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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho consiste no estudo teorico de um refrigerador solar adsortivo, 

utilizando o par carvao ativado/metanol. O sistema opera de forma intermitente: durante a 

noite ocorre a producao frigorifica, e durante o dia a regeneracao do leito adsortivo, 

mediante a conversao termica de energia solar. 0 refrigerador consiste basicamente de um 

reator acoplado a um coletor solar, de um condensador e de um evaporador. As equacoes 

de energia sao estabelecidas para cada um dos componentcs e a resolucao numerica e 

baseada no metodo dos volumes finitos e no de Newton - Raphson. Um programa de 

calculo, escrito em C ++, foi elaborado para simular o funcionamento diuturno do 

refrigerador, em funcao dos seguintes dados meteorologicos, validos para Joao Pessoa: 

irradiacao solar global, temperatura e umidade do ar ambiente e velocidade do vento. A 

superficie de captacao solar e de 1 m 2 , a quantidadc de metanol e de 6 kg e o reator con tern 

20 kg de carvao ativado. A cobertura do componente reator/coletor solar e de material 

isolante transparente (TIM), com elementos em forma de colmeia. Os resultados da 

simulapao para os dias medios dos seis mescs mais quentes de Joao Pessoa-PB indicam 

que a producao de gelo variou de cerca de 5 a 6 kg, respectivamente, nos mescs de 

Fevereiro e Dezembro. A cOciencia media de conversao termica do sistema foi de 46% no 

semestre considerado. O valor medio dos coeficientes de desempenho solar foi de 0,09, 

para quantidades de energia solar incidente de 20 a 23 MJ/m2 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A predictive model for an adsorption solar cooling system using the 

activated carbon-methanol pair and its numerical simulation are presented. That model 

accounts for instantaneous heat and mass transfers in each one of the machine components 

along a characteristic average day for each month. The solar-powered icemaker consists of 

the following basic components: a reactor containing an adsorptive bed coupled to a static 

solar collector covered by a honeycomb Transparent Insulation Material (TIM), a 

condenser and an evaporator. An uniform pressure model for the reactor is considered. The 

bed's radial temperature distribution is determined by means of a one-dimensional 

numerical method based on a finite-volume technique. The energy equations 

corresponding to the other components are solved by using the Newton - Raphson method. 

A computer program in C ++ was elaborated to evaluate the machine's performance, 

according to meteorological data valid for the hottest six months in Joao Pcssoa (7°8' S, 

34°50' WG), whose climate is typically hot and humid. The average thermal efficiency 

was about 46% and the solar COP was 0.09, during the six month period considered 

(October-March). During this period it was predicted 5-6 kg/day of ice production per 

square meter of solar collection surface, for February and December respectively, with 

solar irradiations ranging from 20 to 23 .MJ/m . 



N O M E N C L A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmassa adsorvida [kg kg" de adsorvente] 

b : constate de equilibrio de adsorcao 

COP : coeficiente de desempenho solar 

: calor especifico da placa absorvedora 

d parametro caracteristico da adsorcao 

D coeficiente de afinidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h condutancia termica da interface condutor adsorvente [W m~2 K"1 ] 

hc<v.p : coeficiente de conveccao relativo ao escoamento de ar 

ambiente entre o vidro e a placa 

hr,,,_p : coeficiente de transferencia de calor por radiacao entre o 

absorvedor 

e o vidro [W m" 2 K" 1 ] 

I f , : fluxo de radiacao solar absorvido pela placa [W m" 2] 

k : constante de equilibrio de adsorcao 

L : calor latente de condensacao [J kg" 1] 

L , : comprimcnto do tubo [m] 

// : parametro da equapao de estado 

mj : massa de adsorvente [kg] 

m p : massa da placa [kg] 

P : pressao do adsorvato [Pa] 

Ps : pressao de saturapao do adsorvato [Pa] 

Peon '• pressao de condensacao [Pa] 

Pev : pressao de evaporacao [Pa] 

qst : calor isosterico de adsor«?ao [J kg" 1] 

R : constante de gas perfeito [J kg" 1 K" 1 ] 

r : raio medio do grao [m] 

r i : raio do tubo [m] 

t : tempo [s] 



TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : temperatura do sistema de adsorcao [ K ] 

Tu : temperatura de bulbo umido [ K ] 

Tp : temperatura da placa absorvedora [ K ] 

Tev : temperatura do evaporacao [ K ] 

TreS '• temperatura de regeneracao [ K ] 

Tcon : temperatura do condensador [ K ] 

Tads • temperatura de adsorcao [ K ] 

Tamb '• temperatura do ambiente[K] 

Tmax '• temperatura ambiente maxima diaria [ K ] 

Tmin : temperatura ambiente minima diaria [ K ] 

U, : coeficiente de transferencia de calor global entre a placa 

absorvedora e o ar ambiente [W m" 2 K " ' ] 

Ub • coeficiente de transferencia de calor global referente a parte 

inferior do absorvedor [W m" 2 K " 1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wa : capacidade maxima de adsorcao [ m 3 kg" 1] 

letras gregas: 

pi : massa especifica do adsorvato [kg m" 3] 

a : coeficiente de expansao termica do adsorvato liquido 

TJC : rendimento termico do coletor solar 

cp : intervalo de tempo entre o pico da radiacao solar e a temperatura 

maxima [h] 

£ : energia proveniente da componente difusa da radiacao solar que 

atinge a superficie da agua do condensador [W m" 2] 



indices: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ag : agua a ser congelada 

amb : ar ambiente 

c : qoletor solar 

con : condensador 

ev : evaporador 

p : placa absorvedora 

/ : tubo do reator 

w : agua do condensador 
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Capitulo 1 

INTRODUCAO 

1.1 - Prcliminares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir do comeco da decada de 1970, com a crise do petroleo e a ameaca 

de um colapso energetico mundial, iniciam-se os incentivos a pesquisa de sistemas 

alternativos geradores de energia, como uma tentativa de se reduzir a dependencia dos 

combustiveis fosseis. Entre as muitas possibilidades existentes, a energia solar surgiu como 

uma opcao bastante atraente e, como consequencia, uma serie de estudos sobre sistemas 

que empregam tal fonte de energia foram desenvolvidos. As aplicacoes da energia solar em 

refrigeracao mereceram especial atencao de pesquisadores em inumeros centros de 

pesquisa no mundo, particularmente durante a decada de 1980, declinando-se, por diversas 

razoes, na decada de 1990. No final desta, verificou-se uma retomada das pesquisas no 

campo da refrigeracao solar, principalmente aquelas baseadas em sistemas de sorcao 

solida, tendo este fato sido atribuido muito mais a pressoes ambientalistas do que por 

problemas de suprimento energetico. 

A preservacao frigorifica de generos alimenticios e de vacinas e essencial a 

manutencao da saude humana. Estudos recentes da O.M.S. (Organizacao Mundial de 

Saude) demonstraram uma relacao direta entre a incidencia de cancer no estomago e o 

consumo de alimentos nao conservados frigorificamente. Alem disso, numeros fornecidos 

pela mesma organizacao revelam a necessidade de se manter sob refrigeracao um grande 

volume de vacinas e de outras amostras biologicas a fim de se cumprirem as metas de 

atendimento as comunidades locais. Nos paiscs em via de descnvolvimento, como o Brasil, 

tais estoques se tornam ainda mais criticos, cm virtude da elevada populapao infantil e da 

baixa renda per capita, caracteristicas destes paises. 

Diante deste quadro, sistemas frigorificos que operem a partir da energia 

solar se tornam bastante atraentes, em virtude do seu baixo custo operational e de 

manutencao, associado a relativa facilidade de fabricacao e boa autonomia. Alem disso, 
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tais sistemas operam com fluidos que nao agridem o meio ambiente. Entre os sistemas que 

podem ser utilizados para esse fim, aqueles baseados na adsorcao solida surgem como uma 

das mais promissoras altemativas. Constituidos basicamente por tres componentes 

interconectados (reator adsortivo, condensador e evaporador), seu principio de operacao e 

baseado na interacao entre um meio solido poroso (chamado adsorvente) e um fluido (o 

adsorvado), os quais podem ou nao reagir quimicamente. Ocorrendo reacao quimica, tem-

se adsorcao quimica; caso contrario, fala-se em adsorcao fisica, situacao tratada no 

presente estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 — Historico 

Processos de adsorcao foram originalmente empregados na industria 

quimica, particularmente na separacao de gases. De acordo com ESPINOLA (1997), sua 

aplicacJio em sistemas frigorificos e recente, embora o principio de refrigeracao por 

absorcao tenha sido descoberto no final do seculo X V I I I e o primeiro refrigerador 

comercial operando segundo este principio tenha surgido em 1823. Estudos para utilizacao 

de sorventes solidos em ciclos intermitentes com essa finalidade datam do periodo entre as 

duas grandes guerras mundiais. Ao longo da decada de 1980, os franceses desenvolveram 

uma serie de estudos com sistemas de refrigeracao solar a adsorcao solida. PONS e 

GRENFER, (1986, 1987), PONS e GUILLEMINOT (1986), apresentaram trabalhos sobre 

a producao de gelo atraves de sistemas que empregavam o par carvao ativado - metanol. 

No Brasil, KLUPPEL e VODIANITSKAIA (1984) construiram um 

pequeno refrigerador solar empregando o par silica gel - agua. Uma inovacao deste 

trabalho foi a proposicao de um reator multi-tubular. O sistema foi dimensionado para 

resfriar leite e hortali?as, alcancando-se uma temperatura no evaporador de 4° C. 

Trabalhando com a mesma fonte termica e o mesmo par, KLUPPEL e GURGEL (1986) 

desenvolveram estudos sobre um sistema de refrigeracao de agua potavel e posteriormente 

realizaram a simulacao numerica do ciclo de operacao do sistema. LEITE (1998) 

apresentou a simulacao computacional de um sistema frigorifico empregando o par carvao 

ativado - metanol, introduzindo a cobertura de material isolante transparente - TIM - no 

coletor solar. Esta inovacao permitiu o aumento do rendimento do sistema. 
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Recentemente, com a assinatura do Protocolo de Montreal em 1987 e mais 

tarde, do Protocolo de Kioto, em 1997, regulamentando a substituigao das substancias 

nocivas a camada de ozonio, entre elas os chamados CFCs empregados nos ciclos 

convencionais de refrigeracao a compressao de vapor, os sistemas de refrigeracao a sorcao 

solida ganharam novo impulse Observa-se entao seu ressurgimento como alternativa 

bastante interessante (MEUNIER, 1990), o que pode ser comprovado pela atencao 

recebida de importantes centros de pesquisa mundiais nos Estados Unidos, Europa e Japao. 

Alem do impacto ambiental nulo, tais sistemas empregam tecnologia relativamente 

simples, pois operam sem partes moveis, utilizando fontes termicas de baixa intensidade, 

como o calor residual ou a energia solar. Esta ultima earacteristica os torna especialmente 

indicados para aplicacoes em comunidades isoladas, nao servidas pela rede eletrica e com 

um elevado indice de incidencia solar, perfil em que se enquadra uma extensa area do 

Brasil. Nestas regioes, a refrigeracao solar a adsorcao solida poderia atender as 

necessidades de conservacao de alimentos e vacinas, dentre outras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 -Objetivos 

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo matematico 

representative do ciclo de operacao de um refrigerador adsortivo que emprega o par carvao 

ativado - metanol, em funcao de dados meteorologicos locais. Realiza-se a partir deste 

modelo a simulacao computational do ciclo. As equacoes referentes ao leito adsortivo sao 

resolvidas empregando-se o metodo dos volumes finitos. 

1.4 - Organizacao do Trabalho 

O restante do presente estudo esta organizado como se segue. No capitulo 2 

sao apresentados os fundamentos do fenomeno da adsorcao, alem de se discutir seu 

emprego em refrigeracao e de se apresentarem os principals pares que podem ser 

empregados para este fim. O capitulo 3 descreve o ciclo frigorifico, seu principio de 

funcionamento c os principals components da maquina. Aprescnla ainda o protonpo do 
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refrigerador em cujos dados de projeto (dimensionamento dos componentes, materiais 

empregados na construcao) se baseou a simulacao. 

O capitulo 4 descreve o modelo matematico, apresentando o 

equacionamento de cada componente do sistema e suas respectivas condicoes de contorno, 

bem como as condicoes iniciais empregadas na simulacao. No capitulo 5 e descrito o 

modelo numerico, apresentando-se a discretizagao das equacoes do leito adsortivo, a 

metodologia de resolucao das equacoes referentes aos demais componentes, alem de 

descrever o programa computational elaborado. No capitulo 6 apresentam-se e analisam-se 

os resultados obtidos. O capitulo 7 e reservado as conclusoes e sugestoes para trabalhos 

futuros. Na serie de anexos podem ser encontradas informapoes como propriedades dos 

componentes do sistema, dados meteorologicos empregados na simulacao, alem do 

procedimento de calculo utilizado para se determinarem os diversos coeficientes de 

transferencia de calor e de massa. 



Capitulo 2 

ADSORCAO E M MEIOS POROSOS -

FUNDAMENTA^AO T E O R I C A 

2.1 - Adsorcao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Define-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adsorcao como a capacidade que possui um corpo de reter, de 

forma seletiva, as moleculas de um fluido. De acordo com a natureza das forcas de ligacao 

que surgem entre o meio (o adsorvente) e o fluido (o sorbalo) distinguem-se 

(GUILLEMINOT et a l , 1995): 

• Adsorcao Quimica: estabelecem-se forcas de covalencia entre as 

moleculas do fluido e a superficie solida, as quais sao geradas por 

reacoes quimicas. Neste processo ha, portanto, a formacao de novos 

compostos, a partir da intcracao quimica entre o adsorvente e o sorbato; 

• Adsorcao Fisica: as moleculas do fluido sao presas a superficie do meio 

solido por forcas eletrostaticas (forcas de Van der Waals). Nao sao 

formadas novas substantias. 

No presente estudo, considerou-se unicamente o ultimo processo, 

denominado aqui simplesmente adsorcao. 

Quando da adsorcao de um gas em um meio solido, verifica-se a liberacao 

de uma certa quantidade de calor devido a condensacao do fluido e a formacao de uma fase 

adsorvida- e o chamado calor isosterico (GUILLEMINOT et al, 1980). A intensidade do 

calor liberado no processo depende da natureza do par adsorvente - sorbato. 
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2.2 - Adsorventes 

De acordo com MARLE (1985), um meio poroso e aquele cuja estrutura e 

constitujda de cavidades (poros), geralmente interligadas, capazes de conter uma ou mais 

fases fluidas. Esses poros podem ser classificados ainda em tres categorias, dependendo de 

suas dimensoes (diametro): 

• Macroporos: diametro acima de 500 A; 

• Mesoporos : entre 20 e 500 A; 

• Microporos : diametro inferior a 20 A, 

E justamente a estrutura microporosa o fator determinante da capacidade de 

adsorgao de um corpo, de modo que, em principio, qualquer meio microporoso e tambem 

adsorvente. 

Entre os adsorventes de maior uso citam-se o gel de silica, o carvao ativado, 

a alumina ativada e a zeolita. Este ultimo se distingue dos demais por apresentar uma 

estrutura porosa organizada em nivel molecular a qual nao pode, portanto, ser alterada por 

processos de fabricagao. Tal caracteristica Ihe confere alta seletividade, ao contrario do 

carvao ativado que, em compensagao, apresenta elevada capacidade adsortiva. 

Em geral os adsorventes sao comercializados sob a forma de graos 

aglomerados. Sua estrutura interna e caracterizada pela presenga dos chamados poros de 

difusao (macro e mesoporos) entre os graos e de microporos no interior destes. A adsorgao 

ocorre preferencialmente na superficie dos microporos. 

2.3 - Termodinamica da Adsorgao 

A isoterma de adsorgao pode ser obtida a partir da equagao de estado que 

descreve o equilibrio termodinamico de um par adsorvente-sorbato. Estabelece uma 

correlagao entre a concentragao da fase adsorvida (expressa em massa adsorvida/massa de 

adsorvente), a temperatura e a pressao. De acordo com LEITE (1998), inumeros modelos 
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podem ser encontrados na literatura, dos quais os mais utilizados sao a lei de Henry (a qual 

estabelece uma relacao linear entre as concentragSes da fase gasosa e da fase adsorvida), o 

modelo de Langmuir (segundo o qual o processo de adsorgao ocorre em camadas 

monomoleculares em equilibrio termodinamico), a teoria de Gibbs (que considera o 

sorbato em um nivel microscopico) e a teoria do Potencial de Adsorgao. A equagao de 

estado empregada neste estudo, apresentada no capitulo 4, e baseada neste ultimo modelo. 

DUBININ e ASTAKHOV (1971), na antiga Uniao Sovietica, propuseram 

uma equagao para processos de adsorgao em materials microporosos com dislribuigao 

polimodal das dimensoes de poro. Esta fungao caracteristica, comprovada 

experimentalmente mais tarde por PASSOS (1986), descreve o comportamento de um 

meio adsorvente durante os processos de adsorgao e dessorgao, apresentando a 

concentragao da fase adsorvida em fungao da temperatura e pressao do meio. Entre os anos 

de 1972 e 1980, DUBININ e seus colaboradores (DUBININ e STOECKLI, 1980, 

DUBININ e ASTAKHOV, 1971, BERING et al, 1972) desenvolveram a teoria do 

potencial de adsorgao, uma abordagem puramente termodinamica dos processos de 

adsorgao em meios microporosos. Esta baseada na existencia de um campo de forgas sobre 

a superficie microporosa do adsorvente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Cinetica da Adsorgao 

Em geral, a estrutura porosa dos adsorventes comercializados esta 

organizada da seguinle maneira: os macroporos e mesoporos funcionam como poros de 

transports para o fluido, localizando-se entre os graos. No interior destes se encontram os 

microporos, em cuja superficie ocorre a adsorgao. Tal estrutura e chamada estrutura 

bidispersa. 

Diferenciam-se, entao, dois importantes meeanismos que controlam a 

cinetica da adsorgao: a difusao intergranular gasosa (atraves dos macroporos e mesoporos) 

e a difusao intragranular da fase adsorvida (atraves do microporos), ambos importantes 

para o desenvolvimento de modelos do processo. Entretanto, experiencias demonstraram 

que para o binario carvao ativado-metanol, quando se utilizam polencias de ate 50 W/kg de 
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que para o binario carvao ativado-metanol, quando se utilizam potencias de ate 50 W/kg de 

adsorvente (KARAGIOGAS e MEUNIER, 1986), pode-se admitir o equilibrio instantaneo 

entre as fases gasosa e adsorvida, ou seja, a resistencia ao transporte de massa e 

desprezivel. Tai consideragao e adotada neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Selecao do Par Adsorvente - Sorbato 

Na selecao do adsorvente, considerando-se aplicagoes em rcfrigeragao, os 

parametros basicos a serem considerados sao os seguintes: 

• Temperatura de operacao do evaporador; 

• Temperatura proporcionada pela fonte termica a dessorgao; 

• Possibilidade de catalise de uma reacao de dissociagao do sorbato, o que 

pode, consequentemente, interromper o processo de adsorgao. O par 

zeolita-metanol, por exemplo, nao deve ser utilizado porque, a 

temperaturas em torno de 100°C, a zeolita catalisa a dissociagao do 

metanol em agua e eter dimetilico, o que provoca um bloqueio do processo 

de adsorgao (PONS e GUILLEMINOT, 1986) 

Deve-se observar que, ainda para aplicagoes no campo de refrigeragao, o 

adsorvente deve apresentar elevada capacidade adstritiva quando submetido a temperaturas 

e pressoes baixas. E gragas a essa capacidade que consegue reter vapores de um fluido que 

esteja a uma temperatura muito inferior. Por outro lado, tal caracteristica implica, tambem, 

na necessidade de temperaturas elevadas para a regencragao do adsorvente. 

Quanto ao sorbato, tres condigoes devem ser avaliadas: 

• A temperatura do evaporador, que vai depender da aplicagao; 

• Calor latente de evaporagao, que deve ser alto; 

• Dimensao das moleculas, que deve ser reduzida para facilitar a adsorgao. 
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Entre os fluidos que poderiam ser utilizados, o metanol se mostrou o mais 

adequado para a aplicagao considerada neste estudo, qual seja, a fabricacao de gelo. Possui 

ponto de congelamento bastante baixo (-94zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C), ao contrario da agua, cuja aplicagao se 

restringe as situagoes em que a temperatura minima do evaporador seja superior a 0°C. Em 

relacao a amonia, conta com a vantagem de nao ser altamente toxico nem corrosivo, o que 

representaria um fator de risco no caso de vazamentos. Alem disso, estudos demonstraram 

que, sob mesmas condicoes de incidencia solar e para temperaturas ambiente semelhantes, 

um sistema frigorifico que utilize carvao ativado - amonia (BOUGARD e VERON1KIS, 

1992) apresenta uma quantidade de massa adsorvida por unidade dc massa do adsorvente 

cerca de 2,4 vezes inferior a que seria obtida com o par carvao ativado - metanol 

(PASSOS, op. cit.). Alem desses fatores, diversos trabalhos encontrados na literatura 

(PONS e GUILEMINOT, op. cit., PASSOS e ESCOBEDO, 1989, ZIIONG et al, 1992, 

LEM1NI et al, 1992, BOUBAKRI et al, 1992) confirmam que, para os objetivos do 

presente estudo, o par mais indicado e o carvao ativado-metanol. 

O carvao ativado apresenta um volume de microporos significante, de 

dimensoes apropriadas para a adsorgao do metanol. Particularmente, o tipo de carvao 

especificado para este estudo e o AC-35, produzido pela industria francesa CECA. 

Justifica-se esta escolha pelo fato do mesmo ter sido utilizado em todos os trabalhos 

citados, o que permitiu o conhecimento de suas propriedades termofisicas, bem como dos 

parametros da equagao de estado do carvao ativado AC-35/metanol. 



Capitulo 3 

DESCRICAO DO SISTEMA F R I G O R I F I C O 

3.1 — Principio de Operacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Enquanto nos sistemas de compressao de vapor a energia utilizada para 

transferir calor de um reservatorio frio para outro a uma temperatura superior e de origem 

mecanica, nos sistemas a sorcao solida esta provem de uma fonte termica externa, no caso 

presente, o Sol. 

Esta diferenca entre os dois processos assegura duas vantagens do segundo 

sobre o primeiro: 

• O sistema opera sem componentes moveis; 

• Para baixas temperaturas da fonte termica, apresenta rendimento proximo 

ao ideal de Carnot. 

O sistema frigorifico apresentado neste trabalho baseia-se em um ciclo 

intermitente, ou seja, no ciclo de adsorgao o calor transferido durante o dia ao reator nao e 

recuperado de noite (utiliza-se um unico reator que e regenerado diretamente pela 

incidencia solar). 

O sistema e formado por tres componentes basicos interconectados, 

conforme e mostrado na Fig. 3.1. Duas valvulas sao empregadas para direcionar o fluido, 

conforme a etapa do ciclo, adsorgao ou dessorgao. 



Capilulo 3: Deschgao do Sistema FhgonjicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

(a) (b) 

Fig. 3 . 1 - Representacao esquematica do sistema frigorifico: (a) etapa de producao 

frigorifica; (b) etapa de regeneracao. 

O reator e formado por uma serie de tubos comportando o adsorvente. E 

acopladp a um coletor solar e funciona ora como adsorvedor (etapa noturna), ora como 

regenerador (etapa diurna). 

O ciclo ideal de refrigeracao e composto de duas isosteras (funcdes a massa 

adsorvida constante) e de duas isobaras, conforme indicado na figura 3.2. 
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Tads Treg 

T C Q 

Fig. 3.2 - Isosteras em um ciclo de adsorgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ponto A: principio da manha, quando a temperatura do reator e 

minima e o processo de adsorgao esta no final. A temperatura e a 

pressao do reator correspondern ao estado de saturagao da fase 

gasosa no evaporador; 

• Trccho A-B: com o aquecimento do reator pela agao do Sol e a 

eonseqiiente elevagao de sua temperatura, tern inicio a etapa de 

regeneragao. Verifica-se um aumento da pressao, a medida que se 

da o desprendimento da fase gasosa; 

• Ponto B: a pressao no leito poroso alcanga a pressao de 

condensagao. Tern inicio a dessorgao; 



Capitulo 3: Descrigao do Sistema FrigorificozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Trecho B-C: a concentragao da massa adsorvida decresce, a 

medida que o processo de condensacao evolui; 

• Ponto C: o leito adsortivo atinge sua temperatura maxima, 

encerrando-se a condensacao; 

• Trecho C-D: a massa adsorvida permanece constante, enquanto a 

temperatura e a pressao do reator comecam a diminuir; 

• Ponto D: final da tarde, a pressao no leito alcanca a pressao de 

evaporacao. Inicia-se a evaporacao e com esta, a etapa frigorifica; 

• Trecho D-A:, a concentragao no leito comeca a aumentar a medida 

que sua temperatura diminui, atingindo-se entao seu valor minimo, 

completando o ciclo. 

3.2 - Descrigao dos Componentes do Sistema 

O refrigerador e constituido de tres componentes basicos: reator/coletor 

solar, condensador e evaporador, os quais sao fabricados em ago inoxidavel. O esquema 

da maquina completa e mostrado na figura 3.3. 
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Col el or sol ar/Reaior 

Condensador 

Evaporador 

Fig. 3.3 - Vista geral da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 - Reator 

A configuraeao adotada neste estudo foi proposta inicialmente por 

VODIANITSKA1A e KLUPPEL (1984). O reator consiste basicamente de um conjunto de 

oito tubos de 76 mm de diametro (nominal) e 1,61 m de comprimento, dispostos lado a 

lado, inclinados de 9,5° em relacao a horizontal. Esta inclinagao foi calculada para otimizar 

a captacao da energia solar durante o semestre considerado nas simulagoes (Outubro-

Marco). O interior de cada tubo e formado por dois compartimentos concentricos, 

separados por uma tela: o espago anular e ocupado pelo carvao ativado, enquanto o 

cilindrico forma um duto por onde metanol escoa (Fig. 3.4). O dimensionamento do 
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sistema foi baseado em uma relaeao de 20 kg de adsorvente / m 2 de area da superficie 

absorvedora do coletor solar. 

A superficie absorvedora do coletor solar e coberta por um material isolante 

transparente - T IM - (HOLLANDS, 1965, BUCHBERG e EDWARDS, 1976, 

SVENDSEN, 1989, ROMMEL e WAGNER, 1992), posicionado entre duas placas de 

vidro de 4 mm de espessura. Consiste de um conjunto de elementos de perfil hexagonal, 

com a funcao de reduzir as perdas por conveccao e radiacao. 

Neste trabalho sera considerada a cobertura TIM de policarbonato. Uma 

camada de 10 cm de poliestireno expandido isola a superficie inferior do reator o qual 

possui articulacoes laterals a fim de facilitar a dissipagao do calor liberado na adsorgao. 

Fig. 3.4 - Esquema do reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 - Condensador 

Consiste de um total de dez tubos paralelos, inclinados de 7° em relaeao a 

horizontal, para facilitar o retorno do condensado ao evaporador. Cada tubo possui 50 mm 

de diametro e 80 cm de comprimento, o que resulta em uma area de condensacao de 

0,81 m 2. Os tubos sao imersos em 138 lilros de agua contidos em um recipiente de base 
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retangular (90 cm x 64 cm) de 20 cm de altura, cuja superficie livre e protegida da radiacao 

solar direta, avistando, entretanto, parciaimente o hemisferio celeste (Fig. 3.5). 

Fig. 3.5 - Esquema do condensador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 - JSvaporador 

E um conjunto de dez tubos paralelos horizontals de 78 mm de diametro e 1 

m de comprimento, o que corresponde a uma superficie total de evaporacao de 1,26 m 2 

(Fig. 3.6). 

O sistema e posicionado a poucos centimetros da base da camara frigorifica, 

o que permite a movimentacao de um recipiente com a agua a ser congelada (10 kg /dia). 
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Fig. 3.6 - Esquema do evaporador (corte). 



Capitulo 4 

MODELO MATEMATICO 

4.1 - Hipoteses Simplificadoras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As pringipais hipoteses adotadas sao as seguintes: 

• Equilibrio termodinamico do sistema de adsorgao em todos os pontos do 

reator; 

• Pressao do reator uniforme; 

• Condugao de calor no leito adsorvente unidimensional radial; 

• Leito adsortivo homogeneo para efeito da condugao termica; 

• Convecgao no interior do reator desprezivel. 

A concentragao da fase adsorvida em processos de adsorgao onde se admite 

a pressao do leito uniforme e em que o meio poroso apresenta distribuigao das dimensoes 

de poro do tipo polimodal (como no caso do carvao ativado), pode ser adequadamente 

deserita pela seguinte fungao caracteristica, proposta por DUBININ e ASTAKHOV, 

op. cit.: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e a massa adsorvida por unidade de massa de adsorvente, WQ e a capacidade 

maxima de adsorgao (volume de sorbato/massa de adsorvente), pi e a massa especifica do 

sorbato liquido, D e o "coeficiente de afinidade" e n e um parametro caracteristico do par 

adsorvente-sorbato. 

4.2 - Equagao de Dubinin-Astakhov 

(4.1) 
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4.3 - Calor Isosterico 

A derivagao partial da fungao de Gibbs na forma integrada, em relaeao a 

temperatura, conduz a uma fungao denominada isostera (a = constante) da seguinte forma, 

rdln P^ 

v dT j 

C L l (4.2) 
Rl 

conhecida como a formula de Clausius-Clapeyron, onde qst e o calor isosterico liberado no 

processo de adsorgao. 

Aplicando-se esta equagao a condigao de saturagao (P = Ps), obtem-se o 

calor latente de mudanga de fase L do metanol: 

( d\r\ P ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V dT 

A derivagao da equagao de Dubinin-Astakhov resulta, 

d\nP d\nP, 

(4.3) 

dT dT 
^ - + l n ( / > /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P)\t 1 +^[Tln(PF I /»)]""J (4.4) 

onde, 

dln(p, fa) 
a = Wa ^ - 1 (4.5) 

at 

onde a representa o coeficiente de expansao termica do sorbato liquido. 

Multiplicand© cada termo da equagao diferencial por (RT\ obtem-se 

finalmente: 
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qsl = L+RTln(PJ P) + 
aRT 

nD 
[j'\n(Ps IP)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i - n ) 

(4.6) 

onde Leo calor latente do metanol, R e a constante de gas perfeito do metanol, T e a 

temperatura, Ps e a pressao de saturacao do metanol, P e a pressao, a e o coeficiente de 

expansap termica do sorbato liquido, D e o coeficiente de afmidade e // e o parametro 

caracteristico da equacao de Dubinin-Astakhov. 

4.4 — Reator 

4.4.1 - Flaca Absorvedora 

Para efeito de calculo, considerou-se apenas um tubo de area projetada de 

1 m 2 . Tem-se, entao: 

"l"Cp" ~dt~ = 2*'iL>h(T-rr) + (U>+ Vb)(
j:mh-Tp) + Ip(i) (4.7) 

onde Tp e a temperatura da placa absorvedora, T e a temperatura do adsorvente na 

interface, Tamb e a temperatura ambiente, rj e o raio do tubo, L ( e o comprimento 

equivalente do tubo (proporcionando a area unitaria), h e a condutancia termica da 

interface absorvedor/adsorvente, U,€o coeficiente de transferencia de calor global entre a 

placa absorvedora e o ar ambiente, referente a face anterior do coletor, Ub e o coeficiente 

de transferencia de calor global referente a parte inferior do absorvedor e I p e o fluxo de 

radiacao solar absorvida pela placa (nulo obviamente durante a fase noturna). 

A temperatura ambientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tami,, por seu turno, e definida por: 

T = 
amb 

7* + r T - T 

max 1

 *ni//i _j_ max 'min ggj-j 

( \ 

— (/ - (p) 
D , v ; 

(4.8) 
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onde Tmax e Tmin correspondem as temperaturas ambiente maxima e minima diarias, Dj e a 

duragao do periodo diurno, em horas (tempo decorrido entre o nascer e o por do sol) e <p e 

o intervalo de tempo entre o pico da radiacao solar e a temperatura maxima, A partir de 

dados experimentais relativos a Joao Pessoa (MORAES, 1985, KLUPPEL e LE1TE, 1989), 

adotou-se <p igual a 1 h, Encontram-se no Anexo I a equagao para calculo de Dh e os 

valores de Tmax e Tmi„ utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 - Leito Poroso 

A equagao de energia do leito poroso assume a forma: 

dT 
[px(Cpx +a Cp2)\ — = k 

r dxT i af^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ \dr r dt) 
(4.9) 

onde Cp e o calor especifico a pressao constante (os indices 1 e 2 referindo-se ao 

adsorvente e ao sorbato, respectivamente), pi e a massa especifica, a e a concentragao de 

sorbato (dada pela Eq. l . l ) , ^ e a condutividade termica do leito adsortivo e Q e o calor da 

reagao de adsorgao/dessorgao, dado por: 

Q = chi f\ 
da 

dt 
(4.10) 

onde qst e o calor isosterico de adsorgao, definido pela equagao (4.6). 

O termo da/dt em (4.10) e calculado a partir da seguinte relagao: 

dlnP 

dt 

r3lnP^ 

, da 

da 

•r dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
fdlnP } dT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V dT ) a dt 
(4.11) 

que pode ser reescrita como: 
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da 
rrdlnP\ (dlnP\ dT^ 

dt (dlnP/da)r \\ dt ) T \ 01 j dT 
(4.12) 

Sabe-se que (CALLEN, 1985): 

\dT)lnP 

dlnP\ 

rdlnP^ 

\ da )j 

(4.13) 

e que, 

(dlnP\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ( da ^ 

da KdlnPJr 

(4.14) 

onde, a partir da equagao de Dubinin- Astakhov 

r da ^ 

v d i n P j j 

WQ pi e x p { - D[r\n{Ps/P)f}{nD) [T\n(Ps/P)f^1 T (4.15) 

De (4.1) obtem-se: 

( da 

\dbTp)T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= h (4.16) 

com: 

b = anD T"\ In 
P 

(4.17) 

onde n c D sao parametros da equagao de Dubinin-Astakhov. 
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Finaimente, de (4.13) e (4.14) e substituindo-se as Eqs. (4.2) e (4.16) em 

(4.12); 

da 

dt 

dlnP 

dt RT2 dt 
(4.18) 

Substituindo-se as equacoes (4.10) e (4.12) em (4.9) e empregando-se os 

termos condutivos na forma conservativa, reescreve-se a equagao da energia como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PJ(CJ +aC2) + 
bpt(]j 

RT2 dt r dr 

(, dT 
kr 

dlnP 
+ b p , q s t ~ r (4.19) 

dt 

onde C e o calor especifico (os indices 1 e 2 referindo-se ao adsorvente e ao sorbato, 

respectivamente), p\ e a massa especifica do adsorvente e k a condutividade termica do 

leito adsortivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O termo dlnP/dt pode ser obtido integrando-se a equagao (4,18) no volume 

de controle, isto e: 

liadrdz (4.20) 

o que rqsulta em: 

d \\a(T, P)rdrdz +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJb(a, T, P)-^~ — rdrdz 
dlnP dt RT dt 

dt jjb(a,T,P)rdrdz 
(4.21) 

Nas etapas isostericas, a primeira parcela do numerador no segundo membro 

da equagao acima e nula, uma vez que a concentragao media de metanol no leito adsortivo 

permanece constante. Nas Eqs. (4.19) e (4.20) por simplicidade omitiram-se os limites de 

integragao. 
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4.4.2.1 T - Condicoes de Contorno 

Para a completa descrigao do problema forarn consideradas as seguintes 

condicoes de contorno: 

• Conducao de calor na interface placa absorvedora/leito poroso (r = /*/): 

-k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f d T \ 

dr) 
- * (T, - T„) (4.22) 

onde h e a condutancia termica da interface, Tp a temperatura da placa metalica e T„ a 

temperatura do leito proxima a parede. 

• Interface leito poroso/duto de difusao do sorbato (r = ra), adiabatica: 

dr) 
(4.23) 

4.5 — Condensador 

Realizando-se um balanco de massa e de energia para o condensador 

obtem-se: 

onde mcori e a massa do condensador, hc,pon e o coeficiente de transferencia de calor por 

convecglo, Aqon e a area de troca de calor, L e o calor latente de condensacao e Tw e a 

temperatura da agua. 
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O termo com integrals na equagao (4.24) se anula durante as etapas 

isostericas e de adsorgao (evaporagao). 

A temperatura da agua Tw, por sua vez, e determinada por: 

+ Ulh Am (7'amh - ' /;) + Hw hd 4 (Wamh - Ww) + £ (4.25) 

onde mw e a massa de agua do recipiente, hd e o coeficiente de transferencia de massa, Uw e 

o coeficiente de transferencia de calor global entre a agua e o ar ambiente, baseado na area 

Aw equivalente as superficies laterais mais a superficie da base do recipiente, hnw.c e o 

coeficiente linearizado de transferencia de calor por radiagao entre a superficie livre da 

agua (area A ) e o hemisferio celeste, hr,w-a e o coeficiente linearizado de transferencia de 

calor por radiagao entre a superficie livre da agua e as superficies circunvizinhas (a TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAamb), 

ftea entalpia especifica do vapor de agua saturado, Wa,»b e a umidade absoluta do ar 

atmosferico, Wve& umidade absoluta do ar saturado a temperatura da agua e ( e a energia 

proveniente da componente difusa da radiagao solar que atinge a superficie da agua. 

Os termos WQI»b e Ww foram calculados a partir das temperaturas de bulbo 

seco e de bulbo umido do ar e da pressao atmosferica (ver modelo no Anexo II). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6 - Eyaporador 

Seguindo-se um procedimento analogo ao empregado para o condensador, 

determipou-se o seguinte: 

m„Cpn +(m2-py\\da2nrdrdz)f^-= 

= 4 * - ?~) + 4 * {'Q - tj - L(T„)PlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JĴ f 2*'** (426> 
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onde me? e a massa metalica do evaporador,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hCievi e o coeficiente de troca de calor por 

convecgao entre o evaporador e a agua a ser congelada a temperatura Tag, hc,eV2 e o 

coeficiepte de troca de calor por conveccao entre o evaporador e o ar da camara frigorifica 

a temperatura TCf, Aevi e AeV2 sao as semi-superficies do evaporador. 

Os termos com integrals na equagao acima se anulam durante as etapas 

isostericas e de dessorgao (condensagao). 

A temperatura da camara frigorifica Tc/6 definida atraves de: 

Pcf V4 Cptf^-=htiM A^ (T„ - Tcf )+Ucf Acf2 {lmih - Tcf ) (4.27) 

onde Uc/Q o coeficiente de transferencia de calor global entre o ar da camara frigorifica e o 

ar ambiente e Acp e a area de troca de calor, correspondendo ao involucro acima da 

superficie do evaporador. 

A partir da analise do estoque de gelo determinou-se a temperatura da agua 

a ser congelada Tag . Se mg e a massa de gelo produzido, entao: mg = 0, se Tag > 0. E ainda: 

mag Cpag-~
L = hmx AevX tym~Tag )+Uag Atfl {famh - Tag ) (4.28) 

Quando Tag = 0 tem-se: 

Aevl (/;. - Tag )+Uag Acfx {Tamh - Tag ) (4.29) 

onde L„ e o calor latente de solidificagao da agua, Usoi e o coeficiente de transferencia de 

calor de solidificagao, Ugg e o coeficiente de transferencia de calor global entre a agua e o 

ar ambiente e i ^ e a area de troca de calor. 
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O coeficiente Uso( depende da espessura da camada de gelo em formacao e 

da resistencia termica de contato entre o gelo e o evaporador. 

Quando Tag < 0, o balanco de energia da agua (gelo) e dado por (4.28), 

substituindo-se o coeficiente convectivo hevj pelo coeficiente de transferencia de calor 

gelo/evaporador Usoi. 

4.7 - Condicoes lniciais 

Sao definidas pela temperatura do ar ambiente e pelas propriedades do par 

adsorvente/sorbato: 

T(r)\t = o = Tamb\t-o = Tco„\i = o = Tamb\i = Q (4.30) 

Resultados da simulacao da etapa diurna do ciclo permitiram o 

levantamento das temperaturas initials do evaporador Tev\t~o, da camara frigorifica Tcp\ , = 0 

e da massa de agua a ser congelada 7«gl< = o- A pressao initial do leito e o valor 

correspondente a temperatura initial e a uma concentragao da fase adsorvida de 0,3, sendo 

calculado atraves da equagao (4.1). 

4.8 - Radiacao Solar Recebida pela Placa Absorvedora -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lp 

E dada pela seguinte relagao: 

h = {ra>) a)f*r + ( W > <*)f*r <431> 

sendo que o produto da transmitancia r(ff) pela absortancia a e dado por (DUFF1E e 

BECKMAN, 1980): 

(r(0)a) = 1,01 (vhr„) a (4.32) 
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onde T(<s) e a transmitancia da cobertura T IM (fungao do angulo #de incidencia da radiagao 

solar; 6 = 60° e o angulo de incidencia equivalente para a radiagao difusa), a e a 

absortancia da superficie absorvedora, i e a transmitancia das celulas do TIM, fungao de 

0, rv e a transmitancia equivalente relativa a placa de vidro suporte do TIM e a placa 

superior, fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &, Uir e h,f sao os fiuxos de radiagao solar, direta e difusa, incidentes 

sobre a placa absorvedora. 

No Anexo I I I apresentam-se as equagoes para calculo da transmitancia das 

placas de vidro e das celulas da colmeia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.9 - Fiuxos de Radiagao Solar Direta (/,&•) e Difusa (Idij) 

Os dados solarimetricos utilizados correspondent a radiagao total diaria 

sobre um piano horizontal (irradiacao global), referentes a valores medios mensais dos 

seis m^ses mais quentes em Joao Pessoa (Outubro a Margo). Simulou-se um dia 

representativo para cada mes, denominado dia medio, dado por KLEIN (1977). Para este 

dia o vaJor da irradiagao solar fora da atmosfera e o mais proximo de seu valor medio 

mensal. Destes dados calcularam-se os fiuxos horarios de radiagao solar direta (/<//,) e 

difusa (Idij), atraves de modelos estabelecidos com base em dados estatisticos, os quais 

foram elaborados considerando-se o ceu totalmente limpo. 

A seguir, obtiveram-se fungoes polinomiais para ldtr e !#/ (ver Anexo I), o 

que permitiu o calculo destas componentes da radiagao solar instantaneamente. 

A equagao seguinte relaciona a irradiagao difusa diaria Hd e a irradiagao 

global diaria H, em regioes proximas ao equador (SUPRATOMO, 1989): 

H 
- 0,8223 + 0,5145 

U J 
4,9579 + 4,6483 

\HoJ 

(4.33) 

onde / e a irradiagao diaria fora da atmosfera, dada por DUFFIE e BECKMAN, op. cit. 
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„ 24 x 3.600 H _ (j 

71 
1 + 0,033 cos 

v 365 , 

cos^ cos£ sency. + ^ n ° > s sen^ sen£ 
360 

(4,34) 

onde Gsc e a constante solar (= 1.353 W/m 2), ty e o numero de dias do ano equivalente ao 

dia medio, ^ e a latitude local, Se a declinagao solar (fungao de nj) e ^ e o angulo horario 

(em gravis) correspondente ao por do sol. 

A razao entre a irradiagao difusa horaria fdi/e a irradiagao difusa diaria Hd e 

dada por (LIU e JORDAN, 1960): 

H,, 

TV 

24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COS OJ - COS ft> 

serift? -
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKO)! 

360 

(4.35) 

cosm.. 

onde a> e o angulo horario, em graus. 

Finalmente, para o calculo de I#r partiu-se da irradiagao global horaria 

/ (= lor + W), dada por (COLLARES-PEREIRA e RABL, 1979): 

— ^ — J [(0,409 + 0,5016 sen(o>, - 60") + 

/ . cos<y- cos«> ,A^S\ 
+ (0,6609 - 0,4767 sen (a- 60" ) — — ^ (4.36) 

v 'HeneJs-(2 7i:(os 1360) coscaxj 



Capitulo 5 

M ETO DO LOG IA NUMERICA 

5.1 - Metodo Nuiuerico Empregado - Leito Adsortivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equagao de energia do leito poroso (4.14) foi resolvida empregando-se o 

metodo dos Volumes Finitos. 

Integrando-se a Eq. (4.14) no tempo e no volume de controle, conforme 

indicado na Fig. 5.1, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P,(c, +°cj+hj^ f-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdlrdr 
d_ 

dr 

(' dr 
kr— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V dr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

dt rdr + 

J 

1 1 bPi 9« 
dlnP 

dt. 

(5.1) 

dlrdr 

onde, mais uma vez, C e o calor especifico (os indices 1 e 2 referindo-se ao adsorvente e ao 

sorbato, respectiyamente), pi e a massa especjfica do adsorvente e £ e a condutividade 

termica do leito adsortivo. 

W 

<—Ar P —-> 

P 
';„••,••• A 

E 
m • w W e • 

- w w 

r k-

Fig. 5.1 - Volume de controle. 



Capilulo 5: Melodologia NumericazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 31 

Substituindo-se t+At por n+1 e t por //, a equagao para a distribuigao de 

temperatura no leito assume a forma: 

Pl(CJ+aC2)+~^2 

RT 

n+I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{T;;1 -Tp")rpAr=kr 
dT 

dr 
At - kr 

dT 

dr 
Al + 

dlnP 

dt 

n-ij 

Al r„ Ar 

(5.2) 

O termq dlnP/dt, por sua vez, pode ser escrito como: 

d_ 

dlnP dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j j a(T, P}drdz + j j b(a, T, P) ~ rdrdz 

dt jjb( a, T, P)rdrdz 

"+*a"+% -a" 

At 

AT+1 f n 

s b 
«=2 RT2 

I * 
i=l 

nil r 

i i 

(5.3) 

onde AT e o numero total de volumes. 

Durante as etapas isostericas, o primeiro somatorio do numerador no 

segundo membro de (5.3) e nulo. 

Os fiuxos difusivos nas faces w e e sao avaliados empregando-se 

aproximacao em diferengas centrais. Substituindo-se entao as expressoes aproximadas dos 

fiuxos difusivos e a Eq. (5.3) na Eq. (5.2), obtem-se a seguinte equagao para o calculo da 

temperatura no ponto P, 

AJT^AJT+AJT'+br (5.4) 

onde, 
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A = 
Arp 

Arp 

Ap =*A^, +A„ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA( c 1 + a c 2 )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % | i 
RT2 

P i ( c ,+a c 2 ) + - ^ -

n+l 

Al P 

rPAr 

Al 

f / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AMI' 

z 
i=2 

b 
A/ 

1=2 

(5.5) 

5.1.1 - Solucao do Sistema Linear de Equacoes 

O sistema linear resultante da discretizagao da equagao de energia do leito 

poroso foi resolvido empregando-se o metodo conhecido como algoritmo de Thomas ou 

TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) (MALISKA, 1995, PATANKAR,1980). 

5.2 - Resolugao das Equacoes Referentes aos Demais Componentes do Sistema 

Em cada passo de tempo, as equagoes relativas aos demais componentes do 

sistema foram resolvidas atraves do metodo de Newton-Raphson. As equagoes 

relacionadas ao condensador (Eqs. 4.19 e 4.20) e ao evaporador (Eqs. 4.21 a 4.24) foram 

resolvidas simultaneamente. 

5.3 - Metodologia de Resolugao 

O processo de resolugao se inicia no instante correspondente ao nascer do 

sol (ponto A na Fig. 3.1), considerando-se o sistema nas condigoes iniciais descritas no 

capitulo anterior. 
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A simulacao compreende as 24 horas de cada um dos dias medios dos meses 

considerados (Outubro a Marco), calculando instantaneamente a temperatura e pressao em 

todos os componentes do sistema, bem como a concentracao de metanol no leito adsortivo 

e os parametros ambientes, como temperatura e radiagao solar. 

Em cada periodo de 24 horas (correspondente a um ciclo de operacao da 

maquina), itera-se ate que se estabeleca a convergencia entre os valores admitidos para 

inicializagao do ciclo e os obtidos ao fim do processo. 

O procedimento de calculo adotado esta representado nos fluxogramas das 

figuras 5.3 a 5.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - Malha Empregada 

Realizou-se um estudo de refino da malha empregada na discretizagao do 

leito adsortivo, executando-se o programa com malhas de 10, 15 e 20 nos. Os ciclos 

obtidos encontram-se na figura 5.2. A partir dos dados obtidos, adotou-se uma malha de 15 

nos. 

11,0 - i 

g,5 _| , r_ 1 , , | 
20 40 60 80 100 

T f C ) 

Fig. 5.2 - Estudo do refino da malha empregada na discretizagao do leito adsortivo. 
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A partir de um estudo de refino de malha, adotou-se um total de 15 nos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - Programa Computational 

A simulacao do ciclo de operacao do refrigerador e realizada por um 

programa computacional escrito em C ++. Conforme mencionado anteriormente, este 

programa simula o comportamento do sistema em um periodo de 24 horas, a partir de 

condicqes meteorologicas locais (no caso, referentes a cidade de Joao Pessoa), calculando 

a cada intervalo de 5 segundos (At empregado) todas os parametros relevantes do ciclo, em 

cada um dos componentes da maquina. 

O programa em questao (denominado "Adsolver,cpp") caracteriza-se por 

sua estrutura modular. E formado por um programa principal que apenas ordena o processo 

de resqjucao do modelo, acionando as diversas sub-rotinas responsaveis por partes 

especificas da simulacao, como o calculo da temperatura e pressao em cada componente do 

sistema e a radiagao solar captada pela placa absorvedora, entre outras. 

A modularizacao do programa permite que modificacoes sejam 

implementadas sem que se torne necessario alterar a estrutura do programa principal, 

bastando apenas que se modifique ou se adicione uma sub-rotina especifica. Outra 

caracteristica importante do codigo desenvolvido e que o mesmo foi elaborado de modo a 

se aproveitar ao maximo os recursos da linguagem C ++ (apontadores entre outros) no que 

se refere a velocidade de processamento e economia de memoria. 

A interface com o usuario se estabelece atraves de uma serie de janelas, 

responsaveis pela entrada de dados (o usuario define por exemplo os meses para 

simulacao), bem como por informar a evolucao do sistema ao longo do dia. No Anexo IV 

apresentam-se as janelas visualizadas durante a execucao do programa. 
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Os resultados sao armazenados em arquivos de saida, onde sao registrados a 

temperatura de cada componente, a massa de gelo produzida e os dados referentes ao ciclo 

(temperatura media do leito x logaritmo natural da pressao). 

Os dados de entrada do programa sao as propriedades de cada material ou 

substantia empregada, bem como as dimensoes dos elementos construtivos dos 

componente da maquina (diametro e comprimento da tubulacao, por exemplo), alem de 

informacSes meteorologicas locais (velocidade media do vento, irradiacao global diaria 

etc), os quais estao registrados em uma serie de arquivos de entrada. Deste modo, o 

programa serve de suporte para realizacao de estudos como otimizagao do projeto do 

refrigerador ou ainda que se simule o comportamento do sistema em outras localidades, 

bastandp que se fornegam os dados correspondentes. Novamente, nao e necessario que o 

usuario do codigo modifique sua estrutura interna. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 - Fluxograma do programa Adsolver.cpp 

Conforme indicado nas figuras (5.3) a (5.5), o programa Adsolver.cpp 

executa as seguintes instrucoes: 

1. Apresenta opcoes ao usuario: atraves da interface descrita 

anteriorrnente, solicita do usuario que fornega dados como os meses para 

a simulagao; 

2. Calcula parametros globais da simulagao: massa metalica dos 

componentes do sistema (placa absorvedora, condensador e evaporador), 

bem como os coeficientes de transferencia de calor considerados 

constantes para todos os meses; 

3. Inicia o lago referente aos meses da simulagao; 

4. Calgula parametros diarios da simulagao: horario do nascer e do por 

do sol, declinagao solar, duragao do dia, entre outros; 

5. Inicializa sistema: as variaveis do processo como temperatura e pressao 

dos componentes sao inicializadas de acordo com as condigoes definidas 

no capitulo anterior; 



Capitulo 5: Metodologia NumericazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. Ajuste curva para fdir e I^f. seguindo-se o procedimento descrito na 

segao 4.9 e a partir dos dados de irradiagao global diaria, obtem-se os 

coefieientes dos polinomios de segundo grau para Iar e Ia/3 yia metodo 

dos quadrados minimos; 

7. Atualiza cielo: estabelece as condigoes referentes ao ponto A do ciclo 

(ver figura 3.2); 

8. Inicializa o lago referente ao dia de simulagao considerado para 

cada mes (dia medio de Klein), em fungao da hora solar; 

9. Calcula a temperatura ambiente: a partir da Eq. (4.8); 

10. Calgula a radiagao incidente sobre a placa coletora: utilizando a 

relagao 4.25; 

11. Calcula o campo de temperatura do leito adsortivo; 

11 A- Calcula temperatura da placa absorvedora: resolve a Eq. (4.7), 

via metodo de Newton - Raphson; 

11B - Calcula os coefieientes: Eq. (5.5); 

11C - Resolve o sistema linear e obtem o campo de temperatura do 

leito (T): empregando o metodo TDMA, calcula a distribuigao de 

temperatura do leito adsortivo; 

11D - Verifica convergencia; 

H E - Calcula pressao do leito: via Eq. (5.3); 

12. Calcula concentragao e temperatura medias do leito; 

13. Calcula temperatura e pressao no condensador, temperatura da 

agua no condensador: empregando Newton-Raphson, resolvem-se as 

equagoes (4.19) e (4.20). A pressao no condensador corresponde a 

pressao de saturagao do metanol, calculada na temperatura do 

condensador de acordo com a fungao fornecida em anexo; 

14. Calcula temperatura e pressao no evaporador, temperatura da agua 

no evaporador c a massa de gelo produzido: empregando Newton-

Raphson, resolvem-se as equagoes (4.21) a (4.24). A pressao no 

evaporador corresponde a pressao de saturagao do metanol, calculada na 

temperatura do condensador de acordo com a fungao fornecida em 

anexo; 
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15. Verffica condensacao: durante o periodo diurno, verifica-se o inicio do 

processo de condensacao (ou seja, se a pressao no leito atingiu a pressao 

de condensacao) e em caso afirmativo, se o mesmo terminou (isto e, se o 

leito atingiu sua temperatura maxima); 

16. Verifica evaporacao: durante o periodo noturno, verifica-se o inicio do 

processo de evaporacao (ou seja, se a pressao no leito atingiu a pressao 

de evaporacao) e em caso afirmativo, se o mesmo terminou (isto e, se o 

leito atingiu sua temperatura minima); 

17. Impi imc resultados: os quais sao armazenados em uma serie de 

arquivos de saida; 

18. Verifica 0 fun do dia; 

19. Atualiza sistema. 
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Fig. 5.3 - Fluxograma de Adsolver.cpp. 
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Fig. 5.4 - Fluxograma de Adsolver.cpp (continuacao). 
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Fig. 5.5 - Fluxograma de Adolver.cpp (detalhamento do passo 11: Calcula Campo de 

Temperatura e Pressao do Leito Adsortivo). 



Capijtulo 6 

RESULTADOS 

6.1 - Caracteristicas do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema em estudo e caracterizado pelos seguintes parametros: 

• Massa de carvao ativado: 20kg; 

• Massa de metanol; 6 kg; 

• Area de captacao solar: 1 m 2 ; 

• Inclinacao do coletor solar: 9,5° (sui); 

• Area de troca do condensador: 0,81 m 2 ; 

• Volume de agua no condensador: 138 litros; 

• Area de troca do evaporador: 1,26 m 2 ; 

• Massa de agua a ser congelada: 10 kg. 

Estas caracteristicas correspondem as de um prototipo construido na Franca, 

atraves de uma cooperacao entre o DEM/LES-UFPB (apoio fmanceiro do CNPq) e a 

associacao cientifica francesa ADEV - Adsorption Development, cujo dimensionamento e 

dados de projeto encontram-se em LEITE e RODRIGUES (1998). Este prototipo devera 

ser testado a partir deste ano aqui na Paraiba. Outros dados da maquina utilizados na 

simulacao, como materials empregados e propriedades dos mesmos, estao descritos no 

Anexo I. 

Os dados meteorologicos de Joao Pessoa (7° 8' S, 34° 50' W) referentes aos 

os seis meses mais quentes (Outubro a Marco), encontram-se no Anexo I I I . Para cada mes, 

considerou-se apenas um unico diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dia medio de Klein). 

A simulacao se inicia com o nascer do sol, cujo tempo e indicado pela hora 

solar. Considera-se uma cobertura para o coletor solar com vitral duplo, comportando 
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elementos hexagonais anti-convectivos, denominada cobertura TIM (material isolante 

transparente). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - Distribuicao de Temperatura no Leito Adsortivo 

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam a distribuicao de temperatura no leito 

poroso, em diferentes horarios, para o periodo diurno e noturno (mes de Dezembro). A 

diferenga maxima de temperatura registrada durante o dia foi de 5,4 K e, durante a noite, 

de 6 K, o que resultam gradientes de temperatura de 240 K/m e 267 K/m, respectivamente. 

Isto demonstra que o modelo da capacidade termica global e desaconselhado neste caso. 
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Fig. 6.1 - Variacao da temperatura do adsorvente em funcao da distancia radial durante o 

periodo diurno (Dezembro). 
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Fig. 6.2 - Variacao da temperatura do adsorvente em funcao da distancia radial durante o 

periodo noturno (Dezembro). 

6.3 - Variacao das Temperaturas da Placa Absorvedora, do Adsorvente e do 

Condensador com o Tempo 

Em todos os meses considerados, verificou-se que durante o dia a 

temperatura da placa absorvedora e sempre superior a do adsorvente. Durante a noite, 

entretanto, observa-se o inverso, devido a inercia termica do reator e ao processo 

exoterrnico de adsorcao. A figura 6.3 mostra a variacao destas temperaturas durante o 

ciclo, para o mes de Dezembro. As temperaturas maximas atingidas neste mes foram de 

92,5 0 C e 90,3 °C, para a placa e o leito, respectivamente. As temperaturas minimas 

obtidas foram de 24,6 °C para a placa e de 24,7 °C para o leito, alcancadas no final da 

noite. 
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Fig. 6.3 - Variacao das temperaturas do ar ambiente, da placa absorvedora e do adsorvente 

em funcao do tempo (Dezembro). 

A Fig. 6.4 mostra a evolucao das temperaturas do ar ambiente e do 

condensador com o tempo. Pode-se constatar que a temperatura da agua do condensador 

permanece inferior a do ar ambiente durante aproximadamente 4 horas, apos o inicio do 

ciclo, quando a mesma era cerca de 3 K inferior a ambiente. 
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32 - , 

Fig. 6.4 - Variacao da temperatura do ar ambiente e do condensador em funcio do tempo 

(Dezembro). 

6.4 - Massa de Gelo Produzido em Funcao do Tempo 

A Fig. 6.5 mostra que as temperaturas do evaporador e da agua a ser 

congelada sao praticamente as mesmas ate o inicio da etapa de resfriamento do reator. 

A Tab. 6.1 apresenta a massa de gelo obtida em cada mes. Observa-se que 

as quantfdades minima (5,43 kg) e maxima (6,17 kg) foram obtidas nos meses de Fevereiro 

e Dezembro, respectivamente. 

As curvas de producao de gelo em funcao do tempo sao mostradas nas 

figuras 6.6 a 6.11. 
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Fig. 6.5 - Variapao das temperaturas do evaporador e da agua a ser congelada em funcao 

do tempo (Dezembro). 

Tabela 6.1 - Massas de metanol condensado e de gelo produzido, para cada mes. 

Mes 
Massa de Metanol 

Condensado (kg) 

Massa de Gelo (kg) 
Obtida/Teorica (%) Mes 

Massa de Metanol 

Condensado (kg) Obtida Teorica 
Obtida/Teorica (%) 

Outubro 2,50 5,64 8,25 68,4 

Novembro 2,78 5,91 9,17 64,4 

Dezembro 2,80 6,17 9,24 66,8 

Janeiro 2,60 5,74 8,58 66,9 

Fevereiro 2,23 5,43 7,36 73,8 

Marco 2,40 5,47 7,92 69,1 
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Fig. 6.6 - Variacao da producao de gelo em funcao do tempo (Outubro). 

17 20 22 0 2 4 6 

tempo (horas) 

Fig. 6.7 - Variacao da producao de gelo em funcao do tempo (Novembro). 
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Fig. 6.8 - Variacao da producao de gelo em funcao do tempo (Dezembro). 
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Fig. 6.9 - Variacao da producao de gelo em funcao do tempo (Janeiro). 
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Fig. 6.10 - Variacao da producao de gelo em funcao do tempo (Fevereiro). 
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Fig. 6.11 - Variacao da producao de gelo em funcao do tempo (Marco). 
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A espessura da camada de gelo em formacao e calculada a cada passo de 

tempo. A figura 6.12 ilustra a variacao desta camada com o tempo, para o mes de 

Dezembro. 

7 —i 

tempo (horas) 

Fig. 6.12 - Variacao da espessura da camada de gelo formado em funcao do tempo 

(Dezembro). 

A fusao de parte da massa de gelo deve-se ao aumento da temperatura 

ambiente ainda durante a madrugada (ver Fig. 6.3). 

6.5 - Ciclo Termodinamico 

As figuras 6.13 a 6.18 apresentam os ciclos termodinamicos percorridos 

pelo sistema, para cada mes considerado neste estudo. O inicio de cada ciclo coincide com 

o nascer do sol. Os horarios indicados no ciclo, identificando o inicio e o final dos 

processos, sao expressos em hora local, o que corresponde a aproximadamente 50 minutos 

a menos que a hora solar. 
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Na tabela 6.2 apresentam-se os desvios obtidos das concentracoes medias de 

metanol adsorvido, durante as etapas isostericas. O maior desvio observado ocorreu no mes 

de Dezembro (1,7 % na isostera referente ao aquecimento do leito e 4,1 % naquela relativa 

ao processo de resfriamento do leito). O erro percentual foi calculado de acordo com a Eq. 

(6.1). 

E = l00x-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aA(D)_aB(C) 

a 
MO) 

(6.1) 

Esta diferenca observada entre o processo teorico e aquele obtido 

numericamente pode ser atribuida a avaliacao do termo transiente da equacao, como 

tambem aquela do termo fonte. O termo transiente da equacao do leito esta escrito na 

forma nao conservativa e, conforme foi discretizado, contribui tanto para o coeficiente Ap 

quanto para o bp, como pode ser observado na Eq. (5.5). Quanto ao termo fonte, o erro 

pode ser atribuido a sua nao linearizacao, que e extremamente complicada de ser realizada, 

devido aos somatorios envolvendo a temperatura. 

Tabela 6.2 - Erro percentual das concentracoes medias de metanol adsorvido (isosteras). 

Mes 
Erro Percentual (E) 

Mes 
Isostera A-B Isostera C-D 

Outubro 0,67 2,25 

Novembro 1,00 4,14 

Dezembro 1,67 4,39 

Janeiro 0,67 3,29 

Fevereiro 1,33 4,77 

Marco 1,33 4,08 

O desvio dos trechos B-C e D-A em relaeao as isobaras do ciclo teorico 

(Fig. 3.2), decorre do fato das temperaturas do condensador e do evaporador nao 

permanecerem constantes, sendo as mesmas dependentes dos parametros ambientais. 
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Fig. 6.13 - Ciclo termodinamico (Outubro), 

Fig. 6.14 - Ciclo termodinamico (Novembro). 
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Fig. 6.15 - Ciclo termodinamico (Dezembro). 

Fig. 6.16 - Ciclo termodinamico (Janeiro). 
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Fig. 6.17 - Ciclo termodinamico (Fevereiro). 

Fig. 6.18 - Ciclo termodinamico (Marco). 
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6.6 - Resuino dos Resultados e Analise Final 

A tabela 6.3 resume os principais dados obtidos na simulacao, quais sejam: 

ESI: energia solar incidente no piano de captacao, por unidade de area; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ijc: rendimento termico de conversao solar; 

Tmax e Tmi„\ temperaturas maxima e minima do leito adsortivo; 

Tconimax). temperatura maxima de condensacao; 

Tev(miri). temperatura minima de evaporacao; 

Mcond'- massa de metanol condensada durante um ciclo; 

Mgeio. massa de gelo produzida; 

COP s: coeficiente de desempenho solar. 

O coeficiente de desempenho solar COP s e definido como a razao entre o 

produto da massa de gelo pelo seu calor latente e a energia solar incidente Esi. O 

rendimento termico de conversao solar nc e definido como, 

U(l„ Iamb) 
(6.2) 

onde U e o coeficiente de transferencia de calor global entre a placa a absorvedora e o ar 

ambiente, Tp e Tamb sao, respectivamente, as temperaturas da placa absorvedora e do ar 

ambiente elpea energia solar absorvida pela placa. 

Tabela 6.3 - Parametros tipicos do sistema obtidos da simulacao. 

Mes no Tmax 7min Tcon(max) I ev(min) COPs 

(MJ/m
2) (%) (°Q (°Q C°C) (°C) (kg) (kg) 

Outubro 22,91 45,6 93,6 24,2 30,1 -1,2 2,50 5,64 0,083 

Novembro 22,88 46,6 93,9 24,9 30,8 -1,0 2,78 5,91 0,086 

Dezembro 21,40 46,3 91,6 24,7 30,9 -0,9 2,80 6,17 0,096 

Janeiro 21,04 45,8 90,8 24,9 30,9 -1,0 2,60 5,74 0,091 

Fevereiro 20,71 47,8 89,3 24,8 30,7 -1,1 2,23 5,43 0,101 

Marco 19,64 45,0 88,6 24,8 30,9 -1,1 2,40 5,47 0,096 
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Os valores medios do COP s, e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TJC, calculados para os seis meses 

considerados, foram de 0,09 e 46,2%, respectivamente. 

Devido a diferencas de metodologia de calculo e caracteristicas de projeto e 

operacionais distintas, toma-se impossivel uma comparacao direta de resultados deste 

estudo com os de outros trabalhos encontrados na literatura. Entretanto, os resultados 

globais obtidos sao compativeis com aqueles resultantes de outros trabalhos envolvendo a 

simulacao numerica e testes com prototipos de sistemas semelhantes, utilizando o mesmo 

par adsortivo. MEDINI et al (1991) obtiveram experimentalmente 4 kg de gelo/dia, com 

um sistema de 0,8 m
2 de area de captaeao solar, cobertura de vidro simples, com um reator 

de 15 kg de carvao ativado, em um dia com energia solar incidente de 20 MJ/m
2. Neste 

caso, o coeficiente de desempenho solar (COP s) foi de 0,074. Neste sistema, utilizou-se um 

trocador de calor movel, alternando sua funcao, ora como evaporador, ora como 

condensador, atraves da sua imersao em um recipiente aberto com agua. PONS e 

GRENTER (1987) obtiveram entre 5,3 e 5,6 kg de gelo/m
2dia, com uma maquina 

comportando 130 kg de carvao ativado, 6 m
2 de coletor solar e condensadores a ar, com 

quantidades de energia solar incidente de 19 e 22 MJ/m
2, respectivamente. 

Recentemente, L E I T E e DAGUENET (1998) realizaram a simulacao 

numerica de um sistema com caracteristicas semelhantes ao abordado neste estudo. Eles 

compararam os desempenhos da maquina durante o mesmo periodo (Outubro-Marco) em 

Joao Pessoa, considerando dois tipos de cobertura: placa de vidro simples e TIM. No 

primeiro caso, as massas de gelo calculadas variaram de 3,4 a 4,7 kg/m
2dia, o COP s medio 

obtido foi de 0,06 e o valor medio do rendimento termico de conversao solar (TJC) foi de 

41%. No caso da cobertura TIM, a quantidade de gelo obtida foi de 6,7 a 9,9 kg/m
2dia, 

com um COP s medio de 0,13 e um valor medio de rjc igual a 57%. O trabalho referido 

acima utilizou a tecnica numerica de diferencas fmitas e simplificacoes no calculo do 

coeficiente de transferencia de calor na solidificacjio. Foi considerada, neste caso, durante 

todo o processo de congelamento um valor medio constante para a espessura da camada de 

gelo, enquanto no atual estudo este parametro e avaliado a cada passo de tempo, conforme 

mostrado na figura 6.12. Alem disso, realizou-se uma analise criteriosa sobre a ordem de 

grandeza da resistencia de contato entre a camada de gelo e a superficie do evaporador, 

conforme consta do Anexo II. As discrepancias verificadas entre os resultados do presente 
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trabalho e aquele realizado por L E I T E e DAGUENET, op. tit, residem principalmente na 

determinate das isosteras, tanto no processo de regenerate do leito, quanto durante o seu 

resfriamento, bem como na evolucao dos processos de dessorcjio e de adsorcao. 



Capitulo 7 

CONCLUSAO 

Um modelo matematico e um codigo de calculo foram elaborados, para 

simular globalmente o comportamento de um refrigerador solar adsortivo destinado a 

fabricacao de gelo, em funcjio de dados meteorologicos locais. 

Os ciclos levantados para cada um dos meses considerados apresentaram 

pequenos desvios nas isosteras, em relaeao ao teoricamente esperado, tanto no processo de 

aquecimento, quanto no processo de resfriamento do reator. A diferenca entre os desvio 

maximo na isostera da etapa de regeneracao e aquele correspondente a isostera de menor 

coneentracto deve-se aos respectivos niveis de temperatura do reator. 

Os resultados obtidos demonstraram que, atraves do sistema proposto, e 

possivel obter quantidades de gelo variando de aproximadamente 5 a 6 kg/m
2dia, durante 

os seis meses mais quentes em Joao Pessoa, com quantidades de energia solar incidente de 

20 a 23 MJ/m
2

. O coeficiente de desempenho solar (COP,) medio, calculado para o 

semestre considerado foi de 0,09. A incorporacao de uma cobertura com material isolante 

transparente (TIM) no componente coletor solar/reator proporcionou rendimentos termicos 

cerca de 15% superior aqueles obtidos numerica e experimentalmente com refrigeradores 

adsortiyos semelhantes, empregando uma cobertura simples. Ja o COP s medio foi 50% 

maior do que aquele obtido numericamente para um sistema similar de cobertura simples. 

Os desempenhos teoricos alcancados indicam varias aplicacoes deste tipo de 

refrigerador nesta regiao, especialmente para a conservacto de alimentos e de vacinas em 

areas remotas com grande incidencia de radiacao solar. 

A seguir, sao indicados alguns topicos relevantes que devem ser 

considerados em futuros trabalhos: 
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1) Realizacao de testes de campo, visando o aprimoramento do modelo, bem 

como a otimizacao do prototipo; 

2) Estudo da transferencia de calor bidimensional no leito adsorvente, 

considerando que o fluxo solar incide somente na parte superior do reator; 

3) Estudos localizados da conveccao natural e forcada atraves do espaco entre 

o reator e a placa de vidro suporte da cobertura TIM; 

4) Avaliagao do coeficiente de transferencia de calor durante o processo de 

solidificacSo da agua. 



Anexo I 

DADOS M E T E O R O L O G I C O S , 

DIA M E D I O , T E M P O S O L A R E 

D U R A C A O DO P E R i O D O D I U R N O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I . l - Dados meteorologicos de Joao Pessoa (7°8*S, 3 4 ° 5 0 ' W G ) , dia medio 

e deciinacao solarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

Tabela I . l - Valores medios mensais, coletados no periodo 1976-85 

Veloc. Temperatura Temperatura Radiacao 

Mes do vento bulbo seco (°C) bulbo umido (°C) solar 

[m/s] maxima minima maxima minima global 

[ k W h / m 2 ] 

Out. 4,0 28,1 23,8 26,1 20,6 6,3 

Nov. 3,8 28,9 24,5 26,7 21,1 6,3 

Dez. 3,5 29,0 24,1 26,8 20,9 5,9 

| Jan. 3,7 29,2 24,5 27,0 21,3 5,8 

| Fev. 3,7 28,9 24,4 26,9 21,4 5,7 

| Mar. 3,6 29,1 24,4 27,3 21,5 
5,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

FONTE - BOLETIM METEOROL6GICO LES-UFPB, 1986 
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Tabela 1.2 - Coeficientes dos polinomios levantados para os fluxos 

horarios de radiacao solar direta Ijir e difusa hif. 

Mes 

hir = a0 + aj ts + a2 ts

2 I 

Mes 
hif = b0 + bj ts + b2 ts

2 

Mes 

ao ai a2 bo b, b2 

Outubro -1963,5 419,2 -17,5 -922,1 356,9 -0,33 

Novembro -2054,6 435,5 -18,2 -970,9 355,1 -0,25 

Dezembro -1917,3 404,8 -16,9 -981,6 344,8 -0,17 

Janeiro -1837,6 388,6 -16,2 -978,1 3 3 5 ̂  ̂ 9 -0,47 

Fevereiro -1708,6 363,4 -15,1 -945,9 367,5 -0,23 

Marco -1509,5 323,5 -13,5 -879,7 356,4 • -0,64 

/, = tempo solar verdadeiro 

Tabela 1.4 - Valores do dia medio, dado por Kle in , e declinacao solar. 

1 Mes Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 * 15 14 10 17 16 16 

1 n i 
273 318 344 17 47 75 

s -9,6° -18,9° -23,0° -20 ,9° -13,0° -2 ,4° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Tempo solar ( D U F F I E e B E C K M A N , op. c i t . ) 

Duas eorrecoes devem ser feitas, quando se ut i l iza nas equacoes 

o tempo legal, em vez do tempo solar verdadeiro, que e aquele baseado no 

movimento aparente do sol: uma devido a diferen?a entre a longitude local 

(34°50 ' WG) e aquela correspondente a hora legal (Brasilia, 45° W G ) e 

outra correcao para compensar a oscilacao da duracao do dia solar 

verdadeiro, provocada pela excentricidade da orbita terrestre. A relac3o e a 

seguinte: 
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onde: 

e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'solar - ltegaJ ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~
 +

 77T ~
 i Z 

15 60 

E = 9,87 sen25 - 7,53 cos# - 1,5 sen£ 

„ 360(w-81) 
D = 

364 

O angulo horario co (em graus) e dado por: 

E 
(o = 15 tUgai + (LBrasiUa — Ljoail) + — — 180 

1.3 - Duracao do periodo diurno (Dj) 

Corresponde ao tempo decorrido entre o nascer e o por do sol 

(em horas). E obtido a partir da equacao do angulo de incidencia (secao 

1.3.2), fazendo-se fi= 0° e $j = 90°. A expressao resultante e a seguinte: 

D, = — arc cos (tan 6 tanJ) 
15 v r 1 

onde arccos ( tan0 tan<5) e o angulo do por (nascer) do sol. 



Anexo I I 

C O E F I C I E N T E S D E T R A N S F E R E N C I A D E C A L O R 

II.1 - Coeficiente de TransferenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Calor Global entre o Absorvedor 

e o A r Ambiente, atraves da Face Anterior,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ut 

Etapa diurna: o coeficiente global de perda de calor (./,, e 

determinado atraves da seguinte correlacao, obtida experimentalmente por 

R O M M E L e W A G N E R , op, cit . : 

U, =1,14+0,01147' 

onde Ut e dado em W/m 2 K, AT e a diferenca de temperatura entre o 

absorvedor e o ambiente. 

Etapa noturna: considera-se o escoamento atraves de um duto 

retangular, formado pelo espaco entre a placa absorvedora e a placa suporte 

da cobertura T I M (figura I I . 1). O coeficiente de transferencia de calor por 

conveccao hy e calculado pela seguinte correlacao, valida para Re > 2.200 

(KREIDER e K R E I T H , 1981): 

Nu = 0,023ReMPr , / 3 para Ly/Dk > 60 

Nu = 0,023 Re0'* Pr1'3 [ l + (Dk I LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy)f
7

 para Ly/Dh < 60 

i r hcDh n VD. 
com Nu = -2=2. e Re = i 
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onde V e a velocidade do vento, Dh 6 o diametro hidraulico do duto, ka[, var 

e Pr sao, respectivamente a condutividade termica, a viscosidade cinematica 

e o numero de Prandtl do ar ambiente. 

Considerando-se valores medios das propriedades do ar, para 

temperaturas entre 25 e 55°C, e considerando-se L y = 1 m e Dh = 0,04 m, a 

velocidade minima para caracterizacao do escoamento turbulento (Re > 

2.200) e de 0,9 m/s. Entretanto, dado o perfil ondulado da placa 

absorvedora (constituida de semi-cilindros) por onde flui o ar, o regime 

turbulento deve ser estabelecido para velocidades abaixo de 0,9 m/s. Em 

todo caso, os dados meteorologicos de velocidade de vento utilizados, nao 

registram valores medios inferiores aquele valor. Assim, considerando-se 

que Ly/'Dh = 25, obtem-se para hc a seguinte relaeao simplificada, valida para 

escoamento turbulento: 

A C =5,84F M 

Fig. I I . 1 - Escoamento do ar atraves do reator (periodo noturno). 



Anexo I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II .2 - Coeficiente de Transferencia de Calor por Radiacao entre o Vidro 

e a Placa Absorvedora, h r v . p 

onde sp e ev sao as emitancias da placa absorvedora e do vidro, 

respectivamente. 

I I . 3 - Coeficiente de Transferencia de Calor por Radiacao entre o Vidro 

e o Ceu , hr,r„c 

onde sc e a emitancia aparente do ceu, dada pela seguinte relaeao, valida 

para ceu totalmente despejado ( B E R D H A L e M A R T I N , 1984): 

onde Tpo e a temperatura do ponto de orvalho (em °C) , dada em funcao das 

temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido do ar e da pressao atmosferica, 

por uma subrotina dada por B E N N I N G T O N et al (1981). Esta mesma 

relaeao e adotada para se determinar o coeficiente de transferencia radiativa 

entre a agua do condensador e o ceu (hriV.c), substituindo-se ev por ew e Tv 

por Tw. 

o( Tp + Tamb XTp+Tgmb) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K,v-c~ £v® iTvJrSc lamb) (̂ v + £ c ^amb) 
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I L 4 - Coeficiente Globa l de Transferencia de Ca lor Atraves da Base do 

Reator, Ub 

O coeficiente global de perdas termicas, referente a base do 

coletor, Ub e dado pela seguinte relaeao: 

onde L t e a espessura do isolante (=0,010 m) e k, a condutividade termica do 

material (= 0,0346zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W /mK) . 

I I . 5 - Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccao entre o 

Condensador e a Agua , hc,con 

O condensador e formado por tubos paralelos inclinados de 7° 

em relaeao a horizontal, de 50 mm de diametro e 80 cm de comprimento, 

conforme e mostrado na figura 3.5. 

O coeficiente convectivo no condensador hCtCO„, e determinado a 

partir da seguinte correlaclo ( M O R G A N , 1975): 

Num =0,125Raff para 10 7 < RaD < 1 0 1 2 

onde o numero RaD e calculado baseado no diametro do tubo. 

Para temperaturas da agua entre 20 e 30°C, obtem-se a seguinte 

equacao simplificada para hc,co„i: 
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I I . 6 - Coeficiente de Transferencia de Calor por Radiacao entre a 

Superficie L i v r e da Agua e o Ceu, h r w . c , e entre a Agua e as Superficies 

Circunviz inhas , hr<w.tt 

7 ^ X 7 : + 5 * * 2 1 ) 

\-ew 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

1 

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W-Q 

onde sw e a emitancia da agua e F w . c o fator de forma entre a superficie da 

agua e o hemisferio celeste. Considera-se nos calculos Fw.c = Fw.a = 0,5. 

I I . 7 - Coeficiente de Transferencia de Massa Devido a Evaporacao da 

Agua , hd. 

O coeficiente hd e obtido a partir de uma correlacao empirica, 

proposta por Chil ton e Colburn, com base na analogia de Reynolds, para 

escoamento forcado (SISSOM e PITTS, 1979): 

hdSc2li = -^-PT2'3 

CPa 

onde hc e o coeficiente convectivo (= hy), Cpa e o calor especifico do ar a 

temperatura ambiente e Sc o numero de Schmidt (viscosidade cinematica 

v/difusividade massica D ) . 

Esta rela9ao, valida para 0,6 < Sc < 2.500 e 0,6 < Pr < 100, 

pode ser expressa por: 
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CPa 

onde Le = (a/D)23 e o numero de Lewis. 

Diversas expressoes correlacionando hd e hc, bem como valores 

de Le, para o sistema agua-ar sao encontrados na literatura. Resultados 

experimentais da evaporacao de agua em condicoes ambientais locais 

(LE1TE e K L U P P E L , op. c i t ) , demonstraram que o valor mais adequado 

para Le e aquele proposto por Sherwood (SHERWOOD et al , 1975), qual 

seja, Le = 1,10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIuxo de calor transferido por evaporacao: a taxa de calor 

associada a evaporacao da agua e igual ao produto de hd pela diferenca entre 

a umidade absoluta do ar saturado, a temperatura da agua Ww, e a umidade 

absoluta do ar a temperatura ambiente Wa. 

A umidade absoluta Wa pode ser correlacionada a umidade 

absoluta do ar saturado a temperatura de bulbo umido Wu atraves da 

seguinte equacio ( B E N N I N G T O N et al, op. c i t . ) : 

_ 0 + 1,863^)(T^ Tu) 

2.500 + 1,845 F a m 6 -4,184 TB 

com: 

Wu = 0,622 
P-Pu 

onde P , e a pressao de saturacao a temperatura de bulbo umido Tu e P e a 

pressao atmosferica. 
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A pressao Pu e calculada em funcao das temperaturas de bulbo 

seco T0 e de bulbo umido Tu do ar e da pressao total P, atraves do seguinte 

conjunto de equacoes ( B E N N I N G T O N et al, op. c i t . ) ; 

Pu = (\0CI ~C2*C3 + C<) P 

com: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CI = 7,90298 (1 - 373,16/7;) 

C2 = 5,02808 [ln(373,16/7'M)/ln 10] 

C3= 1,3816.10-7 {1 - 1 0 l - n . ^ o - r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu / 3 7 3 , i 6 ) ] } 

C4 = - 8,1328.1 0"3 {1 - 1 0 [ - ? - 4 9 1 4 9 ( 1 - 3 7 ? ' 1 6 / r u ) 1 } 

onde Tu e dada em graus Kelv in e P em Pascal. 

A pressao de vapor saturado a temperatura agua Pw, para 

calculo de Ww, e obtida pelas mesmas equacoes, trocando-se Tu por Tw, 

I I . 8 - Coeficientes de Transferencia de Calor por Conveccao entre o 

Evaporador e a Agua h c , e r i , e entre o Evaporador e o A r da Camara he,tv2 

O evaporador e um conjunto de dez tubos paralelos horizontals 

de 78 mm de diametro e 1 m de comprimento (Fig. 3.6). 

Para calculo dos coeficientes de transferencia convectiva no 

evaporador, considera-se uma configuracao equivalente aquela de uma 

superficie horizontal fria. 
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No caso da transferencia com o ar da camara, hc,tvJ e obtido a 

partir da seguinte correlacao (FUJII e I M U R A , 1972): 

Nu = 0,58 Ram para 10" < Ra < 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11 

No caso da troca com a agua a ser congelada, hc,ev2, emprega-se 

a mesma correlacao utilizada para o calculo de hCtCOH, para temperaturas 

entre -5°C e +9°C, obtendo-se a seguinte expressao simplificada: 

A , = 483,5 (A 7) 
1/3 

com Ra * 2 .10 1 0 AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K**z = 0,67 (A T) 
1/5 

I I . 9 - Coeficiente de Transferencia de Calor de Solidificacao, U, al 

Para determinacao de Usoi, considera-se a resistencia termica 

devido a conducao de calor atraves da camada de gelo em formacao e a 

resistencia termica de contato na interface evaporador-gelo: 

1 

onde e g e t 0 e a espessura da camada de gelo (calculada a cada passo de 

tempo), Jtgeio a condutividade termica do gelo e hct e o coeficiente de 

transferencia de calor na interface evaporador-gelo. 

O valor da resistencia termica de contato (l/hct) desempenha um 

papel fundamental no processo de formacao de gelo no evaporador. 

Entretanto, dados precisos da magnitude deste parametro nao estao 
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disponiveis na literatura, de modo que se adotou o valor 10*4, baseado no 

seguinte argumento. 

Em principio, pode-se admitir que as superficies da camada de 

gelo em formacao e do tubo do evaporador estao em contato int imo, uma 

vez que, ate que se inicie o congelamento, a agua preenche todas as 

irregularidades da parede do tubo. Alem disso, o gelo sofre uma expansao 

volumetrica quando se forma, o que concorreria para promover um melhor 

contato entre ambos. Outro fator que favorece esta conclusao e a dificuldade 

encontrada para se retirar o gelo, o qual adere fortemente a tubulacao do 

evaporador. A figura 2 ilustra o processo de formacao de gelo. 

^jP»rt>lezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do tulxi ' ^ ^ ^ 

\ ^ ^ ^ ^ ^ ^ P w « k s do Uibo 

Camada dc gelo ' ^ N ^ ^ ^ / ^ ^ 

em fonnavSo r \ . 

Agua <ljquido) , , , 
*• I Lmnada dc gelo 

\ cin fonnavAn 

\ ^ ^ ^ ^ ^ ^ P w « k s do Uibo 

Camada dc gelo ' ^ N ^ ^ ^ / ^ ^ 

em fonnavSo r \ . 

Agua <ljquido) , , , 
*• I Lmnada dc gelo 

\ cin fonnavAn Agua (liquido) ^ ^
> V

^
>

^ \ 

Fig. I I . 2 - I lustra9lo do processo de formacao de gelo no evaporador. 

Mesmo que se leve em consideracao o efeito da cristalizacao, 

pode-se admitir que a ordem de grandeza da resistencia de contato 

gelo/metal e bastante pequena. De acordo com B A R D O N (1998), 

distinguem-se tres situacoes no estudo das resistencias termicas de contato, 

onde a ordem de magnitude dos valores destas resistencias varia de 10"3 a 

10"4 m 2 / k W (para solidos nao metalicos ou metalicos de superficie 

ondulada), de 10"4 a 10*5 (para metais de superficie plana com apenas micro-

rugosidades) e de 10*5 a 10"6 (para solidos em contato int imo, como metais 

soldados). Observa-se entao que, mesmo em situacoes de contato ruim, a 

resistencia nao e superior a 10"3. 
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11.10 - Coeficientes de Transferencia de Caior Globais entre a Agua a 

ser Congelada (U„s) e o A r do Recinto, e entre este e o A r da Camara 

Frigorifica (VCf) 

Coeficiente Uag: considera-se que o recipiente com a agua 

gelada esta em contato com as paredes da camara frigorifica. O coeficiente 

Uag e expresso, entao, por: 

±+1 

Coeficiente Uc/: 

U 
L 1 

- + — + — 

onde hr e o coeficiente de transferencia de calor convectiva devido ao 

vento, em W / m 2 K , calculado por uma relaeao empirica dada por W A T M U F F 

et al (1977): 

h,, = 2,8 + 3,0V 

e hc,cf e o coeficiente de transferencia convectiva entre o ar da camara e as 

paredes internas. 



Anexo I I I 

P A R A M E T R O S DA E Q U A £ A O D E E S T A D O 

DO PAR C A R V A O A T I V A D O A C - 3 5 / M E T A N O L 

E 

P R O P R I E D A D E S DOS C O M P O N E N T E S 

III-1 - ParametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Equacao de Dubinin-Astakhov (PONS e 

G R E N I E R , op. cit.) 

• Capacidade maxima de adsorcao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wa = 0,425.10' 3 m'Vkg adsorvente; 

• Coeficiente de afinidade, D = 5,02.10" 7; 

• Parametro caracteristico, /; = 2,15. 

I I I . 2 - Propriedades Termofisicas 

I II .2 .1 - CarvSo Ativado AC -3S 

• Condutividade termica (leito poroso) ( G U I L L E M I N O T et al, op. c i t . ) , 

k = 0,19 W/mK; 

• Condutancia termica da inferface adsorvente/metal ( G U I L L E M I N O T 

et al, op. c i t . ) , h - 16,5 W / m 2 K ; 

• Calor especifico a pressao constante, Cpi = 920 J/kgK; 

© Massa especifica (densidade aparente), pt = 420 kg/m 3 . 
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I I I . 2 . 2 - Metanol 

• Calor especifico a pressao constante do l iquido, 

Cp2 = 2.507 J/kgK; 

• Coeficiente de expansao termica do l iquido, a = 1,26.10"3; 

• Constante de gas (M = 32,04), R = 259,5 J/kgK; 

• Pressao de vapor de saturacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ps [Pa]: 

In Ps =22,185- 2.312,83 jj - 5 6 6 . 8 9 6 ^ + 4,419.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7

^ j (T em Kelvin) 

Massa especifica do l iquido, p2 [kg /m3] : 

p2= 1.283,315 - 3,3388 7+ 8,65165.10"3 7 ' 2 - 1,01655.10"5 7'3 (Tern Kelv in) 

• Calor latente de evaporacao/condensaclo, L [ k J /kgK] : 

L = 643,984 + 4,74188r- 10,1045.10- 3r 2+11^826.10- 8r 3 (Fern Kelv in) 

I I I .2 .3 — Agua 

• Calor especifico a pressao constante, Cpv (30°C) = 4.180 J/kgK 

Cpag (0°C) = 4.218 J/kgK; 

• Entalpia especifica do vapor saturado, Hw (30°C) = 2.556 kJ/kg; 

• Calor latente de solidificacao, Z, J(0°C) = 334 kJ/kg; 
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• Condutividade termica, kgelo (0°C) = 2,26 W/mK; 

• Massa especifica, pw [ k g / m 3 ] : 

pw= 667,14 + 2,8367 T- 6,9853 T2 + 3,9556.10"6 T3 (Tern Kelvin) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.2.4 - Aco Inoxidavel (Placa Absorvedora, Condensador e 

Evaporador) 

• Calor especifico, Cpp = 383 J/kgK; 

• Massa especifica, pp = 7900 kg /m 3 ; 

• Condutividade termica, kp = 20 W/mK. 

111.2.5 - Vidro 

• Calor especifico, Cpv = 800 J/kgK; 

• Massa especifica, pv = 2.515 kg /m 3 . 

111.2.6 - Poliestireno Expandido 

• Condutividade termica, kt = 0,0346 W/mK; 

• Massa especifica, pt= 16 kg /m 3 . 
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I I I . 3 - Propriedades Radiativas 

111.3.1 - Emitancia 

• Superficie absorvedora (ROMMEL e WAGNER, op. c i t . ) , E p = 0,12 

( a = 0,91); 

• Placa de vidro (DUFF1E e B E C K M A N , op. c i t . ) , ev = 0,85; 

• Agua (HOTTEL e SAROF1M, 1967), £„ = 0,95. 

111.3.2 - Transmi tanc ia 

Transmitancia da placa de vidro, r„ ( D U F F I E e B E C K M A N , 

op. c i t . ) : e determinada a partir da refletividade elementar, relativa a um 

feixe de luz nao-polarizada que passa de um meio 1 a um meio 2. 

Se $i e 62 sao, respectivamente, os angulos de incidencia e de 

refracao da luz, em relaeao a normal a interface dos dois meios, de acordo 

com a lei de Fresnel: 

onde rx e ru sao, respectivamente, as componentes perpendicular e paralela 

da luz nao-polarizada. 

s e n 2 ( g 2 ~ ^ ) 

sen 2(0 2 + 0,) 
e 

t a n 2 ( ^ - ^ ) 

tan 2 (^ 2 + ^ , ) 

O angulo de incidencia 0; depende da posicao do sol em relaeao 

ao piano de capta?ao; e dado pela seguinte equacao: 
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cos#, = sen£ sen^ cos/? - sen£ cos^ senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi + 

+ cos<5 cos^ cosy?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COSG> + cos<5 sen <f> sen /? cos© 

onde: 

f n + 284̂ 1 
S = 23.45 sen 360 

V 365 J 

e S e a declinaeao solar (negativa ao Sul.), n, e o numero de dias do ano, <f> e 

a latitude local, valor negativo ao Sul (<j> = - 7 ,13°) , {3 e o angulo de 

inclinacao do coletor em relaeao a horizontal e a> e o angulo horario 

(negativo pela manha, zero ao meio-dia solar e positivo a tarde). 

O angulo de inclinacao do coletor solar 9 e calculado, 

considerando-se o angulo de incidencia nulo para uma declinacao solar 

media, referente aos seis meses mais quentes do ano (Outuro a Marco) . Para 

Joao Pessoa ( 7 ° 8 ' S , 34°50 ' WG) , com S= 16,7°, tem-se 0 = 9,5°. 

O angulo de refracao 02 pode ser calculado pela relaeao entre os 

angulos e ^ e os indices de refracao n dos meios 1 e 2, dada pela lei de 

Snell: 

w, _ sen $ t 

n2 sen#, 

Para o ar, «/ = 1, e para o v idro , n2 = 1,526. 

A transmitancia rv de uma cobertura com N placas de v idro , de 

espessura Z v , e dada pela seguinte relaeao: 
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1 + ( 2 7 ^ - 1 ) ^ l + (2N-\)rn_ 

onde ra e a transmissividade elementar da placa, dada pela lei de Bouguer: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ -  KZ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /cos S- ,  

ra=e 

onde K e o coeficiente de extingao do meio, cujo valor varia de 4 m" 1 , para 

vidros de alta qualidade, a 32 m" 1, para vidros comuns. Adotou-se K=30 m" 1. 

Para a cobertura T I M (2 placas Hmitando o "honeycomb"), 

.V = 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transmitancia do honeycomb Th T I M ( H O L L A N D S , 1978): e 

calculada pelas seguintes equacoes: 

rh= 0,5[l + r ^ ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r. m = P.'b* + 1 - X) + P f + n ( R ~ ») 

onde R=H/(Dtm0i), sendo H t D, respectivamente, a altura e o diametro das 

celulas, « e a parte inteira de R e ps e a refletividade equivalente especular, 

cujo valor para H/D < 5 e igual a 0,977. Adotou-se a razao de aspecto 

H / D = 5. 
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I N T E R F A C E DO PROGRAMA ADSOLYER.CPP 

IV.IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ApresentacSo das Opcoes de Simuiaeao ao I suario 

- M : Program* Adsolver 1.0-

Ij^Seleeione os meses para simuiaeao (de Outubro a Marco) > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

** 

2) Sc lecione o modelo (1: tridimensional; 2 : BidimensionalV 
. • . v.- . 

X V . . -

3)J>i seja acompanhar a simuIacSo na tela (1 : SIM; 2 : NAO) 

R.: 

j v - *. C Y«"f*"'-*ji* n •* V* - V A - «.-•* s*- M - *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ A * >  * - * - •>«•  1 -

Fig. IV. 1 - Tela initial. 
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IV.2 - Visualizacao da Evolucao do Ciclo 

Mes : Janeiro 

Tempo : 17h 13 min 30 s 

Processo em andamento 

Isostera (aquecimento do leito) 

Condensacio 

Isostera (iresfriamento da leito) 

Evaporacao 

L C T F / DEMAUFPB campus I I 

Fig. IV.2 - Tela apresentada durante a simulaeao do ciclo. 
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