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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal validar uma alternativa sustentavel ao
tradicional sistema de refrigeracdo por compressao a vapor atraves de uma simulagéo.
Analisou-se um refrigerador por adsor¢do operando em ciclo continuo com os seguintes
componentes: adsorvedor, dessorvedor, condensador, evaporador e coletor solar. O par
adsortivo adotado para o refrigerador € a silica gel-4gua. A eficacia e a aplicabilidade do
equipamento foram avaliadas com base em dados obtidos por modelagem térmica, permitindo
o dimensionamento de um refrigerador por adsorcdo equivalente a um sistema de compressao
de 12 mil BTUs, com coeficiente de performance de 1,00. Assim, o estudo evidencia uma
perspectiva inovadora e sustentavel para o setor, ressaltando a importancia de alternativas
ambientalmente conscientes para atender as demandas da sociedade contemporanea.

Palavras-chave: energia renovavel, sustentabilidade, eficiéncia.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia para processos e tecnologias faz o debate sobre
matrizes energéticas sustentaveis essencial. E fundamental buscar alternativas que substituam
as fontes esgotaveis. Entre os desafios, esta a superacdo das condi¢cGes ambientais para
viabilizar novas tecnologias, como usar a radiacdo solar para reduzir a temperatura em sistemas
controlados. Uma aplicacdo viavel da energia solar é substituir os sistemas convencionais de
refrigeracdo por compressao, que consomem muita energia elétrica, por alternativas como a
refrigeracdo por adsorcdo. Usar energia solar para refrigeracdo, ao invés dos métodos
tradicionais, permite explorar o potencial sustentavel e eficiente da refrigeracdo por adsorcéo,
conhecida pela alta eficiéncia energética.

Mudangas climaticas terdo impactos significativos em um futuro préximo, destacando
a importancia de medidas para reduzir seus efeitos. Atualmente, com um aquecimento atual de
1,1°C, metade da populacdo mundial j& enfrenta inseguranga com recursos hidricos. Inundacgdes
e tempestades afetam mais de 20 milhdes de pessoas todos o0s anos. Temperaturas mais altas
contribuem para a propagacdo de vetores, como a coélera, dengue e malaria. O IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) estima que as mudancas climéticas colocardo
de 32 milhdes a 132 milhdes de pessoas na extrema pobreza e inseguranca alimentar nos
préximos 10 anos, em um cenario em que 3,3 bilhdes de pessoas vivem em paises vulneraveis
aos impactos climaticos. Dentre as trés abordagens adaptativas de combate as mudancas
climaticas, a refrigeracdo por adsorcdo se adequa em novas tecnologias e infraestrutura
possuindo baixissimo potencial de agressdo aos recursos naturais (WRI BRASIL, 2022).

O namero de aparelhos de ar-condicionado em operacao no Brasil cresceu mais de 200
vezes entre 2002 e 2017, e segundo a Empresa de Pesquisa Energética, 0 nimero mais que
dobrara entre 2017 e 2035 (BEZERRA, 2021). Com a emergente adesdo dos aparelhos
condicionadores de ar nas residéncias brasileiras, eleva-se o potencial de degradacdo pelo
consumo excessivo de energia e emissdo de componentes toxicos na atmosfera. A emissao de
fluidos refrigerantes fluorados (HFC, CFC’s e HCFC’s) prejudiciais a camada de 0zonio podem
aumentar em 88% até o ano de 2050 no Brasil, com a contribuicdo de aparelhos de
condicionamento de ar, tornando a busca por medidas alternativas essencial para o controle do
cenério (HEBEDA, 2017).



O aquecimento global, diretamente relacionado as fontes de energia esgotaveis
agressivas a camada de 0zonio, enfatizou a atencdo de diversos pesquisadores na energia solar,
atraindo sua aplicacdo para edificacdes (ZHAI, 2008). Setores competitivos como inddstria e
comércio podem ser completamente inviabilizados em situacfes de ma eficiéncia energética,
afetando a produtividade em condigdes estressantes em periodos de temperatura elevada
(BORG, 2021), o que fomenta a busca por recursos renovaveis e tecnologias associadas para
crescimento sustentavel em longo prazo. Entre 2013 e 2020, o Brasil investiu cerca de 2 bilhdes
em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias envolvendo eficiéncia energética, conforme a
figura 1, demonstrando um cenario favoravel de crescimento atraves do aumento de quase 50%

dos recursos investidos no intervalo. (BEN, 2023).

329

159

MilhGes de reais
=0-tficiéncia Energética

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1: Evolugdo dos investimentos em eficiéncia energética
Fonte: BEN (2023).

O uso de sistemas de coletores tubulares e aquecedores alimentados pela radiagéo solar
utilizados para 0 aquecimento de agua utilizada para banho e piscinas em edificacdes evitou o
consumo de 8,67-10° MWh em 2021, o equivalente a producdo de 3 anos da usina de Itaipu
segundo sua geracdo energética em 2022, demonstrando o potencial da energia solar
armazenada em coletores. Mesmo possuindo baixo indice de unidades por residéncia,
equipamentos condicionadores de ar apresentam 0 maior consumo energético individual entre
os aparelhos presentes em residéncias, conforme a figura 2, reforcando a exploracdo de uma

alternativa sustentavel aos equipamentos de refrigeracéo. (BEN, 2023).
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Figura 2: Posse e consumo médio anual por equipamento.
Fonte: BEN (2023).

Por serem mais acessiveis, equipamentos de ar condicionado com menor eficiéncia
energética sdo 0s mais utilizados. A tendéncia é que os nimeros continuem aumentando, pois
nas partes mais quentes do mundo apenas 8% da populacdo possui acesso aos aparelhos de ar-
condicionado (BURROWS, 2022). Segundo o Atlas de Eficiéncia Energética do ano de 2022 o
setor de edificagdes consumiu 6% da eletricidade do pais, possuindo potencial para economia
de energia. A climatizacdo tem se consolidado como um fator critico no consumo energético
do Brasil, impulsionada por ondas de calor cada vez mais intensas e pelo aumento da renda da
populacdo. Nesse contexto, aprimorar a eficiéncia energética dos aparelhos nao apenas reduz o
impacto no consumo, mas também contribui para a sustentabilidade e a estabilidade do sistema
elétrico como um todo (BEZERRA, 2021).

O relatério do IPCC destaca o desenvolvimento tecnoldgico na mitigacdo dos efeitos
climéticos. A secdo dedicada as edificacGes no relatério enfatiza a integracdo da eficiéncia
energeética, energias renovaveis e praticas sustentaveis na concepcao e operacdo dos edificios,
com o objetivo de reduzir as emissdes de carbono e aumentar a resiliéncia as mudancas
climaticas (IPCC, 2023). Desta forma, tecnologias de refrigeracdo aliadas a exploracdo de
energia solar podem resultar no desenvolvimento de uma alternativa sustentavel que substitua
a refrigeracdo por compressdo convencional. Este trabalho visa avaliar por meio de uma

simulacdo computacional um modelo de refrigerador solar utilizando ciclo continuo de
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adsorcéo através do par adsortivo silica gel-4gua para analisar sua aplicabilidade na refrigeracéo
de edificacGes e avangar em dire¢do a solucgdes sustentaveis e eficientes.

2 OBJETIVOS

3.1 Geral

Dimensionar o refrigerador solar por adsorcdo em ciclo continuo e avaliar seu
desempenho e viabilidade em relacdo a outros refrigeradores por adsorcdo sélida e a
compressao.

3.2 Especificos

Elaborar a reviséo de literatura reunindo estudos acerca da aplicacéo do refrigerador por
adsorcéo para a refrigeracdo de edificaces, realizar a modelagem térmica do ciclo utilizando o
software Engineering Equation Solver (EES — ENGINEERING EQUATION SOLVER, 2018),
definir os componentes do refrigerador solar por adsor¢éo, verificando estados em cada etapa
do ciclo e a troca de calor realizada para validar a eficiéncia, analisar os resultados obtidos em

comparacao aos refrigeradores por compressao.

3 REVISAO DE LITERATURA

A adsorcdo sélida € o processo no qual uma substancia se concentra na superficie de um
material. Adotando como par adsortivo silica gel-agua, um ciclo intermitente basico de
refrigeracdo por adsorcdo pode ser descrito utilizando o adsorvente (silica gel), um fluido
refrigerante (&4gua) e dois recipientes ligados por um canal. O fluido refrigerante inicialmente
adsorvido em silica gel no primeiro recipiente a uma baixa pressao e temperatura, recebe um
aumento de calor elevando sua pressdo, levando-o a dessor¢do e condensacdo no segundo
recipiente. Posteriormente, a reducdo da pressao faz com que o refrigerante evapore no segundo
recipiente, absorvendo calor do meio e produzindo o efeito esperado de refrigeracao, retomando
o estado inicial do ciclo (ALBUQUERQUE, 2005).

A refrigeracdo solar pode ser classificada em dois tipos: refrigeracdo solar por sorgéo,
divididos entre refrigeradores por adsor¢do e absorcdo, e refrigeracdo solar mecéanica. O
primeiro utiliza a energia térmica solar para realizar a reducdo de temperatura, enquanto o

segundo utiliza a conversao da radiacdo solar em energia elétrica. A refrigeracdo solar mecénica
12



pode custar até quatro vezes mais que os sistemas que utilizam adsorcdo, além de ser menos
eficiente, justificando a maior adesdo dos sistemas de sor¢do em se tratando de refrigeradores
solares (ZHAI, 2008). O estudo de Motamedi (2022) descreve a operacao do refrigerador por
adsorcéo em ciclo continuo representado na figura 3 em trés etapas: (1) o ciclo de aquecimento,
em que o coletor recebe energia solar e eleva a temperatura da agua que serd armazenada a alta
pressédo em um tanque, (2) o ciclo de aquecimento auxiliar, que opera quando a temperatura da
agua nao atinge o limite minimo estabelecido para refrigerar, (3) e o ciclo de troca de calor, em

que a dgua atua como fluido refrigerante.
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Figura 3: Diagrama de refrigerador por adsor¢do em ciclo continuo.
Fonte: Adaptado (Motamedi 2022).

Zhai (2008) apresenta um refrigerador por adsorcdo continuo que integra duas unidades
de leito em um sistema com trés cavidades a vacuo, composto por camas de adsor¢do/dessorcéo,
uma valvula de vacuo para recuperacdo de massa e uma camara que funciona como tubo para
transferéncia de calor entre os componentes. O adsorvedor utiliza tubos finos que ampliam a
superficie de contato, maximizando a transferéncia de calor, enquanto o condensador é um
trocador de calor do tipo STHE, que recebe o vapor do adsorvedor para realizar a condensacao.
O resfriamento do evaporador € efetuado por uma camara de metanol que atua como tubo de
calor por gravidade. Operando com o par adsorptivo silica gel-agua entre 60 °C e 95 °C, o

sistema de dois refrigeradores pode ser combinado em um Gnico dispositivo alternando o ciclo
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das camas de adsorcdo. Na analise matematica do ciclo, o autor destaca trés etapas principais:
0 aumento da energia interna do tanque de armazenamento de agua quente, a perda de calor
pelo tanque e o calor consumido pelo refrigerador, utilizando valores experimentais para
determinar a energia util recebida pelos coletores solares. (ZHAI, 2008).

O refrigerador por adsor¢do adotado por Gediz (2021) possui dois componentes
principais: um evaporador e um segundo elemento que combina a cama de adsorgdao com o
condensador. Essa escolha visa otimizar o aproveitamento da &gua condensada em alta
temperatura, evitando que parte dela condense na prépria cama de adsor¢do. Essa configuracdo
também reduz o peso do refrigerador e melhora a transferéncia de calor. A troca de calor ocorre
por meio de um dispositivo dentro do evaporador para transferir calor a agua, sendo que o
evaporador recebe a agua condensada mantendo sua pressdo por um tubo capilar tipo S. Ele é
abastecido com agua deionizada e o ar € removido por uma bomba de vacuo. Na etapa seguinte,
inicia-se o0 processo de adsor¢do na cama, que recebe a 4gua deionizada, dando inicio ao ciclo.
A 4gua evaporada escoa pelo conjunto condensador-cama de adsorcao e € adsorvida pela silica
gel, enquanto a agua refrigerada comeca a circular na cama para resfriamento. Em seguida, a
agua aquecida passa a circular para elevar a pressao interna da cama de adsorcdo. Ao atingir a
pressao desejada, um cooler é acionado para reduzir a temperatura, e entdo ocorre a dessorcao,
quando a agua da cama de adsor¢do escoa para o reservatorio de 4gua no evaporador, que no
design adotado esta combinado a cama de adsorcdo. Os resultados obtidos por simulacéo do
ciclo, quando comparados ao experimento realizado no protétipo de refrigerador por adsorcéo,

mostraram concordancia, conforme indicado nas figuras 4 e 5.

Experiment 1
4 [Experiment 2

Numerical Solution
30

Temperature (°C)
S

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (8)

Figura 4: comparagdo da temperatura média da cama de adsorcao entre experimental e modelagem na fase de
adsorcao.
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Fonte: Gediz (2021).
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Figura 5: Comparacdo da temperatura média da cama de adsorc¢éo entre experimental e modelagem na fase de
adsorcao.
Fonte: Gediz (2021).

Palomba (2019) conduziu estudos avaliando um sistema composto pela integracdo de
um refrigerador por adsor¢do com um refrigerador por compressao. Quando a energia solar esta
disponivel, é usada para operar o refrigerador aquecendo as camas de adsor¢do. A refrigeracédo
ao usuario final é fornecida pela evaporadora. O calor gerado pelo compressor é também
aproveitado pelas camas de adsor¢do como fonte de energia. Para avaliar o refrigerador por
adsorcdo combinado ao modelo de compressao convencional, uma abordagem fisica/dinamica
foi adotada, permitindo descrever o comportamento complexo das fases de operacdo do
refrigerador. O modelo de adsorc¢éo utiliza duas camas para operar de maneira intermitente,
utilizando como adsorvente o SAPO 34 (zedlito da familia dos alumino fosfatos) e &gua como
adsorbato. O escoamento do fluido refrigerante é realizado por uma valvula de expansdo. Dois
modelos sdo utilizados para descrever o comportamento do refrigerador hibrido: o modelo VLE
(equilibrio vapor-liquido) para o condensador e para a evaporadora e para as camas de adsor¢do
0 modelo adotado de equilibrio de adsorcéo.
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Yaici (2019) descreve a operacdo do refrigerador por adsorcdo em duas etapas
principais: a fase de dessor¢do-condensacdo e a fase de adsorcdo-evaporagdo. Durante a
primeira fase, o adsorvedor absorve energia solar concentrando-a no adsorvente. A
concentracdo de calor faz com que o adsorvente libere o fluido refrigerante para a
condensadora. A primeira etapa tem seu término concluido quando o refrigerador se aproxima
do equilibrio entre a quantidade de refrigerante liberada pelo adsorvedor e a quantidade
condensada. A segunda fase se inicia ap0os a dessor¢do, em que as camas de adsorcdo recebem
o refrigerante em forma de vapor para reiniciar o ciclo (YAICI, 2019).

Sabe que a medida que a temperatura se eleva durante os periodos quentes ao longo do
ano, a demanda de energia utilizada para refrigeracdo de ambientes aumenta. Em periodos de
seca a producdo de energia é afetada pelo baixo nivel dos reservatorios de hidrelétricas,
causando quedas constantes em grandes centros nos periodos de maior utilizacdo dos aparelhos
de ar. (PALOMBA, 2019). Sistemas de refrigeracdo solar podem beneficiar significativamente
a reducdo de utilizacdo de energia em periodos de pico e na emissdo de CO», contribuindo com
politicas sustentaveis de desenvolvimento (YAICI, 2019).

Segundo a IEA, 2/3 das edifica¢cBes no mundo terdo aparelhos condicionadores de ar até
2050. (IEA, 2018). Estudos conduzidos com o intuito de avaliar o desempenho de refrigeradores
por adsorcdo para edificagdes com elevada demanda de climatizagdo e em regifes quentes
demonstraram que seu atendimento € satisfatorio assim como a refrigeracdo convencional.
Ademais, um dos pontos favoraveis da refrigeracdo por adsorcao é seu potencial de contribuicéo
para a reducdo da emissdo de CO2 na atmosfera e seu potencial de substituicdo na parcela
aplicada em energia elétrica para refrigeragcdo (AL-YASIRI, 2022).

Apesar das vantagens acerca da refrigeracdo convencional a refrigeracdo por adsor¢ao
para edificacBes possui elevado custo inicial, inviabilizando-a economicamente em certos
casos. O custo da eletricidade em relacdo a renda mensal total pode influenciar diretamente na
aplicabilidade do sistema de refrigeracdo por adsor¢éo. Investir na criagdo de um refrigerador
com baixo custo inicial proveniente de materiais reaproveitados pode combater essa
desvantagem (PALOMBA, 2019). O elevado custo de implantacdo e a baixa eficiéncia em
relagdo ao sistema convencional em se tratando do investimento séo dificuldades enfrentadas
pela refrigeracdo por adsorcdo em penetrar 0 mercado. Sua complexidade operacional e

necessidade de méo de obra especializada também dificultam a disseminac&o do sistema (AL-
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YASIRI, 2022). O coeficiente de performance (COP) médio de refrigeradores por adsorcéo
varia entre 0,3 e 0,65, enquanto o COP de refrigeradores por compresséo situa-se entre 2,5 e 5.
Para que os refrigeradores por adsor¢do se tornem mais competitivos em relagdo ao sistema
convencional, é fundamental aumentar seu COP e otimizar a configuracdo operacional. Isso se
deve ao fato de que, nas pesquisas sobre refrigeradores solares, 0 nimero de simulacGes
realizadas é significativamente superior ao de experimentos praticos (AL-YASIRI, 2022).

Ao avaliar as etapas do refrigerador em simulacdo e experimento, Gediz (2021)
demonstrou os valores obtidos em cada etapa do ciclo. A vazdo massica tem elevado impacto
no COP do refrigerador por adsor¢do, em contrapartida, a area do condensador ndo causa
impacto significativo. Ao comparar os resultados obtidos para cada etapa do ciclo do
refrigerador entre experimento e simulacdo obtida pelo software MATLAB, Gediz (2021)

mostrou consisténcia entre as analises experimentais e estimativas (figura 6).
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Figura 6: Variagdo de temperatura de um ciclo do refrigerador - comparacdo entre experimento e simulacdo
MATLAB.
Fonte: Gediz, 2021

Zhai (2008) avaliou a capacidade de reducdo de temperatura utilizando refrigeracéo por
adsorcdo em uma edificacdo do Instituto de Pesquisa de Shanghai de Ciéncia de Edificacdes.
Para refrigerar a edificacdo de 460m?2 foi necessario a utilizacdo de um tanque de 2,5m3 para
armazenar o calor solar do sistema, dimensionado para atender 15kW dos 60kW demandados.

Buscando uma transicdo Otima entre a utilizacdo das duas camas de adsor¢édo do refrigerador,
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em que ndo h& perda significativa de refrigeracdo e eficiéncia, o autor encontrou uma

alternancia de 540 segundos entre a utilizacdo de cada cama de adsorcao utilizando uma anélise

de variancia. Por sua caracteristica operacional intermitente, é extremamente importante adotar

um intervalo 6timo para operar o refrigerador sem gerar consequéncias bruscas no efeito

frigorifico. (ZHAI, 2008)

Para o estudo, o COP médio do refrigerador foi de 0,35 e 0 COP médio do coletor solar

foi de 0,15. A capacidade maxima de utilizacdo de energia para refrigeracdo foi de 20kW com

uma area de 150m?2 de coletores solares. O autor demonstra que a medida em que a temperatura

aumenta, a capacidade do refrigerador em elevar seu COP também aumenta (figura 4). Apesar

de correlacionados, 0 aumento da temperatura tem maior impacto sobre o efeito frigorifico que

na temperatura interna do ambiente refrigerado. (ZHAI, 2008)
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Figura 7: Variagdo de temperatura de um ciclo do refrigerador - comparacao entre experimento e simulacéo

MATLAB.
Fonte: Zhai, 2008.
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Figura 8: Variagdo do COP de um ciclo do refrigerador - comparagéo entre experimento e simulacdo MATLAB.
Fonte: Zhai, 2008.

Devido ao elevado custo inicial refrigeradores solares se tornam mais atrativos quando
aplicados para suprir uma demanda de 50kW, o equivalente a um ar-condicionado de 12 mil
BTUs. Para viabilizar a aplicacdo dos refrigeradores solares, pesquisas de inovacao devem focar
ndo apenas no refrigerador, mas em seus componentes e otimizacao de operacao para validar
uma aplicagdo comercial, o que permite atrair mais investidores e fomentar seu
desenvolvimento. O incentivo governamental deve atuar de forma incisiva para superar as
barreiras econémicas envolvendo pesquisas e utilizacdo do refrigerador. (SHIRAZI, 2018).
Bouhal et al. (2016, apud Motamedi, 2022) reforcam a necessidade de subsidios
governamentais para avangar em estudos que condicionem o refrigerador a concorrer com
sistemas de compressao, embasando-se no potencial sustentavel do projeto e em seu retorno a
longo prazo (Motamedi, 2022).

Yaici (2019) reitera a relevancia do design do refrigerador ao demonstrar que o diametro
do adsorvente e a espessura dos tubos do coletor (ou da placa utilizada para regenerar o ciclo)
impactam significativamente na eficiéncia. Refrigeradores por adsor¢do podem ser operados

com baixa complexidade mecénica, evitando o uso de valvulas, bombas ou equipamentos
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sofisticados, reduzindo a necessidade de revisoes e falhas nos componentes (YAICI, 2019).
Wajid, utilizando o TRNSYS (Transient System Simulation Tool), validou a eficacia do
refrigerador por adsorcdo em obter conforto térmico satisfatorio para edificacdes em regides
com picos de temperatura e umidade. (WAJID, 2021)

Reda et al. (2016, Apud MOTAMEDI, 2022) investigou melhorias de um sistema solar
de pequena escala sistema de resfriamento por adsor¢do motorizado no Egito. Uma abordagem
baseada em otimizacdo determinou a escolha do melhor tamanho dos principais componentes
do refrigerador movido a energia solar, sistema de resfriamento com par de silica gel e agua.
Os resultados demonstram que o custo de implantagdo do sistema de refrigeracéo é de 39 vezes
0 custo de operacao anual do refrigerador.

Ao avaliar uma configuracdo otimizada do refrigerador por adsorcao, Motamedi destaca
a reducdo da area do coletor solar e a reducéo do volume do tanque de armazenamento de agua
em elevada temperatura. Em contrapartida a otimizagdo aumenta significativamente a vazéo
massica do sistema (figura 5). (MOTAMEDI, 2022)

Storage Tank 12%

Solar Collector 16% Solar Collector 9%

Storage Tank 3%

Adsorption Unit 25% Pumps 18% Pumps 2%

Ad sorption Unit 20 %

‘Auxiliary Heater 14%
eater e "Auxiliary Heater 139

Cooling Tower 14% Cooling Tower 16 %

(a) (b)
Figura 9: figura (a) - porcentagem de custo para o caso base do estudo e porcentagem de custo da otimizagéo

(b).
Fonte: Motamedi, 2008.

A comercializacdo dos refrigeradores por adsorcdo enfrenta dificuldades em relacdo ao
sistema convencional por compressao. O custo-beneficio do refrigerador pode variar em relagéo
ao custo da eletricidade no pais em que é aplicado (MOTAMEDI, 2022). Entre as principais
dificuldades estdo o alto custo inicial, a menor eficiéncia em comparacdo com 0s sistemas

tradicionais e o curto periodo de disponibilidade de energia térmica durante o dia, tornando
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necessario o uso de componentes como boilers para armazenar energia térmica, o que eleva
ainda mais o custo inicial. (ZHAI, 2008)

Sistemas de refrigeracao por adsorcéo possuem zero potencial de degradacdo da camada
de ozbnio. (SHABIR et al., 2018). Estudos de implementacéo utilizando um refrigerador por
adsorcéo intermitente obtiveram temperaturas na parede externa do evaporador de 4,4°C, e nos
dias com baixo indice de radiacéo solar foram obtidas temperaturas de 9,4°C (ARAUJO, 2009).
O Grupo de Engenharia Térmica do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE
confeccionou um refrigerador por adsorcdo em ciclo intermitente, constatando temperaturas da
ordem de 5 °C (ALBUQUERQUE, 2005). O refrigerador por adsorcdo em ciclo continuo
consiste em adicionar uma outra cama de adsorcdo/dessorcdo ao sistema de refrigeracdo
intermitente, tornando o processo continuo e elevando significativamente a eficiéncia na
obtencdo do efeito frigorifico esperado em relacdo a modelos intermitentes (CHUA et al.,
1999).

As pesquisas engajadas na producéo de alternativas energéticas ndo degradantes ao meio
ambiente e a camada de oz6nio contribuem para a descentralizacdo das fontes esgotaveis.
Tecnologias como a refrigeracdo por adsorcdo que possuem um design simplificado, sem
necessidade direta de alimentacdo elétrica, avancam significativamente na reducdo dos
impactos ambientais e aproveitamento dos recursos naturais. Refrigeradores por adsorcéo
alimentados pelo calor solar operando com baixas temperaturas e pressdo estdo se tornando
emergentes por conciliar os picos de temperatura e utilizacdo da refrigeracdo em edificacbes
(YAICI, 2019).

4 METODOLOGIA

A seguinte pesquisa pretende analisar os resultados obtidos através da simulacdo de um
refrigerador solar por adsor¢do em ciclo continuo, comparando-o ao modelo por compressao,
através da refrigeracdo de um recipiente experimental. A busca por trabalhos que utilizam a
refrigeracdo por adsorcdo para gerar efeito frigorifico continuo permitiu a elaboracdo e o
dimensionamento de um modelo, visando um prot6tipo simplificado. O modelo analisado

possui 0s seguintes componentes principais: duas camas de adsor¢do, um condensador e uma
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evaporadora. Os componentes foram dimensionados para atender a capacidade de refrigeragéo
de um ar condicionado por compressao.

O par adsortivo adotado €é a silica gel-4gua, respectivamente adsorvente e fluido de
trabalho, sendo a fonte de calor obtida de coletores solares. O refrigerador em ciclo continuo
(Figura 10) opera com duas camas de adsor¢do, em que quando o adsorvedor 1 estiver em fase
de adsorcdo, o adsorvedor 2 estard em fase de dessorcdo, possibilitando a manutengdo de
refrigeracdo do sistema sem interrup¢6es. Quando a cama de adsorc¢do 1 (Adsorvedor 1) estiver
no modo de adsorcao, a valvula V3 entre o adsorvedor 1 e o evaporador é aberta, enquanto a
valvula V2 esté fechada. O fluido refrigerante (dgua) evapora no evaporador, gerando o efeito
frigorifico. Ao mesmo tempo, o adsorvedor 2 estara em modo de dessorcdo com a valvula V4
aberta, entre a cama de adsorcdo 2 (Adsorvedor 2) e o condensador, enquanto a valvula V5 esta
fechada. O fluido é entdo dessorvido e escoa para o condensador. Apés condensar, o fluido
escoa para o evaporador. Por fim, o adsorvedor 1 entra no modo de dessor¢éo e o adsorvedor 2
entra em modo de adsorcdo, reiniciando o ciclo e tornando o efeito frigorifico continuo.

l CONDENSADOR ]

va [I \ / I]vz

' ADSORVEDOR 2. . ADSORVEDOR 1%

[ EVAPORADOR ]

Figura 10: Esquematizacéo simplificada de um refrigerador solar em ciclo de adsor¢&o continuo.

Fonte: elaboracéo propria.
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Os componentes do refrigerador séo divididos em volume de controle para realizacéo
da modelagem térmica, ou seja: cada componente é analisado individualmente por meio de seu
balanco de energia. O balanco de energia determinara as trocas de calor entre 0os componentes.
Segundo Cengel (2012), trocadores de calor como um condensador e evaporador podem ser
considerados dispositivos de escoamento permanente, simplificando sua modelagem sem
retirar a precisdo significativa do célculo realizado. Baseando-se no modelo proposto por
Albuquerque (2005) os volumes de controle avaliados sdo: Evaporador, Condensador e
Absorvedores. Através da aplicacdo da primeira lei da termodinamica nos volumes de controle
obtém-se a quantidade de energia necessaria para que o refrigerador por adsorcdo atenda a
demanda de um ar condicionado de 12mil BTUs, servindo como fonte a energia térmica solar
captada pelo adsorvedor, estimada pelo LABREN — Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira,

2017) para a microrregido de Rio Verde — GO.

Primeira Lei da Termodinamica:

Q =mcyAr (Eq. 1.1)
Em que:

Q = quantidade de calor transferido (kJ);

m = massa (kg),

cp = calor especifico (é);

Ar= variacao de temperatura (°C);

Aplicacdo da Eg. 1 nos componentes do refrigerador para estimar a troca de calor e
variacao de temperatura:

Evaporador:

Fluido resfriado pelo refrigerador:

Qag = MagCPagATag (Ea.

1.1)

Em que:

Qqg = calor necessario para gerar carga de resfriamento (kJ);

Mgy = massa do fluido a ser resfriado (kg),
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CPag = calor especifico do fluido a ser resfriado(k]—g);

AT,y = variagdo de temperatura do fluido resfriado (°C);

Adsorbato (Fluido de Trabalho):

Qaa = MaaCPaalTaq (Eq.1.2)
Em que:

Qquq = carga de resfriamento do fluido de trabalho (kJ);

m = massa do fluido de trabalho (kg),

¢y = calor especifico do fluido do fluido de trabalho (k]—g);

Ar= variacao de temperatura do fluido de trabalho (2C);

Condensador:

Qcona = MconaCPeonaBlcona (Eg. 1.3)
Em que:

Qcona = carga de resfriamento no condensador (kJ),

Meona = Mmassa de fluido condensada (kg),

CPcona = calor especifico do fluido no condensador (é);

AT, pna = variacao de temperatura do fluido no condensador (°C);

Adsorvedores:
Albuguergue (2005) propds uma solucdo para a andlise termodinamica do leito

adsortivo, composto de silica gel e a4gua, ao combinar seu calor especifico na relagcdo de
concentragcdo de ambos:
Ma = x Ms (Eq. 1.4)
Em que:
Ma = massa de agua (kg)
Ms = massa de silica (kg)

x = relacao de massa de agua e silica do sistema(admensional)
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Em que Ma € a massa de agua e Ms a massa de silica gel, permitindo realizar o balango
de energia no leito e na placa dos adsorvedores através da primeira lei da termodindmica:
Qaas = PVs(Cs + xCy) AT, (Eq. 1.5)
Em que:
Qq4s = energia necessaria para carga de resfriamento (kJ)
P, = massa especifica da cama de adsorgdo (kg/m?®)

V. = volume da cama de adsorg¢ao (m?)

Cs = calor especifico da silica (é)
C, = calor especifico da dgua (k]—g)

AT, = variagdo de temperatura na cama de adsorg¢ao (2C)

Leito do Adsorvedor 1:
Q1 = BVs(Cs + xC,) AT, (Eq. 1.6)
Em que:
Q, = energia de regeneracao do resfriamento no adsorvedor 1 (kJ)
Leito do Adsorvedor 2:
Q2 = BVs(Cs + xCo) AT, (EQ. 1.7)
Em que:

Q, = energia de regeneracao do resfriamento no adsorvedor 2 (kJ)

Placa do Adsorvedor 1:

Q3 = PpiacaVpiacaPpiacalTpiaca (EQ. 1.8)
Em que:
Q3 = energia absorvida na placa do adsorvedor (kJ)

Ppiaca = massa especifica do adsorvedor (kg/m>)

Voiaca = volume da placa do adsorvedor (m?)
CPpiaca = calor especifico da placa do adsorvedor (é)

ATyiaca = variagao de temperatura na cama de adsorgdo (°C)
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Placa do Adsorvedor 2
Q4 = PplacaVplacacpplacaATplaca (Eq 1-9)
Em que:

Q4 = energia absorvida na placa do adsorvedor 2 (k)

COP do refrigerador
COP = Qag/Qads

O ciclo de refrigeracdo por adsorcdo pode ser explicito através das etapas do
diagrama de Clapeyron, composto por duas isotermas e duas isbaras, demonstrando a pressao
e a temperatura do refrigerador em cada etapa. A reta A-B corresponde a etapa de aquecimento
e aumento de pressdo no leito adsortivo do coletor solar. Ao atingir o ponto B, da-se inicio a
condensacdo do fluido refrigerante a alta pressdo, correspondente a etapa B-C. Durante esta
etapa o fluido esta a alta temperatura no condensador, que dissipara parte do calor do fluido
mantendo sua elevada pressdo. Na etapa C-D o fluido passa pelo processo de expansdo por
meio de um tubo capilar que levara a serpentina do evaporador, gerando o efeito frigorifico
através da pressdo anteriormente coletada pelo calor solar. Por fim, a etapa D-A demonstra a
reducdo de temperatura e regeneracdo do estado inicial em que o fluido refrigerante esta
adsorvido na silica gel. Para manter o efeito de refrigeracdo continuamente, os adsorvedores
operardo em fase inversa. Enquanto o Adsorvedor 1 estiver nas etapas A-B-C (Aquecimento,
Pressurizacdo, Dessor¢do, Condensacdo) o Adsorvedor 2 estara nas etapas C-D-A (Expansdo,

Despressurizacgdo, Efeito frigorifico e Adsorcéo).
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Figura 11: Diagrama de Clapeyron.

Fonte: elaboracéo propria.

Utilizando o Engineering Equation Solver (EES — ENGINEERING EQUATION
SOLVER, 2018), foi conduzida uma simulacdo da operagdo do refrigerador considerando as
quatro transformacdes fundamentais do ciclo (dessorcéo, condensacéo, evaporacao e adsorgao).
Foram considerados dados referentes a temperatura, pressdo e vazao massica durante um ciclo
do refrigerador, possibilitando a obtencdo do coeficiente de performance por meio do cddigo

desenvolvido no anexo |.
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5 RESULTADOS

Ao executar o cddigo elaborado no Engineering Equation Solver (EES -
ENGINEERING EQUATION SOLVER, 2018), foi possivel obter uma estimativa da troca de

calor necessaria para refrigerar um ambiente com 12 m2 considerando um ciclo Unico de um

refrigerador com duas camas de adsorgao, conforme a figura 13:

SOLUTION

Unit Settings: SI C Pa J mass deg

Acoletor = 24,61 [m?]
densidadesiica = 700 [kg/m?3]
DTevaporador = 4 [C]

Isolar = 238 [W/m?]

mr = 0,02773 [kg/s]

ms = 798,7 [kg]
Pleitoadsortivo = 400000 [Pa]
Qcond = 6962 [W]
tempociclo = 7200 [s]
Tambiente = 25 [C]
Tieitoadsortivo = 60 [C]

Xmax = 0,3

COP =1,001

DTcondensador = 5 [C]
eficienciacoletor = 0,6
Mieitoadsortivo = 0,02773 [Kg/s]
mr=199,7 [kg]

Padsorvedor = 1,600E+06 [Pa]
Qadsorvedor = 3514 [W]

Qevap = 3517 [W]

Tadsorvedor = 90 [C]
Tevaporador = 4 [C]

Vs= 1,141 [mq]

Xmin = 0,05

Figura 12: resultados obtidos no EES.

Fonte: elaboragéo propria.

Apos calcular o ciclo completo do refrigerador é possivel obter o diagrama de Clapeyron

representado na figura 13, demonstrando as quatro transformagdes ciclo, em que: A-B

representa a fase de aquecimento e pressurizacdo, B-C representa a dessor¢do e condensacao,

C-D expansao despressurizacdo, D-A resfriamento e recomeco do ciclo com adsorcéo.
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Figura 13: diagrama de Clapeyron do refrigerador plotado pelo EES.

Fonte: elaboracéo propria.

O COP de 0,5 para cada cama de adsorcdo (razdo entre a carga de resfriamento e
trabalho fornecido ao compressor) apresentado pelo refrigerador por adsor¢do na figura 12 é
considerando coerente para 0 modelo, consoante resultados obtidos por Yasiri (2022).
Entretanto, considerando uma aplicagdo em refrigeracdo de edificacGes a eficiéncia deve
aumentar em no minimo 3 a 5 vezes para atender a mesma eficiéncia de refrigeradores por
compressdo. Essa exigéncia implica em um elevado investimento instrumental e area ocupada
pelo refrigerador, conforme resultado da figura 13 em que séo necessarios 24m2 de area para o
coletor solar atender a demanda. O codigo em estudo ndo considera as perdas térmicas entre 0s
componentes do refrigerador e a eficiéncia dos materiais envolvidos, o que pode reduzir ainda

mais o COP em experimentos com o refrigerador por adsorcéo.

29



6 CONCLUSAO

Embora os refrigeradores por adsorcdo apresentem um COP baixo, a eficacia do
resfriamento que oferecem ndo pode ser mensurada unicamente por meio de comparagdes
numericas. Isso se deve ao fato de que por utilizarem energia térmica de baixo custo estes
sistemas ganham destaque, oferecendo uma alternativa energeticamente vantajosa. Para elevar
0 COP do refrigerador por adsorc¢éo e torna-lo mais atrativo € necessario implementar melhorias
como um par adsortivo mais eficiente, componentes otimizados para melhorar a troca de calor,
utilizacdo de aquecedores auxiliares e mais camas de adsor¢do. Aumentar o numero de
amostragens experimentais é indispensavel para desenvolvimento dos refrigeradores por
adsorcao, visto que a maioria das pesquisas é realizada por simulacdes.

E importante destacar que o desenvolvimento e a implementagdo do refrigerador por
adsorcdo em ciclo continuo ainda enfrentam desafios tecnoldgicos e econdmicos. A pesquisa e
o desenvolvimento de materiais adsorventes eficientes e economicamente viaveis, além da
otimizacdo dos processos de adsorcdo e regeneracdo sdo aspectos fundamentais a serem
explorados. Além disso, € necessario investimento em infraestrutura e capacitacdo técnica para
a fabricacdo e manutencdo desses sistemas. Somente com a superacdo desses desafios sera
possivel ampliar a adocdo do refrigerador por adsorcdo em ciclo continuo como uma solugdo
viavel e sustentavel para a refrigeracao de edificagdes.

7 ANEXOS
ANEXO I

: $UnitSystem Sl Mass J K Pa C 2:

: "Refrigerador em ciclo de adsor¢cao com par adsortivo silica gel-dgua para 12.000 BTU/h"

1
3
4
5: "DADOS CONHECIDOS"
6:

7: T_ambiente=25[C]

8: T_evaporador=4[C]

9: T_adsorvedor=90[C]

10: T_leitoadsortivo=60[C]
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11
12

13:
14:

: P_adsorvedor=1,6e6[Pa]

: P_leitoadsortivo=0,4e6[Pa]
DT_condensador=5[C]
DT_evaporador=4[C]

15:

16:
17:

" CAPACIDADE DO EVAPORADOR PARA 12.000 BTU/h (3517 W)"
Q_dot_evap=3517[W]

18:

19:

"DEFINICAO DOS ESTADOS TERMODINAMICOS"

20:

21:
22:
23:
24:

"VAPOR SAINDO DO ADSORVEDOR PARA O CONDENSADOR"
T[3]=T_adsorvedor

P[3]=P_adsorvedor

h[3]=enthalpy(Water; T=T[3];P=P[3])

25:

26:
27:
28:
29:

"FLUIDO SAINDO DO CONDENSADOR E ENTRANDO NO PROCESSO DE EXPANSAO"
P[4]=P[3]

T[4]=T_ambiente+DT_condensador

h[4]=enthalpy(Water; T=T[4];P=P[4])

30:

31:
32:
33:
34:

"FLUIDO SAINDO DO PROCESSO DE EXPANSAO E ENTRANDO NO EVAPORADOR"
P[1]=P_leitoadsortivo
h[1]=h[4]

T[1]=T_leitoadsortivo

35:

36:
37:
38:
39:

"FLUIDO SAINDO DO EVAPORADOR E ENTRANDO NO LEITO ADSORTIVO"
P[2]=P[1]

T[2]=T_evaporador-DT_evaporador

h[2]=enthalpy(Water; T=T[2];P=P[2])

40:

41:
42:
43:
44

"REQUECIMENTO DO COLETOR SOLAR"
P[5]=P_leitoadsortivo

T[5]=T_leitoadsortivo

h[5]=enthalpy(Water; T=T[5];P=P[5])

45:

46:

47

"CALCULO DA VAZAO MASSICA DO REFRIGERANTE"
:m_dot_r=Q_dot_evap/(h[1]-h[2])
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48:

49:
50:

"BALANCO DE ENERGIA NO CONDENSADOR"
Q_dot_cond=m_dot_r*(h[3]-h[4])

51:

52:
53:
54.

"BALANCO DE MASSA NO LEITO ADSORTIVO/ADSORVEDOR"
m_dot_r*h[2]=m_dot_r*h[6]

m_dot_leitoadsortivo=m_dot r

55:

56:
57:

"BALANCO DE ENERGIA NO ADSORVEDOR"
Q_dot_adsorvedor=m_dot_r*(h[3]-h[5])

58:

59:
60:

"COEFICIENTE DE PERFORMANCE"
COP=Q_dot_evap/Q_dot_adsorvedor

61:

62:
63:
64.
65:
66:

"PARAMETROS PARA CALCULO DO VOLUME DE SILICA E AREA DO COLETOR"
X_max=0,3

X_min=0,05

densidade_silica=700[kg/m"3]

tempo_ciclo=7200]s]

67:

68:
69:
70:

"PARAMETROS DO COLETOR SOLAR"
|_solar=238[W/m"2]
eficiencia_coletor=0,6

71:

72:
73:

"CALCULO DA MASSA TOTAL DE REFRIGERANTE NO CICLO"
m_r=m_dot_r*tempo_ciclo

74

75:
76:

"CALCULO DA MASSA DE SILICA NECESSARIA"
m_s=m_r/(x_max-X_min)

77:

78:
79:

"CALCULO DO VOLUME DE SILICA GEL"
V_s=m_s/densidade_silica

80:

81:
82:

"CALCULO DA AREA DO COLETOR SOLAR NECESSARIA"
A_coletor=Q_dot_adsorvedor/(l_solar*eficiencia_coletor)

83:

84

85
86
8
88
8

~

©

"DEFINIQAO DOS VETORES PARA PLOTAGEM DO DIAGRAMA DE CLAPEYRON (P vs. T)"
- T_plot[1]=T[3]
: T_plot[2]=T[4]
: T_plot[3]=T[2]
. T_plot[4]=T[1]
: T_plot[5]=T[3]

90:
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91: P_plot[1]=P[3]
92: P_plot[2]=P[4]
93: P_plot[3]=P[2]
94: P_plot[4]=P[1]
95: P_plot[5]=P[3]
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