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Introducéo

A energia é indispensavel ao desenvolvimento econdmico mundial. A crescente procura de novas
tecnologias que utilizem fontes de energias renovaveis ou menos poluentes tem favorecido as pesquisas nesta
area. A utilizacdo de novas fontes de energia em sistemas de refrigeragdo tem aumentado bastante nos
Gltimos anos devido ao aumento do consumo com sistemas de refrigeracdo e climatizacdo. Pesquisas
recentes mostraram que cerca de um terco da energia convencional consumida no mundo é destinada ao
funcionamento desses sistemas, que estdo concentrados principalmente nas inddstrias e em instalagfes
prediais.

As primeiras maquinas de refrigeracdo operavam em ciclo de absor¢do e com duas fontes térmicas de
calor. Os materiais mais utilizados eram amdnia e agua. As maquinas eram robustas e de grande porte.

Com o avanco da tecnologia e o desenvolvimento de compressores elétricos e trocadores de calor, o
ciclo de compressdo a gas se tornou mais atrativo, pois se tornou possivel a producdo de maquinas
compactas.

O desenvolvimento dos materiais adsorventes marcou o inicio de experimentos utilizando o ciclo de
adsorcdo em maquinas de refrigeracdo. Onde o ciclo de adsorcdo apresentou a vantagem de ter volume
constante na fase de sor¢do do fluido enquanto o ciclo de absorg¢éo tinha seu volume expandido.

O ciclo de adsorc¢do possuia também a vantagem de utilizar fluidos ndo agressivos ao meio ambiente e
poder utilizar diferentes fontes de energia sejam elas convencionais ou alternativas.

Um refrigerador térmico por ciclo de adsor¢do movido a gas natural vem sendo desenvolvido no Laboratério
de Energia Solar e Gas Natural da Universidade Federal do Ceara para conservacdo de alimentos, sendo
possivel também a sua adaptacao para sistemas de climatizacéo.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é a analise econdmica do equipamento que esta sendo estudado para producédo
diaria de 15kg de gelo, a fim de se obter um equipamento que seja acessivel, do ponto de vista econémico, a
populacéo em geral.

Funcionamento do Protétipo

O refrigerador € composto por dois adsorvedores (contendo material adsorvente - zedlita 13X), um
evaporador, um condensador, dois queimadores e um alimentador de gas natural. O prot6tipo opera em ciclo
térmico por adsorcdo e funciona em regime intermitente com duas fases: aquecimento
(aquecimento/dessor¢ao/condensacado) e resfriamento (resfriamento/evaporagéo/adsorgéo).

A primeira fase é caracterizada pelo aquecimento dos adsorvedores, utilizando a energia proveniente da

gueima do gas natural, ocasionando um aumento de pressdo e temperatura do sistema e 0 processo de
dessorcdo que é caracterizado pela saida do adsorbato (4gua), em forma de vapor, que estd retido nas
cavidades da superficie do adsorvente (ze6lita) na fase liquida. O vapor volta a fase liquida ao ceder calor no
condensador para uma segunda corrente de dgua (na temperatura ambiente e proveniente de um reservatorio
externo). O fluxo de agua na fase liquida desloca-se por gravidade para o evaporador.
A segunda fase € caracterizada pelo resfriamento dos adsorvedores, induzindo a diminui¢do de pressédo do
sistema pela transferéncia de calor com o ar ambiente, conveccdo natural. Com a diminuicdo da pressao,
parte da agua contida no evaporador atinge o ponto de saturacdo e retorna a fase de vapor e a outra parte é
resfriada tornando-se gelo. O vapor é readsorvido nos adsorvedores e cede calor para 0 ambiente.



Metodologia

A anélise econdémica do equipamento consiste em realizar um estudo preliminar de custos com
fabricacdo, montagem, operagdo (consumo de gas) e manutencdo do refrigerador para a quantificacdo dos
gastos tendo como base os resultados obtidos experimentalmente nos testes realizados com o protétipo do
refrigerador utilizando a fase de aquecimento.
Na realizacdo das medicOes experimentais na unidade de aquecimento do refrigerador foram realizados sete
testes para otimizar o consumo de gas. Nesses testes variou-se a vazdo do gas, a fim de se obter um menor
consumo no processo de aguecimento do adsorvedor, onde se deseja elevar a temperatura do material
adsorvente (zeolita 13X) até 250°C. E a analise econdmica foi baseada no Método do Custo Anual que utiliza
equacdes de engenharia econémica.

Resultados

Na realizagdo dos testes experimentais de aquecimento para diferentes vazdes de gas natural foi obtido
um consumo médio de gas natural de 0,165m3 necessario para que a temperatura do material adsorvente
atingisse a temperatura maxima de dessorcao.

No estudo preliminar de custos foram quantificados todos os custos do refrigerador para a obtengéo
diéria de 15kg de gelo. Os dados utilizados e obtidos estdo mostrados na Tab.1.

Tabela 1 — Resultados do estudo preliminar de custos para producéo diaria de 15kg de gelo

Variaveis RTGN - Ag. Direto
Capital Investido (P) [R$] 1.558,59
Custo com Manutencéo (10 anos) [R$] 2.829,83
Producdo Anual de gelo [Kg] 5.475
Capital Anual Equivalente do Equipamento [R$] 536,63
\Valor do 15 kg de gelo [R$] 1,50

Concluséo

Os testes para otimizacdo do consumo de gas natural foram importantes, pois a redugdo do consumo de
gas na operacdo do sistema diminuiu o custo final do protétipo do refrigerador.

Com a realizacdo do estudo preliminar de custos concluiu-se que o equipamento apresentou uma boa
viabilidade econ6mica, pois foi obtido um baixo custo para producdo de gelo em comparagdo com o custo do
quilograma de gelo vendido no comércio de Fortaleza.
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