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Resumo O presente artigo refere-se a concecdo e dimensionamento de um sistema de
refrigeracdo de pequena poténcia para producdo de gelo em barra utilizando energia solar
térmica, através de um sistema de absorcdo de ciclo intermitente com uma mistura dgua-
amoniaco (H,O-NH3). Este equipamento, vem no sentido de minimizar os problemas que se
verificam em locais que ndo dispoem de rede elétrica para a alimentacdo de sistemas de
refrigeracdo convencionais de forma a conservar produtos pereciveis ali produzidos ou
armazenados bem como medicamentos (vacinas), nomeadamente para certas regioes de
Africa. O sistema em estudo divide-se em duas partes, o sistema de refrigeracdo de absorcdo
de ciclo intermitente, que utiliza uma solucdo bindria dgua-amoniaco (H,O-NH3), em que a
dgua é o absorvente e o amoniaco o refrigerante e o Sistema solar térmico, constituido por
coletores térmicos planos do tipo CPC ou tubos de vdcuo em que a energia solar aquece a
dgua que circula no circuito primdrio. No sistema de refrigeracdo por absorgdo, a circula¢do
ocorre de forma natural devido a afinidade dos fluidos e pela variacdo interna de
temperatura e pressdo. O presente artigo apresenta os pressupostos de conce¢do, calculo e
dimensionamento para a constru¢do do sistema.

Palavras-chave: Producio de Gelo, Sistemas de refrigeragdo, Ciclo de absor¢ao intermitente, Energia
solar térmica.
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1. INTRODUCAO

A refrigeragdo nos nossos dias estd geralmente associada a sistemas mais ou menos sofisticados e
complexos. No entanto, desde a pré-histéria que se conhece a importancia das baixas temperaturas,
armazenando comida em cavernas com paredes himidas, no sentido de conservé-la aproveitando o
efeito de arrefecimento natural [1]. Desde esses tempos e até ao inicio do século XX, os povos
recolhiam o gelo natural durante o Inverno e armazenavam-no em adegas e mais tarde em locais com
condi¢des que permitiam manter o gelo por um ano ou mais [1]. Em meados do século XIX, os
Estados Unidos, e a Europa comercializavam j4 importantes quantidades de gelo natural. O
desenvolvimento da refrigeracdo moderna como a conhecemos hoje, iniciou-se no entanto, nos finais
do século XIX. No processo de refrigeracdo mais comum, uma substancia designada por fluido
frigorigéneo € sujeita a uma sequéncia de fases, das quais resulta uma diminui¢io na temperatura deste
fluido de forma a retirar calor de fluidos ou corpos que necessitam de ser arrefecidos. Nos nossos dias,
os principais métodos de refrigeracdo utilizados sdao o ciclo de compressdo de vapor, o ciclo de
absorcao, o ciclo de ar, o jato de vapor e o sistema termoelétrico [2]. O conhecido ciclo de compressao
de vapor tem uma grande gama de aplicagdes que podem ir desde sistemas de refrigeracdo domésticos
até grandes sistemas industriais. J4 os sistemas de refrigeracdo de ciclo de absor¢do necessitam, para o
seu acionamento, de uma fonte quente a uma temperatura elevada, sendo deste modo um processo
interessante quando se dispde de uma fonte térmica importante como a energia solar. Nestes sistemas é
utilizada uma solugdo bindria liquida, constituida pelo fluido frigorigéneo e pelo absorvente. O fluido
frigorigéneo deverd ter uma afinidade quimica elevada com o absorvente. Os sistemas de absor¢ao sdo
economicamente vidveis, quando existe uma fonte de energia térmica barata a temperaturas adequadas

[3].
2. MOTIVACAO

Atualmente, o frio quer seja na sua vertente de refrigeracdo quer seja na sua vertente de congelacio € a
técnica mais usada pela humanidade na conservacdo de produtos pereciveis, bem como na
conservacdo de vacinas. A conservacdo pelo frio pode mesmo ser considerada como uma técnica
imprescindivel a subsisténcia humana nos padrées em que a humanidade vive. Nos sistemas de
refrigeracdo, o recurso ao uso de energia solar pode constituir uma solucdo vidvel para locais onde a
energia elétrica obtida através de fontes convencionais ndo estd disponivel mas que, no entanto,
possuam irradiagdo solar abundante, nomeadamente em zonas remotas e de dificil acesso, perto dos
trépicos. Logo a aplicacdo de sistemas de refrigeragcdo por absorcdo com recurso a energia solar, como
fonte térmica, podem ser uma solucdo com um grande potencial de sucesso para responder as
necessidades destas zonas em desenvolvimento, nomeadamente na producgdo de gelo para conservagio
de produtos pereciveis, pescado, vacinas, etc. Deste modo, um sistemas de refrigeracdo por absor¢ao
com recurso a energia solar como fonte térmica de acionamento do ciclo de baixo custo torna-se
bastante interessante, pelo facto de prescindir de energia elétrica e poder utilizar uma mistura binaria
amiga do ambiente, como € o caso da dgua-amoniaco (H,O-NHj3). O uso da energia solar como fonte
térmica para acionar o ciclo do sistema de refrigeracdo apresenta também vantagens muito
interessantes, tais como: fonte de energia gratuita, confidvel, limpa, inesgotdvel, ndo apresenta riscos
aos utilizadores, e € de relativa facilidade de obtencao.
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3. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO
3.1. Objetivo

O equipamento desenvolvido consiste num pequeno sistema de refrigeracdo de absor¢do de ciclo
intermitente com recurso a energia solar, de baixo custo, em que o fluido de trabalho é uma mistura
bindria de dgua-amoniaco (H,O-NH;) para produzir gelo para conservacdo de produtos pereciveis e
vacinas. A sua aplica¢do preferencial serd em 4reas em vias de desenvolvimento, com baixos recursos
econdémicos e com caréncias de energia elétrica distribuida pelos métodos tradicionais. A opg¢ao pela
solucd@o bindria dgua-amoniaco (H,O-NHj;) deve-se ao facto de esta mistura possuir caracteristicas e
vantagens bastantes atrativas para esta aplicagdo, nomeadamente: i) O amoniaco tem uma temperatura
de evaporacdo -33,3 °C a pressdo atmosférica, tem elevada capacidade de refrigeracdo, ndo contribui
para a destrui¢do da camada de ozono (ODP=0), ndo produz emissdes de gases de efeito estufa
(GWP=0) e tem elevada afinidade com a dgua; ii) A dgua ¢ uma fonte limpa, abundante, renovével,
barata, ndo téxica, ndo poluente, ndo contribui para a destrui¢do da camada de ozono (ODP=0), produz
zero emissdes de gases de efeito estufa (GWP=0) e € um bom absorvente do amoniaco. O recurso &
energia solar como fonte térmica para o sistema de refrigeracdo deve-se ao facto dos paises onde se
pretende instalar este equipamento terem elevada irradiacdo solar e insuficiéncia no abastecimento de
energia elétrica publica. O funcionamento do sistema € de ciclo intermitente (geracdo diurna e
refrigeragdo noturna). O arrefecimento do condensador é efetuado por convecgdo natural a 4gua.
Como fonte térmica a aplicar ao gerador utilizou-se a energia térmica (calor) obtida através de
coletores solares estaciondrios do tipo CPC ou Tubo de vicuo. Foram estudados estes dois tipos de
coletores pelo facto de serem utilizadas temperaturas relativamente elevadas, com reduzidas perdas.

3.2. Concecao do Sistema de producio de Gelo

Neste ciclo de absor¢ao (H,O-NHj;), a fonte de calor utilizada para aquecer o fluido de trabalho que se
encontra no gerador provém da energia solar incidente sobre um ou varios coletores solares. O
funcionamento do sistema é de regime intermitente, durante o dia solar di-se a geracdo e durante a
noite a refrigeracdo, nao sendo utilizado qualquer outro tipo de energia a ndo ser a solar. O sistema
desenvolvido € constituido por dois subsistemas, o solar e o de refrigeracdo por absor¢do. Os
principais componentes necessarios ao seu funcionamento sao os apresentados na Figura 1.
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Sistema de refrigeragcao para producao de gelo com recurso a
energia Solar
Sub.sistema Sub.sistema
Solar Térmico | Refrigeragao por Absorgao
I . Alta Presséo
I Qc Baixa Pressdo
| Condensador
jua ' NHs
Gerador/ Vapor
I bsorvedorf 1sac NH3
| H20/NH3
Colector .
Solar Térmico I Qge Tanque de
| Condensado Evaporador
| Geragéo (Ciclo Diurno) QEV= 0 .
. . Qe
I Evaporagao (Ciclo Nocturno) Qgee Qc = 0 !

Figura 1 - Diagrama do sistema e subsistemas de refrigeraciio para producdo de gelo com recurso a energia solar

Os componentes que constituem o referido sistema sdo: Coletor solar térmico, Tubagens do
subsistema solar térmico, Gerador/ Absorvedor, Condensador, Tanque de condensado, Caixa térmica e
Evaporador, Dispositivo de laminagem, Retificador e Tubagens do subsistema de refrigeragao.

No ciclo diurno de geracao (figura 2), a mistura forte 4gua-amoniaco com uma concentracio de 0,45
de amoniaco, localizada no gerador/ absorvedor, ao ser aquecida pelo fornecimento de calor do
sistema solar térmico faz com que a temperatura e pressdo aumentem até atingirem o ponto de
saturacdo da mistura a pressdao de condensacio (Pc) (etapa 1-2), controlado pela valvula reguldvel de
pressdo. Seguidamente, a temperatura continua a aumentar, iniciando-se a separacdo/ evaporacdo do
amoniaco da solugdo até atingir uma concentragdo de 0,25 (etapa 2-3). Ainda nesta etapa, o vapor de
amoniaco que sai do gerador passa pelo retificador e pela valvula antirretorno. O retificador permite
garantir maior pureza ao vapor de amoniaco. Seguidamente o vapor de amoniaco € encaminhado para
o condensador, onde ao dissipar calor para um meio menos quente (dgua) condensa, sendo depois
armazenado no tanque de condensado, até se dar inicio a fase de Refrigeracdo. Neste ciclo ndo ha
passagem do amoniaco ao evaporador pelo facto das vdlvulas a montante e jusante do mesmo serem
do tipo antirretorno e logo nao permitirem o sentido inverso.

No ciclo noturno (figura 3) ocorre quando a temperatura e pressdo do gerador/ absorvedor diminui até
a pressdo do evaporador (Pe) (etapa 3-4). A partir daqui pode entdo ser iniciado este ciclo, abrindo a
véalvula reguldvel de laminagem a montante do evaporador, permitindo assim que o amoniaco, em fase
liquida e armazenado no tanque de condensado, entre no evaporador a pressdo (Pe) e arrefeca a caixa
térmica removendo o calor ali existente e acabe por retornar ao gerador/ absorvedor (etapa 4-1) onde
se mistura com a soluc¢do devido a sua elevada afinidade com a 4gua. Neste sentido, também existem
véalvulas anti-retorno que controlam a passagem do amoniaco.
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Figura 2 - Esquema da fase de
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Figura 3 - Esquema da fase de Geragdo do sistema - Ciclo noturno

3.3. Pressupostos de dimensionamento

Sendo o objetivo do sistema de refrigeracio a producdo de gelo, adotaram-se como pressupostos para
o célculo da poténcia frigorifica, os indicados na tabela 1:



Rosa A., Garcia J.M.

Tabela 1 - Poténcia frigorifica (Qgsg) para um periodo de funcionamento de 12 horas

Periodo de funcionamento C.M. Qrrig
[horas] [segundos] [kg/s] [kW] [W]
12 43200 0,0003 0,132 132,34

Para o célculo da poténcia solar necessdria ao sistema de refrigeracdo, considerando um COP igual a
0,5 [4]. Este valor de COP foi admitido, pelo facto de ser um préximo do apresentado na literatura
para sistemas de refrigeragdo por absorcdo de ciclo continuo. Depois de conhecidas as necessidades
energéticas, para cada més do ano, para que o sistema de refrigeracdo por absor¢do funcione, efetuou-
se o dimensionamento do sistema solar capaz de responder a estas necessidades, utilizando coletores
CPC ou Tubo Vicuo.

Tabela 2 - Poténcia solar e necessidades energéticas mensal e energia captada por més efetiva (Julho)

Poténcia solar e das necessidades energéticas mensal Energia efetiva captada
A Poténcia solar Neggsmdades N Coletor CPC Colet(,)r Tubo
Meés QFrig [W] necessdria [W] energéticas mensal | Coletores Ecol.e [MJ] Vicuo
— En.m [MJ] efetivos ) Ecol.e [MJ]
Julho 132,34 264,67 354,45 1 426,91 MJ 715,12 MJ

Pela tabela 2 verifica-se que para satisfazer as necessidades do més de Julho, para a zona considerada,
€ necessdrio apenas 1 coletor para ambos os tipos, no entanto, o coletor tipo tubo de vicuo garante o
dobro das necessidades requeridas. Para comparacdo dos dois tipos de coletores solares aplicados
(Coletor CPC vs Coletor Tubo de vacuo) neste estudo sdo apresentados dois gréficos que mostram a
curva das necessidades energéticas do sistema de refrigeracdo, a curva da energia captada por més
efetiva e a curva da energia captada por més normal.

500,00 800,00

CPC

700,00 Tubo vacuo

400,00

600,00
300,00

. . 500,00
~&— Necessidades Energéticas

Mensal - En.m (MJ)
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Figura 4 - Comportamento do sistema térmico solar com coletores CPC versus coletores tubo vdcuo

Verifica-se que para a maioria dos meses do ano, um coletor do tipo tubo de vacuo € suficiente para
extrair a energia necessdria ao sistema, com excec¢do dos dois primeiros e tltimos meses do ano (figura
4). Verifica-se que este tipo de coletor acoplado ao sistema de refrigeracdo por absorcdo serd mais
adequado que o do tipo CPC, sendo no entanto de custo mais elevado. Do dimensionamento do
sistema de refrigeracdo sdo apresentados os diagramas de Duhring e de Merkel-Bosnjakovic, (figura
5), para a solu¢do amoniaco-agua, bem como o Diagrama de Mollier, (figura 6), para o amoniaco
(NH;).
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Figura 6 - Obtencgdo da temperatura de evaporagio e condensacgdo do sistema pelo Diagrama de Mollier
Na tabela 3 é apresentado o resumo dos balangos energéticos dos diferentes componentes do sistema:

Tabela 3 - Tabela resumo dos balangos energéticos nos diferentes componentes do sistema

Evaporador Absorvedor Gerador Condensador
Temperatura Equip. [°C] -20 22 120 30
Pressdo Equip.[Bar] 1,9 1,9 11,67 11,67
Entalpia Ent. [kJ/Kg] 108,55 100 180 1486,17
Entalpia Saida. [kJ/kg] 1437,68 -90 400 341,76
Caudal Méssico [kg/s] 1,0x10™ 1,0x10™ 1,6x10™ 1,6x10™
Poténcia Frigorifica [W] 132,34 - - -
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Figura 7 - Dimensdes da caixa térmica/ evaporador

LEGENDA

1 - Colector solar
2 - Gerador/ Absorvedor (em ago carbono @ 8")

3 - Condensador (Tanque em fibrocimento)

4 -Tanque de condensado amoniaco (em ago carbono @ 8") 7
5 - Calxa térmica/ Evaporador com Isolamento Polluretano
6 - Tubagem em ago carbono @ 3/4"

7 - Tubagem em ago carbono @ 1/4" 8
8 - Dispositivo Rectificador em ago carbono @ 3"
9- Valvula de seguranca de presso regulavel 9
10 - Vélvula Anti-etorno 2
11 - Vélvula de laminagem manual

Figura 9 - Méquina de producdo de gelo - Vista lateral e designagdo de componentes e cotagem

2,22
s 2.5 - 101 _ 1,21
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Figura 10 - Mdquina de producio de gelo — Planta e cotagem

4. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um sistema de refrigeracdo de pequena poténcia recorrendo a um ciclo de absorcio
em regime intermitente com uma solugfo bindria d4gua-amoniaco (H,O-NHj3), e energia solar térmica,
para ser aplicado em zonas habitadas remotas e isoladas, que apresentem radiacio solar importante. O
sistema destina-se a conservacdo de produtos pereciveis e vacinas, sendo de construcio relativamente
simples e de baixo custo. A op¢do pela solucdo dgua-amoniaco deveu-se ao facto destes dois fluidos
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possuirem caracteristicas ambientais muito favordveis, nomeadamente, ODP=0 e GWP=0. O recurso a
energia solar como fonte térmica para o sistema de refrigeragdo deve-se ao facto dos paises onde se
pretende instalar este equipamento disporem de elevada irradiagdo solar. A conceg¢do e
dimensionamento permitem concluir que, teoricamente, o sistema de refrigeracdo de ciclo de absorcdo
cumpre com 0 seu objetivo, o qual consiste na producdo de barras de gelo para as necessidades
consideradas. O sistema solar térmico, de concecdo simples, e que estd acoplado ao sistema de
refrigerac@o foi estudado com coletores do tipo CPC e tubos de vacuo, tendo o segundo apresentado
melhores resultados para satisfazer as necessidades requeridas pelo sistema de refrigeracdo para os
meses em que as temperaturas sdo mais elevadas e mais necessidade de conservagao de produtos é
necessario. Os coletores de tubo de vicuo apresentaram melhores resultados, verificando-se que um
coletor do tipo tubo de vécuo € suficiente para produzir a energia necessiria a fornecer ao sistema de
refrigeracdo para a producdo de gelo, no entanto, esta tecnologia pode tornar-se menos interessante
pelo facto de hoje em dia ainda apresentar custos de aquisicdo bastante elevados.

Conclui-se, assim, ser possivel conceber um equipamento de refrigeracdo de absor¢ao de baixo custo e
ambientalmente favordvel utilizando energia solar como fonte térmica do sistema. Encontra-se em fase
de implementacdo e constru¢cdo um protétipo deste sistema.
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