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RESUMO 

Foi projetado e construido um equipamento de refri - 
geração por absorção in termi tente ,  com a u t i l i z a ç ã o  da mistu - 
ra água-amÔnia, para produzir gelo. Tem-se como fonte de ca- 

lor a energia solar, obtida com coletores concentradores de 

composta. 

O t rabalho envolve vários assuntos; foram descri- 

tas  analiticamente as propriedades gerais da mistura a b s o m  - 
te-refrigerante , e analisados experimentalmente os parame- 

t r o s  de real significado no desempenho dinâmico e. funciona- 

mento, tais como, evaporação, candensação e absorção, bem c2 

mo as relações ex i s tentes  e n t r e  eles. De modo mais completo, 

foram avaliadas a eficácia do sistema e as condições nas  

quais s e  pode otimizar o desempenho. 

A abrangência  dos assuntos de forma ampla, t e m  por 

f ina l idade  servir de subsIdios a futuras pesquisas que ve- 

nham a ser desenvolvidas nesta área. 



ABSTRACT 

A £1111 equipment for  i n t e m i t t e n t  absorption re- 

f r ige ra t ion  , w a s  designed and constructed by utilizing wa- 

ter plus anmonia mixture to produce the ice. The heat some 

w a s  solar energy obtained from parabolic compound concen- 

trators type collectors. 

The objetive of this work were numerous covering 

from an analyt ical  Zescription o£ t h e  general properties of 

t h e  refrigerant-absorbent mixture , to determine experimen - 
tally the influente of the most fmportant parameters on t h e  

dynamic behavior characteristics. Such parameters include 

evaporation, condensation, absorption and relationships a- 

mong thern. Further a11 conditions w e r e  optimized to give 

the best  system eff ic iency.  

The wide analysis o£ this matter  w a s  perf ormed 

w i t h  the aim to give origin to other future research l i n e s  

on t h i s  particular a m a ,  
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Devido 5 i n t e n s a  demanda energética mundial e ao fa - 
to de que os combustíveis de natureza f õ s s i l  a cada ano que 

passa se tornam mais caros, o aquecimento e a refrigeração a- 

través da energia so la r ,  têm nos Últimos anos se tornado mui- 

to atrativos. O aquecimento através da energia solar já é eco - 
nomicarnente viável em vár ias  partes do mundo, enquanto que a 

refrigeração at ravés  do uso da energia so la r  está presentemen - 
te em estágio de pesquisa e desenvolvimento. A refrigeração 

se torna mais necessária justamente quando se t e m  mâxima in- 

tensidade de radiação solar e este é o primeiro fator motiva- 

dor do uso des ta  energia para s e  obter  refr igeração,  sendo ou - 
t x o  fator a conservação de alimentos, a qual é mais necessá - 
ria nos perlodos de sol intenso e climas quentes,  do que 

regiões mais frias. 

A energia so la r  para refrigeração, pode ser usadade 

duas maneiras, uma através do ciclo de Rankine e ou t r a  atra- 

vés do ciclo de absorção ou desorção de vapores; no presente 

t rabalho,  f o i  usado o c ic lo  termodinâmico de absorção in termi  - 
t e n t e ,  que se adapta melhor 5 energia solar,tambérn de nature- 

za in termitente .  

O sistema de refrigeração por absorção t e m  sido usa - 
do por m u i t o s  anos; entretanto, somente em anos recentes tem 

sido pesquisado o uso da energia solar para e s t e  ciclo. O c02 

ceito de refrigeração por absorção foi primeiro desenvolvido 



por Faraday em 1824, que obteve reçfriamento através da vapori 

zação da amõnia l í q u i d a  pela absorção do vapor no cloreto de 

prata, em um sistema fechado. 

Em torno de 1950, devido 2 abundância da energia e16 - 
t r i c a ,  houve uma grande expansão na industrialização do siste- 

ma de refrigeração por compressão de vapores, devido ao seu ba i  - 
xo custo comparado ao sistema de absorção, embora s e j a  maior 

de energia elétrica; por esta razão, o sistema de 

refrigeração por absorção foi deixado num segundo plano.Agora, 

com a necessidade presente de conservação das reservas energ& 

ticas, 1 n-se retomado o tema, que, por out ro  lado, mostra-se 

o sister-- mais adequado para se usar com energia solar. 

O sistema de refr igeração que utiliza energia solar, 

é c o n s t i t k d o  de dois componentes: a máquina de refrigeração 

propriamebte d i t a  e um dispositivo para captar  energia solar .  

A energia  solar tem certas limitações, tais como bai 
I I - 

x ã  concentração de energia e i n t e r m i t ê n c i a ;  e n t r e t a n t o ,  pode- 

se adequar a essas dificuldades um sistema de refrigeração, no 

qual suas características de funcionamento sejam sa t i s f e i t a s ,  

perfeitamente possivel se projetar um equipamento de refrige - 
ração para que opere num período de geração pequeno (por exem- 

plo, por duas ou tres horas) e com uma inércia  térmica sufici- 

ente para manter uma caixa de frio 5 temperatura acei tável  pa- 

ra conservação de alimentos d u r a n t e  a £ase de geração, sendo o 

restante do tempo para o período de refrigeração, obtendo-se 

assim frio cont inuo.  

Os trabalhos mafs destacados no tema são discutidos 

a seguir: 



O c ic lo  de absorção intermitente te8rico para apl i -  
I 

cação de energia solar, fo i  examinado e descrito por Williams, 

Chung, Ldf, Fester e Duffie (1). Eles estudaram o ciclo real 

e levantaram o coeficiente de eficácia para as combinações 

sorvente-refrigerante (água-amônia e Ereon 2 1 - t e t r a  et i leno 

gliccl dois metil eter); para coletor de energia foi usado um 

coletor concentrador. 

Trombe e Foex (Z), usando um coletor concentrador ci - 
2 l h a r i c o  parabólico de 1,s m e o sistema água-amônia, obteve 

6 Kg de gelo por  dia. 

Chinnappa ( 3 ,  4 )  f e z  um estudo experimental, usando 

coletor  solar plano para o sistema água-am6nia. Utilizando ma 

fonte de calor constante,  estudou experimentalmente t a m b é m  o 

sistema nitrato de l i t i o  - amônia. Este segundo estudo foi bem 

mais completo, e n e l e  propÕs a formulação teórica completa, 

Swartman ( 5 )  f ê z  um estudo teórico comparando os si= 

temas ãgua-amônia e tiocianato de sÓdio  - amonia. 

Neste t rabalho desenvolveu-se um estudo teórico pr5 

tico 5 part i r  das publicações anteriores,  baseado na conside- 

ração que as condições geográficas e de clima da região são 

bastante favoráveis ao uso da energf a solar ( 6 )  . 
Os objetivos m a i s  importantes foram os t2e projetar 

e construir um prot6tigo em escala de laboratório e experime; 

tá-10, recolhendo dados de funcionamento em condições reais,a - 
Iém de analisar os pr inc ipa i s  parãmetros de desempenho. 

Para f l u i d o  frigorigeno foi utilizado ambia ,  e pa- 

ra absorvente a água. A escolha dessa mistura baseou-se no fa - 



to de que suas características e propriedades 

nhecidas, enquanto que as outras combinaçÕ*.q 

usar ainda estão em estágio de pesquisa. 

Na apresenta~ão dos resultados, realizou-se unia diz 

cussão i n t r odu tõ r i a  do tema, visando proporcionar subsxdios a I 
futuras pesquisas que venham a ser desenvofvidas nessa área, 

.. . 



2 - A MISTURA BINARIA AGITA-AMUNIA 

2.1. O estado da mistura 

A água se mistura completamente com a amÕnia, tanto 
- 

na fase s ó l i d a ,  como na lzquida e na fase vapor; esta e uma 

das caracteristicas necessárias para ser utilizada como &sor 

vente-refrigerante nos sistemas de refrigeração por absorção. 

O estado termodinãmico de uma mistura não pode ser 

caracterizado somente através da pressão e da temperatura, co 

mo se pode f a z e r  para uma substância p u r a ,  mas precisa-se t a m  

bem conhecer a sua composição q u a n t i t a t i v a .  

A mistura consiste de componente "l", água e do 

ponente " 2 " ,  amônia. Define-se a fração mãssica de material 

" 2 "  na mistura como: 

Kq de material 
' K ~  de mistura 

lJ2" 1 

onde temos m Kg de mistura constituida por rn' Kg de material 

"1" de mt' Kg de material " 2" - 

Portanto, x 6 a quantidade de material " 2 " ,  contida 

em um Kg de mistura, A fração do componente "I" será dada por: 

Kq de material 
( Kg de mistura 

"I" 1 

Deste modo, x = O s i g n i f i c a  material puro "I", en- 



quanto que tem-se material puro " '  

2 . 2 .  ~enomenos de mistura 

I 
I 

No recipiente que mostra a f i g .  2 ! . l ( a )  tem-se dois 

~Iquidos separados por uma parede, (1 - x) t<g de líquido "I", 

ocupando um volume (1 - x ) v t  e x Xg 

um volume xv",  onde v '  e v" são os 

teria1 "1" e " 2", respectivamente. O volume ocupado pelos cons 

tituintes é vo, o qual é dado por: 

v. = ( 1 - x ) v l  + xv" ( ~ I ~ / K ~ )  
I 

Dado que a massa total de mistura 

sulta um volume especifico, isto 6 ,  

Figura  2.1 - Contração de volume na mistura de duis 

Z<quidos .  



Z. l (b )  

ção x; 

Removendo a parede que separa os dois 

) ,  o volume ocupado pela mistura será v x' 
en t re tan to  v. # vx, como as temperaturas 

líquidos (fig. 

de composi- 

to e tx tam- 

bém serão di f erente s .  No caso da mistura água-amgnia, há um 

decréscimo de volume e um aumento de temperatura, embora em I 
alguns casos, como c i t a  Bonsjakovic (71,  possa ocorrer um au- 

mento de volume e um decréscimo de temperatura, 

2 . 3 .  ~enÔmeno do calor na mistura 

Quando se mistura água com amônia, o aquecimento da 

solução é de tal magnitude que a m e s m a  entra em ebulição. 

E s t e  fenômeno pode ser melhor entendido introduzin- 

do-se o conceito de calor de  mistura. Se (1 - x) Kg de mate - 
ria1 "1" e x Kg de material "Z", na mesma temperatura t, são 

introduzidos em um recipiente, como mostra a f ig .  2.2, resul- 

tando em 1 Kg de mistura d e  composição x, em geral a tempera- 

tura da mistura é diferente da temperatura i n i c i a l .  

(I- . )  kg " I "  L 

4 C 

t, i: v '  I. 7 - 
f, i, v 

x kg "2" 

f ,  i:' v" 

r z g .  2.;: - Mistura de duas correntes de m a t e r i a i s  

p u r o s .  



I 

Para que a temperatura da mistura permaneça no 

lor da temperatura inicial 80s componentes (processo de mi 

ra isotémica) , necessita-se retirar uma quantidade de calor 

q para cada Kg de mistura formada, a qual é chamada calor de 
t 

mistura. 

O calor de mistura isot&mica depende da composi - 

ção (ver f i g .  2.31. Para x = O  e para x = 1, ( q t I x z l  = O. En - 
> x = O 

tretanto, entre esses dois pontos  qt T O. 

Na literatura, o calor de mistura q frequentemen- t 

te não é dado para 1 Kg de mistura, mas como q' se refere a 
t' 

1 Kg de material "l", e q t  se refere a 1 Kg de material "2" . 
A conversão é simples, já que 1 Kg de mistura contém ( l - x ) K g  

de material "I" e x Kg de material "2 " .  Deste modo, tem-se: 

a 

F i g u r a  2.3 - Calor de mistura para os  Z ~ q u i d o s  
A 

gua - amonia, à t = c t e .  



O calor de mistura qt está diretamente relacionadc 

c m a entalpia da mistura i; de acordo com a primeira lei da Y 
te(rmodinârni ca , t e m -  se : 

e p é a pressão na qual se realiza a mistura. 

O índice I refere-se ao estado antes da mistura, e 

o qndice 2 refere-se ao estado após a mistura. 

Se o processo f o r  realizado ã pressão constante, o 

termo da i n t e g r a l  (eq.  2.6) desaparece. 

2 . 4 .  vaporização da mistura 

O processo de vaporização de uma mistura binár ia  é 

diferente  de uma substância pura, pois seu ponto de ebulição,. 

varia de acordo com a composição. supõe-seuma mistura de dois 

l íquidos para ser analisada, conforme a Eig. 2 . 4  . 
O l l q u i d o  com composição xl ( f ig .  2 . 4 ( a )  ) está i- 

nic ia lmente  à temperatura tl, no ponto 1 do diagrama t - x (fig. 

2 . 4  (c) ) , e então 6 aquecido ã pressão constante até o ponto 

2 ,  no qual começa a ebulição, formando assim a primeira bolha 

de vapor (ponto 31, sendo a temperatura do vapor igual 5 tem- 

peratura do l lquido.  A composição do vapor 6 x j  e, como o va- 

por permanece sobre o lrquido, a composição xj está em e q u i l í  - 
b r i o  com a composiç~o x2 = x , na mesma pressão. O aqueci - 1 

mento provoca maior vaporização da substãncia "2 "  do que da 



"1"; logo, xj )  x2, isto é, torna-se mais pobre de substánc~a 
! I I  

-V < 

" 2 "  e a composiç~o do l lquido é reduzida para o ponto 5 ( f ig .  

2.4 .5  (b) 1 , de composipáo x5, ao mesmo tempo em que a tempera-' 

tura aumentou para t5, embora a pressão t enha  se mantido cons 
rn 

tante.  

F 
i I 

. . - .  . . ,: * ,. . . - 
I .  . . . . ' _ .  
'1, VAPOR .'* . 
: ' .  Xg : e ' . '  . r . .  
, :. . , - a  ' . ., . -  * '... - . I . .  - 

h .  -- - - -- - - - - X5 r - - 
I - 
I 

N 

REGIÃO DE WPOR SUPERAQUECI 

9 9  I 

O --C 1 
" 1" x kg/kg "2,,. 

P i g u ~ a  2 . 4  - ~ a p o r i x a ç ú o  de uma mistura b i n á r i a  4 

pressão c o n s t a n t e ,  sem rsmoção de v a  - 
p o r ,  

Se por um processo de agitação, ou por um processo 

de aquecimento suficientemente baixo, o vapor se conservar h2 

rnogêneo sobre o l iquido,  pode-se encontrar, através de uma a- 

n á l i s e ,  o conteúdo x6; portanto, x5 e x6 são composições de 

equi l ibrio  e t5 é igual a t6. As gotas finais de líquido t& 

composição x,. 

Continuando o aquecimento, a Última gota de lfquí- 

do se evaporará, e tem-se o ponto 8,  que deve ter a m e s m a  com - 

posição i n i c i a l ;  logo, xg é igual a xl, isto ocorre se não 



houver sido retirado nada do recipiente. A análise da varia- 

Ç ~ Q  das composiç~es pode ser efetuada, por exemplo, através 

da refração da luz, 

Continuando o processo de aquecimento, tem-se o 

ponto 9 ,  que é um ponto de vapor superaquecido. 

P e l a  un ião  dos pontos 2,  5 e 7 se obtém a l i nha  

de ebulição e pela união dos pontos 3, 6 e 8 se obtém a li- 

nha de condensação de vapor. 

2.5. O fenômeno do calor na evaporação 

As relações de energia com a transição de fase na 

mistura são mais complexas do que nas  substâncias puras. 

Com o conhecimento das propriedades térmicas das 

substâncias "1" e " 2 "  e com os valores medidos de calor na 

mistura, 6 possível traçar um diagrama i - x (fig. 2.5). 

P r i m e i r o ,  traça-se as isot&micas na região de 11 - 
quido comprimido. Ma região de vapor superaquecido as i so t é r  - 
micas são l i n h a s  retas, devido a que o calor de mistura, pa- 

ra gases e vapores, é usualmente desprezível (qt ; O ) .  

Para uma dada pressão p ,  t' é a temperatura de e- 

bulição da substância  "I" e a isotérmica do vapor superaque- 

cido coincide com o eixo da ordenada (x = O ) ,  e a entalpla 

i ;v é a do vapor saturado seco, sendo a e n t a l p i a  riv o calor 

de vaporização do material "1". O mesmo ocorre para o mate- 

rial " 2 " .  



cfe. : 
/ VAPOR ~ I D O  1 1  

X--, kgíkg 

Figura 2.5 - Diagrama i - x na r e g i ã o  de vapor i zação  

Se as enta lp ias  i; e i" do vapor superaquecido dos v 

materiais "I" e "2" são conhecidas,  as isotérmicas na região& 

vapor superaquecido podem ser traçadas , sem informação adici  o- 

na1 . 
Traçadas as isotérmicas nas  regiões de l íquido com- 

primido e de vapor superaquecido, se transferem as l fnhas  

ebulição e condensação da figura similar 2 - 4  (c) para a f igura  

Na região entre  as l i n h a s  de 1Iquido e de vapor terrr 

se uma mistura heterogênea, de l i q u i d o  em ebulição e vapor em 



condensação, na qual as duas fases esta0 em equilf,rio. i 
No aquecimento de uma mistura ( f i g .  2.6 , inicial - d mente no estado 1, xl, tlr quando se chega até o e tado 2, de 

composição x2 = xl, começam a surgir as primeiras Bolhas de va - 

por de composição xj. 

onde 

B i g w a  2 . 6  - C a l o r  t rocado na suaporaçÚo. 



Continuando o aquecimento, 

por superaquecido. Como exemplo, o cal 

pontos será dado por: 

Q12 = i2 - il 

Um diagrama similar pode se 

t e s  pressoes, ou uma superposição de 1 

pressões, como se u t i l i z a  na prática ( 

atinge-se o estado de  v2 

.or entre os diferentes 
I 

r u  

inh 

ver 

zada par 

sara d i f e  

,ndice A) 

.a d i f e r  

,rentes 

Uma quantidade de solução rica, cujo estado é Pr , 
X r >  ir 6 introduzida em um rec ip i en te ,  como mostra a f ig .  

2 . 7 ,  a uma taxa permanente Fr = F (Kg/h). 

o kg/h - 
p d ,  ~ d ,  id 

FQ = I F - O l  kg/h 
F, =Flkg/h)- - - - .  

LI 
-. -. * - 

- - - -.- 
-.---I . . -- - -2 -- , .- . -. . --. 

-- - - .  - - - 
-. 

- .  
-, -- - -  -- - - - - -  - -  - - -  P a ,  Xo, ia 
- -- - - 

P r ,  xr, b - . 
- -- -. . - - - - - -  - - - -  . - -- 
- -  - - - 
- - - - -- - - 

. - - -- + 

/Q 5 qd D 

F i g u r a  2 . 7  - Processo de v a p o r i z a ~ Ü o  em regime uni-  

forme, com remocão de vapor.  



" No recipiente, uma quantidade de vapor D (Kg/h) e 

removida, com estado pd, xd, id. Uma quantidade de soluçZo 

não evaporada Fa ( K g / h )  é extraída do recipiente, no estado 

- p, = pd - p, e uma quantidade de calor Q (Kcal/h) 6 in t rodu-  

zida no recipiente. 

são formulados os seguintes balanços: 

a )  Balança total de massa; 

b) Balanço de um componente, por exemplo de substhcia "2" ;  

c) Balanço de energia. 

Do balanço de massa se efetua: 

No balanço de substância "2 " ,  a quantidade da mes- 

ma que é i n t roduz ida  com a substância rica deve ser igual ao 

vapor que s a i ,  m a i s  a quantidade que resta na solução pobre: 

No balanço de energia, as três correntes estão 

pressão constante. 

onde Q = qd . D , que é o calor t o t a l  introduzido. O calor e 
troduzido por Kg de vapor qd é dado por: 

onde se expressa F/D em termas de diferenças de concentrações, 

sendo que e s t a  quantidade pode ser l i d a  num diagrama ( i - x )  , 
f ig .  2.6 . 



2.7. Processo de  absorção 

Se uma corrente de vapor i3 (Kg/h) , no estado 
Pd ' 

i x d r  td , é introduzida em uma corrente de  l íqu ido  F ( ~ g h ) .  
df 1 

e 

no estado pl, x l r  il, tl . como mostra a f i g .  2.8, o vapor e 

absorvido p e l o  liquido se a temperatura do l iquido  se mantém 

suficientemente baixa, o que pode ocorrer através de um res- 

friamente. 

Figura 2 . 8  - Processo de absorção. 

~ ~ 6 s  ocorrer a mistura, o estado da mesma pode ser 

encontrado no diagrama i -  x ( f f g .  2.9). 

Para a absorção de todo o vapor, 6 necessária uma 

retirada de calor, a qual pode ser f e i t a  por convecção natu- 

ral ou forçada com ar atmosférico ou um f l u í d o  qualquer. 



Figura 2 .9  - ~ b s o r ç ã o  con! t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  , 

de acordo  com a f i g ,  2.8 . 

A quantidade de calor Q/D ( K c a l / K g ) ,  por um Kg/h 

de vapor absorvido, pode ser l ido  no diagrama Ii - x) pela ex 
tensão da reta F1 - F2 até 4 ,  que é a ordenada xd do vapor(ve - 
ja demonstração no ~ p ê n d i c e  B) . 

C 

Assim 6 posslvel uma mfstura absorver vapor que e 

resfriado por ele mesmo. Na f i g .  2 . 9 ,  t dd , t2 ( t l  E i s t o  

possivel sem fornecimento de t rabalho exterior.  Graças a este 

fenõmeno, é viável  o uso da absorção para sistemas de refrig- 

ração. 



3 - FOMULAÇÃO TE~RICA DO CICLO 

3.1. ~ e s c r i ç ã o  do ciclo intermitente  

O dispositivo de refrigeração so la r  é igual a um ou - 
t r o  qualquer, operando com qualquer fonte de calor ,  a qual pc- 

de ser gás combustível,  querosene, eletricidade,  etc. Evidente - 
mente, com as limitações impostas pela fonte  de calor solai 

Essencialmente, o aparelho consf ste de dois recipl 

entes, ligados por tubos rlgidos ou flexíveis, como mostra 

f i g .  3.1. 

Figura  3 . 1  - Equipamento de refrigeração k n t e r m i t t  

te 



A n a t u r e z a  deste sistema i n d i c a  que algum s carac- 
-- 

teristicas são desejáveis para as misturas absorvent -refage f rante: 

a) Baixa viscosidade e alta condutividaee térmica da lsolução. 

h )  Baixa volatividade do absorvente, para se evitar ' grandes 
dimensões de retificadores. 

C )  M ~ O  toxidade e não inflamabilidade, 

d) Alto calor de vaporização para o refrigerante. 

O ciclo intermitente consiste de duas fase 

rações: ma de geração (destilação) e outra de absorç 

frigeração) , Na fase de geração ( d e s t i l a ~ ã o )  , a mistu 
vente-ref rigerante é aquecida até uma temperatura tal 

o refrigerante começa a se destilar da solução. 

O refrigerante destilado da solução 6 

e armazenado no evaporador. 

co densado Ib 
Durante a fase seguinte, o refrigerante é absorvi- 

do pela solução pobre que restou no gerador, resultando assim 

o efeito de refrigeração no evaporador. 

As duas operações aparecem uma apõs a out ra ,  dai o 

nome de processo descon thuo .  

Duas formas teóricas de ciclo são propostas, as 

quais podem ser adequadas ao ciclo real; as mesmas são mostra 

das na f i g .  3 . 2 ,  onde os dois ciclos são esboçados em um dia- 
# 

grama pressão, temperatura, concentração para o sistema a- 

gua-amõnia (como exemplo}, com uma composição inicial de 4 7  % 

de arn6nia por Kg de solução, como ap6s se utilizar; na -ver&> - ' J  





O que determina a pressão máxima do ciclo é a tem- 

peratura disponrvel no condensador para a condensaçk da amo- 

nia. 

Determina o ponto 1 a temperatura i n i c i a l  da solu- 

- ção dispon~vel no gerador; esta temperatura normalmente e a 

temperatura ambiente. 

A primeira forma de ciclo teõrico é de absorção (E- 

frigeração) ã pressão constante,  representado na f i g .  3.2 pe - 
10s pontos 1-2-3-4-1. 

A segunda forma de ciclo teõrico é o de absorção 5 

temperatura constante, representado na f i g .  3 . 2  pelos pontos 

1-2-3-5-1. 

1 No ciclo de absorção ã pressão constante,  a fase 

de geração (destilação) consiste nos passos 1-2 e 2-3 t ver 

f i g .  3.2). A fase de refrigeração deste mesmo ciclo consiste 

nos passos 3-4 e 4-1. 

No ciclo de absorção 5 temperatura constante, a £5 

se de geração é idêntica 5 anterior, ao passo que a fase de 

refrigeração (absorção) é dada pelos pontos 3-5 e 5-1, Eig. 

Parte da quantidade de refrigerante dest i lada até 

o ponto 3 ( f i g .  3 . 2 )  é usada para o resfriamento adiabático 

de refr igerante  estocado no evapoyaZor. I s t o  significa que es - 
ta quantidade de refrigerante não produz resfriamento efetivo, 

não havendo assim retirada de calor  do evaporador. E s t e s  pas- 

sos nas dois ciclos (2 pressão constante e ã temperatura c o e  

tante )  são dados pelos pontos 3-4 e 3-5 ,  respectivamente. E a 

refrigeração efet iva  nos dois ciclos ocorre nos passos 4-1 

w- 



Durante o passo 1-2, o refrigerante destilado é re= 

pansável apenas pelo aumento de pressão no sistema, pois a quan - 
t idade é muito pequena; com isso, a concentração permanece p- 

ticamente inalterada. Pode-se comprovar isto na prática. 

O processo de absorqão 5 pressão constante (1-2-3 - 
\ 

4-11  é o mais eficiente dos dois, pelo simples f a t o  de que uma 

menor de refrigerante é usada no resf riamento adia- 

bádico d e l e  próprio; com isso,  sobra uma quantidade maior 

re 4 rigerante para a refrigeração efetiva. 

O processo de refrigeração citado acima, en t re tan to ,  

6 o mais d i f í c i l  de se realizar na prática. A dificuldade p r i n  - 
ci 1 surge no fato de que uma taxa controlada de resfriamento 

dev k ser aplicada, para que a pressão s e  mantenha constante du - 
rante a fase de absorção; e este a j u s t e  na retirada de ca lor  6 

extremamente d i f í c i l  de se realizar em um sistema que e s t e j q  

funcionando. 

3.2. O coeficiente de eficácia do c ic lo  intermiten- 

O índ ice  usado para a medida da ef icácia  de um s i s -  

tema de refrigeração por absorção, 6 dado pela relação entre a 

quantidade de refrigeração Útil (efetiva), obtida durante o pe - 
riodo de absorção, div id ida  pela energia absorvida pela solu- 

ção do gerador durante o período de regeneração. 

Qe 
Energia absorvida durante  a refrigeração 

CEF = - = 

Qg Energia absorvida pela solução na geração 



O termo Qe usado na equação 3.1, isto é, a energia 

absorvida pela refrigeração e£ etiva, 6 relativamente f á c i l  de 

ser avaliado, e 6 dado por: 

onde o termo ilv é a e n t a l p i a  de vaporização da amÕnia liqui- 

da, durante a fase 4-1 ( f i g .  3.21,  e rn' é a massa de  amônia 4 

responsável pela refrigeração efetiva.  

Para avaliar m' é precfso f a z e r  um balanço de ener 4 - 
gia no evaporador, analisando a ffg. 3 . 3 ,  onde temos represe; 

tado um volume de controle e uma quantidade de vapor de amo- 

nia  saindo deste volume. Aplicando a primeira lei da .termodi- 

nãrnica para e s t e  c ic lo ,  o qual opera em regime uniforme,  t e m -  

se: 

F i g u r a  3 . 3  - B a Z a n ~ o  de e n e r g i a  no evaporador .  

{ml - dml) lu1 - dul) - mlul + ivdrnl = O 

onde u 6 a energia interna da solução, ~ntão: 



Como a energia i n t e r n a  do l íquido é aproximadamen- 
3 

te igual à entalpia do l i q u i d o ,  e iv - u = constante, o que - 1 .  

chamaremos de i Iv' e integrando entre os pontos 3 e 4 ,  resul- 

ta: 

onde os temos ic e ie são as enta lp ias  òo IIquido re f r ige ran  - 
te nas temperaturas de condensação e evaporação, respectiva - 
mente. 

I 
Para avaliar m;, que é a massa de am6nia destilada, 

I 

e necessário efetuar um balanço de material no gerador. 

onde rnl é a massa de solução no estado 1 ( f i g .  3 . 2 ) .  Os índi -  

ces representam os pontos no ciclo, e x representa a concen - 
tração. 

Para se avaliar a energia absorvida pelo conteúdo 

C 

do gerador (solução) durante  a fase de geração Q e necessâ 
g ' - 

r io  se fazer  um balanço de energia no gerador, considerado co - 

mo um volume de controle, para as fases 1-3 do ciclo (ffg.3.21, 

Aplicando a primeira l e i  da termodinâmica para um volume de 

controle,  para um processo em regime uniforme, tem-se: 



estado 3 

ande u 6 a energia interna da solução e rn é a massa, o sufixo 

indica  o ponto do ciclo, e a integral representa a e n t a l p i a a  

vapor de am6nia durante o processo de destilação. 

Como a energia interna do l íqu ido  é aproximadamen- 

te igual 5 e n t a l p i a  do l íquido,  pode-se reescrever a equação 

3 . 5  como segue: 

Entre os estados 1 e 3 ( f i g .  3.21, os primeiros 

d o i s  t emos  da equação 3.6 podem ser avaliados pela leit-a , 

de il e i em um diagrama p ,  t, x da mistura água-amônia. 3 

Como durante o processo 2-3 ( f i g .  3.2) a pressão se 

mantém cons t an t e ,  a entalpfa  do vapor de amônia 6 retirada da 

tabela em função da temperatura. 

O termo da integral é avaliado pela regra de in te -  

gração de Simpson, iniciando-se com a integração no ponto de 

referência de 100 3 de amônia na solução, continuando no sen- 

t ido  da menor concentração. Finalmente, o coeficiente de e f i -  

cácia para este ciclo intermitente é dado por: 

*e C E F = - =  mi 
Qg m3i3 

- m l i l  + ( 3  ivdmv 
1 

Esta formulação fo i  f e i t a ,  considerando-se que a 

retificação se processa de maneira completa; caso isto não o- 

corra, é necessário nova formulação para o problema. 



4.1. Escolha da concentração inicial 

A escolha da concentração inicial em um sistema d e  

refrigeração por absorção de vapores i n t e rmi ten te ,  deve ser 

realizada de acordo com as caracterIsticas desejadas de refri - 
geração, isto é, tanto na fase de geração como na de refrige- 

ração. 

Para esta avaliação 6 necessário que se deva ade- 

quar o sistema de refrigeração ã temperatura ambiente da re- 

gião onde o sistema vai operar, A temperatura da solução na 

fase de absorção indica  a pressão de evaporação da amônia e, 

consequentemente, a temperatura obt ida  no evaporador durante 

a fase de refrigeração. A temperatura da solução pobre, i s t o  
I 

e, a solução após ocorrer a des t i lação ,  6 uma £unção da tempg 

ratura ambiente, visto que os sistemas são usualmente resfria 

dos através da convecção natural e ,  em alguns casos,  6 utili- 

zada água 2 temperatura ambiente. 

Quando examina-se um diagrama pressão, temperatura, 

concentração, para a mistura ãgua-amônia, verifica-se queq- 

to m a i s  rica & a solução, i s t o  6 ,  mais ao lado direito  do dia 

grama, maior 6 a pressão de saturação da solução para uma da- 

da temperatura, a qual normalmente é a temperatura ambiente. 

A consequência deste fato 6 que quando se t e m  m - a  

pressão de saturação da solução a l t a ,  apenas uma pequena quac 



tidade de calor se torna necessária aplicar na solução para 

que a mesma a t i n j a  a temperatura de condensação da amônia. 

Com isso, o coeficiente de eficácia do sistema f i ca  aumenta- 

do (comparada a outras situações) , visto que se deve adicfo- 

nar uma menor quantidade de calor para se obter um mesmo e- 

f e i to  frigorlgeno, E n t r e t a n t o ,  por outro  lado, a temperatura 

de evaporação da am6nia será bastante a l t a ,  talvez até fora 

dos l i m i t e s  desejados. 

A concentração a ser escolhida deve ser t a l  quese 

tenha uma temperatura no evaporador razoável e que se Eorne- 

çg uma menor quantidade de calor possfvel para a solução,até 

o início da destilação da amÔnia. 
- 

Para se obter  uma temperatura em torno de 0QC no 

evaporador, considerando as nossas condições de clima (tempe - 
ratura ambiente em torno  de 30QC, a pressão máxima de evapo- 

ração deve ser em torno de 4 ata. Esta pressão i n d i c a  uma 

concentração máxima de 50% de amônia na solução. Para conceE 

trações maiores, a temperatura de evaporação cresce; e 1 as 

são usualmente u t i l i y a d a s  para ar condicionado. No presente 

t rabalho,  escolheu-se uma concentração de 47% de NH3 na solu - 
ção; isto resulta uma temperatura de evaporação em torno de 

- 6 , 7 9 C ,  desde que s e j a  mantido refrigerado o absorvedor du- 

rante a fase de refrigeração. 

Para concentrações menores, o coeficiente de efi- 

cácia va i  decrescendo e a temperatura de evaporação vai dimi - 
nuindo. Pode-se chegar até um ponto, por exemplo, usado in- 

dustrialmente, a uma concentração de 35 % de NHj na solução: 

com isso se obtém temperatura de evaporação ao redor de -209C. 



4 . 2 .  Temperatura máxima do qerador 

De acordo com a concentração i n i c i a l  e s c o l h i d a ,  e 

com a temperatura de condensação da amõnia destilada da solu- 

ção, tem-se uma temperatura de evaporação (desti lação) efeti-  

va da amônia. 

Na temperatura $e evaporação (dest i lação) ,  o vapor 

pode conter quantidades apreciáveis de vapor d'água que se& - 
C t i l a  juntamente  com o vapor de am6nia; se isto acontecer, e 

necessário grandes dimensões nos retificadores do sistema, v i s  

to que, até se a t i n g i r  a temperatura f i n a l  de destilação, es- 

ta quantidade de vapor de água vai crescendo. 

Os retificadores devem ser projetados de acordo 

com a temperatura máxima do gerador (temperatura máxima de 

destilação da monta).  Se, entretanto, e s t a  temperatura f o r  

muito a l t a ,  provavelmente o retificador não conseguirãaco~ 

densação total do vapor de água destilado, que passará ao 

condensador e se armazenará no evaporador juntamente com a 

amônia. 

Deve-se evitar a presença da água no evaporador , 
porque produz três efeitos negativos: 

a) Reduz o resfriamento efet ivo ,  porque a massa a resfriar 

no evaporador 6 maior. A água, tendo m a  temperatura de 

evaporação maior, não evapora; c o m  isso não c o n t r i b u i  pa- 

ra o efe i to  de refrigeração. 

b) A absorção não é completa, pois há uma quantidade de amo- 

nia associada com a água (formando uma solução de equils- 

b r i o ) ,  e esta  quantidade deve ser conduzida de volta ao 



gerador para restabelecer a concentração inicial. 

C )  Como não temos amônia pura, mas mistura, a temperatura de 

evaporação do d e s t i l a d o  aumenta. Se tem assim uma tempera- 

tura diferente daquela teoricamente calculada. 

Finalmente, salienta-se que a temperatura f i n a l  do 

gerador 6 um parhetro que i n f l u i  decisivamente no coeficien- 

te de eficacia do sistema de refrigeração por absorção. 

4 . 3 .  A fonte de calor (coletorl 

As experiências efetuadas com os coletores de gla- 

ca plana mostram que a sua ef ic iência decresce com o aumento 

da temperatura de sazda; um ou t ro  f a t o  é que, até a presente 

data, t a i s  coletores têm rendimento satisfatzrio para tempera - 
turaç de saida em torno de 70 a 80 Q C ,  i s t o  em condições de 

clima f avorãveis . 
Os coletores concentradores dotados de servomeca - 

nismo paxa rastrear o sol, podem dar temperaturas muito maio- 

res. Mas, e n t r e t a n t o ,  6 extremamente improvável que um desses 

equipamentos s e j a  utilizado para o uso nas  necessidades domés 

ticas,  pelo  seu alto custo atual. 

Os coletores concentradores cilindricos estacioná- 

rias, podem dar temperaturas entre  as dos coletores de placa 

plana e as dos coletores concentradares m6veis. Se a concen - 

tração Ótica é limitada, por exemplo de 3 a 5, não há necessi - 
dade de um ajuste diár io  no coletor (quando f i x o  no sentido 

leste-oeste), muito embora s e j a  necessário um ajuste peri6di - 

C0 , 



Baseado nesses argumentos, escolheu-se para o sis- 

tema de refrigeração um coletor de energia solõr  que forneces - 
s e  temperaturas pouco acima de 100 ?C e que fosse relativame2 

te barato, utilizando-se materiais nacionais para a sua cons- 

trução. 

O coletor escolhido f o i  primeiro estudado por Wins - 
ton ( 8 )  , e a seguir dar-se-á as suas p r i n c i p a i s  caracter~sti-  

cas : 

Sua geometria é constituida de duas superfícies c i l h d r i c a s  

de seção parabólica, simetricamente dispostas em relação a um 

eixo chamado eixo de Winstan ou eixo pr inc ipa l ,  como mostra a 

f i g ,  4 . 1 ,  e com um ângulo de aceitação 28 ou meio ângulo de 

aceitação 8 .  Define-se aceitação como a variação angular, na 

qual a radiação direta alcança o absorvedox, sem movimento do 

coletor . 
As seguintes condições devem ser sat i s fe i tas :  

a) O foco de uma parábola deve estar sobre o ramo da out ra  pa 
r a o l a ,  e vice-versa, sendo que as superficies são const i-  

tufdas dos dois  ramos que se cruzam. 

b) As superfícies devem ser t a i s  que no topo as tangentes às 

parábolas fiquem paralelas  entre si e ao eixo pr inc ipa l .  

A primeira condição de f ine  uma f ami l i a  de curvas; 

entretanto, a segunda condição limita a uma Ünica curva part i  - 
cular. 

Essa segunda condição, por outro Lad.0, indicz que 

a parte superior do coletor não e tão eficiente quanto a par- 

te inferior,  pelo simples fato de que a superficie refletora 



está paralela aos raios solares, quando a posição do sol es- 

tá sobre o eixo princfpal .  Por e s t e  motivo, e por razões eco - 
nõmicas, normalmente o coletor 6 truncado tcortado) e retira - 
da sua parte i n f e r i o r .  

SOL 

C 
X X X  \ 

SUPERF~CIE 
HORIZONTAL 

Foco 

Figura 4 . 1  - Geometria do coZstor t i p o  W i n s t o n ,  

Rabl ( 9 1 ,  usando a segunda l e i  da termodinhica e 

a r a d i a ~ á o  solar, demonstrou matematicamente que a relação 

d e  concentração de um coletor de Winston para duas dimensões 

é dada por: 

1 - c = -- 
As s e n  0- 

onde AI é a largura da abertura do coletor e A2 é a larsura 



do receptor. 

~ambérn demonstra-se que o comprimento axial do colg 

tor pode ser dado p e l a  seguinte  expressão: 

1 L = - (A1 - A cotg 0- 2 2 

Este coletor é colocado na posição leste-oeste, fog 

mando um ângulo 'd com a h o r i z o n t a l ,  como mostra a f i g .  4.1 . 
Quando o ângulo a, que 6 dado por: 

é menor do que O-, O coletor aceita a raziaçáo d i r e t a  e a 

radiação di fusa  de uma porção do céu igual a sua abertura. Mas 

quando o ângulo a 6 maior do que 0 , o  coletor solar aceita , -  
N!ax 

somente a radiação difusa,  ou seja,  a radiação direta que in- 

cide no coletor com um ãngulo maior do que o ângulo de aceita - 
ção, não atinge o absorvedor e é r e f l e t i d a  de volta para a 

atmosfera. 

Com isto, dependendo do ângulo de aceitação, pode - 
se ter um coletor  concentrador sem precisar de servomecanismo 

para rastreaw o sol, mas apenas c o m  reajustes periódicos. 

Prova-se que a fração de radiação difusa que recebe 

o coletor 6 dada por I / C ,  isto 6, pelo inverso da relação de 

concentração que, comparando com outros tipos de concentrado- 

res, é uma porção m u i t o  superior. 

Para o presente trabalho, utilizou-se coletores tmg 

cados com redução em 50 % de área de reflexão. Com a trunca - 

ger, diminui a relação de concentração e muda o ãngulo Ze acei  



tação. Deve-se ressaltar que, enquanro a area de reEl@kão di- 

minui em 50 % ,  a relação de concentração diminui  apenas em wn 

valor em torno de 10 %. Com o crescimento do ângulo de aceita - 

ção, cresce na m e s m a  proporção a parte do absorvedor que não 

6 a t i n g i d a  pelos raios refletidos. ~ntão deve-se ter cuidado 

na avaliação de qual a quantidade máxima a ser truncada, com- 

parando os custos entre a diminuição e o rendimento. 

Normalmente 6 admitida, na literatura, truncagem 

máxima de 5 0 %  do comprfmento axial. 





5.1. O refrigerador experimental 

A parte experimental do presente trabalho foi des- 

tinada 5 pro je ta r  e c o n s t r u i r  um equipamento $e refrigeração 

por absorção intermitente, para operar c o m  energia solar co- 

mo f o n t e  de calor. O referida protótipo t e m  por finalidade 

produz i r  gelo e conservar alimentos. Os detalhes do equipa - 
mento 'são mostrados na f i g  . 5.1 . Os materiais ut i l izados  na 

sua construção são todos de produção nacional. 

Componentes do equipamento : 

1. Tanque, absorvedor 

2. Trocador de calor duplo tubo 

3 .  Trocador de calor  duplo tubo 

4 .  Tanque, conjunto gerador retificador 

5. Serpentina,  condensador 

6 .  Caixa para depósito d'água de refrigeração 

7. Serpentina, resfriador da caixa de frio 

8. Tanque receptor de liquido 

9 ,  Serpentina, evaporador 

10. Recipiente para armazenar água a ser congelada 

11. Caixa de frio, destinada a conservar alimentos 

13. válvula 

14. válvula, para retorno de l i qu ido  ao gerador 

15. Visor de n í v e l ,  composto de duas valvulas, um tubo de vi- 

dro pirex e protetores de vidro 

.16. Tubo 

17, Tubo 

18, ~zlvula de carga 



19, Flanges 

20, ~anõmetro , manov~cuõmetro 

O tanque absorvedor 1 está completamente cheio 

mistura água-am6nia. A solução f i c a  estratif icada no tanque, 

devido 5 diferença de densidade entre zonas de composição ri- 

ca e pobre, sendo que esta Última sempre ocupa a parte infe- 

rior do recipiente. 

O tanque conjunta gerador retificador 4 contém s o l 2  

ção até um determinado nzve l ,  sendo que a mistura nesse ponto 

deve ser sempre m a i s  r ica em amônia. 

O absorvedor é resfriado p e l o  ar atmosférico atra - 
vés da transferência de calor por convecção natural e o con - 
densado2 é resfriado com água estagnada, isto 8, a água rece- 

be calor de condensação; parte deste calor é trocado com O 

meio ambiente, sendo o restante responsãvel por um pequeno au - 
mento na tempexatura da água. 

Para a operação do sistema, inicialmente, no perfo- 

do de geração, a válvula 12 f ica  aberta enquanto as válvulas 

13 e 14 permanecem fechadas. Para a fase de refrigeração, 

válvula 12 é fechada e abre-se a válvula 13. I 

Quando o trocador de calor 3 recebe calor, proveni- 

ente  de qualquer fonte,  este imediatamente é t r ans fe r ido  para 

a solução de água-amônia. Ao receber calor, a mistura inicia& 

mente sofre uma dilatação voltmétrica e uma pequena parcela* 

vapor de amõnia é destilada. C o m o  o recipiente é fechado, a 

pressão do sistema começa a aumentar; este crescimento de pres_ 

são continua até que a pressão de condensaçzo s e j a  alcançada, 



na qual efetivamente i n i c i a  a destilação da amonia da solu 

Antes de a t i n g i r  a pressão Ci.e condensação da a& - 
nia ,  a solução, ao receber calor, diminui de densidade e, c2 

mo a mistura se comporta como se fosse homogênea, ocorre com 

isso um termosifão da solução em direção ao gerador, no sen- 

t i d o  inverso das setas colocadas na f i g .  5.1 . 
~ u a n d o  a amônia começa a se d e s t i l a s  efetivamente 

da solução (isso ocorre no trocador de calor 3 e no tanque ge 

rador 4 )  , a solução f i c a  mais densa, comparada com a que não 

perdeu amônia. Isto pode ser perfeitamente comprovado ao se 

analisar as propriedades da  mistura água-amônia, publicadas 

pela ASHRAE (10). (Uma reprodução d e s s a  tahela aparece no A- 

pêndice C. ) ~ n t ã o  o fluxo de solução nes ta  situação toma o 

s e n t i d o  das setas colocadas na f i g ,  5.1, isto é, um termosi 

fão invertido em relação ao anterior. 

Toda a amÕnia destilada é condensada no condensa - 
dor e armazenada no evaporador e receptor de i~~uia0.8ef. 

Para o perIodo de refrigeração fecha-se a válvula 

12 e abre-se a válvula 13; a am6nia é absorvida pela solução 

contida no tanque absorvedor 1. Como a parte i n f e r i o r d o t a n -  

que 6 a zona onde ocorre a absorção, esta, liberando calor, 
- T  

provoca um termosifão da solução no s e n t i d o  do gerador. 

Supondo-se que, durante todo o período de regene- 

ração, se mantenha 5 baixa temperatura o tanque absorvedor 

1, então neste caso a absorção pode ser f e i t a  com a tempera- 

tura de gerador ainda elevada. I s t o  não ocorreu na prática, 

@e18 fa to  de que o trocador de calor 2 não está corretamente 



dimen sionado . 
1 

5 . 2 .  Aspectos da construção do equipamento 

Entre os muitos trabalhos publicados sobre ref rige- 

ração por absorção i n t e r m i t e n t e ,  a maioria d e l e s  c i t a  o con- 

densador e o evaporador como M a  mesma unidade, a qual normal, 

mente 6 um recipiente cilfndrico. Apenas em poucos t rabalhos 

são citados com unidades separadas para o condensador e O 

evaporador, que 6 também chamado de  ciclo de Carre, como ci ta* 

Williams (1). 

O mesmo fato ocorre para o gerador, sendo que mui- 

t o s  preferem o mesmo recipiente  para gerador e absorvedor. 

Entre os várias motivos pelos quais optou-se pelo 

projeto com absorvedor separado do gerador e com condensador 

separado do evaporador, está a facil idade de se coletar dados 

nessas unidades; com isso pode-se avaliar cada uma separada - 
mente (o que não entra dent ro  dos objetivos do presente traba 

lho,  sendo uma tarefa a ser executada posterlomente). 

Para a definição do projeto, levou-se em conta que 

deveria ser f e i t o  um equipamento de refrigeração que tivesse 

baixa inércia  térmica, m a s  sem afetar a eficiência do sistema 

ou comprometer a análise de algum parâmetro, Para que isso o- 

corra é necessário se colocar um trocador de calor entre O 

absorvedor e o gerador, como se f a z  em sistemas de funciona - 
mento contfnuo. 

Nos sistemas d.e funcionamento in termitente  que são 

citados na bibl iograf ia ,  apenas Trombe ( 2 )  colocou este dispo - 
gitfvo em seu equipamento. 



Figura 5.2 - Deta lhes  do r e f r i g e r a d o r  e x p e r i m e n t a  2. 



No presente trabalho, colocou-se um trocador de c2  

l o r  do tipo anular (duplo tubo) , como mostra a f i g  . 5 . 2 .  (a) , 
por ser de baixo custo e de f á c i l  fabricação, comparado a 02 

tros t i pos  de trocadores de calor; mais adiante se fará con- 

sideraçoes sobre o desempenho desse componente do equipamen- 

t o *  - 

No projeto do gerador, que aparece na f i g .  5 . 2 . ( b ) ,  

f o i  incluído na mesma unidade o retificador de vapor d'água, 

Trata-se de diversos pratos convenientemente perfurados e si - 
metricamente soldados na parte superior  da carcaFa do gera - 
dor. 'Os retificadores deste tipo são chamados de coluna e no= 

malmente são considerados, para cálculo do dimensionamento , 

um refluxo de f l u i d o  com a finalidade de assegurar uma boa 

retificação , No presente equlparr.ento, dadas as caracterís ti- 

cas do projeto, não foi possivel se utilizar o refluxo. Sem 

a utilização d e s t e  dispositivo talvez a retificação não fos- 

se cmpleta;  entretanto, na prática isso não aconteceu e po- 

de-se comprovar quando, no final da fase de absorção da am6- 

nia ,  abria-se a válvula 14 (fig. 5.1) e nenhuma variação de 

volume era notada através do visor de nível. 

O condensador, como mostra a f i g ,  5.2 . (c ) ,  fo i  pro - 

jetado para ser de f á c i l  fabricação; por isso optou-se em 

construir uma serpentina simples, sem aletamento, que 6 i m e g  

sa em água estagnada. A ausência de aletas deve-se 5 razões 

econÔrnicas. O volume da caixa que armazena a água é de apro- 

ximadamente 40 l i t r o s .  

Para manter a caixa de frio, que aparece na fig. 

S s 2 ;  Xè], em torno de 3 9 C ,  que 6 uma temperatura aceitável pa h 



ra conservar a l imentos ,  f o i  utilizada uma serpentina simples, 

colocada na posição superior da caixa unindo o condensador ao 

tanque receptor de líquido. 

Para o projeto de evaporadores, o formulismo matem& 

tico 6 pouco geral e em certos casos os cálculos teóricos são 

de extrema complexidade, Sabe-se que em evaporadores simples, 

o processo de ebulição é do t ipo  nucleada, e que para o cál- 

10 da área de evaporação são disponiveis f6miulas empíricaspa - 
ra avaliação do coeficiente de p e l i c u l a  interna, para poste - 
r i o r  cálculo do coeficiente global de t ransferência de calor. 

Como havia necessidade prática de s e  comprovar a r= 

lação entre a quantidade de amônia absorvida pela solução po-,, iI 
bre com a quant idade de calor re t i rada do evaporador na unida - 
de de tempo, optou-se em estimar uma certa área de troca de 

calor de vaporização, a qual & formada por uma serpentina sim - 
p l e s  posicionada dentro de um recipiente com um volume aproxi - 
mado de 4 l i t r o s ,  dest inado a armazenar água a ser congelada. 

I 
Como na maioria dos trabalhos publicad-os, o evaporador é um 

recipiente c i l i n d r i c o ,  no presente equipamento adotou-se um 

recipiente  c i l i n d r i c o ,  que & o tanque receptor de llguido, e 

ainda somou-se uma área de serpentina, f ixada na parte infe - 
r i o r  do mesmo, como mostra a ffg. 5 . 2 . ( d ) .  

Para se avaliar a relação cita8a no parágrafo ante- 

r i o r ,  isolou-se o tanque receptor de líquido com uma camada 

de 1; de vidro, de modo que grand.e parte do calor absorvido 

f o i  sobre a área da serpentina. Isto comprovou totalmente a 

hipótese do parágrafo anter ior ,  pois o tempo de absorção foi 

bastante grande, em torno de 1 dia .  



mento do receptor de líquido, o tempo de absorção f o i  de I a 

a 9 horas, dependendo das condições de clima. 

Outro dispositivo foi colocado no sistema com a fi- 

nalidade de facilitar a operação do equipamento e corrigir 

possíveis falhas que possam ocorrer. Trata-se de um retorno 

l igando o evaporador e a tanque gerador, composta d e  um tubo 

e uma válvula, o qual é mostrado na f i g .  5.2 . (d ) ,  

Devido ã rigidez do sistema, 6 praticamente impossg 

vel se elevar o evaporador até um certo nivel, para que algg 

ma quantidade de liquido n e l e  estocado possa, por gravidade, 

descer para o gerador. Esta é a finalidade da colocação des- 

44 ta válvula de retorno, pois, caso não ocorra uma retificação 

completa, i s t o  é, se se acumula água no evaporador, para que 

a solução do gerador recupere a concentração i n i c i a l  é neces 

sã r io  devolver esta parcela de água ã mistura. Outra situa - 
- 

ção em que pode-se acumular mistura no evaporador, e quando 

ocorre urna falha de operação, pois, quando no inicio da fase 

de geração se as válvulas 12 e 14 ficam fechadas e a válvula 
I 

13 f ica  aberta, apenas uma pequena quantidade de calor já e 

suficiente para que parte da solução seja  transferida para o 

evaporador através do tubo 16, e caso não houvesse e s t e  re- 

torno seria muito grande a dificuldade'para corrigir e s s a  fa - 
lha .  

O visor de nxvel, mostrado na f i g ,  5 . 2 . ( b ) ,  f o i  co- 

locado por várias razões, sendo que sua pr inc ipa l  finalidade 

6 a de  avaliar a quantidade de amônia des t i l ada  da solução, 

através da variação de nivel (variação de volume); ent re tan-  

to, na prática e s t a  avaliação f icou prejudicada, devido 5s 



' Y  imprecisões apresentadas, A s  variações de densidade com 

crescimento da temperatura, para a mistura água-&nia (como 

mostra as tabelas de propriedades publicadas pela ASHRAE (lu)), 

são bastante notáveis. Afora isso,  ao se iniciar efetivamen4. 1 
te a destilação de amônia da solução, a mistura va i  se tor - 
nando mais pobre e, em consequência, sua densidade vai aumen - 
tando, provocando com tudo isso grandes variações de volume. 

O u t r a  fonte  de imprecisão são as oscilaçÓes de nível  de 11- 

quido ,  apresentadas devido a pequenas diferenças de pressões 

e n t r e  os constituintes do equipamento; logo, para esta  f i n a -  

lidade, o visor de nivel  não correspondeu. Entre tanto ,  deve- 

se evidenciar que o mesmo t e m  grandes utilidades, sendo que 

a principal é de conferir se a carga do equipamento está cor 

reta, pois com o uso podem acontecer pequenos vazamentos de 

massa e ,  se isso ocorrer, pode-se constatar pela variação de 

volume. 

Todos os componentes do equipamento foram unidos por 

meio de f langes,  com a finalidade de  facilitar a montagem e 

a desmontagem, quando e s t a s  se fizerem necessárias . 

5.2.1. Aspectos da construção do coletor de energia 

solar: 

Para o projeto dos coletores de energia solar, deci - 
diu-se pela construção do coletor t i p o  par&ola composta~ins - 
ton) , discutido no item 4.3 ,  e estimou-se as dimensões apro- 

ximadas de 500  mm de altura, com 2000 mm de profundidade, com 

60 mm de largura, para o absorvedor de  energia solar. Com 

isso, usando o formulismo matemático demonstrado por Rabl(9), 



se obteve as seguintes dimensões para o coletor completo: 

abertura - 314,Srnrn 

a l tu ra  - 962,5  rnm 

. profundidade - 2000 rnm 

i absorvedor - 6 0  mm 

. ângulo de aceitação - 2 2 9 -  

Com esses  dados, a relação de concentração 6 de 5,24, 

Por razões econômicas, decidiu-se pela confecção de coletor 

tipo truncado, que resultou em novas dimensões: 

abertura - 288 rnm 

. al tura  - 488 mm 

. profundidade axial  - 2000 rnrn 

. absorvedor - 60 rnm 

Com a truncagem houve um pequeno decréscimo na rela- 

ção de concentração, passando para o valor de 4,80 . 
Para a fabricação do coletor  foram testados dois ti- 

pos de estrutura, uma de f ibra de  vidro e ou t r a  6e madeira. A 

estrutura de f i b r a  apresentou problemas, devido 5 f a l t a  de ri - 
gidez;  ao contrário,  a de madeira deu bons resultados. E s t a  

f i l t i m a  consiste em diversas sessões unidas por perf i s  de aço 

carbono. 

O absorvedor foi do tipo tubo de cobre achatado, for 

mando uma sessão simétrica abaulada ( f i g .  5.31 .  

Para a superfície refletora foram testados dois ti- 

pos; uma fo i  de chapa de aço inoxidável t i p o  alto brilho p o l i  - 
da, e outra c o n s t i t d d a  de tiras de espelhos planos que va- 

riam de 20 a 200 mm de largura, p e l o  fato de que e s t a s  dimen - 
d e 3  dão boa aproxirna~ão tangente em cada ponto da curva. 
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Figura  5.3 - seção do coZstor concentrador de 

bola composta.  

As superfícies do t i p o  metálica não c o n s t i t u i r a m  

uma solução, devido a problemas apresentados na conformação 
4 

da chapa ( f  icaran com várias saliências e ondulações) e a 

sua baixa refletividade. 

As superfícies do tipo metálica ficaram com uma 

parcela de ref let iv idade ao redor de 3 0 %  menor que as super - 

ficies c o n s t i t u i d a s  de espelhos; comparando o custo dos dois 

tipos e a energia absorvida, se conclui ser mais viável a - u 
tilização das superfícies constituidas com e spe lhos .  



5.3. Materiais utilizados na construção 

Para a construção de um sistema d e  refrigeração em 

que um dos componentes é amônia, deve-se usar somente rnateri - 
a i s  ferrosos, po i s  a amônia tem grande afinidade com o cobre 

(11). Baseado nesse argumento, se c o n s t r u i u  o equipamento com 

o uso dos materiais aço carbono, aço inoxidável  e f e r ro  fune i  - 
do. 

Para a construção do absorvedor e do gerador, f o i  - u 
tilizado tubo de aço carbono t i p o  Schedule 40, com diâmetro 

nominal de 8 polegadas, sendo que para o fechamento das extrg 

midades foram usados tampos abaulados de aço carhono. O mesmo 

t i p o  de material foi empregado na fabricação do receptor de 

liquido, escolhendo-se out ro  ct,i%netro 16 polegadas); para o fg 

chamento das extremidades, também £oi com o mesmo tipo de m a -  

t e r i a l .  

Para a construção do trocador de calor 2 (ver fig. 

5.1) .< foi utilizado cano de aço carbono t i p o  Ma.nnesmann (Din 

24401 ,  sendo que o anular t e m  diâmetro i n t e r n o  de 21,25 mm e 

2,75 mm de espessura da parede ,  e o externo  com diâmetro in- 

t e rno  de 52,50 mm e 3,75 mm de espessura da parede. 

Todas as serpentinas foram construidas com cano ti- 

po Mannesmann (Din 2 4 4 0 )  com diâmetro i n t e r n o  de 12,25 rnm e 

com 2 , 2 5  rnm de espessura d.a parede. Em todas as demais tubula - 

çÕes foi usado o mesmo tipo de m a t e r i a l .  mas com diâmetro in- 

t e rno  de 21,25 mm e espessura de parede de 2,75 nm. 

As válvulas 12 e 13 ( f i a .  5.1) e as vãlvulas do vi- 

sdr  dé nxvel  são de ferro fundido, a válvula 14 6 de aço car- 

bòno e a válvula da carga 6 do tipo Madef. 



Os f langes utilizados nas  ligações das componentes 

são de aço carbono e foram construidos de acordo com a norma 

Din 2 3 3 2 .  

A caixa de frio foi construxda com folhas de aço 

zincado, fixadas sobre uma estrutura de madeira e com uma c2 

mada de 100 mrn de  lã de vidro-como isolamento. 

O retificador foi  construido com pratos de aço ing 

xidável ,  perfurados convenientemente e soldados sfmetricamen 

te na posição superior do corpo do gerador, 



6 - INSTRUMENTOS UTILIZADOS 

6.1. Instrumentos usados para a carqa do equipamen- 

to - 

Na preparação do equipamento, para se efetuar  o caE 

regamento de água e amônia, foi utilizada uma bomba de vãcuo 

marca LABOR, com as seguintes caracterIsticas: 

- ~ e n s ã o  de alimentação: 220 V 

- N9 de estágios: 2 

- vazão: 7 . 2  rn3/h 

- pressão: 1 x 1oh4 Torr 

Para a l e i t u r a  da pressão no i n t e r i o r  do sistema, 

foi usado um vacuometro ele t rônico marca LABOR - "PENNING - 

P I R A N I  - VACUUMMETER" , com as seguintes caracterxsticas : 

- Tensão de alimentação: 110 V 
- ~ r e s s ã o :  1 x 10-' T o r r  

6.2.  Instrumentos ut i l izaf ios  para as medidas 

Para e fe tua r  as medidas de temperaturas, foram u t i -  

lizados texmopares de cobre x constantan. 

Para a Leitura da d.d,p. fornecida pelos termopares, 

f o i  utilizada um registrador potenciostãtico Mkvt-12 Messge- 

ratewerk "Erich Weinert" Magdburg, com as seguintes caracte - 
r is t icas  : 



- ~ e n s ã o  de alimentação: 220 V 

- Velocidade do papel para registro:  60  mm/h 

- Escala máxima: 5 mV 

- N9 de canais: 12 

O apêndice D mostra uma curva de calibração dos ter - 
mopares, efetuada no próprio registrador, 

Para a le i tura da pressão no interior do equipamen- 

to, f o i  utilizado um manõmetro para amônia marca DOX, com as 

seguintes características: 

- ~ i k e t r o :  4 polegadas 

- Escala: 760 mm Hg - O - 25 ~gf/cm" 

Para levantamento da quantidade de energia forneci- 

da pelo sol através de radiação, f o i  usado um s o l a r i ~ ~ e t r o  (PL 

R A N ~ M E T R O ) ,  modelo D 3 B  da M,M,E,C.L., com as seguintes ca- 

ractesis ticas : 

- Linearidade(desvio1: 1 % 

- ~ e r i i b i l i d a d e :  3 U V / W ~ - ~  

Para a leitura da d .  d. .p.  fornecida pelo solarímetro, 

f o i  usado um registrador galvanom~trico da Messger2tewerk 

" E r i c h  Weinert" Magdburg , com as seguintes caracter~sticas : 

- ~ e n s ã o  de alimentação: 220 V 

- Velocidade do papel para registro: 10 mm/h 

- Escala rn5xim.a: 5 mV 

- N9 de canais: 6 



7 - AFERICÃO DO EOUIPAMENTO 

7.1, Carqa do sistema 

~ p Ú s  ter s ido  f e i t a  a montagem do equipamento, ha- 

via a necessidade de se e fe tua r  a carga, mas antes deveria ser 

testado contra vazamentos nas ligações (soldadas, f langeadas 

e rosqueadas). Para este tes te  f o i  utilizada uma bomba pm- 

são hidrostát ica  com operação manual. O equipamento f i cou  to- 

talmente cheio de água, e com o uso da bomba se adicionava 

mais ãgua até se elevar a pressão de t e s t e  que f o i  de 25 Kgf/ 

2 cm ; deixou-se pressurizado durante um certo tempo, para s e  

provar com mais segurança a inexis tência  de vazamentos. 

O próximo passo após f e i t o  o t e s t e  contra vazamen - 
tos, é de se fazer vácuo no sistema. Utilizou-se uma bomba de 

vácuo de dois estágios e um vacuÔmetro. A operação durou vá- 
-2 

rias horas consecutivas e se obteve vácuo na ordem de 1 x 10 

mm de Rg. 

I 

Para a carga do equipamento primeiro s e  colocou a- 

gua destilada e desgasefficada; para desgasei£icação d a  água 

se colocou em ebulição do t i p o  nucleada durante  varios minu - 
t o s .  ~ p Ó s  introduzida a água no equipamento, a pressão i n t e r -  

na se manteve bas tante  i n f e r i o r  a uma atmosfera absoluta, co- 

mo pode ser ver i f icado p e l o  f a t o  de que a agulha do manovacug 

metro colocado no corpo do gerador não se deslocava da posf - 
ção do zero absoluto.  Em uma primeira t e n t a t i v a  6.e carga, ho; 



ve uma pequeno descuido de operação, pois abriu-se em demasia 

a válvula de carga; com isso formou-se um vórtice no recipien - 
te em que cont inha água, de t a l  maneira que entrou ar no equi  - 
pamento, então houve a necessidade de s e  esvaziar completamen - 
te o sistema e novamente se fazer vácuo. 

~ p Ó s  se introduzir âgua no sistema, o passo seguin- 

te foi colocar amônia. Pcira isso se utilizou m.a garrafa met. 

l i c a  contendo amônia e uma balança, pois deveria ser pesada a 

C quantidade de am6nia a ser carregada. O c i l i n d r o  f o i  unido a 

válvula de carga, f ixada no gerador, através de uma mangueira 

flexivel de a l t a  pressão; a seguir, iniciou-se a retirada de  

ar da mangueira. Logo que se i n i c i o u  a transferência de ame- 

nia, e apenas uma pequena quantidade havia passado para o sig 

tema, ocorreu um equil íbrio na pressão entre a garrafa e o e- 

quipamento. Para desequilibrar as pressões houve a necessida- 

de de se aquecer o recipiente que continha amÕnia; assim se 

processou com facilidade a carga, 

Como se colocou água em primeiro l u g a r ,  e logo após 

amÔnia, a mesma se posicionou na parte superior, não se dando 

assim uma mistura homogênea, isto é, o equipamento não havia 

entrado em regime de funcionamento. Para que a solução se to; 

nasse uma mistura homogênea f o i  feito um aquecimento no troca - 
dor de calor 3 ( f i g .  5.1), com as vãlvulas 12 e 14 fechadas e 

com a 13 aberta; com zpenas uma pequena quantidade de calor a 

água que estava estocada no absorvedor passou para o evapora- 

dor. Logo após, abriu-se a válvula 14 e a água c a i u ,  por gra- 

vidade, sobre a amônia que se acumulava no gerador; c o m  i sso  

a mistura se tornou homogênea. Duran te  esta  operasão, houve 



notável borbulhamento e grande desprendimento de calor na re- 

gião da mistura, 

7.2. Teste do equipamento com fonte de calor cons - 

tante 

Antes  de testar o sistema t o t a l ,  £oi testado só o 

equipamento de refrigeração, para detectar  possiveis falhas , 
ou poder analisar isoladamente alguns parâmetros, Para t a l  , 

utilizou-se como fonte de calor uma resistência elé t r ica .  Os 

resultados obtf dos com esse procedimento foram bastante f avo- 

ráveis, pois os dados levantados demonstraram o desempenho do 

refrigerador e alguns dos valores dos parâmetros recolhidos 

serão discutidos mais ad iante ,  A f o n t e  de calor utilizada f o i  

uma resistência elé t r ica  de I kW quando ligada a uma d i £ e  - 
rença de potencial de  200  V , e um aspecto pos i t ivo  é de 

que pode-se u s a r  uma f o n t e  de alimentação variável; cam isso 

testou-se a m h i m a  quantidade de calor possIvel a ser introd; 

z i d a  no sistema e comparou-se com o calor teoricamente calcu- 

lado. 



8. COMPORTAMENTO DO REFRIGERADOR COM 

FONTE DE CALOR CONSTANTE 

8.1. Comportamento da solução na fase de geração 

Para se i n i c i a r  a operação de geração do equipame; 

to foram primeiro deixadas abertas as válvulas 12, 13 e 14 

( f i g .  5.1) , para que, por gravidade, toda a solução se acumu - 
lasse na sua posição original, Logo após se obter o equi l i -  

brio ,  foram fechadas as válvulas 13 e 14, permanecendo aber- 

ta a válvula 12. 

Ao se aquecer o trocador de calor 3 ,  por meio da 

resistência elétr ica,  este t r ans fe r i a  o calor para a solução 

de água e amonia n e l e  contida,  causando assim um fenomeno de 

termosifão no lzquido. Como o gerador é o recipiente que as- 

sume a posição mais elevada do sistema, em relação aos de- 

mais componentes que contém solução, 6 o ponto de temperatu- 

ra m a i s  elevada e, em consequência, nesse ponto começa a au- 

mentar a pressão. 

Como in ic iava  a aumentar a pressão no gerador e ha - 
v ia  um e s p a ~ o  sem solução no tubo 16 ( f f g ,  5.1) , com um volu - 
me aproximado de 2 l i t ros ,  ocorria o seguinte fenomeno: a so 

lução era empurrada para ocupar este espaça, mas como havia 

uma pequena parcela de vapor de amônia e água neste local (par - 
t a n t o  uma mistura gasosa compresslvel) , com o aumento de pres - 
são O vapor se condensava, provocando assim fortes oçc i laçk  



no nível da solução do gerador. Este processo era observado 2 

través do visor de n í v e l .  

Com o passar do tempo, e s t a  oscilação se tornava ca - 
* da vez menos i n t e n s a ;  presume-se que todo o t ubo  16 ( i s t o  e ,  

até a válvula 13) tenha ficado completamente cheio de solução. 

Quando a desti lação do vapor de amõnia se tornava efetiva,ces - 
savam por completo as oscilações no nível da solução e então 

iniciava a descer uniformemente até o f i m  d a  fase de geração, 

onde a válvula 12 era então fechada. 

Comportamento da temperatura do gerador na 

fase de geração 

A temperatura do gerador na fase de geração pode as - 
sumir vários comportamentos, como mostra a £ 3 9 .  8.1. 

No presente experimento, se fornece calor  ao gera - 
dor, registrando-se a evolução da temperatura  com temopares. 

No início da fase de geração a inclinação da curva de evolu- 

ção da temperatura em função do tempo é b a s t a n t e  acentuada,cg 

mo mostra o t recho AB da f i g .  8.1. Quando se inicia a destila 

ção e fe t iva  da amÕnia, esta inclinação torna-se cada vez me- 

nor  (trecho BC da f i g .  8.1) e, em certos casos, pode ser nula 

ou negativa, como mostra o r e s t a n t e  da curva. 

Observa-se vários fenômenos nesse gráf ico,  importzn 

t e s  para a sua compreensão, além do citado no parágrafo ante- 

r i o r .  Quando trocou-se m a  pequena parte da água da caixa do 

condensador por água com menor temperatura, imediatamente o- 

correu um decréscimo na temperatura do gerador, como mostra o 



trecho DE ( f i g .  8.1). Este fato aconteceu devido a que a ta- 

xa de evaporação da amÕnia foi bastante alta, ocorrendo uma 

evaporação adiabática, isto é, retirando calor da própria sg 

lução. Se a diferença entre a temperatura da água a ser subs - 
t i t u i d a  e da água a ser coloczda na caixa 6 pequena, então 

não ocorre dec lh io  na temperatura, que se mantém constante 

durante um determinado tempo (trecho CD, mostrado na Elg .8 .U.  

Temperut uru 

tempo 

F i g u r a  8 . 1  - Comportamento genérico da temperatura 

no gerador. 



8.2.1. Crescimento na temperatura do gerador com o 

equipamento isolado: 

Para os testes com o equipamento, foram isoladasto  - 
das as partes até o nlvel  máximo da solução, com uma camada 

de lã de vidro de 50 mm de espessura. Em todos os fenômenos 

observados no Item 8.2, o equipamento f o i  isolado para a 

fase de regeneração, tendo-se removido os fsolarnentos do ab- 

sorvedor e do gerador durante a fase de refrigeração, embora 

os demais componentes permanecessem isolados. 

A lã de vidro não se comportou como um bom mate- 

rial, pois sua estrutura deteriorou-se com o uso e manuseio. 

Devido 2 necessidade sistemática de se i s o l a r  e remover o i- 

solamento de parte do equipamento, em sistemas a serem comer - 
cializados, deve se escolher um outro  t i p o  de Isolamento que 

s e j a  mais durável ao manuseio. 

8.2.2,.  Crescimento na temperatura do gerador com o 

equipamento ser, isolação: 

Quando se colocou o equipamento em funcionamento , 

sem nenhum isolamento nas partes que contém solução, a tem h 

pera tura  do gerador não ultrapassou os 70 ?C, quando a tempg 

ratura ambiente estava em torno de 30 9 C  (se a temperaturaam - 
bien te  era menor, a temperatura do gerador também baixava). 

Este fato ocorre devido 5 alta t ransferência de calor da so- 

lução para o meio externo, através da convecção na tu ra l .  ca- 

be sal ientar gue a temperatura onde a amÕnia começa a dest i -  

iaeáo efetiva, é em torno de 70 PC para as condiqóes de cl i -  

h& E 8  perxodo do teste;  por isso não há nenhuma possibilida- 



de deste equipamento funcionar  sem isolamento nas partes em 

que contém solução. 

8.2.3. Crescimento na temperatura de todos os com- 

ponentes do equipamento: 

Para medir a temperatura do equipamento foi u t i l i -  

zado um registrador de 12 canaf s e d e l e s  9 foram ocupados coan 

termopares de cobre-constantan, distribuidos nos vários pon- 

tos dos componentes do equipamento, como nostra a f i g .  5.1 , 
indicada pela sequência alfabética. 

Coma foi explicado anteriormente, o projeto  foi i- 

dealizado para ter pequena inércia  térmica; mas, como o tro- 

cador de calor 2 ( f i g .  5.1), que seria responsável por e s s a  

fenõrneno, t e m  baixa efet ividade por não ter sido bem dimens t  

onado, este objet ivo ficou prejudicado, atingindo-se apenas 

um dos parârnetros a ser analisado. Como consequência, a dife - 
rença de temperatura entre os diversos componentes f o i  bas- 

tante pequena, sendo a maior diferença em torno de 5 QC, en- 

tre o gerador e o absorvedor; entre os demais componentes es - 
ta diferença ficou a inda  mais reduzida. 

Segundo Trombe e Foex t 2 1 , para se obter a máxima 

eficiência neste tipo de equipamento, o tanque 1 (fig. 5.1) 

deve permanecer frio durante a fase de geração, ou seja ,  o 

trocador de calor colocado entre o gerador e a absorvedor de - 
ve ter alta efetividade. Como este não era o caso, e para cor - 
rigir esta falha, isto é, substituir o trocador de calor, dg 

mandaria muito tempo, o que retardaria a coleta f i n a l  dos da 

a6s a serem levantados, deciciu-se não efetuar a troca. Com 



isso, esse parâmetro ficou para ser anal isad e desenvolvido t 
por um futuro trabalho.  

8 . 2 . 4 ,  Temperatura de condensação: 

8.2-4.1) Crescimento na temperatur do cond.ensador: 4 
Para avaliar o coeficiente de e f i c  cia  de  um siste- 1 

ma de refrigeração, um dos parãmetros fundam ntais é a tempe- i 
ratura de condensação e ,  consequentemente, a pressão de con- 

densação, função des ta .  

Como no presente equipamento o con ensadar 6 resfri 1 - 
ado com ãgua estagnada, a pressão de condens çáo real maior 

do que a teoricamente estimada, provocando a sim uma di feren-  I 
ça de temperatura entre o vapor em condensaç de 

resfriamento. Esta diferença de temperatura necessária para 'I 
que o calor de condensação se transf ira  mais facilmente para I 
a ãgua. 

A taxa de destilação da amÕnia aum4ta quando a ta- 

xa de retirada de calor de condensação é maior; este fenômeno 

foi observado ao se retirar parte da água de refrigeração e 

se colocar água mais fria (corno citou-se no i t e m  8 .2 ) .  O com - 
portamento da temperatura e o rápido decréscimo no nivel da 

solução, observado através do visor, indicaram uma maior taxa 

de destilação da amônia, comparando-se a situação de funciona 

mento normal. 

8 . 2 . 4 . 2 )  ~ond.ensação pressão constante: 

Para que o equipamento forneça resultados práticos 



iguais aos teoricamente calculados na fase de geração, isto é, 

para que a pressão de condensação se mantenha constante duran - 

te toda a fase de destilação, s8 existe uma possibilidade, Dg 

ve-se ter durante toda essa fase uma taxa de retirada de ca- 

l o r  cons t an t e  do condensador; se i s so  não acontecer, ex is t i rã  

sempre uma diferença entre as -pressões teóricas e pr~ticas.~s - 
te fato foi inteiramente comprovado quando s e  f e z  a experiên- 

c i a  de renovar constantemente a água de refrigeração através 

do fluxo forçado de uma bomba h id r áu l i ca ,  não recuperando a 

água. Sabe-se que isso não é economicamente viável ,  como tal- 

vez t h é m  não seja a utilização de uma to r re  de  resfriamento 

para sistemas de uso dom6stic0, mas a experiência  é perfeita- 

mente válida para comprovar a teoria relativa a esse fenõmeno, 

8.3. Comportamento da solução na fase de absorção 

Terminada a fase de geração, fechou-se a válvula 12 

e deixou-se esfriar  o absorvedor, provocando-se em consequên- 

c i a  uma diferença de pressão entre o evaporador e o absorve - 
dor. Logo após abre-se lentamente a válvula 13, para se evi- 

tar que a amônia saia do evaporador no estado de l iquido satu - 
rado e sofra expansão no tubo 16 ( f i g .  5.1). operação que f o i  

repetida algumas vêzes com o propósito de comprovar o fenõme- 

no. 

Devido 5 existência da diferença de pressão citada 

no parágrafo an te r io r .  ao se abr i r  a válvula, a amônia s e  ex- 

pande no evaporador e sa i  no estado de vapor pelo tubo 1 6 ,  em 

direção ao absorvedor; como consequéncia, a coluna de l i q u i d o  



(solução) contida no tubo é empurrada para dentro do absorve - 
dor. 

Para comprovar a inexistência de solução no tubo 

16, observou-se a sua temperatura durante a fase de absorção. 

Verificou-se que esta não mudara, logo não ocorria absorção, 

pois onde a solução recebia amônia ocorria fo r t e  desprendi - 
rnento de calor e notável borbulhamento. A diferença de pres- 

são se mantinha constante durante toda a fase de  refrigera - 
ção e somente se anulava quando se abria a válvula 12(fig.5J), 

comprovação feita pela observação na variação do nzvel de s g  

lução. Este fcnzrneno é de grande importãncia porque afeta um 

parãmetro de fundamental interesse, a temperatura de evaporg 

ção, que 6 um pouco superior do que aquela teoricamente esti - 
mada, 

O borbulhamento no i n i c i o  da fase de absorçãoé de 

grande intensidade, provocando grandes oscilações no nlvel 

de l íquido,  como pode-se observar através do visar; entretafi 

to, medida que a absorção continuava, se tornavam cada vez 

menos intensas.  Mas urr, fato f o i  notaGo: enquanto havia absor - 

ção, ocorria borbulhamerito. Issc se comprovou da s e g u i n t e  ma - 
neira:  quando parava o borbulhamento e se abria a válvula 14, 

nenhuma altereção era notada no equipamento; ao passo que, 

quando havia ainda borbulhamento (embora bastante lento e in 

temitente), ao se abrir a válvula 14, imediatamente aumenta 

va a pressão do manômetro f ixatio no gerador, indicando que 

ainda ex i s t ia  alguma amónia estocada no evaporador, 



8.4 .  Temperatura da ss lução n'a fase de absorção 

d esfriamento da solução, cessada a fase de geração, 

obedece 5 lei de resfriarnento de Newton, isto 6 ,  a temperatu- 

r a  decresce exponencialrnente no tempo, o que f o i  verificado 

ao se analisar os dados coletados de temperaturas. 

Como foi c i tado  no item 8 . 3 ,  a solução empobrecida 

e fria (temperatura ambiente) tem baixa pressão, pouco acima 

da pressão atmosfêrica; quando se abre a válvula 13, e recebe 

amõnia, a solução imediatamente incrernenta sua temperatura. 

Em todos os testes efetuados, essa diferença ultrapassou o m& 

ximo de 10 9C, durante os primeiros minutos de absorção; em 

seguida decrescia de 2 a 3 QC e, com o passar do tempo, dimi-  

nuia lentamente até a t ing i r  novamente a temperatura ambiente. 

Foi observado t a m b é m  que não ocorreram grandes varA 

açães de temperatura entre os diversos componentes do equipa- 

1 mento, como aconteceu na fase de geração. Os pontos de tempe- 

ratura registrados foram, na sua maioria, co inc identes  ou den - 
t xo  do erro do aparelho, com o qual se tornou muito d i f í c i l  - i 
dentificá-10s.  

Os fenômenos observados acima foram todos para O 

absorvedor refrigerado por convecção n a t u r a l ;  pode-se ter me- 

lhores resultados quando se utiliza água para o arrefecimento. 

8.4.1. Esfriamento da solução com absorção simultã- 

nea: 

Para se i n i c i a r  

cessário que a solução do 

o processo 

absorvedor 

de refrigeração não é n= 

e s t e j a  5 temperatura a- 
, - 3 ~  



biente; pode ocorrer que a mesma e s t e j a  com temperatura ele- 

vada e, ao se resfriar, ocorra simultaneamente a absorção do 

vapor de amÕnia. Esta experiência foi executada e os fenome- 

nos observados são muito interessantes. 

E sabido que a pressão dc evaporador no fim da fa- 

se de geração 6 menor do que a pressão no absorvedor, como 

pode-se comprovar quando se abre a válvula 13, pois se veri- 

f i c a  a passagem de solução contida no tubo 16 para o evapora - 
- 

dor. ~ n t ã o ,  para se i n i c i a r  a fase de absorção, e necessá - 
rio deixar as pressões se equilibrarem e ,  para isso, basta 

apenas esperar que se esfrie um pouco o absorvedori ocorren- 

do assim resfriamento da solução com absorção simultânea. Ou - 
t r a  situação acontece quando se deixa esfriar num tempo ma- 

i o r ;  com i s so ,  a diferença e n t r e  as pressões se torna de al- 

gumas atmosferas e ,  neste caso, no início da operação ocorre 

imediatamente um aumento na temperatura da solução, como rn- 

tra a f ig. 8 . 2  (trecho BC) . Este fenômeno ocorre em qualquer 

ponto da curva,  mesmo que a temperatura da  solução esteja&- 

tante elevada. 

8 . 4 . 2 .  Temperatura do evaporador: 

A temperatura do evaporador é uma função da pres- 

são (ou da temperatura) do absorvedor; quanto maior é a pres 

são no absorvedor, maior ser5 a temperatura do evaporador,co - 
mo se comprovou experimentalmente. 

Outro fenômeno observado 6 que a temperatura do 

absorvedor uma função da quantidade de amônia absorvida* 

de que o mero de retirada de calor do mesno não e s t e j a  alte-  



rado. 

Com e s t a s  observações efetuadas, pode-se concluir 

qual é a melhor situação para se iniciar a fase de refrigera - 
$50: se com o absorvedor frio, ou com temperatura elevada(- 

friando e absorvendo simultaneamente) , como f o i  citado no i- 

t e m  8.4.1. 

Tempera f ura 

tempo 

F i g u ~ a  8 . 2  - Esfr iamento  do absorvedop.  

A verificação do fenõmeno acima citado foi observa 

da com m a i s  realce, quando se experimentou i m p r i m i r  sobre o 

evaporador um fluxo de ar forçado com alta turbulência, atra - 



vés do uso de um ventilador. Isso ocorreu após algumas horas 

em que s e  processava a absorção e restava apenas uma pequena 

quantidade de amõnia a ser absorvida, p o i s  devido 5 alta re- 

s i s tênc ia  na retirada de calor das vizinhanças do mesmo, por 

causa de uma espessa camada de gelo que cercava a serpentina, 

a absorção era extremamente l en ta .  ~ n t ã o  a corrente de ar for 

çada provocou um aumento na taxa de re~oção de calor sobre o 

evaporador. N e s t a  si tuação aumentou significativamente a ta- 

xa de absorção, o que f o i  observado pelo crescimento na tem- 

peratura do absorvedor e o aumento no nlvel de borbulhamento 

da solução; em consequência, a pressão do sistema sofreu um 

acréscimo. 

E preciso ainda ressaltar que a quantidade de arno- 

n i a  contida no evaporador era bastante  pequena, sendo, mesmo 

assim, o fenomeno observado em toda sua magnitude. 

O aspecto mais importante na verificação d e s t e  fe- 

nomeno (relação entre a área Ú t i l  de evaporação e a absorção) 

determina a avalizção de um dos parketras fundamentais para 

o dimensionamento de área das evaporadeS.  

8.5. O ciclo real 

Os t e s t e s  efetuados com fonte  de  calor constante fo 

r a m  em número de 30 ; destes,  apenas alguns foram seleciona - 
dos e seus parhetros de desempenho sso mostrados nas tabe- 

las 8.1 e 8 .2  . A concentraçao i n i c i a l  f o i  de 47 % (Kg de a- 

mõnia / ~ g  de solução),  com a carga cio sistema de aproximada- 

mente 27 Kg de solução. Posteriormente, a carga f o i  reduzida 



para 24 Kg aproximadamente e a concentração passou para 4 6  % ,  

não havendo diferenças notáveis nos resultados. A temperatura 

máxima do gerador foi de 105 PC; o condensador foi re£r igera-  

do com água, e o absorvedor através do a r  atmosférico; a tem- 

peratura da água esteve em torno d e  3 2  QC; a temperatura am- 

biente variou de 26 a 37 QC. 

As variações dos p r i n c i p d s  parâmetros de desempe - 
nho são mostrados na f f g ,  8 . 3 ,  para a fase de regeneração, e 

na f i g .  8 . 4 ,  para a fase de refrigeração; estas curvas são r= 

su l t ado  de  uma média feita a p a r t i r  d o  conjunto de dados c o l g  

tados em todos os t e s t e s  selecionados. As diversas curvas de 

um mesmo parãmetro são mostradas no apêndice E ;  nestas pode- 

se observar que as variações entre testes consecutivos são tg 

das compatíveis entre si, não ocorrendo assim discrepâncias no - 
táveis entre os resul tados ,  

O ciclo real é em vários aspectos d i f e r e n t e  60 ci- 

clo teór ico,  e aparece esboçado na fig. 8.5, dado pelos pon- 

t os  1-2-5-6-1, juntamente com o ciclo teÓrico. 

A primeira diferença, que já foi citada no item 

8.2,4.1), é que a pressão real 6 maior do que a pressão t eo r i  - 
camente estimada, e isso é necessário para que h a j a  maior fa- 

cil idade na transferencia do calor de condensação para a água. 

O u t r a  d i ferença  & que a concentração real no f i n a l  

da fase de geração 6 menor do que a teoricamente calculada ; 

com isso, a massa de amÕnia destilada é menor do que a teóri - 



Tee te D uração Temperatu- Temperat; ~ r e s s ã o  - ~ancentra~ão  a l a r  sup& Massa des- variaçBo tem- 

ra inicial ra final final f i n a l  do > solução tilada peratura da - ; 
Horas 2 da solução da solução Qf /cm Kg NH3 K c a l / K g  S o l .  Kg/Kg S o l ,  gua do c o n d e  

9 C Q C Kg Sol. sador 

9 C 

1 7 2 7  103,s 15 O ,  372 140,51 0,1561 31 - 36 

2 8 30 98 14,7 O, 395 121,7 O, 1240 30 - 38  

3 8 29 9 1 13,l O ,  405 109,79 O ,  1092 30 - 34 

4 8 2 7 9 3 13,7 0,410 110,84 0,1017 27 - 36 

5 8 29 91 13 0 , 4 0 5  109,79 0,1092 29 - 3 3 , 5  

Y 

TABELA 8 . 1  - ~ o r z ' o d o  de regsnerapão  - m i s t u r a  Úgua-amõnia,  



T A B E L A  8 . 2  - Fase de ~ e f r < ~ e r a ~ ã o  - m i s t u r a  água-am%iia. 

C I C L O  

-atura pressão T E ~ R I C O  REAL 

Tkste mação &dia do média do &£rigeração hfrigeração 
NQ Horas absowvedor abso-r E£ etiva Efetiva 

9 C  Kgf / m2 Kcalfig Sol. Kca l f l g  Sol. 

1 

2 

3 

4 

5 

9 1 0  

7 , o  

8 1 0  

8,s 

8 r O  

37,5 

38 

35 

37 

35 

3 t 5  

3,55 

3,25 

3,45 

3,25 

50,50 

4 1 , O O  

4 2 , 5 8  

4 4 , 2 9  

42,58 

0,330 

0 ,  312 

O , 3 3 6  

O, 3 3 7  

0,336 

39,9 

3 2 , 6 3  

28,68 

2 6 , 8 4  

28 ,68  

O ,280 

-. 
0,268 

0,261 

0,240 

0,261 



Uma terceira diferença 6 que se dá uma maior taxa 

de aquecfmento para a solução, para se destilar uma menor 

quantidade de massa. Conclui-se desta  consequência, como foi 

cita60 no item 8,2,4.1), que a taxa de desti lação está  i n t i  

mamente relacionada com a área de condensação; assim, con- 

clui-se que para dfrnensionar corretamente o condensador, d e  

ve s e  considerar como um dos ~ a r h e t r o s  de avaliação a taxa 

de  aquecimento da solução. 

Figura 8.3 - ~ a r i a ~ Ü o  de alguns parâmetros para a 

fase de geraeão.  



F i g u r a  8 . 4  - var iação de alguns parÜrnetros para a 

fase de refrigaração, 

Outra diferença observada, f o i  de que a absorção 

se deu numa faixa intermediária e n t r e  o processo de absor- 

ção pressão constante e o processo de absorção ã tempera- 

t u r a  constante,  fato que aconteceu provavelmente &la forma 

utilizada para a dissipação do calor do absorvedor durante 

o processo de refrigeração, 



F i g u r a  8 . 5  - ~omparaçáo e n t r e  os c i c l o s  r e a l  e t e 6  - 
rico para o sistema água-amônia. 

8.6. O coeficiente de eficácia real 

Duas quantidades são necessárias para determinar o 

coeficiente de ef icác ia  rea l :  o calor suprido à solução (Q g ) 

e o calor retirado do evaporador para produzir refrigeração 

e fe t iva  (Q,). 

Para se avaliar o calor introduzido na solução du- 



rante a fase de regeneração 6 necessário se calcular a sequin - 
te equação: 

onde rn é a massa de solução, sendo que os Indices representam 

o ponto do ciclo. 

Os valores de entalpia i 1, i5, iv foram obt idos  da 

carta de propriedades para a água-amônia, publicada por Çcott 

e Kohlosç (12). 

O terceiro termo da equação (8.1) , i s t o  é, o somat6 - 
rio, .foi calculado pelo método de integração numérica propos- 

to por Simpson, onde os valores da função foram considerados 

a partir de 100 % de amsnia na solução, seouidos no sentidoda 

menox concentraqão. Este método é b a s t a n t e  trabalhoso, mas as 

precisões obtidas j u s t i f i cam seu uso. Chinnappa ( 4 )  deduziu 

expressões simplificadas para a avaliação de Q e de Qe, en- 
g 

t re tanto  não se £62 uso deste  método, no presente t rabalho.  

Para avaliar o calor responsável pela refrigeração 

e fe t iva ,  f o i  feito uso d a  seguinte expressão: 

onde rng é a massa de amÕnia no estaao 6 e ilvé O calor laten- 

te de vaporização da amznia no ponto 6 ,  

Para calcular rn; foi efetua60 um balanço de massa 

no evaporador (corno foi f e i t o  no item 3 . 2 )  , resultando na se- 

gufnke expressão: 



onde os valores de ie e i são as enta lp ias  e?e evaporação e 
C 

condensação da amônia nos pontos 6 e 5 ,  respectivamente, e 

foram obtidos da carta de propriedades para água-amÕnia no - 
estado saturado (121, sendo ilv o valor médio do calor de v& 

porização da am6nia entre estes 6ois pontos. 

Para a avaliação da quantidade de amÕnia destilada 

m , se efetua o seguinte balanço de massa no geraeor: 

onde mt5 representa a quantidade de amônia destilada até o 

ponto 5 por unidade de massa, e m a massa de solução, sendo 

que os i n d i c e s  indicam o ponto do ciclo.Operando a equação 

( 8 . 4 )  resulta: 

O u t r o  método que se tentou utilizar para a avalia - 

ção da massa destilada, foi o de observar a varizção de volg 

m e  da solução; mas, devido a problemas de imprecisões (como 

foi citado no item 5.2.1), nao f o i  posto em uso. 

Para a uti l ização das equações apresentadas neste 

Item, & necessário se considerar que a retificação se efetua 

de maneira completa, 

Finalmente, resul ta  a expressão usada para determi - 

nar  o coeficiente de eficácia  do sistema: 





9 .  COMPORTAMENTO DO REFRIGERADOR COM 

O USO DE ENERGIA SOLAR 

9.1. Acoplamento dos coletores ao refriqerador 

~ ~ 6 s  terem sido coletados todos os dados, e a n a l i s a  - 
dos todos os pax%netros, estando o refrigerador operando com 

uma fonte de calor constante, foram incorporados os coleto - 
res de energia solar para serem utilizados como a fonte de 

calo; de geração, 

Para a execução dos ensaios preliminares (com uso de 

i energia  elétrica corno fonte  de calor) , o equipamento fo i  mon - 
tado num ambiente protegido da i n t empér i e ,  Para as novas con 

dições de t e s t e ,  houve a necessidade de mudar de local  o e- 

quipamento, i s t o  é, dever1 a ser colocadc no terraço do e d i f í  - 
cio,  ao lado da posição dos coletores de energia, com a f i n a  - 
l i d a d e  de diminuir a perda de calor entre o aparelho e a fon  - 

te. 

Para se deslocar o equipamento até sua posição d e f i  - 
nitiva de funcionamento, f o i  necessário desmontá-lo e, com 

isso, a carga de solução n e l e  estocada foi inutilizada. 

Como se tornou necessária a desmontagem do refrige- 

rador, decidiu-se aumentar a área Ú t i l  de transferência de 

calor do trocador duplo tubo  3 ( f i g .  5.11, com a f i n a l i d a d e  

de aumehtar sua efetividade . A alteração sof r ida  inicialmen- 



C 

te por este componente do sistema foi apenas aumento de a- 

rea, isto é, não havendo sofrido alteração no tipo de troca - 
dor de calor. 

Executadas todas essas tarefas ,  o conjunto  toc?o 

f o i  montado em sua nova posição e ,  a part ir  disso ,  se pas- 

sou a preparar o equipamento para posterior carregamento de 

água e amônia; para isso se procedeu do mesmo modo descrito 

no item 7.1. 

~ p 6 s  se ter efetuado alguns testes com o novo sis- 

terna, se constatou que a efetfvidade 60 trocador de calor , 
c i tado  anteriormente, ainda se mantinha bastante baixa. A 

4 

p a r t i r  desta observação se dec id iu  aumentar novamente a a- 

rea de transferência de calor do componente, o que foi  fei- 

to modificando-se o tipo de estrutura de trocador, que, do 

t i p o  anular, mudou-se para um trocador com dois passes de 

fluido aquecido sobre a área do trocador, que con t inha  solu - 
ção de água e amõnia. E s t a  nova forma é mostrada na fig.9.1, 

e os resultados obtidos com essa modificação foram plenamen - 
te satisfatõrios.  

Dada a natureza do t i p o  d-e estrutura dos absorvedg 

res dos coletores de energia s o l a r  (os quais são formados & 

seções achatadas e abauladas, como mostra a f ig .  5 . 3 1 ,  não 

é posslvel pressurizar o sistema, pois, se i sso  ocorrer, o 

absorvedor sofrerá provavelmente deformações. Para evitar  

que a pressão no circui to  dos coletores seja aumentada a 

índices  muito elevados (isso por causa do aumento de ener- 

g i a  i n t e rna  do f lu ído  circulante) , se colocou no circui to 

dos coletores um tanque de armazenamento de Óleo, destinado 



a receber as expansões volm6tr icas ;  e s t a  p a r t e  do sistema é 

mostrada na f i g .  9.2 . 
saída de 
s o l u ~ o  

entmh de j soIuq60 

Figura 9 . 1  - Trocador  de c a l o r  3 da fig. 5 .  i ( a Z t e  - 
radol  . 

Figura  9 . 2  - V i s t a  do r e ~ s e r v a t ó r i o  de ó l e o .  



0s demais componentes do equipamento não sofreram ne - 
nhuma alteração. 

9 . 2 .  Comportamento das variáveis básicas do sistema 

~ p õ s  toda a montagem d o  equipamento (refrigerador e 

coletores) ,  se passou a coletar dados para a avõliação do de- 

sempenho do sistema e a anál i se  das principais variáveis. 

A nova carga do equipamento f o i  construida de  22,6Kg 

de solução, sendo que a concentração não f o i  alterada, isto 6 ,  

cont inuou sendo de 47 % de amônia por Kg de  mistura, como se 

havia utilizado nos t e s t e s  anteriores,  

O perfodo de testes f o i  durante os meses de inverno, 

dada que o tempo gasta para projetar e construir os coletores 

fo i  bastante  grande. Com isso, não se teve o pesiodo mais a p l  

priado para a avaliação do desempenho do conjunto.  

Apesar das condições adversas de clima (inverno) no 

período da experimentação, o comportmento das variavefs p r i n -  

c i p a i s  de funcionamento não so f reu  variações significativas,ou 

se ja ,  se comportaram de forma semelhante ao perIodo de verão 

(clima quente ) .  V a l e  ainda ressal tar  q u e ,  apesar da menor in- 

tensidade de radiação solar, as diferentes temperaturas foram 

proporcionalmente iguais aquelas obtidas no período de verão. 

A pr inc ipa l  razão pela qual o sistema praticamente 

não sofreu alteração no seu comportamento, é que, apesar da mu - 
dança da fonte de calor, o modo de i n t r o d u z i r  este calor f o i  

bastante semelhante ã simulação f e i t a  usando uma resistência 

Iétrica; e isso deve-se ao uso de um f l u i d o  intermediário Iflg 



ido de circulação) e n t r e  os coletores e o sistema. Embora a 

fonte de calor não seja constante, dado que t e m  um pico mãxi - 
mo ao meio dia, no tipo de procedimento utilizado não se al- 

tera significativamente o modo no qual a taxa de calor é su- 

prida para a soluqão de água e amônia. 

O comportamento do fluido de circulação e a análi-  

se das variáveis bãsicas para a avaliação do desempenho se - 
rão discutidos mais adiante .  

Durante os meses de inverno, no caso em que a t e m -  

peratura ambiente f o r  baixa,  pode se fazer  func ionar  o refri  - 
gerador com todos os componentes isolados, tanto na fase de 

geração como na fase de refrigeração; pois, neste caso, po- 

de-se aproveitar o calor produzido pela absorção para a fase 

de regeneração, 

9 . 3 .  A eficácia do sistema 

Para avaliar a ef icácia  do sistema, se procedeu do 

mesmo modo usado ante r io rmente  para os cálculos, isto 6 ,  foi 

seguido o mesmo procedimento descrito no Item 8.6. 

Para o cálculo do calor supr ido  ao gerador, fo i  u- 

tilizada a equação (8.1) . Para o cálculo do calor  rs spons~ -  

vel pela refrigeração efe t iva ,  se utilizou a equação ( 8 . 2 ) .  

Finalmente, para o cálculo do coeficiente de ef icácia do sis - 
tema, se usou a equação 8-6. 

Como foi citado anteriormente, as condições de c l i  - 
ma no periodo dos testes foram bastantes distintas daquelas 

nas quais se t es tou  o equipamento com energia elétrica. A 



temperatura ambiente neste periodo variou de 2 a 17 ?C e a 5- 

gua de condensação esteve em torno de 15 9C.  A temperatura má - 
xima obtida no gerador f o i  de  72 OC. C0nsiderand.o os valores 

de temperatura ambiente (temperatura inicial da solução), se 

obteve uma diferença de aproximadamente 6 0  Q C ,  e isso corres- 

ponderia,  no perIodo de verão, ; temperatura de aproximadame; 

te 90 QC,  se a taxa de aquecimento se mantiver a mesma. Entre - 
t an to ,  ocorre que a intensidade de radiação solar nos meses 

de verão é bastante superior aos do período de inverno e pro- 

vavelmente esta diferença de temperatura será bastante  supe- 

r i o r .  

As tabelas  9.1 e 9.2 mostram os resultados da anãli - 
se dos parâmetros bãslcos de funcionamento para as fases de 

geração e refrigeração, respectivamente. 

A figura 9.3 mostra o evaporador no d i a  02/08/80 , 

com gelo formado p e l a  regeneração anter ior .  

Figura Evaporador no 

d i a  2 de agosto 

de 1 9 8 0 .  



9 . 4 .  A eficicncia global  do sistema 

- 'i; 41 

~ t é  o presente estágio dos estudos, avaliou-se ape- 

nas o desempenha do refrigera?.or, independendo da análise do 

modo de t ransferência de calor, ou s e j a ,  não f o i  efetuado o 

estudo da ef ic iênc ia  da f o n t e  de calor utilizada para o perío - 
ddo de geração. Agora serã d i s c u t i d o  este particular. 

Para se analisar o desempenho de todo o conjunto de 

forma completa, i s t o  é, refrigerador e fonte de calor (coletg 

res de e n e r g i a ) ,  muitas variáveis devem ser consideradas, t a i s  

como: perdas no sistema, perdas nos coletores, calor de reti- 

ficação, capacidade térmica do gerador e outras  perdas de me- 

nor i n f l u ê n c i a  no conjunto. 

Como no presente t rabalho estão envolvidos muitos 

a s s u n t o s ,  a a n ã l i s e  completa de todos se t o rna  bastante  traba - 
Ihosa e demanda mui to  tempo. P o r  este  motivo, se apresentará 

apenas uma análise simplificada da ef ic ienc ia  global, ou s e j a ,  
\ 

a relação entre  a energia  ;til ob t ida  pela refrigeração efeti - 
va e a ene rg i a  solar  i n c i d e n t e  sobre a área plana dos coleta- 

res. E s t e s  valores são mostraclos na t abe la  9 . 3 .  

Aqui torna-se necessária a comparação entre a e f i c i  - 
ência global  ob t ida  com coletores concentradores do t i p o  semi - 
fixo, com a ef ic iência  obtida com os coletores convencionais. 

Enquanto os coletores convencionais aceitam toda a energia  s g  

l a r  i n c i d e n t e  sobre a área s u p e r f i c i a l ,  os semi-fixos aceftam 

somente uma parte da radiação totalmente difusa  no receptor ( a  - 
proximadamente o inverso da relação de concentração) . P o r  i s so  

não 6 vál ida a comparação simples e n t r e  as d.uas eficiências , 
e sim entre  coletores de um mesmo tipo; afora isso, 



radiação solar direta não atinge todo o absorvedor durante  tg 

do o tempo de captação de energia. Para melhor entendimento 

desta cons ta ta~ão,  6 preciso se analisar detidamente o expos- 

to no item 4 . 3 ,  e observar a carta de movimento aparente 

sol em porto Alegre, a qual é mostrada no Apêndice I. A rigor 

somente em um i n s t a n t e  de tempo toda a radiação solar direta 

inc idente  sobre o coletor atinge completamente o absorvedor; 

é a situa~ão em que os raios solares estão paralelos ao eixo 

principal do coletor. Fora disso ,  a quantidade de radiação 

que atinge o absorvedor decresce, e é bastante diminuta no i- 

nfc io  e no fim do período de captação de energia. As linhas 2 

e 3 da tabela 9 . 3  mostram os valores de radiação totalmentedi - 
fusa no perxodo dos testes. 

A f ig .  9 . 4  mostra o t i p o  d e  radiação i n c i d e n t e  so- 

bre a superfície do coletor, no periodo dos testes, 

Figura  9 . 4  - Curvaa do t i p o  de  radiaeão para o~ t e 2  

t e s ,  



Temperatura. Tenperaturh Pressão Cmcentração Calor s u p e ,  Massa variqão na 
Teste -%" inicial da final da final final do ao gera- Destila& tarpratura 

~ i s i  Horas solução soiução ~ g f  /a2 ~g m3 d ~ r  
Kg / Kg sol. da ágm do 

9 C 9 C X IGg sol. 
Kcal/Kg m a d o r  

9 C 

31 - 7 7 3 62 7 0 , 4 2 7  84 O ,075 8 - 13 

01 - 8 7 5 65 7 , 3  0 , 4 2 5  88 0,078 10 - 14 

12 - 8 6 , 5  7 70 8,1 0,410 303 O ,  102 12 - 16 
r 

14 - 8 6,5 8 70 8 t 8  O, 430 9 1  0,070 15 - 20 

15 - 8 6 8 72 9r3 0,430 91 0 , 0 7 0  17 - 2 1 , s  

4 A 

T A B E L A  9 . 1  - ~ e r i o d o  de geração.  



T e s t e  

D i a  

C I C L O  

T E Õ R I C O  R E A L  ' 

pressão me- r 

~ e f  rigeração ~efrigeração 
d i a  do a h s o ~  

efetiva C . E . F .  e fe t iva  C . E , F .  
vedor 

Kgf / c m 2  ~ c a l / ~ g  S o l .  Kcal/Kg Sol .  

31 - 7 1,6 35 O, 348 22  0,252 

01 - 8 1 ~ 6  3 5  O ,  338 23 0,252 

12 - 8 1 1 7  43 0,360 2 9  0,281 

14 - 8 I r 9  35 O ,  319 20 0 , 2 1 7  

15 - 8 1 , 9  35 O, 319 2 0  0,219 

k 

T A B E L A  9 . 2  - Fase de r e f r i g e r a ç ã o .  



r 

31/7 0 1/8 12/8 14/8 15/8 

~ a d i a ç ã o  t o t a l  

Direta + Difusa 4164 3231 

Kcal/m 2 

~ a d i a ç ã o  Difusa  
2 322 322 460 6 5 0  774 

Kcal/rn 

80 % da Difusa (não 

aceita)  Kcal/m 2 2 5 8  2 5 8  368 520 619 

Energ ia  t o t a l  u t i -  

zada, Kcal 14574 11309 

Qc Kcal 497  520  655 452  452 

~ficfencia global  
% 3 r 3 4 , 9  4 , 5  3 ,5  4 , o  

T A B E L A  9 . 3  - ~f$ciéncia gZobaZ do sistema, 



9 . 5 .  O fluído intermediário 

A maioria dos trabalhos prát icos  publicados sobre re - 
frigeração intermitente por absorção, utiliza a pr6pria snlu- 

ção absorvente-refrigerante como fluido c i r cu l an t e  nos coleto - 
res de energia solar. As razões para este procedimento não 

são esclarecidas pelos autores, 

Mo presente trabalho, se utilizou um fluído interme- 

diário para transferência de energia dos coletores para o re- 

frigerador, para f a c i l i t a r  a incorporação dos m e s m o s  ao siste 

ma e faze-10s independentes, evitando-se assim a pressuriza - 
ção; para tal, utilizou-se o Óleo marca IPITHERM, com caracte - 
rxsticas adequadas para trocadores de calor, de acordo com as 

especificações do fornecedor. 



10. OS COLETORES DE ENERGIA SOLAR 

10.1. A e£ %ciência dos coletores 

O cálculo de ef ic iência dos coletores de energia so - 
lar é bastante trabalhoso e envolve m grande número de vari - 
ãveis, principalmente quando se quer boa precisão nos resul- 

tados. 

Como fo i  citado no i t e m  9 .4 ,  as principais  tipos de 

variáveis envolvidas na avaliação do rendimento são as per- 

das de calor, as quais podem ser por condução, convecção e 

radiação. As perdas de calor por convecção n a t u r a l ,  nos co- 

tores de p a r a o l a  composta, estão muito bem d i s c u t i d a s  por 

ABDEL e RANDALL ( 1 3 )  , que desenvolveram um sistema numérico 

para a avaliação da t ransferência de calor. No presente tra- 

balho ,  não fo i  esfetuado este t i p o  ze estudo, por estar fora 

do alcance dos assuntos envolvidos na discussão. 

As relações en t r e  a quantidade de calor absorvida 

pela solução e a quantidade de energia solar incidente sobre 

a área plana dos coletores, para vários dias, são mostradas 

na tabela 10.1 . A diferença de valores deve-se ãs condições 

ambientes, que foram distintas entre os diferentes t es tes ,  2 

casionando assim perdas diferentes . 
O conjunto dos coletores utilizados na experiência 

é mostrado na f ig .  10.1, e é composto de uma área t o t a l  de 

2 2 4 , 0 6  rn ; cada m6dulo tem uma área individual de O,58 m . 



T A B E L A  10.1 

Figura 10, I - V i s t a  dos c o t e t o p e s  u t i Z i z a d o s  na e% 

p e r i ê n c i a .  



10.2. A circulação do f luido para transferência de 

calor. 

Existem duas maneiras para se movimentar o fluido & 

circulação para transferência de calor de um sistema coletou 

para um outro  receptor: através de convecção n a t u r a l  (temasi - 
f :o) ou através da circulação forçada (recanicamente) , pelo 

uso de uma bomba de fluxo.. 

Para que a circulação do fluido de transferência de 

calor se dê através da ut i l i zação  do temosifão,  6 necessário 

que componentes do equipamento este j arn adequadamente situa- 

dos; deve-se ter pelo menos um circuito de f lu ido de fluxo as + 

cendente de forma continua e um circuito d e  circulação descen - 
dente também de  forma contínua do aparelho receptor de calor 

para o equipamento doador. 

Para o presente t rabalho,  os coletores de energia so - 
l a r  foram construidos em mÓdulos independentes, para f a c i l i  - 
tar a montagem; com isso, a sua instalação para funcionamento 

com convecção natural s e  t o rna r i a  m u i t o  t rabalhosa,  pois deve - 
ria se c o n s t r u i r  uma estrutura adequada para a f ixação dos 

m e s m o s  (por serem do tipo semi-fixos, isto é, com movimentos 

periõdicos nos coletores para se ajustar com as diversas in- 

clinações do sol). A partir da exposição acima, decidiu-se u- 

sar uma bomba de fluxo para a circulação do f lu ido  de trans- 

ferência de calor.  

O circuito de circulação do f lu ido  6 mostrado na 

f i g .  10.2 . O Óleo foi movimentado com uma bomba de engrena- 

ges. 



I 
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Figura 10.2 - C i r c u i t o  de cZrcuZação do Ó l e o .  

O desempenho da bomba não foi  avaliado, por estar 

fora do escopo da tarefa pr inc ipa l .  



11.1. ~iscussão dos resultados com uso de fonte de 

calor constante 

Foi f e i t o  um estudo experimental sistemático, em- 

pregando-se o ciclo da mistura binár ia  água- amônia. Obteve- 

se temperaturas da solução acima de 100 9 C ,  usando-se uma 

concentração i n i c i a l  de 47 % de am6ni a por Kg de solução, com 

o que foram obt idas  temperaturas de evaporação muito in fer i  - 
ores a zero OC. 

Muitas constatações de grande interesse foram efe- 

t u a d a ~ .  Entre e s t a s ,  a p r i n c i p a l  consiste na verificação de 

que se t e m  uma diferença e n t r e  a quantidade de  ref rigera,ção 

efe t iva  teórica e a real,  obtida nas t e s t e s .  E s t a  diferença 

en t re .  teoria e prática, deve-se ao fato de que a teoria pres 

supõe trocador de calor com efetividade 6e 100 %. Na situa- 

ção real, para uma taxa particular de calor suprida ao gera- 

dor, a diferença depende da área superficial de condensação; 

por isso, é necessário levar em conta a importância do dese- 

nho dessa área, 

Outra constatação muito importante 6 a verificação 

de que ex is te  uma relação estreita entre a t a x a  de absorçãoe 

a área superficial  6 t i l  de evaporação. Por isso que, em gr+ 

des unidades, deve se ter sempre o condensador separado do 

evaporador. 



A terceira constatação 6 de que 5 medida em que se 

efetua a destilação da amônia, cresce a exigência na taxa de 

introdução de calor ao gerador, e isto 6 a maior dificuldade 

de adaptação da captação de energia solar para se obter  re- 

fxigeração. 

Foram medidas e analisadas diversas variãveis , 

levantado o coeficiente de eficácfa real  e comparado com 

teórico (tabelas 8.1 e 8.2). 

Os resultados obtidos form plenarri.ente satisfatõ- 

rios para os objetivos traçados e, além d i s so ,  servem como 

uma primeira etapa e wn f a to r  motivador para a continuação 

deste tipo de estudo. Pode-se melhorar e s t e s  resultados, o t i  - 
mizando-se alguns componentes do equipamento, principalmente 

o trocador de calor colocado entre c gerador e o absorvedor. 

11.2. ~iscussão dos resultados com o uso de  Enerqia 

Solar 

De acordo com os resultados obtidos através do uso 

de energia s o l a r  (tabelas 9.1 e 9.2) , pode-se concluir que o 

efeito de refrigeração 6 praticamente o mesmo que se obtgm 

com o uso de fontes de energia convencionais. 

E s t e s  resultados incentivam a i d é i a  de produzir re - 

frigeração Ú t i l  com o uso do ciclo de absorção intermítente  

com regeneração so la r .  Embora s e j a  limitada a ef icácia  do ci - 
c10 intermitente quando comparado com o ciclo continuo, devi - 
do 5 sua simplicidade se pode utilizá-lo convenientemente pa 

ra produzi r  gelo ou para conservar alimentos em zonas i s o l a  



das ou carentes de energia elétrica. 

Neste estudo, verificou-se que o ciclo intermiten- 

te se adapta perfeitamente produção de gelo v i a  energia so - 
lar ,  coincidindo com as pesquisas realizadas nos iiltirnos a- 

nos sobre o tema. de aceitação geral  que o ciclo intermi - 
t en t e  se adequa melhor para a obtenção de refrigeração por 

nergia solar, do que o ciclo contínuo. 

Quando o sistema funcionou com energia solar, as 

condições de clima foram totalmente d i f e r e n t e s  daquelas nas 

quais se havia testado o rrefigerador com uso de resistência 

elétrica. A intensidade de xadiação solar  e a temperatura e 
biente foram menores.  aí pode-se prever que os resultados , 

no perIodo de verão, deverão ser muito superiores aos 

dos nesta  época do ano. 

obti-  

No presente trabalho,  decidiu-se  pela construção & 

coletores de energia solar do t i p o  Winston, por serem de fs- 
c i l  fabricação e baixa manutenção, embora não se tenha certg 

za de que fosse a melhor escolha do ponto de v i s t a  do siste- 

ma. 

Visto que, no presente trabalho,  deu-se maior ênfg 

s e  parte do sistema de refrigeração com relação à coleta e 
lar, sugere-se desenvolver com maior dedicação a parte solar, 

atacando teórica e expexirnentalmente o problema de avaliação 

da e f i c ignc i a  e consequente otimização. 



Como conclusão, resume-se sugestões para desenvolvi - 

mente fu turo :  

- Otimizar o trocador de calor situado e n t r e  o gerador e o 

absorvedor. 

- Implantar um refluxo na torre de retificação, 

- Otimizar o gerador, o alosorvedox, o condeensador e o evapo 

rador , 

- Avaliar o desempenho do sistema quaneo alguma parcela 

vapor d'água passe para o evaporador. 

- Avaliar o aumenta da entropia do sistema. 

- Melhorar a par te  de coleta solar. 



LISTA DE STMBOLOS 

0 = gngulo de aceitação 

d = d i f e r e n c i a l  

g = aceleração da gravidade 

h = coeficiente de película 

i = e n t a l p i a  

i = entalpia de condensação 
C 

ie = e n t a l p i a  de evaporação 

il = enta lp ia  do l í q u i d o  

i lv = enta lp ia  de vaporização 

i = en t a lp i a  do vapor v 

m = massa 

p = pressão 

' d = calor de vaporização da mistura 

qt = calor de mistura 

r = calor de vaporização 

t = temperatura 

tfg 
= temperatura f i n a l  do gerador 

u = energia interna 

v = volume especifico 

x = concentração 



A = área 

C = relação de concentração 

D = quantidade Se vapor 

F = fluxo de massa 

*g  
= calor suprido ao gerador 

Q, = calor retirado do evaporador 

Q = quantidade de calor 

V = volume 

f ndi ces : 

1,2 = estados inicial e f i n a l  

= pobre 

= vapor 

= l i q u i d o  

1 = l f q u i d o  vapor 
TT 

= vapor 
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 elac cão entre a equação 2.13 e o cálculo de qõ na f i g .  2 . 9  . 

Chamando a = 1 e r = 2 ,  resu l t a :  

F i g u ~ a  B .  I - Reta  F I  - F 2  t r a n s p o r t a d a  da f i g .  2 .9 .  



I A equação da reta "a", que passa pelo ponto F1 ( f ig .  B.1). e 

dada por: 

Como o ponto xZ E xd pertence 5 reta, resulta: 

Substituindo a equação ( B . 2 )  na (B , I ) ,  resul ta:  

























~ o n d e n s a ~ ã o  larninar no i n t e r i o r  de tubos  horizontais e i n c l i -  

nados. 

Para baixas t a x a s  de condensação, com baixa velocidade do va- 

por e com n h e r o  de Reynolds na entrada do tubo i n f e r i o r  a 

35.000, tem-se a seguinte expressão empirica: 

onde : 

h = coeficiente de pe l i cu la  médio m 

g = aceleração da gravidade 

p = densidade do condensado 

Pv = densidade do vapor 

K = condutividade do condensado 

i = calor latente de vaporização 
lv 

D = d i h e t r o  do tubo 

= viscosidade do condensado 

At = diferença de temperatura entre o vapor em condensação e 

a superf ic ie  externa do tubo 

Obs.: Para tubos inclinados, de 10 a 20 9 ,  o coeficiente de - 
t ransferência de calor sofre um acréscimo de 10 a 20 %. 



Primeira  lei da t e m o d i n b i c a  para o processo em reqime uni- 

forme. com escoamento uniforme, 

Considerando um volume de controle,  onde este volume permane - 
ça constante em relação a um sistema de coordenadas, o esta- 

do da massa pode variar com o tempo, mas a qualquer instante 

o estado é uniforme ao longo de  todo o volume de controle;  o 

estado da massa que cruza cada uma das áreas de fluxo na su- 

perfície de controle  6 constante com o tempo, embora os f lu-  

xos de massa por unidade de terrrpo possam variar, então pode- 

se escrever: 

2 v 2 
V.C. + Wvac 

Onde : 

Q L C .  
6 o calor  no volume de controle 

é a massa 

e, s são os índices  que indicam entrada e saEda 

é a entalpia  



vL - é o temo de energia c iné t ica  

2gc 

g 
z- é o termo de-energia potencial 

é o termo de energia i n t e r n a  

1, 2 são índices que indicam o estado i n i c i a l  e o estado £i - 
na1 

Wv. c, 
e o t r aba lho  no volume de c q n $ r u l ~  



~ormação de selo a partir da água no estado liquido. 

Calor especí f ico  da água = c = 1 Kcal/Xg PC 

Calor especifico do gelo = c' 0,5  Kcal/Kg QC 

Temperatura da água liquida ti 

temperatura f i n a l  do gelo tf 

Calor latente de s o l i d i f i c a ~ ã o  da água r = 79,25 ~ c a l / ~ g  

Devem ser consideradas ainda as seguintes  perdas: 

a) Perdas por desmoldagem 10 % de Q 

b) Perdas por transmissão 2 15 % de Q 

c) Perdas por t ransporte 8 % de Q 

Ex. : ti = 25 PC 

Como as demais perdas devem ser consideradas, tem-se: 






