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Resumo — O presente estudo é parte de um projeto mais
abrangente, destinado a desenvolver a tecnologia de um sistema
de refrigeracdo por absorcdo (amonia - agua). O sistema utiliza
como fonte de calor a queima de gas liquefeito de petréleo
(GLP). Tem-se por objetivo avaliar o desempenho e eficiéncia
deste sistema. A solugdo amonia - agua recebe calor no
vaporizador tornando-se vapor, ap6s passagem pelo
condensador torna-se liquida, no evaporador com o hidrogénio
produz o resfriamento, no absorvedor junta-se com a agua,
recomegando o ciclo. Os resultados mostram que o Coeficiente
de Performance (COP = 1,05) apresentou baixo valor, porém,
nao deve ser considerado prejudicial, pois, a energia utilizada é
excedente de um sistema e a forma de calor é de baixo valor, o
que viabiliza a utilizag&o de sistemas por absorg¢éo. Sendo assim,
este sistema deve ser utilizado em aplicacdes de recuperacéo de
calor como fonte de energia.

Palavras-Chave — Ciclo de absorcao, Refrigera¢do, Aménia.
I. INTRODUCAO

A energia é um ingrediente essencial para o
desenvolvimento, que é uma das aspiraces fundamentais da
populacdo mundial. Para tanto, se torna necessdria a
exploracdo de seus recursos naturais, mas o mundo tem
sofrido com a poluicdo da atmosfera e com a degradacéo do
meio ambiente. A histdria diz-nos que conforme a evolugéo
tecnoldgica e o desenvolvimento das sociedades vao surgindo
a emersdo de novas fontes de energia e novas formas da sua
exploracdo. No &mbito da questdo ecoldgica, as chamadas
“fontes alternativas de energia” ganham um espaco cada vez
maior. Essas fontes alternativas, além de ndo prejudicar a
natureza, sao renovaveis, e por isso perene. Nos exemplos de
fontes renovaveis incluem a energia solar (painel solar, célula
fotovoltaica), a biomassa (matéria de origem vegetal), dentre
outras.

A refrigeracdo consiste na acdo de resfriar determinado
ambiente de forma controlada, para diminuir a temperatura é
necessario retirar energia térmica de determinado corpo ou
meio. Através de um ciclo termodinamico, calor é extraido do
ambiente a ser refrigerado e é enviado para 0 ambiente exter-
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no. A refrigeracdo ndo destr6i o calor, que é uma forma de
energia. Ela apenas o move de um lugar ndo desejado para
outro que néo faz diferenca.

Entre os ciclos de refrigeracdo, os principais sdo o ciclo
de refrigeracdo padrdo por compressdo, o ciclo de
refrigeracdo por absorcdo e o ciclo de refrigeracdo por
magnetismo.

As refrigeracoes por ciclo de absorcdo e adsorcdo ja sdo
conhecidas ha bastante tempo e ambas tém por principal
caracteristica a utilizacdo de fonte de calor para seu
funcionamento. A por ciclo de absor¢cdo tem sido muito
cogitada ultimamente, principalmente em aplicacdes de co-
geragdo para fornecimento integrado de energia e
refrigeracdo em industrias e shopping centers.

Ha citacGes que afirmam que dentro de dez anos teremos
a refrigeracdo ambiente solar competitiva a nivel comercial.
Um grande atrativo é que as variacGes da disponibilidade da
energia solar, em geral, acompanham as de necessidade de
refrigeracéo.

Hé hoje uma evidente necessidade de melhor utilizacdo da
energia. Globalmente, é natural que as inddstrias se obriguem
a buscar planejamentos energéticos e a inserir novas
tecnologias que assegurem o uso eficiente das varias formas
de energia, pois dependem da energia para se desenvolverem.

Quanto mais houver a busca por a¢Bes onde a tecnologia
propbe solucBes ambientalmente corretas, maior sera o
incentivo a projetos que visam atender estes objetivos,
principalmente se forem inovadores. Esses trabalhos sempre
serdo um estudo multidisciplinar, onde todas as formas de
tecnologias e de conhecimentos possam se unir e criar
solugdes necessarias e sustentveis.

Pode-se citar a utilizagdo do sistema de absor¢do no
tratamento de ar para refrigeracdo do Veiculo Langador de
Satélite — VLS-1 — onde ocorre o super aquecimento de
componentes. O controle de temperatura é sempre um desafio
em todas as areas.

I1. EXPERIMENTO

A amédnia ¢ utilizada como refrigerante ha mais de 120
anos e, por isso, as suas propriedades e aplicacbes sdo
bastante conhecidas. No entanto, esta substancia apresenta
certos inconvenientes, no que diz respeito & seguranca,
devido a sua toxicidade e por tornar-se explosiva em
concentracdes de 15% a 30% em volume.

E considerado o Gnico refrigerante  natural,
ecologicamente correto, por ndo agredir a camada de oz6nio,
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diferentemente dos CFC’s. Com a crescente preocupacdo
com as questdes ambientais, a aplicabilidade da aménia como
refrigerante tem sido redescoberta.

Varios fluidos de trabalho para sistemas de absorcdo séo
apresentados. A Tabela | apresenta alguns dos pares mais
conhecidos, entretanto os mais difundidos sdo os pares de
amoOnia-agua e brometo de litio-agua. As aplicacBes destes
fluidos s@o bem distintas [4]. O ciclo por absor¢do usa
amoOnia como gas refrigerante e hidrogénio e agua como
substancias auxiliares. Esta configuragdo permite alcangar
temperaturas de evaporacdo mais baixas [4].

Evaporador |
Ambnia vapor

Se pé radorJJJ

Amébnia vapor + dgua

TABELA | - PARES MAIS CONHECIDOS UTILIZADOS EM

SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO [4]. fempieeo:
Fluido Absorvente Fluido Refrigerante
Agua Aménia (NH3), Metil amina
. Soluggo conce,
(CH3NH2) e outras Aminas = "®Nlrada
alifaticas
Solucéo de brometo de litio em agua Agua Vaporizador 0 0 0
Solucéo de cloreto de litio em metanol Metanol (CH30H)
Acido sulfirico (H2504) Agua Fig. 1. Geladeira a gas (Fonte: [5]).
Hidréxido de potassio (KOH) ou de Agua
s6dio (NaOH) ou misturas Assim, na saida do absorvedor, a am6nia esta dissolvida
Sulfocianeto de amonia (NHACNS) Amdnia (NH3) na agua e o hidrogénio esta livre, retornando ao evaporador.
Tetracloroetano (C2H2Cl4) Cloreto de etila (C2H5CI) A solucdo concentrada da amodnia em agua retorna ao
Oleo de parafina Tolueno (C7H8), pentano vaporizador, reiniciando o ciclo [5].
(C5H12) A fig. 2A  exibe 0 experimento externamente,
Glicol etilico (C2H4(OH)2) Metil amina (CH3NH2) evidenciando o condensador, gerador e absorvedor e as
Eter dimetilico de glicol tetrartilico Monofltor-dicloro-metano unidades utilizadas no célculo do coeficiente de performance
(CH3(OCH2CH2)40CH3) (CHFCI2), diclorometano (1). A fig.2B mostra a fonte de calor desenvolvida
(CH2CI2) especialmente para 0 gas GLP (Gas Liquefeito de Petroleo).

A aménia pode ser considerada um refrigerante ecoldgico,
pois ndo causa nenhum dano a camada de 0z6nio e nem
contribui para agravar o efeito estufa [4].

Na fig. 1, o vaporizador recebe solu¢do concentrada de
amdnia em 4gua. O aquecimento vaporiza a solugdo e a
amonia, por ser mais volatil, é separada da dgua no separador.
Assim, a 4gua que sai do mesmo é uma solugdo diluida de
amonia em agua.

O vapor de amobnia ¢é liquefeito no condensador e, ao sair,
se mistura com hidrogénio. Portanto, a pressdo da amdnia
diminui devido & presenca de outro gas na mistura.

A mistura de aménia e hidrogénio passa pelo evaporador,
produzindo o resfriamento. Em seguida, se encontra com a
agua quase pura do separador e ambas passam pela serpentina
do absorvedor. A pressao total é teoricamente a mesma em
todos os pontos do circuito. O que muda sdo as pressdes
parciais. Em um trecho, a pressao parcial da aménia é menor
que a do hidrogénio e ao contrario em outro trecho. Assim,
ambos os gases circulam pelo sistema. Tal diferenca de
pressbes parciais € produzida pela 4gua, que tem grande
afinidade pela aménia e quase nenhuma pelo hidrogénio.

Fig. 2. Geladeira a gas GLP. (A) Absorvedor, gerador de calor e
condensador. (B) Detalhe do queimador GLP.

A fig. 3, apresenta o interior do experimento,
evidenciando o evaporador e a unidade utilizada no calculo
do coeficiente de performance (Eq. 1).
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Fig. 3. Interior da geladeira a gas GLP, onde: Te - Temperatura do
refrigerante no evaporador.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A termodinamica nos diz que um ciclo ideal é aquele em
que todos 0s processos sdo reversiveis, ou seja, apos terem
ocorrido podem ser invertidos sem deixar vestigios no
sistema e no meio. Também, define o ciclo de Carnot como
sendo um ciclo ideal, de maior rendimento possivel,
operando entre dois reservatorios de temperatura constante.
Tendo como base o conceito do ciclo de Carnot, o
Coeficiente de Performance (COP) do ciclo ideal de absorcéo
pode ser representado pelas temperaturas envolvidas no
sistema, sendo usual desconsiderar-se o trabalho de
bombeamento.

COP = Te(Tg-Ta) (1)
TG(Ta-TE)

Na qual T, é a temperatura de absor¢do ou temperatura da
solugdo no absorvedor, Tg é a temperatura de evaporacdo ou
temperatura do refrigerante no evaporador e Tg é a
temperatura de geragdo ou temperatura da solugdo no
gerador.

Considera-se que a temperatura da solugdo no absorvedor
¢ aproximadamente igual a temperatura do refrigerante no
condensador ou temperatura de condensacéo Te.

Os valores foram verificados ap6s o sistema atingir o
equilibrio térmico com o auxilio de termémetro digital a laser
(tipo pistola) e termopares, obtendo-se:

266(433-327,5)

COP = =
433(327,5-266)

1,05 @)

O valor baixo do COP para o sistema de absor¢do nédo
deve ser considerado prejudicial, pois, é determinado pela
relacdo entre a refrigeracdo e a taxa de adicdo de calor ao
gerador. A energia na forma de trabalho é normalmente
muito mais valiosa que a energia na forma de calor, o que
viabiliza a utilizacdo de sistemas por absor¢do. Em sistemas
comerciais de absorcdo, alguns componentes sdo integrados
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ao conjunto para melhoria de desempenho e eficiéncia
termodinamica [3].

Estudos experimentais mostram que o coeficiente de
performance (COP) pode ser aumentado em até 60% quando
é utilizado um trocador de calor entre o absorvedor e o
gerador. Além do mais, o tamanho do absorvedor pode ser
reduzido tendo em vista que menor quantidade de energia
seré rejeitada [3].

O coeficiente de performance (COP) do sistema de
refrigeracdo por absorcao por difusdo € baixo principalmente
por trés motivos:

1°) o sistema utiliza fonte de energia com temperaturas da
ordem de -20°C, o que faz com que o COP de Carnot seja
baixo;

2°) o gas auxiliar requer uma parcela da carga de
refrigeracéo;

3% o retificador perde energia na forma de calor
diretamente para o ambiente [2].

Vale destacar que sistemas mais recentes de refrigeracédo
por absorcdo possuem coeficientes de desempenho de
até 1,5[6], o que coloca estes sistemas em condicGes
interessantes para serem utilizados. Além da possibilidade de
utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por absor¢do mais
eficientes, vale lembrar que a energia a ser utilizada pelos
mesmos, no caso em estudo, é destacada pelos motores de
combustdo interna para a atmosfera, ou seja, ndo representa
custos [3].

A fig. 4 mostra a relacdo das temperaturas em func¢éo do
tempo. Quando o sistema atinge o tempo de 720 minutos,
estabiliza-se, portanto, ndo apresenta alteracbes na
temperatura e revela o equilibrio do sistema.
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Fig. 4. Gréfico do equilibrio do sistema, desenvolvimento da temperatura em
relagéo ao tempo.

A fig. 5 representa o consumo de GLP em fung¢do da
temperatura, a principio o sistema obteve um consumo
elevado, pois, o queimador fabricado necessitava de
regulagem da queima, e, posteriormente, varios testes
revelaram um consumo adequado.
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Fig. 5. Gréfico do consumo de GLP em relagdo ao desenvolvimento da
temperatura.

A fig. 6 mostra a relagdo do consumo de GLP em funcéo
do tempo, o sistema apresentou um elevado tempo para entrar
em regime, por isso, apresentou um consumo elevado no
estagio inicial, apresentando uma reducdo do consumo
préximo da estabilizacéo.
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Fig. 6. Gréfico do consumo de GLP até a obtencéo do equilibrio do
sistema.

No trabalho realizado por ABREU (1999), cujos objetivos
eram idealizar um sistema de absorcdo de amonia com baixo
custo, avaliar e viabiliza-lo econdmica e comercialmente,
concluiram que o sistema criado € vidvel para pequenos
condicionadores de ar veiculares, com poténcia frigorifica de
cerca de 5 W, pois, obteve-se 0 COP = 0,1, o que restringe
eventuais aplicagdes. Comparando com o trabalho proposto,
os valores obtidos sdo melhores, podendo ser aplicado em
qualquer sistema que necessite de temperaturas de até -10 °C.

Sendo assim, sdo poucos 0s estudos recentes que analisam
o coeficiente de performance de um sistema de absor¢do de
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amonia, tal fato inspira trabalhos futuros, buscando melhorar
cada vez mais a eficiéncia e desempenho e tornar possivel a
utilizaco deste sistema.

1V. CONCLUSAO

Neste estudo experimental do sistema de refrigeracéo por
absorcdo utilizando como fonte de energia gases de
combustdo de GLP, avaliou-se a eficiéncia sob varios
aspectos; COP, desenvolvimento da temperatura no espago
de tempo e GLP consumido.

Concluiu-se que este sistema apresentou baixo coeficiente
de performance (COP =1,05), porém, nao deve ser
considerado prejudicial, pois, este sistema deve ser utilizado
em aplicagBes que utilizam a recuperagdo de calor como
fonte de energia, portanto, excedente de um sistema, no qual
seria descartada, €, a energia na forma de calor € de baixo
custo, o que viabiliza a utiliza¢do de sistemas por absor¢éo. A
partir da analise da temperatura em relagdo ao tempo,
podemos concluir que o decréscimo gradual da temperatura
apresentou baixo desempenho, equilibrando-se  ap0s
720 minutos. O GLP consumido inicial apresentou consumo
elevado, porém, somente no primeiro momento, para a
calibragdo do queimador, posteriormente, o consumo entra
em equilibrio, assim, otimizando o seu consumo.

Este sistema apresenta caracteristicas peculiares, pois,
funciona a partir de qualquer fonte de calor, e ndo possui
partes moveis, podendo ser utilizado com uma fonte de
energia alternativa.

REFERENCIAS

[1] A. F. Abreu, Sistema de refrigeracdo por absorcdo intermitente:
concepcdo, dimensionamento, construcéo, ensaio e consideracoes
econdmicas. 1999. 199 f. Tese (Doutorado) - Universidade de S&o
Paulo, Séo Paulo, 1999.

[2] J. Chen; K. J. Kim; K. E. Herold, Performance enhancement of a
diffusion  absorption  refrigerator, International
Regrigeration, v. 19, n. 3, p. 208 — 218. 1996.

[31 A. A Manzela, Estudo experimental da utilizacdo dos gases de
exaustdo de um motor de combustdo interna como fonte de energia de
um sistema de refrigeracdo por absorcdo. 2005. 139 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2005.

[4] D.A.S. Napoledo, Determinagédo da entropia de mistura amonia e 4gua
para aplicagBes em processos de refrigeracdo. 2003. 157 f. Dissertacdo
(Doutorado) - Universidade Estadual Paulista "Jilio de Mesquita
Filho", Guaratingueta, 2003.

[5] E. A. G. Oliveira, Be-cool: refrigerador de bebidas para areas
comerciais. Balneario Camburit: Universidade do Vale do Itajaf, 2006.
94 p.

[6] P. Srikhirin; S. Aphornratana, Investigation of a diffusion absorption
refrigerator. Applied Thermal Engineering, Pathum Thani, ago. 2002.
p. 1181-1193.

Journal  of





