC e CDE/RV e Tge. de 115°C, o tempo do ciclo quando se utilizou o CDE/RV foi maior
porque este tipo de ciclo consumiu mais energia, principalmente devido a energia consumida para
promover a dessor¢do de refrigerante no duplo estagio, e porque neste ciclo havia duas etapas de

recuperagao de vapor que juntas, prolongaram o tempo do ciclo em cerca de 10 minutos.

O evaporador possuia uma pequena area de troca térmica (0,09 m?) e uma pequena superficie
para formacdo de vapor (0,006 m*) que ocasionaram uma reducdo da pressdo e temperatura de
evaporag¢do, tanto menor fosse a concentracao inicial de refrigerante no leito adsortivo no inicio
da etapa de adsor¢do. Como a concentragdo final de refrigerante no leito é funcdo da pressdo no
leito, a diminuicdo da pressdo de evaporagdo ocasiona uma redu¢ao da concentracao de
refrigerante no leito, que diminui ou quase anula o efeito da recupera¢do de vapor. Outro
problema relacionado com a pequena area de transferéncia de calor entre o refrigerante e a dgua
utilizada para a producgdo de gelo, foi a baixa eficiéncia de producdo de gelo no evaporador. A
CRU foi cerca de 57 % da CR, indicando que se fosse incrementada a transferéncia de calor entre

o evaporador e a dgua, seria possivel, quase dobrar a poténcia de refrigeracdo util.

Devido a recuperagdo de vapor, nos experimentos com o CRV, a concentracdo de
refrigerante no leito no inicio da etapa de adsor¢dao era menor que nos experimentos com o CC.
Considerando-se os experimentos com Tge. de 85 °C, a reducao da pressao de evaporagdo
quando se utilizou o CRV reduziu a concentragdo de refrigerante no leito no final da etapa de
adsor¢do, tornando a massa adsorvida e conseqiientemente a capacidade de refrigeracdo obtida
neste experimento semelhante aquela obtida no experimento com o CC. Nas Figs. 47 ¢ 48 pode-
se ver a variagdo de temperatura, pressao e concentracdo massica de refrigerante no leito durante

os experimentos com o CC e o CRV, respectivamente.

Uma vez que os tempos de dessor¢cdo e de adsor¢dao, quando se utilizou o CRV e o CC,
foram semelhantes, porém o tempo total do ciclo quando se utilizou o CRV inclui o tempo da
recuperagao de vapor, a PRU obtida quando se utilizou este tipo de ciclo foi menor que aquela

obtida quando se utilizou o CC.
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Temperatura [-1/K] %107

Figura 47. Diagrama de Clapeyron para os reatores Sul no experimento com o CC e Tg,, de 85°C.
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Figura 48. Diagrama de Clapeyron para os reatores Sul no experimento com o CRV e T, de 85°C.

Considerando-se a Tger. de 115 °C, a massa adsorvida e conseqiientemente a PRU obtida,
quando se utilizou o CRV, poderia ter sido maior, caso a pressdo e a temperatura de evaporagao
ndo tivesse atingido valores tdo baixos, provavelmente devido aos problemas do evaporador,

mencionados anteriormente. Na Tab. 15 pode-se ver a temperatura no interior do evaporador no

final etapa de adsorgao.
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Tabela 15. Temperatura média no evaporador no final da etapa de adsorg¢ao.

Tipo de Temperatura Temperatura Temperatura

Ciclo Ger- (1° Ciclo) (2° Ciclo) (3° Ciclo)
[°C] [°C] [°C] [°C]

cC 85 -12,9 -12,1 -12,4

cC 115 17,7 -17,9 -17,5

CRV 85 -17.,8 -17,6 -16,5

CRV 115 -25,0 -26,9 -27,7

CDE/RV 75 -10,3 -14,7 -15,5

CDE/RV 85 -11,2 -14,3 -14,6

CDE/RV 115 -11,0 -14,9 -16,5

No apéndice VI sdo apresentados os diagramas de Clapeyron para os reatores Norte nos
experimentos com o CC e o CRV, para os reatores NW e SE nos experimentos com o CDE/RV e

os diagramas relativos ao experimento com CDE/RV e Tge,. de 75 °C.

Em todos os diagramas de Clapeyron apresentados, a temperatura do leito foi considerada
como uma média entre as temperaturas medidas pelos quatro sensores inseridos no leito
adsortivo. O desvio padriao desta média foi maior no inicio da etapa de resfriamento dos reatores
Norte, e atingia valores proximos de 15 K, nos primeiros cinco minutos desta etapa. Estes valores
se reduziam para cerca de 5 K, quinze minutos apos o inicio da etapa de resfriamento. Nos
reatores Sul, este desvio foi menor e atingia valores proximos de 5 K nos primeiros cinco minutos
da etapa de resfriamento, sendo que, quinze minutos apos iniciar esta etapa, o desvio se reduzia

para aproximadamente 2 K.

Na etapa de aquecimento, o desvio padrao das temperaturas no leito era bem menor e atingia
valores proximos de 6 K nos primeiros cinco minutos de aquecimento, tanto nos reatores Norte,
quanto nos reatores Sul, sendo que, quinze minutos apds se iniciar esta etapa, o desvio era

aproximadamente 3 K.
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3.5.1.1 O efeito do ciclo e da temperatura de geragdo na PREU e no C.O.P. do
sistema.

Uma das dificuldades de se comparar os resultados dos experimentos em diferentes
temperaturas de geracdo ou operando cada um dos trés tipos de ciclo estudados, ¢ que, diferente
dos experimentos com simulagdo numérica, onde apenas a variavel independente estudada ¢ que
era alterada, nos experimentos com o prototipo, mesmo tentando-se padronizar uma maneira para
executar os experimentos, nao foi possivel realizar todos os experimentos com a mesma poténcia
de fornecimento de calor aos reatores, PFT, e esta poténcia afeta o tempo do ciclo e

conseqiientemente a poténcia de refrigeragao.

Considerando que, apesar dos experimentos terem ocorrido com diferentes PFT, eles foram
realizados sempre utilizando os mesmos procedimentos, determinou-se o efeito do tipo de ciclo e
da temperatura de geracao, Tger, na poténcia de refrigeracao tutil, PRU, e no C.O.P. do protétipo.
Os efeitos das varidveis independentes na PRU e na poténcia de refrigeracdo especifica util,
PREU, apresentam a mesma tendéncia, uma vez que a massa de carvao anidro no prototipo foi a

mesma em todos os experimentos.

Pode-se observar na Tab. 16, que a utilizagdo do CDE/RV produz em média, uma PRU 18 W
maior que aquela produzida utilizando-se o CRV, e 25 W maior que aquela produzida quando se
utiliza o CC. Analisando-se o efeito da Tge. sobre a PRU, conforme apresentado na Tab. 16,
percebe-se que o aumento da Tger. reduz a PRU, ao invés de aumenta-la, conforme previsto nos
experimentos com simulacdo numérica, quando se analisou o CDE/RV com qualquer um dos

outros dois tipos de ciclo.

Tabela 16. Efeitos principal e de interacido das variaveis independentes sobre a poténcia de
refrigeragao util.

CRV e CDE/RV CRVeCC CDE/RV e CC
Valor Médio Valor Médio Valor Médio
wi wj wi
PRU 202 189 198
Efeito Efeito Efeito
wi wj wi
(1) Tipo de Ciclo 18 -8 -25
(2) Teer. -19 7 74
1 por 2 -81 -56 25
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Isto se deve ao fato, provavelmente, do efeito da Tge,. ter sido influenciado pela mudanga no
valor de outra varidavel que ndo estava contemplada no planejamento experimental. Como o
gerador de vapor ndo fornece energia aos reatores com uma poténcia constante, o efeito da Tger.
pode ter sido influenciado pela variagdo da PFT, por isso, nos experimentos com maior Tger, que

eram aqueles com menor PFT, o aumento da Tge, reduziu a PRU, ao invés de aumenta-la.

Quando se utiliza o CDE/RYV, a elevacdo da Tg. diminui a troca de vapor de refrigerante
entre os reatores de baixa pressdo (Reatores SW e NW) durante a recuperacdo de vapor que
ocorre no inicio da etapa de adsor¢cdo, conforme pode-se perceber comparando-se o ciclo
realizado pelo reator SW na Fig. 49, e aquele realizado por este mesmo reator, na Fig. 50. Como
no experimento com Tge, de 115 °C, a PFT era menor que no experimento com Tge,. de 85 °C
(3.900 W e 6.600 W, respectivamente), e houve uma reducdo na troca de vapor de refrigerante
entre os reatores de baixa pressdo, a massa adsorvida cresceu menos que o tempo de ciclo, e

houve uma redugao da PRU.
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Temperatura [-1/K] 107

Figura 49. Diagrama de Clapeyron para os reatores NE e SW no experimento com o CDE/RV e
TGer. de 115°C.

Diferente do que acontece com a utilizacdo do CDE/RV, na utilizagdo do CRV, o aumento
da Tger. na faixa estudada ndo diminui a troca de vapor no inicio da adsor¢do (Figs.48 e 51), e
houve menos diferenca na PFT utilizada nos experimentos com diferentes Tger. (4.700 W e 4.100
W), por isso, houve um aumento da massa adsorvida maior que o aumento do tempo de ciclo, que

resultou em um aumento da PRU.
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Figura 50. Diagrama de Clapeyron para os reatores NE e SW no experimento com o CDE/RV e Tg,,.

de 85°C.
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Figura 51. Diagrama de Clapeyron para os reatores Sul no experimento com o CRV e Tg,.,. de

115°C.

Com relagdo a utilizagdo do CC, a elevacgdo da Tge,, reduziu a PRU, pois a PFT foi menor no

experimento com Tger. de 115°C, que no experimento com Tge. de 85 °C (3.900 W e 5.900 W,

respectivamente), o que provavelmente fez com que houvesse um aumentou o tempo de ciclo

maior que o aumento da massa adsorvida (Figs. 47 ¢ 52).
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Analisando-se os efeitos de interacdo entre o tipo de ciclo € a Tger. sobre a PRU, pode se
concluir que a PRU obtida quando se utiliza o0 CRV ¢ mais favorecida pelo aumento da Tger, que
a PRU obtida quando se utiliza o CDE/RV. Portanto, operando-se com Tge;, mais elevadas, ¢

preferivel utilizar o CRV ao CDE/RV.

T T T
41 glkg o P . 4

4~""4/f

Saturacéao

‘©
o
=,
[=]
<
2]
2]
6 el
o by ,
—AX—
10° g, ]
| | 1 1 1 | |
-4 -3.8 -3.6 -3.4 -3.2 -3 -2.8 -2.8 -24
Temperatura [-1/K] %103

Figura 52. Diagrama de Clapeyron para os reatores Sul no experimento com o CC e Tg,, de 115°C.

Analisando-se a Tab. 17, percebe-se que os maiores C.O.P. sdo produzidos quando se utiliza
o CRV, enquanto que menores C.O.P. sdo produzidos quando se utiliza o CC. Isto ocorre
provavelmente porque, apesar do consumo de energia na fase de aquecimento e dessor¢ao do
leito ser semelhante em todos os tipos de ciclo (Tab. 18), a capacidade de refrigera¢do ¢ maior no
CRV e no CDE/RV que no CC, devido a auséncia de recuperagdo de vapor de refrigerante no

inicio da etapa de adsorc¢do deste ltimo tipo de ciclo.

Tabela 17. Efeitos principal e de interagao das variaveis independentes sobre o C.O.P..

CRV e CDE/RV CRVecCC CDE/RV e CC
Valor Médio Valor Médio Valor Médio
C.O.P. 0,09 0,08 0,07
Efeito Efeito Efeito
(1) Tipo de Ciclo -0,01 -0,03 -0,02
(2) Teer. 0,01 0,01 0,00
1 por 2 -0,01 -0,01 0,00
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O aumento da Tge. aumentou o C.O.P. quando se utilizou o CRV, mas nao quando se
utilizou os demais tipos de ciclo, provavelmente porque quando se utilizou o CDE/RV ou o CC, o
consumo de energia do leito adsortivo na fase de aquecimento e dessor¢do cresceu

proporcionalmente ao crescimento da massa adsorvida.

Analisando-se os efeitos de interacdo entre o tipo de ciclo e a Tge. sobre o C.O.P., pode se
concluir que o C.O.P. obtido quando se utiliza o0 CRV, ¢ mais favorecida pelo aumento da Tge,
que aquele obtido quando se utiliza o CDE/RV. Portanto, ¢ preferivel utilizar o CRV ao CDE/RV

quando se opera com Tge mais elevadas.

Tabela 18. Consumo de energia dos reatores.

Tipo de T E_rllergia Energia Energ_|ia de Energia de Energia de
Ciclo Ger. otal . Utilizada Aquecm!ento Dessorcgao Aquemmer:to
Consumida do Leito do Metal
[°C] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ]
cC 85 16.236 14.069 3.448 1.229 9.392
cC 115 27.423 21.076 4.876 2.013 14.188
CRV 85 15.269 12.524 2.975 1.470 8.079
CRV 115 23.920 20.211 4.443 3.175 12.594
CDE/RV 75 10.029 10.466 2.199 2.375 5.891
CDE/RV 85 17.651 15.762 3.099 4.063 8.601
CDE/RV 115 27.329 25.635 4.855 6.251 14.529

3.5.2 Experimentos Utilizando o Coletor Solar como Fonte de Energia

Foi efetuado apenas um experimento exploratdrio com o coletor solar. Neste experimento
buscou-se apenas verificar a vaporizacdo de dgua no coletor solar e o aquecimento dos reatores
com este vapor. Outros experimentos deveriam ter sido efetuados para se determinar a eficiéncia
do coletor para produgdo de vapor, a PRU e o C.O.P. do protétipo utilizando esta fonte
energética, entretanto, como a etapa de montagem do sistema levou muito mais tempo do que o

previsto, apos realizar alguns experimentos utilizando a caldeira como fonte de calor, e apenas

* Estimada a partir da variagdo da temperatura no leito, podendo ser superestimada ou subestimada e desta forma
fazer com que a energia utilizada no aquecimento dos reatores seja maior que a energia consumida, como no caso do
experimento com 0 CRV/DE e Tg,,. de 75 °C.
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um experimento exploratdrio utilizando o coletor solar para producao de vapor de fluido térmico,

nao houve mais tempo habil para realizar outros experimentos utilizando esta fonte energética.

Uma vez que ndo foi possivel realizar experimentos utilizando a radiagdo solar como fonte
de energia, resolveu-se estimar, baseado nos resultados obtidos com o prototipo operando com
vapor produzido na caldeira, como seria o funcionamento do protdtipo caso o coletor solar

fornecesse a energia necessaria para o aquecimento dos reatores.

Como a utilizagdo do CDE/RV apresentou uma maior PRU que a utilizagdo do CRV ou do
CC quando a Tge, foi de 85 °C, realizou-se um experimento operando o CDE/RV com T, de 75
°C, utilizando o vapor produzido na caldeira para regenerar o leito, para se estimar qual seria a

PRU com uma T, que pudesse ser atingida facilmente por um coletor solar comercial.

Quando se utilizou o gerador de vapor elétrico, a produgdo de gelo no experimento,
utilizando o CDE/RV e Tge. de 75 °C, foi cerca de 1 kg de gelo por ciclo de 37 minutos, e o
consumo de energia para aquecer os reatores ¢ promover a dessor¢ao foi de 10.029 kJ. A PRU
neste experimento foi de 211 W e a PFT foi 6.300 W. Para o experimento semelhante, mas com
Tger. de 85 °C, a producdo de gelo foi de 1,9 kg de gelo por ciclo de 55 minutos. O consumo de
energia dos reatores foi de 17.651 kJ e a PFT foi 6.600 W.

Considerando-se que a eficiéncia do coletor para a produgdo de vapor ¢ semelhante aquela
do coletor para aquecimento de dgua e que no caso dos coletores utilizados no experimento, ¢ de
57 %, segundo informagdes do fabricante, estimou-se qual seria a produgdo de gelo do protdtipo
no més de menor e maior incidéncia solar na cidade de Campinas, operando o CDE/RV com Tge.
de 75 °C e 85° C. Os dados de incidéncia solar na cidade de Campinas (Tab. 19) foram obtidos
pelo software Radiasol produzido pelo LabSolar da UFSC.

Se for considerado que a radiacdo solar média entre o horario das 10 as 14 horas fica em
torno de 680 a 720 W/m?, respectivamente, no més de menor e de maior insolagdo na cidade de
Campinas, seriam necessarios aproximadamente 16 a 17 m? de coletor solar, ou 8 placas
semelhantes aquelas instaladas junto ao protédtipo para produzir cerca de 6 kg de gelo, neste
periodo, se a Tger. for de 75 © C, ou 7,6 kg de gelo se a Tger. for de 85 © C. A érea de captagdo
solar do coletor instalado junto ao protdtipo ¢ de 3,92 m? (duas placas), e sua inclinacdo em

rela¢do ao plano horizontal ¢ de 23°.
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Se forem consideradas apenas as placas instaladas junto ao prototipo, a poténcia de
fornecimento de energia aos reatores seria bem menor. Desconsiderando-se que uma menor
poténcia de fornecimento de energia melhora a eficiéncia de absor¢do de energia dos reatores e
também a eficiéncia de producdo de gelo no evaporador, estimou-se baseado na energia
consumida pelos reatores durante um ciclo e na energia absorvida pelas placas do coletor solar,
conforme apresentada na Tab. 19, que poderiam ser realizados pelo menos dois ciclos em duplo
estagio com recuperagdo de vapor e Tger. de 85 °C, no més de menor insolacdo, e 3,5 ciclos no
més de maior insola¢do. Considera-se meio ciclo quando apenas os reatores Norte realizam a
adsor¢do. Nestas condi¢des seriam produzidos entre 3,8 ¢ 6,7 kg de gelo, dependendo do més,
durante o periodo do dia em que a radiagdo solar estivesse disponivel. Se for considerado que o
protdtipo pode utilizar o vapor produzido na caldeira no periodo noturno, a producdo de gelo

diaria seria de até 31,4 kg de gelo por dia ou quase 1 kg de gelo por kg de adsorvente.

Tabela 19. Incidéncia solar na cidade de Campinas no meses de Junho e Novembro.

Radiacao Solar’ Energia absorvida pelo coletor Poténcia absorvida pelo coletor

Hora  Junho Novembro Junho Novembro Junho Novembro

[kd/m?  [kJ/m?¥ [kJ] [kJ] w] w]
06:30 0 423 0 945 0 263
07:30 450 973 1.005 2174 279 604
08:30 1.102 1.589 2.462 3.550 684 986
09:30 1.786 2124 3.991 4.746 1.109 1.318
10:30 2.314 2.488 5.170 5.559 1.436 1.544
11:30 2.588 2.682 5.783 5.993 1.606 1.665
12:30 2.588 2.682 5.783 5.993 1.606 1.665
13:30 2.314 2.488 5.170 5.559 1.436 1.544
14:30 1.786 2124 3.991 4.746 1.109 1.318
15:30 1.102 1.589 2.462 3.550 684 986
16:30 450 973 1.005 2174 279 604
17:30 0 423 0 945 0 263

Total 16480 20558 36823 45935

> O valor representa a radiagio solar no periodo de uma hora, considerando meia hora antes e meia hora depois do
horario indicado na coluna das Horas.
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Operando-se o protdtipo com Tger, de 75 °C, poderiam ocorrer de 2,5 a 4,5 ciclos por periodo
diario de insolacdo, produzindo entre 2,5 e 4,5 kg de gelo neste periodo, dependo do més.
Considerando o funcionamento do protdtipo também no periodo noturno, e utilizando o vapor

produzido na caldeira, a producdo de gelo didria seria de até 29,2 kg de gelo por dia.

3.5.3 Diferengcas Entre os Resultados Experimentais e os Simulados
Numericamente

No intuito de comparar os resultados experimentais, com os resultados obtidos com o
modelo do sistema, descrito no Capitulo 2, realizou-se novos experimentos com o modelo,
considerando as dimensdes reais do prototipo. Em cada um dos novos ensaios, procurou-se
ajustar as condicoes iniciais para que elas fossem semelhantes as condigdes dos experimentos
com o prototipo. No entanto o modelo possui algumas limitagdes que ndo puderam ser superadas,
como o fato de que todos os reatores simulados apresentavam o mesmo comportamento em
relacdo a transferéncia de calor e ao processo de dessorcdo e adsor¢do, sendo que nos
experimentos com o protdtipo, observou-se que geralmente os reatores Norte adsorviam mais
refrigerante e se aqueciam mais rapidamente que os reatores Sul. Estas diferengas entre os

reatores Norte e Sul se devem provavelmente ao fato, dos mesmos ndo terem sido montados

simetricamente as tubulagdes da linha de fluido térmico e da linha de refrigerante.

Outra diferenca entre o modelo e o protdtipo ¢ que aquele ndo prevé o “flash” de vapor no
inicio da etapa de aquecimento e considera que tanto a poténcia de fornecimento de energia
quanto a temperatura do fluido térmico como constantes durante toda etapa de aquecimento dos
reatores. Nos experimentos com o protdtipo, a temperatura do vapor, inicialmente a 145 °C, caia
bruscamente para cerca de 80 °C, logo apds o “flash” de vapor, e se elevava gradualmente até

atingir uma temperatura nunca maior que 5 °C acima da temperatura de geragao pré-determinada.

Na Tab. 20 estdo apresentados a PRU, a CRU, a CR, o tempo de ciclo, a producao de gelo e
o C.O.P. dos experimentos com o protdtipo e com simulagdo numérica do modelo. Na Tab. 21
estdo apresentadas as temperaturas de evaporacao no final da etapa de adsor¢do para os
experimentos com o protétipo e para os experimentos com o modelo. Na Tab. 22 estdo

apresentados os consumos de energia nestes experimentos.
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Tabela 20. Resultados da comparacido entre os experimentos com o protétipo e com o modelo
simulado.’

Tipo de Ciclo  Tger, PRU CRU CR Gelo Ciclo C.OP
[°C] w] [kJ] [kJ] [kg/Ciclo] [Minutos]
Prt. Mod. Prt. Mod. Prt. Mod. Prt. Mod. Prt. Mod. Prt. Mod.
CcC 85 210 261 568 734 958 748 1,3 19 45 47 0,06 0,04
cC 115 161 275 975 1.374 16991400 23 34 101 84 0,06 0,07
CRV 85 162 281 615 1.134 1.1401.152 1,3 24 63 67 0,08 0,07
CRV 115 224 324 1259 1.890 24101935 29 40 94 97 0,10 0,08
CDE/RV 85 260 302 850 1.270 1.3311.357 19 28 55 70 0,08 0,07
CDE/RV 115 161 265 1.216 1.842 22771929 2,7 40 126 116 0,08 0,07
Tabela 21. Temperatura de evaporagdo média no final da etapa de adsorgao.
Tipo de Temperatura Temperatura
Ciclo %" (Protétipo) (Simulado)
[°C] [°C] [°C]
CcC 85 -12,2 -23,7
cC 115 17,7 -30,6
CRV 85 -17,1 -26,2
CRV 115 -27,4 -38,4
CDE/RV 85 -14,5 -24,1
CDE/RV 115 -15,7 -27,0
Tabela 22. Consumo de energia nos reatores.
Tipo de Ciclo Tg.r Energia Total Energia Energia de Energiade Energiade
Consumida Utilizada  Aquecimento Dessor¢cdo Agquecimento
do Leito do Metal
[°ci [kJ] [kJ] [kJ] [kJ] [kJ]
Prtt Mod. Prt. Mod. Prt. Mod. Prt. Mod. Prt. Mod.
CcC 85 16.236 16.742 14.069 16.558 3.448 3.162 1.229 912 9392 12.483
cC 115 27.423 20.212 21.076 19.890 4876 4.382 2.013 1.505 14.188 14.002
CRV 85 15.269 16.405 12,524 16.131 2975 2.614 1.4701.731 8.079 11.786
CRV 115 23.920 22.133 20.211 21.627 4.443 4.032 3.1752.712 12.594 14.882
CDE/RV 85 17.651 18.915 15,762 18.701 3.099 3.005 4.063 3.311 8.601 12.384
CDE/RV 115 27.329 25.371 25.635 24.960 4.855 4.447 6.251 4.361 14.529 16.150

Analisando-se os dados da Tab. 20, pode-se perceber que apesar do modelo fornecer valores

de PRU e C.O.P. diferentes daquele obtido com o prototipo, eles apresentam a mesma tendéncia,

% O indice Prt. refere-se aos experimentos com o prototipo e o indice Mod. refere-se aos experimentos com
simula¢do numérica.

131



Capitulo 3. Montagem e Operacio do Prototipo de um Sistema de Refrigeracio por Adsorcio
¢ Resultados

isto ¢, a utilizacado do CDE/RYV produz uma maior PRU se a T, for de 85 °C. Os C.O.P. obtidos
com essa Tger. sd0 semelhantes quando se considera a utilizacdo do CDE/RV e CRV e maiores
que aqueles obtidos com o CC. Considerando-se a Tge. de 115°C, a maior PRU e o maior C.O.P.

sd0 obtidos com o CRV tanto nos experimentos com o modelo quanto com o prototipo.

Uma tendéncia observada tanto pelos experimentos com o prototipo quanto com o0s
experimentos com o modelo, ¢ que a Tge, aumenta a PRU quando se utiliza o CRV e diminui
quando se utiliza o CDE/RV. Apesar do modelo prever que a PRU, quando se utiliza o CC,
também aumenta com a Tge, isso ndo foi observado no experimento com o prototipo,
provavelmente devido ao tempo de ciclo no protétipo ter sido cerca de 20 % maior que o previsto
na simulagdo. Este aumento no tempo de ciclo pode ter sido conseqiiéncia das perdas de energia
na etapa de aquecimento, uma vez que, comparando-se os dados de energia consumida e
utilizada, apresentados na Tab. 22, constata-se que houve uma perda de aproximadamente 6.000

kJ no experimento com o prototipo quando se utilizou o CC e Tge. de 115°C.

Considerando-se a eficiéncia do evaporador para producao de gelo, como sendo a razdo entre
a CRU e a CR, percebe-se, observando a Tab. 20, que ha uma grande diferenga entre os
resultados do modelo e do prototipo. No modelo, essa eficiéncia foi em torno de 0,97, enquanto
no prototipo ela foi de 0,57. Uma possivel explicagdo para essa diferenga ¢ o fato do modelo ndo
considerar perdas de calor do evaporador para o ambiente, principalmente na retirada do gelo

formado no final da etapa de adsor¢do.

Outra diferenca relevante entre os resultados do prototipo e aqueles obtidos por simulagao,
refere-se a capacidade de refrigeracdo méaxima, CR. Apesar da CR obtida pelo protétipo ter sido
menor que a CR esperada se fosse considerada a massa adsorvida calculada pela equacao de D-A,
ela foi, em alguns casos, maior ou quase igual, que aquela obtida por simulagdo numérica. Isto se
deve provavelmente ao fato de que a pressdo de saturagdo e conseqiientemente a temperatura de
evaporagdo ter sido menor (Tab. 21) no modelo que no prototipo, € quanto menor a pressao de

evaporacao, menor € a massa adsorvida.

Como a reducdo da pressdo na etapa de adsorcdo reduz a massa adsorvida, o modelo
apresentou uma menor capacidade de refrigeragdo, além do que, quanto menor a temperatura de

evaporacao, menor € a entalpia de vaporizagao.
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Considerando-se a energia consumida e utilizada no aquecimento dos reatores, percebe-se,
analisando os dados da Tab. 22, que o modelo prevé uma perda de calor muito menor que aquela
calculada para o protdtipo. A energia para aquecimento do metal foi em média maior no modelo
que no prototipo, pois o modelo considerou que a temperatura na tampa do reator aumentou tanto
quanto a temperatura no resto do reator, enquanto nos experimentos com o prototipo, por se
dispor de um sensor de temperatura na tampa dos reatores, o consumo de energia para
aquecimento da tampa foi considerado separadamente do consumo de energia para aquecimento
do restante da carcaga. Como tanto a CR quanto o consumo de energia no prototipo foram
maiores que aqueles obtidos por simulagdo, os C.O.P.s obtidos por simulagdo ou pelo protétipo

foram semelhantes.
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3.6 CONCLUSOES

Foi construido e instrumentado um protdtipo de sistema de refrigeracdo por adsor¢ao para
producdo de gelo, que pode operar ciclos convencionais, ciclos com recuperacdo de vapor de
refrigerante e ciclos com recuperacdo de vapor de refrigerante em duplo estdgio. A fonte de
energia para aquecimento dos reatores do protétipo e para promover a dessor¢ao do refrigerante é
o vapor de agua produzido em uma caldeira. Existe também a possibilidade de se utilizar um
coletor solar, instalado junto a linha de fornecimento de energia, para a producdo do vapor.
Devido a falta de tempo hébil para a realizacdo dos ensaios utilizando a radiagdo solar como
fonte energética, estimou-se, baseado nos resultados obtidos com o protétipo, utilizando o vapor
produzido pela caldeira, e nos valores de insolacdo na cidade de Campinas, qual seria o

funcionamento do sistema caso o coletor solar fosse utilizado para fornecer energia aos reatores.

Os experimentos com o prototipo indicaram que, quando a temperatura de geracao ¢ cerca de
85 °C, a maior poténcia de refrigeragdo 1til € obtida utilizando-se o ciclo em duplo estdgio com
recuperagao de vapor. Quanto mais baixa for esta temperatura, maior sera a vantagem deste tipo
de ciclo sobre os outros ciclos estudados. No experimento com temperatura de geragao de 85 °C
e operando o ciclo com recuperacdo em duplo estdgio, obteve-se uma producdo de

aproximadamente 2 kg de gelo por hora.

Podendo-se utilizar temperaturas de geragao mais elevadas, ¢ preferivel utilizar o ciclo com
recuperagdo de vapor em simples estagio. Utilizando este tipo de ciclo e temperatura de geragao
de 115°C, produziu-se cerca de 1,9 kg de gelo por hora. Nao se pode concluir que estas condi¢des
foram mais favoraveis para a producdo de gelo que as citadas no paragrafo anterior, pois naquele
experimento, a poténcia de fornecimento de energia foi de 6.600W enquanto neste experimento

ela foi de 4.100 W.

Verificou-se que a area de troca térmica entre o refrigerante e a dgua, e a area de formagao de
vapor no evaporador do prototipo nao foram satisfatdrias, podendo inclusive ter influenciado nos
resultados obtidos, uma vez que, em alguns dos experimentos, houve uma grande reducdo na

pressao no evaporador, € quanto menor a pressao de evaporagdo, menor ¢ a massa adsorvida.

Visando-se um maior C.O.P., a utilizagdo do ciclo com recuperagdo de vapor em um unico

estagio ¢ mais favoravel que a utilizacdo dos demais ciclos, apesar de que, em qualquer dos ciclos
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estudados, o C.O.P. foi bem baixo e cerca de 0,08. Este baixo C.O.P. foi ocasionado por varios
motivos, entre eles, as baixas Tge. utilizadas nos experimentos; a pequena area de troca térmica
no evaporador, que comprometeu a eficiéncia de producdo de gelo; o provavel acimulo de
refrigerante na tubulacdo, que resultou em uma diminui¢do da massa total de refrigerante
adsorvida do evaporador; e também pela grande massa inerte dos reatores que era aquecida junto

ao leito.

Estimou-se que se o coletor solar instalado junto ao prototipo fosse utilizado para produzir
vapor durante o dia, em combinacdo com a caldeira para produzir vapor no periodo noturno, seria
possivel produzir até 31,4 kg de gelo por dia, se a temperatura de geragao fosse de 85 °C e o ciclo
utilizado fosse em duplo estagio com recuperagao de vapor. Se a temperatura de geragcdo fosse de

75 °C, utilizando-se este mesmo tipo de ciclo, a producao de gelo poderia ser 29,2 kg por dia.

Comparando-se os resultados obtidos com o protétipo aos resultados obtidos com o modelo
do sistema, descrito no Capitulo 2, nas mesmas condigdes em que os experimentos com o
prototipo foram realizados, percebe-se que o modelo prevé poténcias de refrigeragdao util
superiores aquelas obtidas pelo prototipo, porém com a mesma tendéncia, isto ¢, a poténcia de
refrigeracdo util cresce com a temperatura de geracdo. Utilizando-se baixas temperaturas de
geragdo, tanto no modelo quanto no prototipo, a utilizagdo do ciclo em duplo estdgio com
recuperagao de vapor fornece maiores poténcias de refrigeracao util que a utilizagao dos demais
tipos de ciclo. Operando-se com temperaturas de geracdo acima de 85 °C, tanto no modelo
quanto no prototipo, a utilizagdo do ciclo com recuperacdo de vapor em um Unico estagio fornece

maiores poténcias de refrigeragao 1til.

Tanto o prototipo quanto com o modelo simulado produziram valores semelhantes de C.O.P.,
sendo que a utilizagdo do CRV e do CDE/RV produz C.O.P. maiores que a utilizagdo do CC, em

ambos 0s casos.

135



Capitulo 3. Montagem e Operacio do Protétipo de um Sistema de Refrigeracdo por Adsorcio

3.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10.

Hamamoto, Y., Akisawa, A., Haga, N., Kashiwagi, T. Experimental Study on Two Stage
Adsorption Refrigeration System. In: International Sorption Heat Pump Conference.
Proceedings...Science Press, 2002, pp. 550-555.

Headley, O. Stc., Kothdiwala, A. F., Mcdoom, I. A. Charcoal-Methanol Adsorption
Refrigerator Powered by a Compound Parabolic Concentrating Solar Collector. Solar
Energy, v.53,n.2, pp. 191-197, 1994

. Medini, N., Marmottant, B., El Golli, S., Grenier, Ph. Etude d’une Machine Solaire

Autonome a Fabriquer de la Glacé. Rev. Int. Froid, v. .14, pp. 363-367, 1991.

Passos, F. P. Etude des Couples Charbon Actif/Methanol et de Leur Application a la
Refrigeration Solaire. 1986, 101 p. Tese (Doutorado). Dep Mecanique, Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne, Lausanne.

Pons, M., Guilleminot, J. J. Design of an Experimental Solar Powered, Solid-Adsorption
Ice Maker. Journal of Solar Energy Engineering, v. 108, pp. 332-337, 1986.

Sakoda, A., Suzuki, M. Fundamental Study on Solar Powered Adsorption Cooling
System. J. Chem. Eng. Japan, v.17, pp. 52-57, 1984.

Silveira Junior, V. Montagem e Teste de Desempenho de um Refrigerador Solar por
Adsor¢do Fisica com Produgdo de Gelo. 1990, 150 p. Dissertagao (Mestrado), Faculdade
de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Tamainot-Telto, Z., Critoph, R. E. Adsorption Refrigerator Using Monolithic Carbon
Ammonia Pair. Int. J. Refrig., v. 20, n. 2, pp. 146-155, 1997.

Wang, R. Z., Wu, J. Y., Xu, Y. X,, Teng, Y., Shi, W. Experiment on a Continuous Heat
Regenerative Adsorption Refrigerator Using Spiral Plate Heat Exchanger as Adsorbers.
Applied Thermal Engineering, v. 18, pp. 13-23, 1998.

Wang, R. Z., Wu, J. Y., Xu, Y. X. A Continuous Heat Regenerative Adsorption
Refrigerator Using Spiral Plate Heat Exchanger as Adsorbers: Improvements.
Transactions of the Asme, v. 121, pp. 14-19, 1999.

136



CONCLUSOES GERAIS

Considerando-se as conclusdes parciais dos distintos capitulos, tém-se as seguintes

conclusoes:

1. Dentre possiveis refrigerantes para serem utilizados em um sistema de refrigeracdo por
adsorc¢ao operando com pressdo positiva, escolheu-se a amonia, principalmente, devido a
sua alta entalpia de evaporagdo. Seu equilibrio termodindmico junto ao carvao ativado
foi caracterizado e os dados experimentais foram utilizados para se estimar os
parametros da equacdo de Dubinin-Astakhov. Esta equacdo pode ser utilizada para
calcular a varia¢do da concentracdo de refrigerante no leito adsortivo de um sistema de

refrigeracdo por adsor¢ao e foi utilizada no modelo do sistema descrito no Capitulo 2.

2. Os resultados dos experimentos com o modelo indicaram que o ciclo com recuperagao
de vapor de refrigerante em um Unico estagio € mais indicado para ser utilizado quando
se visa o aumento da poténcia de refrigeracdo util e do C.O.P., se a temperatura de
geragdo for superior a 80-85 °C. Caso ndo seja possivel atingir uma temperatura de
geracao ao redor deste valor, a utilizagdo do ciclo em duplo estagio com recuperacao de

vapor produz maiores poténcias de refrigeracdo util e C.O.P.

3. O prototipo construido apds a etapa de modelagem e simulagdo apresentou a mesma
tendéncia de crescimento da poténcia de refrigeragdo util e do C.O.P. apresentada pelo
modelo. Nos experimentos com o prototipo, a utilizacdo do ciclo com recuperagdo de
vapor de refrigerante em duplo estagio produziu maiores poténcias de refrigeragado util e
CO.P. que a utilizacdo dos demais ciclos, se a temperatura de geragdo utilizada for
menor ou igual a 85 °C. Se esta temperatura for maior que esse valor, a utilizagdo do
ciclo de refrigeragdo com recuperagao de vapor em um Unico estagio produziu uma

maior poténcia de refrigeracdo util e C.O.P.
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4. Baseando-se nos experimentos feitos com o prototipo quando se utilizou a caldeira como
fonte de energia para a regenerag¢do do leito, nos dados de radiagdo solar para a cidade
de Campinas, e considerando que a eficiéncia do coletor solar ¢ igual a eficiéncia
nominal, fornecida pelo fabricante, estimou-se que, se fosse utilizado o coletor solar para
producao de vapor de fluido térmico durante o dia e a caldeira para produgao de vapor
durante o periodo noturno, seria possivel produzir com o protdtipo, até 31,4 kg de gelo
por dia utilizando o ciclo com recuperagdo de vapor de refrigerante em duplo estagio,
caso a temperatura de geragdo fosse 85 °C. Se a temperatura de geracao fosse de 75 °C,

a produgdo de gelo diaria naquelas condigdes seria de até 29,2 kg.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdo para trabalhos futuros para dar continuidade nesta linha de pesquisa
utilizando o prototipo montado, sugere-se validar o modelo simulado considerando um
comportamento distinto para cada um dos reatores que estdo sendo aquecidos ou resfriados
simultaneamente. Para calcular a variagdo da concentragdo de refrigerante no leito, sugere-se que
o modelo considere a difusividade de refrigerante no leito adsorvente, para avaliar se esta

difusividade afeta a cinética de sor¢ao.

Seria interessante que fosse feito um estudo da geragdo de entropia nos diferentes tipos de
ciclo e nas diferentes condi¢des de operacdo, para que fosse possivel avaliar a eficiéncia

termodinamica do sistema.

Com relagdo ao protétipo, sugere-se a realizagdo de experimentos sem recuperacao de vapor,
onde cada reator, individualmente, dessorveria refrigerante para o condensador e o adsorveria do
evaporador, para se verificar se ha condensa¢do de refrigerante na tubulagdo. Seria importante
antes que se efetuassem novos experimentos com o prototipo, que o leito fosse novamente
depurado, considerando-se um periodo de depuragao maior, mesmo que fosse necessario reduzir
o nivel da temperatura na qual o reator ¢ mantido durante este processo. Outras mudangas
importantes a serem feitas no protdtipo referem-se ao evaporador, que deveria ter suas areas de
troca térmica e de vaporizagao do refrigerante aumentadas, e ao gerador de vapor, que deveria ter
sua poténcia aumentada. Seria importante também a realizacdo de experimentos utilizando o
coletor solar, para se verificar experimentalmente a viabilidade de se utilizar fontes de energia

complementares para regenerar o leito adsortivo.
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APENDICE |. DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A
CARACTERIZAGAO DO EQUILIBRIO TERMODINAMICO DOS
PARES DE ADSORVENTE E ADSORVATOS ESTUDADOS

Par: Carvao Ativado C119/Amoénia
Temperatura da célula (Centro) | Temperatura da célula (Borda) |Temperatura do banho [Pressao |[Concentragdo massica
[°C] [°C] [°C] [Bar] [9nH3/dc110]
50,6 51,3 -13,3 2,33 0,104
100,5 101,9 -13,4 2,35 0,043
150,0 150,6 -13,2 2,33 0,020
200,1 200,8 -13,0 2,38 0,011
50,4 50,1 1,2 4,34 0,143
101,8 101,3 1,2 4,19 0,062
151,0 151,7 1,3 4,22 0,029
200,1 200,9 1,2 4,18 0,017
53,8 52,0 16,0 7,18 0,173
101,1 102,1 15,9 7,21 0,089
153,5 153,9 16,0 7,20 0,044
199,4 199,7 16,0 7,25 0,026
49,4 50,5 31,6 12,05 0,204
99,9 101,2 31,9 11,97 0,125
148,5 150,4 32,2 12,07 0,071
199,0 199,7 32,4 12,10 0,040
52,2 51,6 46,5 17,88 0,259
99,7 100,6 46,3 17,95 0,154
149,2 149,7 46,5 18,02 0,093
197,5 199,2 46,5 17,98 0,058
39,2 38,6 1,2 4,30 0,163
22,2 22,0 9,6 6,00 0,239
Par: Carvao Ativado C119/DME
Temperatura da célula (Centro) | Temperatura da célula (Borda) |Temperatura do banho |Pressdo |Concentragdo massica
[°C] [°C] [°C] [Bar] [9pme/gc11s]
149,1 149,2 -13,4 1,52 0,104
169,1 169,2 -13,4 1,53 0,086
51,3 51,6 -13,3 1,54 0,211
100,7 102,0 -13,3 1,52 0,153
51,5 51,9 1,3 2,66 0,227
169,0 170,5 1,3 2,67 0,107
101,0 102,3 1,5 2,68 0,174
149,8 149,2 1,5 2,66 0,127
21,5 21,4 16,0 4,43 0,274
148,1 149,5 16,0 4,31 0,147
149,3 152,4 16,1 4,45 0,147
170,4 170,7 16,1 4,35 0,128
50,9 51,3 16,2 4,43 0,243
100,1 101,3 16,2 4,40 0,194
22,3 22,2 16,5 4,45 0,286
22,1 22,0 18,8 4,77 0,288
100,7 101,7 31,4 7,05 0,213
51,7 51,7 31,5 6,91 0,260
149,6 151,6 31,6 7,00 0,167
171,8 172,4 32,0 7,00 0,149
49,1 49,0 39,0 8,73 0,278
149,5 149,7 41,4 9,00 0,181
99,3 100,9 41,5 8,96 0,224
169,0 169,1 41,5 8,96 0,164
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APENDICE IIl. EXPERIMENTOS POR SIMULACAO NUMERICA
BASEADOS NO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
FATORIAL COMPLETO

o Poténcia de _—
Ensaio| Ciclo |Massade| n"de | | oer | pere | TETQ| M | PREU| Refrigeragio| PRE | Polénciade | o g p |C-OP. (Semf C.O.P.
Carvao | Ciclos Uil Refrigeragao Metal) Maximo
[ka] [poll| [W] |[W/kg]| [°C] [ka]l | [Wikg] W] [W/kg] W]

1 CRV 10 7  [1,25] 5000 | 500 | 100 | 50 | 184 368,3 18,8 3759 0,12 0,42 0,71
2 CRV 10 7 | 1,25] 5000 | 500 | 100 | 2,5 | 178 355,2 18,8 376,6 0,13 0,43 0,73
3 CRV 10 7 [1,25] 5000 | 500 | 70 | 50 | 2.3 46,7 24 186 0,02 0,10 0,14
1 CRV 10 7 [1,25] 5000 | 500 | 70 | 2,5 | 3.0 59,2 2,9 57,9 0,02 0,12 0,17
5 CRV 10 7 | 1,25] 2500 | 250 | 100 | 50 | 14,3 286,9 14,6 292,6 0,14 0,43 0,75
6 CRV 10 7 [1.25] 2500 | 250 | 100 | 2,5 | 13,5 269.8 14,3 285,8 0,13 0,42 0,72
7 CRV 10 7 [1,25] 2500 | 250 | 70 | 50 | 2,0 20,6 2.1 41,8 0,02 0,11 0,15
3 CRV 10 7 | 1,25] 2500 | 250 | 70 | 25 | 26 52,2 2,5 50,9 0,03 0,13 0,19
9 CRV 10 7 1 | 5000 | 500 | 100 | 50 | 195 3905 19,9 398,2 0,10 0,38 0,65
10| _CRV 10 7 1 | 5000 | 500 | 100 | 2,5 | 20,7 213,9 22,0 4393 0,11 0,41 0,70
11_| _CRV 10 7 1 | 5000 | 500 | 70 | 50 | 24 476 2,6 52,0 0,02 0,09 0,12
12_|_CRV 10 7 7 | 5000 | 500 | 70 | 25 | 2.9 57,9 2.8 56,1 0,02 0,10 0,13
13| _CRV 10 7 1 | 2500 | 250 | 100 | 50 | 152 303,5 15,5 310,6 0,14 0,43 0,74
14| CRV 10 7 1 | 2500 | 250 | 100 | 2,5 | 13,8 276,7 14,8 295,6 0,14 0,42 0,71
15 | _CRV 10 7 T | 2500 | 250 | 70 | 50 | 2.7 53,9 2.8 55,1 0,03 0,13 0,18
16 | CRV 10 7 T [ 2500 | 250 | 70 | 25 | 41 81,2 3,9 78,5 0,05 0,18 0,26
Media | 9.7 194,0 10,0 201,0 0,08 0,27 0,44

Méximo| 20,7 113,9 22,0 439,3 0,14 0,43 0,75

Minimo|_ 2,0 20,6 2.1 118 0,02 0,09 0,12

17 |CRVIDE] 5 8 ] 1,25] 5000 | 500 | 100 | 50 | 14,9 298,9 15,2 304,38 0,08 0,27 0,53
18_|CRVIDE| _ 5 8 |1.25] 5000 | 500 | 100 | 2,5 | 14,6 292,0 15,5 309.3 0,08 0,28 0,54
19 _|CRVIDE| 5 8 [1,25] 5000 | 500 | 70 | 50 | 9.2 183,1 94 188,1 0,06 0,24 0,43
20 |CRVIDE| 5 8 | 1,25] 5000 | 500 | 70 | 25 | 9.2 183,7 9,7 193,6 0,07 0,25 0,45
21 _|CRVIDE| 5 8 | 1.25] 2500 | 250 | 100 | 5,0 | 11,0 220,5 11,2 225,0 0,09 0,28 0,54
22 |CRVIDE| 5 8 |1,25] 2500 | 250 | 100 | 2,5 | 10,9 218,5 11,6 232,0 0,09 0,28 0,54
23 _|CRVIDE| 5 8 | 1,25] 2500 | 250 | 70 | 50 | 7.6 151,0 7.8 155,3 0,06 0,24 0,44
24 |CRVIDE| 5 8 [1.25] 2500 | 250 | 70 | 25 | 7.8 155,2 8.2 163,8 0,07 0,25 0,46
25 |CRVIDE| 5 8 1 | 5000 | 500 | 100 | 50 | 17,2 343,8 17,5 350,5 0,07 0,26 0,51
26 |CRVIDE| 5 8 1 | 5000 | 500 | 100 | 25 | 17.4 348,3 18,4 368,9 0,07 0,27 0,52
27 _|CRVIDE| 5 8 7 | 5000 | 500 | 70 | 50 | 113 2255 11,6 232,1 0,05 0,22 0,40
28 |CRVIDE| 5 8 1 | 5000 | 500 | 70 | 25 | 11,7 234,8 12,4 247,7 0,06 0,24 0,43
29 |CRVIDE| 5 8 1 | 2500 | 250 | 100 | 50 | 11,6 232,9 12,0 239,2 0,09 0,28 0,53
30 |CRV/DE| 5 8 1 | 2500 | 250 | 100 | 25 | 114 227.9 12,1 242,6 0,10 0,28 0,53
31 _|CRVIDE| 5 8 1 | 2500 | 250 | 70 | 50 | 88 176,2 9,0 180,6 0,07 0,24 0,43
32 _|CRVIDE| 5 8 T [ 2500 | 250 | 70 | 25 | 94 187,8 9,7 193,1 0,08 0,26 0,46
Média | 11,6 230,0 12,0 239,2 0,07 0,26 0,48

Maximo| 17,4 348,3 18,4 368.9 0,10 0,28 0,54

Minimo|_ 7,6 151,0 7.8 155,3 0,05 0,22 0,40

33 cs 10 7 [1,25] 5000 | 500 | 100 | 50 | 11,8 236,9 12,3 246,7 0,09 0,34 1,00
34 cS 10 7 [1,25] 5000 | 500 | 100 | 2,5 | 12,8 255,2 134 268,6 0,09 0,36 0,99
35 cS 10 7 | 1,25] 5000 | 500 | 70 | 50 | 02 3,0 0,2 13 0,00 0,01 0,27
36 cS 10 7 [1,25] 5000 | 500 | 70 | 2,5 | 0,0 0,0 0,0 0,2 0,00 0,00 0,12
37 cS 10 7 [1,25] 2500 | 250 | 100 | 50 | 9.5 90,8 9,7 195,0 0,10 0,36 1,03
38 cS 10 7 [1,25] 2500 | 250 | 100 | 2,5 | 9.5 189,1 10,0 199,5 0,11 0,37 1,02
39 cS 10 7 [1.25] 2500 | 250 | 70 | 50 | 0.2 16 0,3 52 0,00 0,02 0,31
40 cs 10 7 [1,25] 2500 | 250 | 70 | 2,5 | 0,0 0,7 0,1 1,8 0,00 0,01 0,29
41 cs 10 7 1 | 5000 | 500 | 100 | 50 | 123 2453 12,5 2491 0,07 0,32 1,02
12 cS 10 7 7 | 5000 | 500 | 100 | 25 | 14,1 281,7 14,9 297.8 0,08 0,36 1,04
13 cs 10 7 7 [ 5000 | 500 | 70 | 50 | 0.4 8.1 0,5 96 0,00 0,02 0,42
44 cs 10 7 7 | 5000 | 500 | 70 | 2,5 | 041 1,5 0,2 38 0,00 0,01 0,32
45 cs 10 7 1 | 2500 | 250 | 100 | 50 | 10,0 200,3 10,2 204,9 0,11 0,37 1,03
16 cs 10 7 1 | 2500 | 250 | 100 | 2,5 | 11,0 220,3 11,6 232,6 0,12 0,40 1,03
47 cS 10 7 T | 2500 | 250 | 70 | 50 | 04 74 0,5 9.2 0,01 0,03 0,35
18 cS 10 7 T | 2500 | 250 | 70 | 25 | 04 1,7 0,1 2,2 0,00 0,01 0,20
Media | 5.8 1154 6,0 120,7 0,05 0,19 0,65

Maximo| 14,1 281,7 14,9 297,8 0,12 0,40 1,04

Minimo |_0,0 0,0 0,0 0,2 0,00 0,00 0,12
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APENDICE Ill. EXPERIMENTOS PARA A OBTENGCAO DAS
SUPERFICIES DE RESPOSTA UTILIZADAS PARA
DETERMINAR AS CONDICOES DE MAXIMIZACAO DA
POTENCIA DE REFRIGERACAO ESPECIFICA E DE C.O.P.

o Poténcia de -
Ensaio| Ciclo |Massadef n°de | | per | pere |TFTQ] M |PREU| Refrigeracio | PRE | Jonciade o 5 p |C.0P. (Sem| C.OP.
Carvao | Ciclos Gl Refrigeragao Metal) Maximo
[kg] [poll] [W] [[Wrkal [°C] | [kgl |[Wikg] W] [Wikg] W]

8b CRV 10 7 1 5000 | 500 | 150 2,5 24,8 495,6 26,2 524,5 0,11 0,34 0,82
9b CRV 10 7 1 2500 | 250 | 150 2,5 14,5 289,6 15,4 307,3 0,13 0,34 0,81
10 CRV 10 7 1 5000 | 500 | 100 2,5 20,7 413,9 22,0 439,3 0,11 0,41 0,70
14 CRV 10 7 1 2500 | 250 | 100 2,5 13,8 276,7 14,8 295,6 0,14 0,42 0,71
10b CRV 10 7 1 11982,2] 198,2 | 125 2,5 15,2 303,7 16,0 319,9 0,17 0,45 0,86
11b CRV 10 7 1 15517,8] 551,8 | 125 2,5 30,0 599,8 31,6 631,1 0,13 0,45 0,84
12b CRV 10 7 1 3750 | 375 | 89,6 2,5 14,8 296,8 15,7 313,9 0,10 0,38 0,62
13b CRV 10 7 1 3750 | 375 |1604| 2,5 20,2 403,9 21,3 425,5 0,12 0,33 0,81
14b CRV 10 7 1 3750 | 375 | 125 2,5 24,6 491,2 26,0 519,2 0,16 0,46 0,86
Média [ 19,8 396,8 21,0 419,6 0,13 0,40 0,78

Maximo| 30,0 599,8 31,6 631,1 0,17 0,46 0,86

Minimo| 13,8 276,7 14,8 295,6 0,10 0,33 0,62

26 [CRV/DE 5 8 1 5000 | 500 | 100 2,5 17,4 348,3 18,4 368,9 0,07 0,27 0,52
28 |CRV/DE 5 8 1 5000 | 500 70 2,5 11,7 234,8 12,4 247,7 0,06 0,24 0,43
30 |CRV/DE 5 8 1 2500 | 250 | 100 2,5 11,4 227,9 12,1 242,6 0,10 0,28 0,53
32 | CRV/DE 5 8 1 2500 | 250 70 2,5 9,4 187,8 9,7 193,1 0,08 0,26 0,46
20b | CRV/DE 5 8 1 11982,2| 198,2| 85 2,5 9,1 182,1 9,7 193,7 0,10 0,28 0,52
21b |CRV/DE 5 8 1 |5517,8] 551,8| 85 2,5 15,4 308,3 16,7 333,8 0,07 0,27 0,50
22b | CRV/DE 5 8 1 3750 | 375 [ 63,8 2,5 8,0 160,1 8,5 169,6 0,04 0,20 0,35
23b | CRV/DE 5 8 1 3750 | 375 |106,2] 2,5 14,6 292,5 15,7 313,1 0,08 0,28 0,54
24b | CRV/DE 5 8 1 3750 | 375 85 2,5 12,9 258,6 14,0 279,8 0,08 0,27 0,51
Média [ 12,2 2445 13,0 260,3 0,07 0,26 0,48

Maximo| 17,4 348,3 18,4 368,9 0,10 0,28 0,54

Minimo| 8,0 160,1 8,5 169,6 0,04 0,20 0,35
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APENDICE IV. VALORES EXPERIMENTAIS E EQUACOES DE
AJUSTE PARA A CALIBRACAO DOS SENSORES DE
TEMPERATURA (PT100)

Temperatura no | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura || Temperatura no| Temperatura | Temperatura| Temperatura | Temperatura
Termoémetro no Sensor no Sensor no Sensor no Sensor Termémetro no Sensor no Sensor no Sensor no Sensor
padrao 0204 0205 0206 0207 padrao 0404 0405 0406 0407
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10,2 9,5 9,9 10,7 10,3 10,2 10,0 10,0 10,4 10,4
35,5 34,7 35,0 35,9 35,5 35,4 35,0 35,0 35,5 35,5
59,9 59,4 59,8 60,6 60,3 60,0 591g] 59,8 60,3 60,3
85,2 84,3 84,6 85,5 85,2 85,1 84,7 84,7 85,2 85,2
104,5 102,7 104,1 105,2 105,1 104,5 104,4 104,3 104,9 104,9
146,9 144,3 145,5 146,8 146,7 146,9 146,2 146,1 146,6 146,5
R? 0,99996 0,99998 0,99998 0,99998 R? 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999
IEIEED e 1,014 1,007 1,003 1,001 Inclinagdo da 1,002 1,003 1,003 1,002
reta reta
Interc.epgao do 02 0.1 06 02 Interc.epqao do 0.1 02 03 03
eixo Y eixo Y
Temperatura no | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura || Temperatura no| Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Termoémetro no Sensor no Sensor no Sensor no Sensor Termémetro no Sensor no Sensor no Sensor no Sensor
padrao 0500 0501 0502 0503 padrao 0504 0505 0506 0507
(°C) (°C) (°C) (°C) (C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
-14,7 -14,9 -15,3 -14,7 -15,0 -14,7 -15,0 -14,7 -14,9 -14,7
10,2 10,1 9,6 10,3 9,9 10,2 10,0 10,3 10,0 10,3
35,4 35,2 34,7 354 35,0 35,2 34,9 35,2 34,9 352
60,0 60,0 59,5 60,2 59,8 60,0 60,0 60,3 60,0 60,3
85,1 84,9 84,4 85,1 84,7 85,1 84,8 85,1 84,9 85,2
104,5 104,4 100,7 104,7 104,4 104,5 104,6 104,7 103,4 103,3
146,9 146,0 142,3 146,2 145,8 146,9 146,2 146,2 1454 145,3
R? 0,99999 0,99985 0,99999 0,99999 R? 0,99999 0,99999 0,99998 0,99997
icliacacl 1,0032 1,0233 1,0026 1,0030 | Imefinagdoda |4 ;550 1,0020 1,0073 1,0093
reta reta
Interc_epqao do 0.1 03 01 02 Interc.epgao do 02 01 0.1 02
eixoY eixo Y
Temperatura no | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura| Temperatura
A Temperatura no
Termoémetro no Sensor no Sensor no Sensor no Sensor Sensor 0300 no Sensor no Sensor no Sensor
padrao 0100 0101 0102 0201 0301 0400 0401
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10,1 9,9 10,1 10,0 9,9 9,7 10,1 9,9 9,9
35,1 34,4 35,0 34,9 34,8 34,6 35,0 34,8 34,8
60,0 59,0 60,2 60,0 60,0 59,8 60,2 60,0 60,0
84,7 83,5 85,4 85,0 84,9 84,8 85,3 85,0 84,9
104,6 103,0 105,2 104,8 104,8 104,8 105,0 104,7 104,7
147,0 143,9 146,9 146,4 146,5 146,5 146,7 146,3 146,4
R? 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998
'"c'"::f:° & 1,0202 0,9986 1,0015 1,0006 0,9987 0,9994 1,0016 1,0015
Intercepgao do 0,2 -0,1 0,0 0,1 03 -0,1 0,0 0,0
eixo Y
Temperatura no | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura| Temperatura
N Temperatura no
Termoémetro no Sensor no Sensor no Sensor no Sensor Sensor 0103 no Sensor no Sensor no Sensor
padrao 0102 0202 0302 0402 0203 0303 0403
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10,1 9,5 9,6 10,0 10,1 10,0 9,5 9,9 10,3
35,1 34,4 34,5 34,9 35,0 35,0 34,4 34,8 35,2
60,0 59,6 59,7 60,1 60,2 60,1 59,6 59,9 60,3
84,7 84,4 84,5 85,0 85,1 84,8 84,5 84,8 85,3
104,6 104,1 104,2 104,9 104,9 104,7 104,1 104,5 105,2
147,0 145,7 145,9 146,5 146,5 146,4 145,8 146,2 146,9
R? 0,99998 0,99998 0,99998 0,99998 0,99999 0,99998 0,99998 0,99998
'"c'"::f:° & 1,0035 1,0031 1,0005 1,0012 1,0028 1,0033 1,0031 1,0002
Intercepgao do 04 03 0,0 -0,1 0,1 04 0,0 -03
eixoY
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Apéndice IV. Valores Experimentais e Equagées de Ajuste para a Calibragcdo dos Sensores de
Temperatura (Pt100)

Temperatura no | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura
N Temperatura no
Termoémetro no Sensor no Sensor no Sensor no Sensor Sensor 0304 no Sensor no Sensor no Sensor
padrao 0104 0105 0106 0107 0305 0306 0307
(°C (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10,2 10,6 10,3 10,5 10,1 10,3 10,5 9,9 10,0
35,2 34,4 34,7 35,6 35,2 35,5 35,1 35,3 35,0
59,9 60,7 60,3 60,5 60,2 60,3 60,5 59,9 59,9
85,1 85,5 85,1 85,2 85,0 85,1 85,3 84,7 84,7
104,5 105,9 104,6 105,1 105,6 104,5 105,0 104,4 104,3
146,9 147,6 146,2 146,8 147,3 146,4 146,9 146,2 146,1
R? 0,99991 0,99997 0,99999 0,99997 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999
Inclinagédo da
reta 0,9922 1,0028 1,0020 0,9950 1,0053 1,0006 1,0041 1,0044
IntercepgZo do 0,1 -0,1 -05 0.1 04 03 0,1 0,0
eixo Y
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APENDICE V. PROCEDIMENTO DETALHADO PARA
OPERACAO DO PROTOTIPO E REALIZACAO DOS
EXPERIMENTOS UTILIZANDO A CALDEIRA COMO FONTE
DE ENERGIA

A realizacdo dos experimentos seguia os procedimentos descritos abaixo, em ordem
cronologica de acordo com o numero do item. Os sub itens podiam ocorrer concomitantemente se

fosse possivel ou necessario.

1.0) Realizacdo de vacuo em toda a linha de fluido térmico. Realizava-se o vacuo com uma
bomba de vacuo de capacidade de 7 m*/h, durante 10 minutos, quando entdo um sensor

de pressao instalado préximo aos reatores indicava cerca de 0,03 Bar.

2.0) Ligava-se a caldeira e aguardava-se até que a temperatura no seu interior atingisse 145
°C, para que se houvesse uma padronizagdo dos experimentos, uma vez que
experimentos preliminares indicaram que quando se utilizasse temperatura de geragao de
115 °C, mesmo a caldeira sendo desligada, a temperatura no seu interior continuava
subindo até cerca de 145 °C durante o intervalo de tempo entre o fim de um ciclo e o
inicio do proximo ciclo. Esperar até que o interior da caldeira atingisse 145 °C garantiria
que todos os ciclos comegassem com a mesma condi¢do, mesmo que logo apds o inicio
do aquecimento dos reatores, a temperatura na caldeira se reduzisse para proximo de 80
°C.

2.1) Anotava-se a altura inicial das colunas de liquido indicadas nos visores de nivel
instalados nos reservatorios de medicdo de volume de vapor condensado (RE ¢ RW,
Fig. 25) correspondentes aos reatores leste e aos reatores oeste respectivamente € no

reservatorio de medi¢ao de volume de amonia dessorvida e adsorvida.

3.0) Abria-se a valvula que bloqueava o escoamento de vapor da caldeira para os reatores

Norte.

3.1) Medicao da altura das colunas de liquido indicadas nos visores de nivel instalados nos
reservatorios de medicdo de volume de vapor condensado (RE e RW, Fig. 25)

correspondentes aos reatores NE e aos reatores NW respectivamente. Esta medicao era
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Apéndice V. Procedimento Detalhado para Operacao do Protétipo e Realizacdo dos Experimentos

realizada sempre que o nivel da altura da coluna de liquido era superior a 3/4 da altura
dos reservatorios. Apds anotar o valor da altura da coluna de liquido nos visores de
nivel, abria-se manualmente as valvulas que bloqueavam o escoamento do fluido

térmico de cada um dos reservatorios para a caldeira.

3.2) Quando a pressao no reator NE era superior a pressao no condensador, abria-se a
valvula que bloqueava o escoamento do refrigerante deste reator para o condensador.
Quando se utilizou o CC ou o CRV, a valvula que bloqueava o escoamento de
refrigerante entre os reatores NE e NW permanecia aberta durante todo o ciclo,
podendo-se considerar estes dois reatores como se fossem apenas um. Quando se
utilizava o CDE/RYV, a valvula que bloqueava o escoamento entre os reatores NE e NW
permanecia fechada durante a etapa de aquecimento, no entanto, quando a pressdo no
reator NW era superior a pressao no reator SE, abria-se esta valvula para que o reator

NW pudesse dessorver para o reator SE.

4.0) Quando a média das temperaturas indicadas pelos sensores colocados no leito dos
reatores fosse igual a temperatura de geragdo determinada para o experimento, cessava-
se o fornecimento de vapor aos reatores e a dessor¢do de refrigerante para o
condensador, através do fechamento das valvulas apropriadas. Se o ciclo operado fosse o
CDE/RV, cessava-se também, a dessor¢cao de refrigerante para o reator SE, através do
fechamento das valvulas apropriadas. Nos experimentos utilizando o CC e o CRV, como
os dois reatores que estavam sendo aquecidos enviavam vapor de refrigerante para o
condensador, considerou-se a temperatura média dos sensores contidos nos dois
reatores. Quando se utilizou o CDE/RV, como apenas um reator dessorve refrigerante
para o condensador (reator NE), enquanto o outro reator (reator NW) dessorve
refrigerante para um dos reatores Sul (reator SE), considerou-se para determinar o final
da etapa de aquecimento, apenas a média das temperaturas do reator que dessorvia para

o condensador.

4.1) Realizava-se a Ultima medi¢do da altura da coluna de liquido nos visores de nivel nos

reservatorios RE e RW (Fig. 25).

4.2) Desligava-se a resisténcia elétrica da caldeira, permitindo que a temperatura no interior

da caldeira continuasse aumentando, desde que, ndo ultrapassasse o valor de 145 °C.

146



Apéndice V. Procedimento Detalhado para Operacao do Protétipo e Realizacdo dos Experimentos

5.0) Se o ciclo estudado tivesse recuperagdao de vapor, apos a etapa 4.x, abria-se a valvula
que bloqueava o escoamento de refrigerante entre os reatores Norte e Sul para que a
pressdo destes se equalizasse através da transferéncia de massa dos reatores que estavam
com alta pressdo para os reatores de baixa pressdo. A recuperacdo de vapor durava
aproximadamente cinco minutos. Quando se utilizou o CDE/RV a recuperacao de vapor
ocorria entre os reatores NE e SE separadamente da recuperacdo de vapor que ocorria

entre os reatores NW ¢ SW.

5.1) Abria-se a valvula situada entre o condensador e o reservatorio/evaporador de amonia e
pela diferenca, antes de depois desta valvula ser aberta, da altura da coluna de liquido no
visor de nivel determinava-se o volume de amonia dessorvido, quando entdo, fechava-se

novamente esta valvula.

5.2) Colocava-se uma embalagem de PEBD de cerca de 40 cm de altura por 35 cm de largura
vazio ao redor do evaporador, prendendo-a com gabarito (Fig. 35). Uma vez presa pelo
gabarito, enchia-se a embalagem de PEBD com uma quantidade de agua previamente
pesada (aproximadamente 2 kg) e colocava-se um sensor de temperatura dentro desta
agua por alguns minutos para se determinar sua temperatura inicial. A seguir, retirava-se
este sensor de temperatura do interior da embalagem de PEBD, posicionado-o entre o
lado externo da embalagem e o lado interno do gabarito, préximo ao sensor de

temperatura que media a temperatura no interior do reservatorio.
5.3) Isolava-se o evaporador com uma manta elastomérica.

5.4) Observava-se a temperatura no interior da caldeira e se ela ndo tivesse atingido ainda

145 °C ligava-se novamente a resisténcia elétrica da caldeira.
5.5) Semelhante ao sub item 2.1.

6.0) Ao se atingir a temperatura de 145 °C. abria-se a valvula que bloqueava a passagem de

vapor da caldeira para os reatores Sul.

6.1) Ligavam-se as bombas da torre de resfriamento e abriam-se as valvulas que bloqueavam

a circulag@o de dgua vinda da torre em direcao dos reatores Norte.

7.0) Semelhante aos subitens 3.1 e 3.2, no entanto com os reatores Sul no lugar dos reatores

Norte.
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Apéndice V. Procedimento Detalhado para Operacao do Protétipo e Realizacdo dos Experimentos

7.1) Conforme os reatores Norte se resfriavam, ocorria a adsor¢do de refrigerante do
evaporador pelo reator NW, caso o tipo de ciclo utilizado fosse em duplo estdgio com
recuperacdo de vapor de refrigerante, ou em ambos reatores Norte, caso se utilizasse os
demais tipos de ciclo. Concomitante a adsor¢ao de refrigerante do evaporador, ocorria o

o resfriamento da dgua ao redor deste e a producao de gelo.
8.0) Semelhante aos subitens 4.x no entanto com os reatores Sul no lugar dos reatores Norte.

9.0) Fechamento da valvula que bloqueava o escoamento de refrigerante do evaporador para
o reator NW, caso o tipo de ciclo utilizado fosse em duplo estdgio com recuperacao de
vapor de refrigerante, ou para ambos reatores Norte, caso se utilizasse os demais tipos de

ciclo.
9.1) Semelhante ao sub item 5.0.
9.2) Retirava-se o isolamento do evaporador e o gabarito de volta da embalagem de PEBD.

9.3) Retirava-se a embalagem de PEBD do evaporador e despejava-se a 4gua que ndo havia

se solidificado em um reservatorio de poliestireno expandido.

9.4) Coloca-se um sensor de temperatura na agua contida no reservatorio de poliestireno

expandido para se determinar a temperatura final da dgua.
9.5) Pesava-se a massa de gelo formada.

9.6) Anotava-se a altura da coluna de liquido no visor de nivel do reservatoério/evaporador e
abria-se a valvula situada entre o condensador e o reservatdrio/evaporador de amonia.
Anotava-se novamente a altura da coluna de liquido no visor de nivel e fechava-se esta

valvula.

9.7) Colocava-se uma embalagem de PEBD de cerca de 40 cm de altura por 35 cm de largura
vazio ao redor do evaporador, prendendo-a com gabarito (Fig. 35). Uma vez preso pelo
gabarito, enchia-se a embalagem de PEBD com a 4gua fria, previamente pesada, que
estava no reservatorio de poliestireno expandido. Adicionava-se dgua a temperatura
ambiente e previamente pesada na embalagem de PEBD, até que a massa de agua total
nesta embalagem fosse aproximadamente 2 kg. Colocava-se um sensor de temperatura
em um becker contendo 4gua a temperatura ambiente para se determinar a temperatura

da 4agua que foi colocada na embalagem de PEBD para substituir a massa de gelo que foi
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Apéndice V. Procedimento Detalhado para Operacao do Protétipo e Realizacdo dos Experimentos

descartada. A seguir, retirava-se o sensor de temperatura do becker, para posiciona-lo
entre o lado externo da embalagem de PEBD e o lado interno do gabarito, proximo ao

sensor de temperatura que media a temperatura no interior do reservatorio.
9.8) Semelhante aos subitens 5.3, 5.4 ¢ 5.5.

9.9) Passava-se ar comprimido pelos reatores Norte para retirar a 4gua que se acumulou nas
carcacas ¢ na tubulacdo, apos finalizar a etapa de resfriamento. O ar comprimido

empurrava o excesso de dgua de volta para a torre de resfriamento.

9.10) Realizacdo de vacuo na linha de fluido térmico por onde se circulou o ar comprimido.
Realizava-se o vacuo com uma bomba de vacuo de capacidade de 7 m*h, durante cerca
de 5 minutos, quando entdo um sensor de pressao instalado proximo aos reatores

indicava aproximadamente 0,03 Bar.
10.0) Semelhante a 6.0 porém com os reatores Norte no lugar dos reatores Sul.
10.1) Semelhante a 6.1 porém com os reatores Sul no lugar dos reatores Norte.

11.0) Repetia-se todo o procedimento desde o sub item 3.1 até o sub item 9.7 mais uma vez,

e até o sub item 9.6 outra vez, totalizando 3 ciclos de refrigeracdo com o protdtipo.
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APENDICE VI. DIAGRAMAS DE CLAPEYRON PARA O LEITO
DOS REATORES NOS ENSAIOS COM O PROTOTIPO
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Figura 53. Reatores NE e SW no experimento com o CDE/RV e Tg,, de 75°C.
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Figura 54. Reatores SE e NW no experimento com o CDE/RV e Tg,, de 75°C.
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Apéndice V1. Diagramas de Clapeyron para o Leito dos Reatores nos Ensaios com o Protétipo

Saturacéao

Pressao[kPa]
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Figura 55. Reatores Norte no experimento com o CC e Tg,, de 85°C.
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Figura 56. Reatores Norte no experimento com o CRV e Tg,,. de 85°C.
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Figura 57. | I I

Figura 58. Reatores SE e NW no experimento com o CDE/RV e Tg,, de 115°C.
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Apéndice V1. Diagramas de Clapeyron para o Leito dos Reatores nos Ensaios com o Protétipo
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Figura 59. Reatores Norte no experimento com o CC e T, de 115°C.
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Figura 60. Reatores Norte no experimento com o CRV e Tg,, de 115°C.
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