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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo tedrico de um refrigerador solar adsortivo,
utilizando o par carvio ativado/metanol. O sistema opera de forma intermitente: durante a
noite ocorre a produgdo frigorifica, e durante o dia a regeneragdo do leito adsortivo,
mediantc a conversdo térmica de energia solar. O refrigerador consiste basicamente de um
reator acoplado a um coletor solar, de um condensador ¢ de um evaporador. As cquagdes
de ecnergia sio cstabelecidas para cada um dos componentes ¢ a resolugio numérica €
baseada no método dos volumes finitos ¢ no de Newton — Raphson. Um programa de
caleulo, escrito em C ++, foi claborado para simular o funcionamento - diuturmo do
refrigerador, em fungdo dos seguintes dados meteorologicos, validos para Joio Pessoa:
rradiagdo. solar global, temperatura e umidade do ar ambiente ¢ velocidade do vento. A
superficie de captagio solar ¢ de 1 m’, a quantidade de metanol é de 6 kg ¢ o reator contém
20 kg dc carvdo ativado. A cobertura do componentc reator/coletor solar ¢ de material
isolante transparente (TIM), com clementos em forma de colmdéia. Os resultados da
simulagio para os dias médios dos seis meses mais quentes de Jodo Pessoa-PB indicam
que a produgio de gelo variou de cerca de 5 a 6 kg, respectivamente, nos mescs de
Fevereiro ¢ Dezembro. A eficiéncia média de conversdo termica do sistema foi de 46% no
semestre considerado. O valor médio dos coeficientes de desempenho solar foi de 0,09,

para quantidades de energia solar incidente de 20 a 23 MI/m?.



ABSTRACT

A predictive model for an adsorption solar cooling system using the
activated carbon-methaneol pair and its numerical simulation are presented. That model
accounts for instantaneous heat and mass transfers in each onc of the machine components
along a characteristic average day for each month. The solar-powered icemaker consists of
the following basic componcuts: a reaclor containing an adsorptive bed coupled to a static
solar collector covered by a honeycomb Transparent [nsulalion Matenal (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 claborated to evaluate the machine’s performance,
according to metcorological data valid for the hottest six months in Jofo Pessoa (7°87 §,
34°50° WQ), whose climate is typically hot and humid. The average thermal efliciency
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 (o 23 M¥/m?
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NOMENCLATURA

. massa adsorvida {kg kg™’ de adsorvente]

. constate de equilibrio de adsorgéo

. coeficiente de desempenho solar

- calor especifico da placa absorvedora

: pardmetro caracteristico da adsorgdo

: coeficiente de afinidade

- conduténcia térmica da interface condutor adsorvente [W m™* K]

- cocficicnte de convecgdo relativo ao escoamento de ar

ambiente entre o vidro ¢ a placa

s coeflciente de transferénceia de calor por radiacdo entre o

absorvedor

e o vidro [W m™® K]

. fluxo de radiagdo solar absorvido pela placa [W m™]

: constante de equilibrio de adsorgdo

- calor latente de condensagdo [J kg™']

: comprimento do tubo [m]

: pardmelro da equagio de estado

. massa de adsorvente [kg]

- massa da placa [kg]

 pressio do adsorvato [Pa]

' pressdao de saturagdo do adsorvato [Pa]

. pressdo de condensagio [Pa]

pressio de evaporacio [Pa]

- calor isostérico de adsorgio [J kg']

- constanie de gas perfeito [J kgt K}

cralo médio do grio [m]

: raio do tubo [m]

Ctempo [s]



7 : temperatura do sistema de adsorgio [K]

7.  : temperatura de bulbo dmido [K]
7, : temperatura da placa absorvedora [K]
Tew :temperatura do evaporac¢io [K]
Treq @ temperatura de regeneragdo [K]

Teon  temperatura do condensador [K]

Twas  temperatura de adsorgio [K]

Tams - temperatura do ambiente[K]

Tmex  temperatura ambiente maxima diarra [K)

TLmin : temperatura ambiente minima diaria [K]

U/, : coeficiente de transferéncia de calor global entre a placa
absorvedora e o ar ambiente [W m™ K™'}

Up . coeficiente de transferéncia de calor global referente a parte
inferior do absorvedor [W m™” K'']

. " . ~ 3 -
W,  capacidade maxima de adsorgdo [m” kg I]

fetras gregas:

Di - massa especifica do adsorvatolkg m™]

a . coeficiente de expansdo térmica do adsorvato liquido

.T]c : rendimento térmico do coletor solar

@ . intervalo de tempo entre o pico da radiagdo solar ¢ a temperatura

maxima [h]
& . energia proveniente da componente difusa da radiagdo solar que

P . v ; -2
atinge a superficie da agua do condensador [W m™}



indices:

ag ' agua a ser congelada

amb . ar ambiente

¢ c ¢oletor solar

con : condensador

ev . evaporador

P . placa absorvedora
{ - tubo do reator

w : dgua do condensador
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Capitulo |

INTRODUCAQ

1.1 — Preliminares

A partir do comego da década de 1970, com a crise do petroleo ¢ a ameaga
de um colapso energético mundial, iniciam-sc o0s incentivos & pesquisa de sistemas
alternativos geradores de energia, como uma tentativa de se reduzir a dependéncia dos
combustiveis fosseis. Entre as muitas possibilidades existentes, a energia solar surgiu como
uma opgio bastante atracnte e, como conseqliéncia, uma série de estudos sobre sistemas
que empregam tal fonte de energia foram desenvolvidos. As aplicagdes da energia solar em
refrigerag2o mereceram especial atengdio de pesquisadores em indameros centros de
pesquisa no mundo, particularmente durante a década de 1980, declinando-se, por diversas
razdes, na década de 1990, No final desta, verificou-se uma retomada das pesquisas no
campo da refrigeracdo solar, principaimente aquelas baseadas em sistemas de sor¢o
solida, tendo este fato sido atribuido mutto mais a pressdcs ambientalistas do que por

problemas de suprimento cnergético.

A preservagio frigorifica de géneros alimenticios e de vacinas € essencial 4
manutengdo da saode humana Estudos recentes da O.M.S. {Organizagdo Mundial de
Satde) demonstraram uma relagio direta entre a incidéncia de cancer no estdmago e o
consumo de alimentos niio conservados frigorificamente. Além disso, nameros fornecidos
_pela mesma organizaco revelam a necessidade de se maunler sob refrigeragio um grande
volume de vacinas e dc outras amostras biologicas a fim de se cumprirem as metas de
atendimento as comunidades locais. Nos paises em via de desenvolvimento, como o Brasil,
tais estoques se tornam ainda mais criticos, cm virtude da elevada populagio infantil ¢ da

baixa renda per capita, caracteristicas destes paises.

Diante deste quadro, sistemas frigorificos quec operem a partir da cnergia
solar se tornam bastante atracntes, em virlude do seu baixo custo operacional e de

manutengio, associado a relativa facilidade de fabricagdo e boa autonomia. Além disso,
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tais sistemas operam com fluidos que ndo agridem o meio ambiente. Entre os sistemas que
podem ser utilizados para esse fim, aqueles bascados na adsorgio sélida surgem como uma
das mais promissoras alternativas. Constituidos basicamente por trés componentes
interconectados (reator adsortivo, condensador e evaporador), seu principio de operagio &
baseado na interagdo entre um meio sdlido poroso (chamado adsorvente) e um fluido (o
adsorvado), os quais podem ou nio reagir quimicamente. Ocorrendo reagio quimica, tem-
se adsor¢do quimica, caso contrario, fala-se em adsor¢do fisica, situacdo tratada no

presente estudo.

1.2 — Historico

Processos de adsorgio foram originalmente empregados na indastria
quimica, particularmente na separagio de gases. De acordo com ESPINOQLA (1997), sua
aplicagdo em sistemas frigorificos € recente, embora o principio de refrigeragdo por
absor¢do tenha sido descoberto no final do século XVIH e o primeiro refrigerador
comercial operando segundo este principio tenha surgido em 1823. Estudos para utilizagdo
de sorventes solidos em ciclos intermitentes com essa finalidade datam do periodo entre as
duas grandes guerras mundiais. Ao longo da década de 1980, os franceses desenvolveram
uma séric de estudos com sistemas de refrigeracio solar a adsorgio solida. PONS e
GRENIER, (1986, 1987), PONS e GUILLEMINOT (1986), apresentaram trabathos sobre

a produg¢do de gelo através de sistemas quc empregavam o0 par carvio ativado - metanol.

No Brasi, KLUPPEL e VODIANITSKAIA (1984) construiram um
pequeno refrigerador solar empregando o par silica gel — agua. Uma inovagdo deste
trabalho foi a proposicio de um reator multi-tubular. O sistema fol dimensionado para
resfriar leite ¢ hortaligas, alcangando-se uma temperatura no evaporador de 4° C.
Trabalbando com a mesma fonte térmica ¢ o mesmo par, KLUPPEL e GURGEL (1986)
desenvolveram estudos sobre um sistema de refrigeragio de agua potavel e posteriormente
realizaram a simulagdo numérica do ciclo de operagdo do sistema. LEITE (1998)
apresentou a simulagio computacional de um sistema frigorifico empregando o par carvao
ativado — metanol, introduzindo a cobertura de material isolante transparente — TIM - no

coletor solar. Esta inovagiio permitiu o aumento do rendimento do sistema.
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Recentemente, com a assinatura do Protocolo de Montreal em 1987 ¢ mais
térde, do Protocolo de Kioto, em 1997, regulamentando a substituigdo das substincias
nocivas a camada de ozdnio, entre elas os chamados CFCs empregados nos ciclos
convencionais de refrigeracdo a compressdo de vapor, os sistemas de refrigeragio a sorgio
solida ganharam novo impulso. Observa-se entdo scu ressurgimento como alternativa
bastante interessante (MEUNIER, 1990), o que pode ser comprovado pela atencgdo
recebida de importantes centros de pesquisa mundiais nos Estados Unidos, Europa e Japdo.
Além do impacto ambiental nulo, tais sistemas empregam tecnologia relativamente
simples, pois operam sem partes moveis, utilizando fontes térmicas de baixa intensidade,
como o calor residual ou a encrgia solar. Esta ultima caracteristica os torna especialmente
indicados para aplicagdes em comunidades isoladas, nfo servidas pela rede elétrica € com

~um elevado indice de incidéncia solar, perfil em que se enquadra uma extensa area do
Brasil. Nestas regides, a refrigeracdo solar a adsor¢do solida poderia atender as

necessidades de conservagdo de alimentos e vacinas, dentre outras.

1.3 — Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo matematico
representativo do ciclo de operagio de um refrigerador adsortivo que emprega o par carvio
ativado — metanol, em fun¢io dc dados meteorologicos locais. Realiza-se a partir deste
modelo a simulagdo computacional do ciclo. As equagdes referentes ao leito adsortivo sdo

resolvidas empregando-se o método dos volumes finitos.

1.4 — Organizagio do Trabalho

O restante do presente estudo esta organizado como se segue. No capitulo 2
sdo apresentados os fundamentos do fendmeno da adsor¢lo, além de se discutir seu
emprego em refrigeragdo e de se apresentarem os principais pares que podem ser
empregados para este fim. O capitulo 3 descreve o ciclo frigorifico, seu principio de

funcionamento ¢ os principais componentes da maquina. Apresenta ainda o prototipo do .
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refrigerador em cujos dados de projeto (dimensionamento dos componentes, materiais

empregados na construgio) se baseou a simulagio.

O capitulo 4 descreve o modelo matematico, apresentando o
equacionamento de cada componente do sistema e suas respectivas condigdes de contomno,
bem como as condigdes iniciais empregadas na simulagiio. No capitulo 5 é descrito o
modelo 11ﬁmérico, apresentando-se a discretizagdo das equagdes do leito adsortivo, a |
metodologia de resolugiio das equagdes referentes aos demais componentes, além de
descrever o programa computacional elaborado. No capitulo 6 apresentam-se ¢ analisam-se
os resultados obtidos. O capitulo 7 ¢ reservado as conclusdes e sugestoes para trabalhos
futuros. Na série de anexos podem ser encontradas informag¢Ses como propriedades dos
componentes do sistema, dados meteorolGgicos empregados na simulagfo, além do
procedimento de céalculo utilizado para se determinarem os diversos coeficientes de

transferéncia de calor e de massa.
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ADSORCAO EM MEIOS POROSOS -
FUNDAMENTACAQO TEORICA

2.1 - Adsorcio

Define-se adsor¢do como a capacidade que possui umn corpo de reter, de
forma seletiva, as moléculas de um fluido. De acordo com a natureza das forgas de ligagio
que surgem entre o melo (o adsorvente) e o fluido (o sorbato) distinguem-se

(GUILLEMINOT et al., 1995);

* Adsorciio Quimica: estabelecem-se forgas de covaléncia entre as
moléculas do fluido e a superficic solida, as quais sdo geradas por
reacOes quimicas. Neste processo ha, portanto, a formacgio de novos

compostos, a partir da intcragio quimica entre o adsorvente e o sorbato,

* Adsorgiio Fisica: as moléculas do fluido sdo presas & superficie do meio
solido por forgas eletrostticas (forgas de Van der Waals). Nio sdo

formadas novas substancias.

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

denominado aqui simplesmente adsorgdo.

Quando da adsor¢do de um gas em um meio solido, verifica-se a liberagio
de uma certa quantidade de calor devido a condensagéo do fluido ¢ a formagdo de uma fase
adsorvida — € o chamado calor isostérico (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 é aquele cuja estrutura ¢é
constituida de cavidades (poros), geralmente interligadas, capazes de conter uma ou mais
fases fluidas. Esses poros podem ser classificados ainda em trés categorias, dependendo de

suas dimensdes (didmetro):

e Macropores: didmetro acima de 500 A,
e Mesoporos : entre 20 e 500 A;

» Micreporos : didmetro inferior a 20 A,

E justamente a estrutura microporosa o fator determinante da capacidade de
adsorgdc de um corpo, de modo que, em principio, qualquer meio microporoso ¢ também

adsorvente.

Entre os adsorventes de maior uso citam-se o gel de silica, o carvio ativado,
a alumina ativada ¢ a zcolita. Este Oltimo se distingue dos demais por apresentar uma
eslrutura porosa organizada cm nivel molecular a qual nido pode, portanto, ser alterada por
processos de fabricagdo. Tal caracteristica lhe conferc alta seletividade, ao contrario do

carvio ativado que, em compensagdo, apresenta elevada capacidade adsortiva.

Em geral os adsorventes sdo comercializados sob a forma de grios
aglomerados. Sua estrutura interna é caracterizada pela presenga dos chamados poros de
difusdo (macro e mesoporos) cnire os graos ¢ de microporos no interior destes. A adsorgio

ocorre preferencialmente na superficie dos microporos.

2.3 - 'l’érmodinfxmica da Adsor¢iao

A isoterma de adsor¢do pode ser obtida a partir da equagdo de estado que
descreve o equilibrio termodindmico de um par adsorvente-sorbato. Estabelece uma
correlagdo entre a concentragio da fase adsorvida (expressa cm massa adsorvida/massa de

adsorvente), a temperatura ¢ a pressfio. De acordo com LEITE (1998), inimeros modelos
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podem ser encontrados na litcratura, dos quais os mais utilizados sdo a lei de Henry (a qual
estabelece uma relagdo linear entre as concentragdes da fasc gasosa e da fasc adsorvida), o
modele de Langmuir (segundo o qual o processo de adsor¢io ocorre em camadas
monomoleculares em cquilibrio termodinamico), a teoria de Gibbs (que considera o
sorbalo em um nivel microscopico) e a teoria do Potencial de Adsorgdo. A equagio de

estado empregada nesle estudo, apresentada no capitulo 4, ¢ baseada neste Ullimo modelo.

DUBININ ¢ ASTAKHOV (1971), na antiga Umdo Sovictica, propuseram
uma equagdo para processos de adsor¢io em materiais microporosos com distribuigio
polimodal das dimensées de poro. Esta fung:id caracteristica, comprovada
cxperimentalmente mais tarde por PASSOS (1986), descreve o comportamento de um
meio  adsorvente durante os processos de adsor¢io e dessorgdo, apresentando a
concentragio da fase adsorvida em fu:1§a"io da températura ¢ pressdo do meto. Entre os anos
de 1972 ¢ 1980, DUBININ ¢ seus colaboradores (DUBININ ¢ STOLECKLI, 1980,
DUBININ ¢ ASTAKHOV, 1971, BERING et al, 1972} desenvolveram a teoria do
potencial de adsor¢do, uma abordagem puramente termodindmica dos processos de
adsorgio em meios microporosos. Lista bascada na existéncia de um campo de forgas sobre

a superficie microporosa do adsorvente.

2.4 — Cinética da Adsorgiio

Em geral, a estrutura porosa dos adsorvenles comercializados esta
organnizada da scguinte maneira; 0§ INACroporos € MeEseporos funcionam como poros de
transporte para o {luido, localizando-se entre os grios. No interior destes se encontram os
microporos, em cuja superficie ocorre a adsorgdo. Tal estrutura ¢ chamada estrutura

bidispersa.

Diferenciam-se, cntdo, dois importanies mecanismos que conirolam a
cinética da adsor¢do: a difusdo intergranular gasosa (alravés dos macroporos ¢ mesoporos)
¢ a difusio intragranular da fase adsorvida (através do microporos), ambos importantes
para o desenvolvimento de modelos do processo. Entretanto, experiéncias demonstraram

que para o binario carvao ativado-mctanol, quando sc utilizam poténeias de at¢ 50 Wikg de
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que para o binario carvio ativado-metanol, quando se utilizam poténcias de até 50 W/kg de
adsorvente (KARAGIOGAS ¢ MEUNIER, 1986), pode-se admitir o equilibrio instantineo
entre as fases gasosa e adsorvida, ou seja, a resisténeia ao transporte de massa ¢é

desprezivel. Tal consideraciio ¢ adotada neste trabalho.

2.5 — Sciecdo do Par Adsorvente — Sorbato

Na selegiio do adsorvente, constderando-sc aplicagdes em refrigeragdo, os

parimetros basicos a serem considerados s3o 0s seguintes:

e Temperatura de operagio do evaporador,

e Tcmperatura proporcionada pela fonte térmica a dessorgdo,

» Possibilidade de catalise de uma reagdo de dissociagdo do sorbato, o que
pode, consequentemente, interromper o processo de adsorgio. O par
zeolita-metanol, por exemplo, ndo deve ser utilizado porque, a
temperaturas em torno de 100°C, a zcolita catalisa a dissociagio do
metanol em agua e éter dimetilico, o que provoca um blogueio do processo

de adsor¢do (PONS e GUILLEMINOT, 1986)

Deve-se observar que, ainda para aplicagdes no campo de refrigeragio, o
adsorvente deve apresentar elevada capacidade adstritiva quando submetido a temperaturas
e pressdes baixas. E gracas a essa capacidade que consegue reter vapores de um fluido que

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

na necessidade de lemperaturas elevadas para a regencragio do adsorvente.

Quanto ao sorbato, trés condigdes devem ser avaliadas:

s A temperatura do evaporador, que vai depender da aplicagio,
e Calor latente de evaporagio, que deve ser alto;

s Dimensdo das moléculas, 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 apiicagdo considerada neste estudo, qual seja, a fabricagio de gelo. Possui
ponto de congelamento bastante baixo (-94°C), ao contrario da agua, cuja aplicagio se
restringe as situagdes em que a temperatura minima do evaporador scja superior 2 0°C. Em
relagdo a amOnia, conta com a vantagem de nfo ser altamente toxico nem corrosivo, o que
representaria um fator de risco no caso de vazamentos. Além disso, estudos demonstraram
que, sob mesmas condighes de incidéncia solar ¢ para temperaturas ambicente semelhantes,
um sistema frigorifico que utilize carvdo ativado — amdnia (BOUGARD ¢ VERONIKIS,
1992} apresenta uma quantidade de massa adsorvida por unidade de massa do adsorvenie
cerca de 2,4 vezes inferior @ que seria obtida com o par carvdo ativado — metanol
(PASSOS, op. cit.). Alem desses fatores, diversos trabalhos encontrados na literatura
(PONS ¢ GUILEMINQT, op. cit., PASSOS e ESCOBEDO, 1989, ZHONG et al, 1992,
LEMINI et al, 1992, BOUBAKRI et al, 1992) confirmam que, para os objetivos do

presente estudo, o par mais indicado € o carvdo ativado-metanol.

O carviio ativado apresenta um volume de microporos significante, de
dimensdes apropriadas para a adsorgio do metanol. Particularmente, o tipo de carvdo
especificado para este estudo ¢ o AC-35, produzido pela inddstria francesa CECA.
Justifica-se esta escotha pelo fato do mesmo ter sido utilizado em todos os trabalhos
citados, o que permitiu o conhecimento de suas propriedades termofisicas, bem como dos

parimetros da equagdo de estado do carviio ativado AC-35/metanol.



Capitulo 3

DESCRICAO DO SISTEMA FRIGORIFICO

3.1 — Principio de Operagiio

Enquanto nos sistemas de compressdo de vapor a energia utilizada para
transferir calor de um reservatorio frio para outro a uma temperatura superior é de origem
mecdnica, nos sistemas a sor¢io solida esta provém de uma fonte térmica 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,
s Para baixas temperaturas da fonte térmica, apresenta rendimento préoximo

a0 ideal de Carnot.

O sistema frigorifico apresentado neste trabalho baseia-se em um ciclo
intermitente, ou seja, no ciclo de adsor¢o o calor transferido durante o dia ao reator nao ¢é
recuperado de noite (utiliza-se um unico reator que € regenerado diretamente pela

incidéncia solar).

O sistema ¢ formado por trés componentes basicos interconectados,
conforme ¢ mostrado na Fig. 3.1. Duas valvulas sdo empregadas para direcionar o fluido,

confornie a etapa do ciclo, adsor¢do ou dessorgdo.
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Coletor Solar /_::_\ ! o —

Condensador Condensador
) A
e
Evaporador Evaporador
\ ) \
(4] & 4] O
(a) (b)

Fig. 3.1 — Represeniagio esquematica do sistema frigorifico: (a) etapa de produgio

frigorifica; (b) etapa de regeneragio.

O reator é formado por uma séric de tubos comportando o adsorvente. E
acoplado a um coletor solar e funciona ora come adsorvedor {etapa noturna), ora como

regenerador (etapa diurna).

O ciclo ideal de refrigeragdo é composto de duas isdsteras {(fungdes a massa

adsorvida constante) e de duas isobaras, conforme indicado na figura 3.2.
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Condensagio
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Fig. 3.2 - IsOsteras em um ciclo de adsorgdo.

o Ponto A: principio da manhi, quando a temperatura do rcator ¢
minina ¢ o processo de adsorgdo estd no final. A temperatura ¢ a
pressdo do reator correspondem .ao estado de saturagdo da fase
gasosa no evaporador,

¢ Trecho A-B: com o aquecimento do reator pela agdo do Sol ¢ a
conseqiiente elevagio de sua temperatura, tem inicio a etapa de
regeneragiio. Verifica-sc um aumento da pressdo, a medida que se
da o desprendimento da fase gasosa;

e Ponto B: a pressio no leito poroso alcanga a pressdo de

condensagdo. Tem inicio a dessorgio;
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* Trecho B-C: a concentragdo da massa adsorvida decresce, a
medida que o processo de condensagio evolui,

e Ponto C: o leito adsortivo atinge sua temperatura maxima,
encerrando-se a condensagio,

e Trecho C-D: a massa adsorvida permanece constante, enquanto a
temperatura ¢ 2 pressio do reator comegam a diminuir;

e Ponto D: final da tarde, a pressdo no leito alcanga a pressio de
evaporagio. Inicia-se a evaporagdo e com esta, a etapa frigorifica;

* Trecho D-A:, a concentragdo no leito comega a aumentar a medida
que sua temperatura diminui, atingindo-se entdo seu valor minimo,

completando o ciclo.

3.2 — Descriciio dos Componentes do Sistema

O refrigerador ¢ constituido de trés componentes basicos: reator/coletor
solar, condensador ¢ evaporador, os quais sdo fabricados em ago inoxidavel. O esquema

da maquina completa ¢ mostrado na figura 3.3.
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Coletor solar/Reator

Condensador

Lvaporador

Fig. 3.3 — Vista geral da méquina.

3.2.1 — Reator

A configuragio adotada neste estudo foi proposta inicialmente por

VODIANITSKAIA ¢ KLUPPEL (1984). O reator consiste basicamente de um conjunto de

0ito tubos de 76 mm de didmetro (nominal) e 1,61 m de comprimento, dispostos lado a
lado, inclinados de 9,5° em relagfo a horizontal. Esta inclinagiio foi calculada para otimizar
a captagio da energia solar durante o semestre considerado nas simulages (OQutubro-
Margo). O interior de cada tubo ¢ formado por dois compartimentos concéntricos,
separados por uma tela: o espago anular ¢ ocupado pelo carvio ativado, enquanto o

cilindrico forma um duto por onde metanol escoa (Fig. 3.4). O dimensionamento do
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sistema [oi baseado em uma relagiio de 20 kg de adsorvenle / m” de area da superficie
absorvedora do coletor solar.

A superficie absorvedora do coletor solar é coberta por um material isolante
transparente — TIM - (HOLLANDS, 1965, BUCHBERG ¢ EDWARDS, 1976,
SVENDSEN, 1989, ROMMEL ¢ WAGNER, 1992), posicionado entre duas placas de
vidro de 4 mm de espessura. Consiste de um conjunto de elementos de perfil hexagonal,

com a fungiio de reduzir as perdas por convecgio e radiagio.

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 articulagBes laterais a fim de facilitar a dissipagio do calor liberado na adsorgio.

Fig. 3.4 — Esquema do reator.

3.2.2 — Condensador

Consiste de um total de dez tubos paralelos, inclinados de 7° em relago a
horizontal, para facilitar o retorno do condensado ao evaporador. Cada tubo possui 50 mm
de didmetro ¢ 80 cm de comprimento, o que resulta em uma area de condensagio de

0,81 m®. Os tubos siio imersos em 138 litros de agua contidos em um recipientc de base
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retangular (90 cm x 64 cm) de 20 cm de altura, cuja superficie livre & protegida da radiagdo

solar direta, avistando, entretanto, parcialmente o hemisfério celeste (Fig. 3.5).

Fig. 3.5 ~ Esquema do condensador.

3.2.3 — Evaporador

E um conjunto de dez tubos paralelos horizontais de 78 mm de didmetro e 1
m de comprimento, o que corresponde a uma superficie total de evaporagio de 1,26 m’
(Fig. 3.6).

O sistema é posicionado a poucos centimetros da base da cimara frigorifica,

0 que permite a movimentagdo de um recipiente com a agua a ser congelada (10 kg /dia).
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Fig. 3.6 — Esquema do evaporador (corte).
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MODELO MATEMATICO

4.1 — Hipoéteses Simplificadoras
As pringipais hipoteses adotadas sdo as seguintes:

» Equilibrio termodindmico do sistema dc adsorgdo em todos os pontos do
reator;

e Pressdo do reator uniforme;

= Condugdo de calor no leito adsorvente unidimensional radial;

* Leito adsortivo homogéneo para efeito da condugdo térmica,

+ Convecgio no interior do reator desprezivel.

4.2 — Equagiio de Dubinin-Astakhov

A concentragio da fase adsorvida em processos de adsorgido onde se admite
a pressdo do leito uniforme e em que o meio poroso apresenta distribuigiio das dimensdes
de poro do tipo polimodal (como no caso do carvdo ativado), pode ser adequadamente
descrita pela seguinte funcdo caracteristica, proposta por DUBININ e ASTAKHOV,

op. cit.;
a=W, p,(’i“)cxp{— D[P, /p)]"} @.1)

onde @ ¢ a massa adsorvida por unidade de massa de adsorvente, W, ¢ a capacidade
maxima de adsorgdo (volume de sorbato/massa de adsorvente), p; € a massa especifica do
sorbato liquido, D ¢ o “coeficiente de afinidade”™ e # € um parlmetro caracteristico do par

adsorvente-sorbato.
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4,3 — Calor Isostérico

A derivagio parcial da fungdo de Gibbs na forma integrada, em relacio a

temperatura, conduz a uma fungio denominada iséstera (a = constante) da seguinte forma,

Ain P q,
(#2) ot

o

conhecida como a formula de Clausius-Clapeyron, onde ¢ € o calor isostérico liberado no

processo de adsorgio.

Aplicando-se esta equagdio 4 condigfio de saturagfo (P = F;), obtém-se o

calor latente de mudanca de fase . do metanol:

A P,

Le—RTH 2 ] 4.3
(2] 43)

2]

A derivagio da equagdo de Dubinin-Astakhov resulta,

JdnP Jink gt &L -n
LI P ZIrin(r /i 4.4
ar T Hn(£/ ){1 +n])[ (/) } @y
onde,
ol é’ln(p,,'/a) @5)
a1

onde a representa o coeficiente de expansio térmica do sorbato liquido.

Multiplicando cada termo da equagdo diferencial por (RY %), obtém-se

finalmente:
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alkRT
ni

QE::I“*RY““(ﬂ/fﬂ*{: :“11n(&/1ﬁf“"’ (4.6)

onde L € o calor latente do metanol, R ¢ a constante de gas perfeito do metanol, 7 é a
temperatura, P; € a pressdo de saturagiio do metanol, P ¢ a pressio, « ¢ o coeficiente de
expansdp térmica do sorbato liquido, D ¢ o coeficiente de afinidade e # é o pardmetro

caracteristico da cquagio de Dubinin-Astakhov.

4.4 — Reator
4.4.1 — Placa Absorvedora

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

1 m. Tem-se, entao:

34

a1 S . - e
m,Cp, —> = 22n, Lh(T=T)+ U+ UYL - 1)+ 1,0 (47

onde 7, é a temperatura da placa absorvedora, 7 € a temperatura do adsorvente na
interface, 7..p € a temperatura ambiente, ry € o raio do tubo, L, ¢ o comprimento
equivalente do tubo (proporcionando a area unitaria), # ¢ a condutincia térmica da
interface absorvedor/adsorvente, U, é o coeficiente de transferéncia de calor global entre a
placa absorvedora e o ar ambiente, referente a face anterior do coletor, Uy ¢ o coeficiente
de transferéncia de calor global referente a parte inferior do absorvedor e /7, ¢ o fluxo de

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

A temperatura ambiente 7, , por seu turno, ¢ definida por:

AN AP e P
— lmax min + max i sen| ~———{{ - 48
5 [Q( ¢ﬂ (4.8)
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onde Tar € T correspondem as temperaturas ambiente maxima e minima diarias, Diéa
duragéio do periodo diurno, em horas (tempo decorrido entre o nascer ¢ o pérdosol)e pé
o intervalo de tempo entre o pico da radiagio solar ¢ a temperatura maxima. A partir de
dados. experimentais relativos & Jodo Pessoa (MORAES, 1985, KLUPPEL e LEITE, 1989),
adotou-se ¢ igual a 1 h. Encontram-se no Anexo 1 a equagdo para calculo de [}, e os

valores de 7y € T utilizados.
4.4.2 — Leito Poroso

A equacio de energia do leito poroso assuime a forma:

. ar é*r 14T .
[pi ((’pl + sz)] E =k ['2);? + ;Tf?{—) -+ Q(I‘,f) (49)

onde Cp é o calor especifico a pressdo constante (os indices 1 e 2 referindo-se ao
adsorvente e ao sorbato, respectivamente), £; € a massa especifica, 4 € a concentragio de
sorbato (dada pela Eq. 1.1), & é a condutividade térmica do leito adsortivo € () ¢ o calor da

reagio de adsorgio/dessor¢ao, dado por:
Fa
Q=q.A 5 (4.10)

onde ¢y é o calor isostérico de adsorgdo, definido pela equagdo (4.6).

O termo da/dt em (4.10) é calculado a partir da seguinte relag@o:

(4.11)

dinP (olP ﬂ‘}_+ oln P i{
dt oa Jp dif or -}, dt

que pode ser reescrita como:
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da A j{diP) (8l dT
di (@lnPféa), \\ dt ), or J, dt

Sabe-se que (CALLEN, 1985):

coln P
da (wj
[} wp (0l PY
&)

€ que,

onde, a partir da equagio de Dubinin- Astakhov

(o) = Womest ol er) It
.

oln P

De (4.1) obtém-se:

ca ]
—— =h
(O!ﬁ Py

com:

],) n-1i
b=aniD7T" (l:%i)
])

onde 11 e [ siio parAmetros da equagdo de Dubinin-Astakhov.

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Finalmente, de (4.13) e (4.14) e substituindo-se as Eqs. (4.2) e (4.16) em
(4.12):

(4.18)

da_ 5 dinP g, dT
dt dt RT? dt

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

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

ot ror

G (419
RT? Prds=y— (419

”

bp gl 1 - )
[pl(c, +a(32)+_£’_qi}§£ _19 (kr5/)+ b dint

onde ' é o calor especifico (os indices 1 e 2 referindo-se ao adsorvente e ao sorbato,
respectivamente), o € a massa especifica do adsorvente e £ a condutividade térmica do

leito adsortivo.

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

de controle, isto €:

L ot PYomr - ”‘b(f‘%ﬁ_ }}%]ZWMZ (420

0 que resulta em:

d (6 f oo il oy e Al
dinP ) Eﬂa(ﬂ P),d:dz +ﬁb(a,1 ,P) R rdrdz @z
dt [[ela, 7, PYdraz

Nas etapas isostéricas, a primeira parcela do numerador no segundo membro
da equagdo acima é nula, uma vez que a concentragio média de metanol no leito adsortivo
permanece constante. Nas Eqs. (4.19) ¢ (4.20) por simplicidade omitiram-se os limites de

integragdo.
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4.4.2.1 - Condicdes de Contorno

Para a completa descrigio do problema foram consideradas as seguintes

condigtes de contormno:

» Condugio de calor na interface placa absorvedora/leito poroso {r = ;).

y (%‘.'.J =n(1,- 1) (4.22)

=ri

onde # € a condutdncia térmica da interface, 7, a temperatura da placa metdlica e 7, a

temperatura do leito proxima a parede.

e Interface leito poroso/duto de difusfo do sorbato (v = r,), adiabatica:

[ﬂ} -0 (4.23)

4.5 - Condensador

Realizando-se um balango de massa e de energia para o condensador
obtém-se;
a1,

Py Cla 2 = B Ao (1= 1o} + L(T) P ﬂ%‘f— 2zrdrdz  (424)

onde m.,, ¢ a massa do condensador, H.co, € 0 cocficiente de transferéncia de calor por
convecgldo, A € a area de troca de calor, L € 0 calor latente de condensagdo e 7, € a

temperatura da agua.
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O termo com integrais na equagio (4.24) sc¢ anula durante as etapas

isostéricas e de adsorgdo (evaporagio).

A temperatura da dgua 7\, , por sua vez, ¢ determinada por:

g

I”wcjpw d ]W = h Xl Ar::m(y::mr - YIv) + (hi-’ + hr,w— c+ hr,n» a)A.t(T 7' ) +

d { €, arh T Tw

+ Uy, Alb(?;fmb - In) +H R A (‘Wamb - Ww) + & (4.25)

onde m, ¢ a2 massa de agua do rccipiénte, hy é o coeficiente de transferéncia de massa, Uy €
o coeficicnte de transferéncia de calor global entre a agua e o ar ambiente, bascado na area
Ap equivalente as superficies laterais mais a superficie da base do recipiente, A,y € ©
cocficiente lincarizado de transferéncia de calor por radiagiio entre a superficie livre da
agua (area A;) e 0 hemisfério celeste, h,,w ¢ 0 coeficienie linearizado de transferéncia de
calor por radiago entre a superficic livre da dgua e as superficies circunvizinhas (a 7Toms),
H, ¢ a entalpia especifica do vapor de agua saturado, Wams ¢ a umidade absoluta do ar
atmosférico, W, ¢ a umidade absoluta do ar saturado & temperatura da agua e ¢ € a energia

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

Os termos W, € W, foram calculados a partir das temperaturas de bulbo

seco e de bulbo tmido do ar e da pressio atmosférica (ver modelo no Ancxo 11).

4.6 — Eyaporador

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

determinou-se 0 seguinte:

[meu P+ (m 1P _{ daZﬂrdrdz)]%"— =

ag c.ev2 “Tevl

= gy Ao (L= )+ P Aua (T = 1) - L(?;‘,)p,j]%’f‘; 2ardrds  (4.26)
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onde m,, ¢ a massa metalica do evaporador, 4...; ¢ o cocficiente de troca de calor por
convecgdo entre o evaporador ¢ a 4gua a ser congelada a temperatura Ty, foey € 0O
coeficiente de troca de calor por convecgio entre o evaparador e o ar da camara frigorifica

a temperatura 7c5 Aews © Aoz $30 as semi-superficies do evaporador.

Os termos com integrais na equagdo acima sc anulam durante as etapas

isostéricas e de dessorgio (condensagio).

A temperatura da cdmara frigorifica 7. ¢ definida através de:

743

dr,
PV, Cr, d{‘ <ty Ao T =T WU A 0= T,) (4.27)

onde U é o coeficiente de transferéncia de calor global entre o ar da cimara frigorificae o

ar ambiente ¢ A,z ¢ 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 T, . Se m, ¢ a massa de gelo produzido, entdo: m, =0, se 1, > 0. E ainda:

M, Cp., d?ﬂ oy Ay (T WU oy Ay (0= T,) (4.28)

g

Quando 75, = 0 tem-se:

dn
dit

L A -1 W, A, (T-T,) (4.29)

5

L=U

sl

onde I, é o calor latente de solidificagdo da agua, Usy € o coeficiente de transferéncia de
calor de solidificagiio, U, € o coeficiente de transferéncia de calor global entre a dgua e o

ar ambiente e A, € a érea de troca de calor.
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O coeficiente U depende da espessura da camada de gelo em formagio e

da resisténcia térmica de contato entre o gelo e o evaporador.
Quando 7, < 0, o balango de energia da agua (gelo) ¢ dado por (4.28),

substituindo-se o coeficiente convectivo A, pelo coeficiente de transferéncia de calor

gelo/evagporador Uy,

4,7 - Condic¢des Iniciais

Sdo definidas pela temperatura do ar ambiente ¢ pelas propriedades do par

adsorvente/sorbato:
](I‘)I =0 Tmnbl =07 Tc'(mll=() = ];mbl =9 {4.30)
Resultados da simulagio da etapa diurna do ciclo permitiram o
levantamento das temperaturas iniciais do evaporador Tusl =0, da cAmara frigorifica 'ﬁ,f] (=0
e da massa de igua a ser congelada ’l'agl = v. A pressdo inicial do leito é o valor
correspondente a temperatura inicial e a uma concentragiio da fase adsorvida de 0,3, sendo
calculado através da equacio (4.1).

4.8 — Radiaciio Solar Recebida pela Placa Absorvedora—1I,

E dada pela seguinte relagiio;
]p = (T((J) a) ]d,-, “+ (T({}:,:m}”) a)f{,‘f (431)

sendo que o produto da transmitincia rg pela absortincia « ¢ dado por (DUFFIE e

BECKMAN, 1980);

(% a) =101 (rh n) a (4.32)
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onde 7g € a transmitincia da cobertura TIM (fun¢do do dngulo @de incidéncia da radiagio
solar, @ = 60 é o dngulo de incidéncia equivalente para a radiagio difusa), « é a
absortincia da superficie absorvedora, 7, ¢ a transmitincia das células do TIM, funcio de
6, 7, € a transmitdncia equivalente relativa & placa de vidro suporte do TIM e a placa
superior, fungdo de G, I, e f4y s8p0 os fluxos de radiagdo solar, direta e difusa, incidentes

sobre a placa absorvedora.

No Anexo I apresentam-se as equagdes para calculo da transmitdncia das

placas de vidro e das células da colméia.

4.9 — Fluxos de Radiagio Solar Direta (/4. e Difusa (I

Os dados solarimétricos utilizados correspondem 4 radiagio total diaria
sobre um plano horizontal (irradiagdio global), referentes a valores médios mensais dos
seis meses mais quentes. em Jodo Pessoa (Outubro a Margo). Simulou-se um dia
representativo para cada més, denominado dia médio, dado por KLEIN (1977). Para este
dia o valor da irradiagfio solar fora da atmosfera ¢ o mais proximo de seu valor médio
mensal. Destes dados calcularam-se os fluxos horarios de radiagdo solar direta (J4,) e
difusa (luy), através de modclos estabelecidos com base em dados estatisticos, os quais

foram elaborados considerando-se o céu totalmente limpo.

A seguir, obtiveram-se fungdes polinomiais para lir € lar (ver Anexo I), o

que permitiu ¢ caleulo destas componentes da radia¢io solar instantaneamente.

A equagdo scguinte relaciona a irradia¢io difusa didria Hy ¢ a irradiagio

global diaria H, em regibes préximas ao equador (SUPRATOMO, 1989).

2 3
Ha_oga03+ 0,5.145( i J _ 49579 (f"—) +4,6483 (-H_] (4.33)
1 H i H

Q? @

onde / é a irradiagdo diaria fora da atmosfera, dada por DUFFIE ¢ BECKMAN, op. cit.:
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2 x3, 3600,
H, =220 5 0 0,033(:05( l»’j
z 365

2
x[cosgf} cosd senaw_ -+ ;-6;0‘ sen ¢ sen 5} (4.34)

onde G, é a constante solar (= 1.353 W/m®), n; € o numero de dias do ano cquivalente ao
dia médio, ¢ ¢ a latitude local, &§ ¢ a declinagio solar (fungdo de 1) e @i € 0 angulo horario

(em graus) correspondente ao por do sol.

A raziio entre a trradiag3o difusa horaria [, e a irradiagio difusa diaria Hy é

dada por (LTU e JORDAN, 1960):

1y = COS W — COS @ (4.35)

H, 24 [ZMJJ
senw — | — Cos @,
360 /

onde @ ¢ o dngulo horario, em graus.

Finalmente, para o calculo de Iy paitiu-se da irradiagdo global horaria

1 (= Law + Lyp), dada por (COLLARES-PEREIRA e RABL, 1979):

é = 2_7;{ [ (0409 -+ 0,5016 sen(w, - 60°) +

COS®— COSM®
+ {0,6609 - 0,4767 sen(w_— 60° £ 4.36
( ’ (@, ))] senw, — (27w, /1360) cosws} (4.36)
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METODOLOGIA NUMERICA

5.1 — Método Numérice Empregado — Leito Adsortivo

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

método dos Volumes Finitos.

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

indicado na Fig. 5.1, obiém-se:

AL T, +4 T, r
P % 0
_‘[ J[Pi(c +GC )+ ! :l —dirdr = -!‘ jg‘(kr-”;]d[f'dl"{-
(5.1)
14601,
[ 6o 4, —— d[ AL irde
[ {

w

onde, mais uma vez, C ¢ o calor especifico {os indices 1 e 2 referindo-se ao adsorvente e ao
sorbato, respectivamente), o ¢ a massa especifica do adsorvente ¢ & € a condutividade

térmica do leito adsortivo.

|-<—Arrwb|

Wl .
L >
Fe »
& »
Ly

Fig. 5.1 — Volume de controle.
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Substituindo-se £+4¢ por n+-/ e ¢ por n, a equagio para a distribuigio de

temperatura no leito assume a forma:

bo. ¢ 2 s 7 nd | R
[p,(c, +aC, )+ ’Z }ﬁ] (o =7 ar=kr & - S
: P orl, w (5.2
dinP ™! 2
bp,q,—— 1 dtr, A
[ p] ]s dl }P F
O termo dink/dt, por sua vez, pode ser escrito como:
d o Gy dT
— W alT, Pydrdz + {| b(a,1,P)——rdrd.
dinP dl ” (r.0) H e )R'I'Z a e
& [[oca,1,p prdrds )
Nal o mtl _ _n Ml AR g 7 (53)
Z a a f‘,- + Z b qsf 15 rx i‘,
2 At =\ RT? At

onde N é o niimero total de volumes.

Durante as etapas isostéricas, o primeiro somatério do numerador no

segundo membro de (5.3) é nulo.
Os fluxos difusivos nas faces w e ¢ sio avaliados empregando-se
aproximagio em diferengas centrais. Substituindo-se entfio as expressdes aproximadas dos

fluxos difusivos ¢ a Eq. (5.3) na Eq. (5.2), obtém-se a seguinte equagfio para o calculo da

temperatura no ponto P,

AIJ]:‘;HJ :Aerj;?ﬂ m}_Awr[;;:ﬂ + b[’ (54)

onde,
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A = kr,
Arp
4 kn
Ar,

n+l

bp ql rAr

A=A + A4, + > +ac, ) k2 F

P I:P;(‘-; 2) RT? :’P Al (5.5)

n+l

!
N+ pevadd _ g
el Z b qst If Ir’ r :
bp g | r.Ar i=2\ RT? Al '
| 15t ‘l n 7‘: + (b

-2 N+l
R7 P Al Eb it v,

=2

o)

b, :{pl(c, +ac,)+

5.1.1 — Solugito do Sistema Linear de Equacoes

O sistema linear resultante da discretizagio da equagio de energia do leito
poroso foi resolvido empregando-se o método conhecido como algoritmo de Thomas ou

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

5.2 — Resolugiio das Equacdes Referentes aos Demais Componentes do Sistema

Em cada passo de tempo, as equagBes relativas aos demais componentes do
sistema foram resolvidas através do método de Newton-Raphson. As equagdes

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

resolvidas simultaneamente.

5.3 — Metodologia de Resolugio

O processo de resolugdo se inicia no instante correspondente ao nascer do
sol (ponto A na Fig. 3.1), considerando-se o sistema nas condi¢des iniciais descritas no

capitulo anterior.
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A simulagdo compreende as 24 horas de cada um dos dias médios dos meses
considerados (Outubro a Margo), calculando instantaneamente a temperatura e pressio em
todos os componentes do sistema, bein como a concentragdo de metanol no leito adsortivo

e os parametros ambientes, como temperatura e radiagio solar.

Em cada periode de 24 horas {correspondente a um ciclo de operagio da
maquina), itera-se até que se estabeleca a convergéncia entre os valores admitidos para

inicializa¢do 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,

5.4 — Matha Empregada

Realizou-se um estudo de refino da malha empregada na discretizagdo 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 —
10,5
100 —
9,5 —
—{9—— H) volumes
~F— 15 volumes
9.0 — —-—]— 20 volumes
%,5 T i T T T T T ]
20 40 60 80 100

TEQO)

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

5.5 — Programa Computacional

A simulagio do ciclo de operagio do refrigerador ¢ 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
condi¢des meteorologicas locais {no caso, referentes d cidade de Jodo Pessoa), calculando
a cada intervalo de 5 segundos (A¢ empregado) todas os pardmetros relevantes do ciclo, em

cada um dos componentes da maquina.

O programa em questio {denominado “Adsolver.cpp™) caracteriza-se por
sua estrutura modular. E formado por um programa principal que apenas ordena o processo
de resolugio do modelo, acionando as diversas sub-rotinas responsaveis por partes
especificas da simulagdo, como o calculo da temperatura e pressdo em cada componente do

sistema ¢ a radia¢do solar captada pela placa absorvedora, entre outras.

A modularizagio do programa permite que modificagbes 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 é que o mesmo foi elaborado de modo a
se aproveitar a0 maximo os recursos da linguagem C -++ (apontadores entre outros) no que

se refere 4 velocidade de processamento e econontia de memoria.

A interface com o usudrio se estabelece através de uma série de janelas,
responsdveis pela entrada de dados (o usuario define por exemplo os meses para
simufagdio), bem como por informar a evolugiio do sistema ao longo do dia. No Anexo 1V

apresentam-se as janelas visualizadas durante a execugdo do programa.
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Os resultados sio armazenados em arquivos de saida, onde sdo registrados a
temperatura de cada componente, a massa de gelo produzida e os dados referentes ao ciclo

(temperatura média do lcito x logaritmo natural da pressio).

Os dados de entrada do programa sio as propriedades de cada material ou
substincia empregada, bem como as dimensdes dos elementos construtivos dos
componente da méaquina (didmetro e comprimento da tubulagio, por exemplo), além de
informagdes meteorologicas locais (velocidade média do vento, irradiagio global diaria
etc), os quais estdo registrados em uma série de arquivos de entrada. Deste modo, o
programa serve de suporte para realizagio de estudos como otimizagdo do projeto do
refrigerador ou ainda que se simule o comportamento do sistema em outras localidades,
bastando que se fornegam os dados correspondentes. Novamente, nio € necessario que o

usuario do codigo modifique sua estrutura interna.
5.5.1 — Fluxograma do programa Adsolver.cpp

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

executa as seguintes instrugdes:

I. Apresenta opgdes ao usudrio: através da interface descrita
anteriormente, solicita do usuario que fornega dados como os meses para
a simulagdo;

2. Calcula parimetros globais da simulagio: massa metdlica dos
componentes do sistema (placa absorvedora, condensador e evaporador),
bem como os coeficientes de transferéncia de calor considerados
gonstantes para todos os meses;

3. Inicia o laco referente aos meses da simulacio;

4. Calcula parimetros didrios da simulacfio: horario do nascer ¢ do pdr
do sol, declinag3o solar, duragio do dia, entre outros;

5. Inicializa sistema; as varidveis do processo como temperatura € pressao

dos componentes s30 inicializadas de acordo com as condigdes definidas

no capitulo anterior,



6.

7.

8.

9.
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Ajuste curva para Iy e Ije seguindo-se o procediménto descrito na
se¢do 4.9 e a partir dos dados de irradiagdo global diaria, obtém-se os
coefictentes dos polindmios de segundo grau para /o, € 14, via método
dos quadrados minimos,

Atualiza ciclo: estabelece as condigdes referentes ao ponto A do ciclo
(ver figura 3.2);

Inicializa o lago referente ao dia de simula¢ido considerado para
cada més (dia médio de Klein), em fungio da hora solar;

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

10. Calcula a radiaciio incidente sobre a placa coletora: utilizando a

relagdo 4.25,

11. Calcula o campo de temperatura do leite adsortivo;

- 11A- Calcula temperatura da placa absorvedora: resolve a Eq. (4.7),
via método de Newton - Raphson; '
11B — Calcula os coeficientes: Eq. (5.5);
11C — Resolve o sistema lincar ¢ obtém o campo de temperatura do
feito (T): empregando o métado TDMA, calcula a distribuigio de
temperatura do leito adsortivo,
11D — Verifica convergéncia;

11E - Calcula pressio do leito: via Eq. (5.3);

12. Calcula concentraciio e temperatura médias do leito;

13. Calcula temperatura ¢ pressio no condensador, temperatura da

agua no condensador: empregando Newton-Raphson, resolvem-se as
equagdes (4.19) e (4.20). A pressdo no condensador corresponde a
pressio de saturagio do metanol, calculada na temperatura do

condensador de acordo com a fungio fornecida em anexo;

14, Calcula temperatura e pressio no evaporador, temperatura da agua

no evaporador ¢ a massa de gelo produzido: empregando Newton-
Raphsopn, resolvem-se as equagbes (4.21) a (4.24). A pressio no
evaporador corresponde a pressdo de saturagiio do metanol, calculada na

temperatura do condensador de acordo com a fungio fornecida em

anexo;
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15. Verifica condensagiio: durante o periodo diurno, verifica-se o inicio do
processo de condensagio (ou seja, se a pressio no leito atingiu a pressio
de condensagio) e em caso afirmative, se o mesmo terminou (isto €, se 0
leito atingiu sua temperatura maxima);

16. Verifica evaporagiio: durante o periodo noturno, verifica-se o inicio do
processo de evaporagiio (ou seja, se a pressdo no leito atingiu a pressdo

- de evaporagiio) e em caso afirmativo, se o mesmo téerminou (isto ¢, se 0

leito atingiu sua temperatura minima);

17. Imprime resuliados: os quais sio armazenados em uma série de
arquivos de saida;

18. Verifica ¢ fim do dia;

19. Atualiza sistema,
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Fig. 5.3 — Fluxograma dc Adsolver.cpp.



Capitulo 3: Metodologia Numérica 39

P 4 B
Nio ~~_ Sim

Poriodo = Din g,

5] Vedfica 8] Verifica
Evaporagio Colensacio
- : I

hiffeed

15 e }
L8] Verifica Eyvaponwioe

=

el Verilica Condensagio

-

Y] B )
7] hnprime Res;n[!.-xdosi

-

oy,

B . )
12} Yerilica o Fum do Dia!
F‘g Awaliza o Sistema l

v

gl
;.i WINPO MHEINPOt AlCIPo
L

h Y
Nio 7 ™. Sim
<
%‘L’ NES = es 11

Y

T e,

- —
( Fim da Execuc¢iio
‘\*&M Aj

Fig. 5.4 — Fluxograma de Adsolver.cpp (continuagdo).
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7
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Fig. 5.5 — Fluxograma de Adolver.cpp (detalhamento do passo 11: Calcula Campo de

Temperatura ¢ Pressdio do Leito Adsortivo).
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RESULTADOS

6.1 — Caracteristicas do Sistema
O sistema em estudo ¢ caracterizado pelos seguintes pardmetros:

¢ Massa de carvdo ativado: 20kg;

* Massa de metanol: 6 kg,

* Areade captagio solar: 1 m?;

» Inclinagio do coletor solar; 9,5° (sul);

¢ Area de troca do condensador: 0,81 mz;

* Volyme de dgua po condensador: 138 litros,
o Area de troca do evaporador: 1,26 m’;

+ Massa de agua a ser congelada: 10 kg.

Estas caracteristicas correspondem as de um protétipo construido na Franga,
através de uma cooperagdo entre 0 DEM/LES-UFPB (apoio financeiro do CNPq) ¢ a
associagdo cientifica francesa ADEV — Adsorption Development, cujo dimensionamento e
dados de projeto encontram-se em LEITE ¢ RODRIGUES (1998). Este prototipo devera
ser testado a partir deste ano aqui na Paraiba. Outros dados da maquina utilizados na
simulag3o, como materiais empregados e propriedades dos mesmos, estdo descritos no

Anexo .

Os dados meteoroldgicos de Jodo Pessoa (7° 87 S, 34° 507 W) referentes aos
0s seis meses mais quentes (Outubro a Margo), encontram-se no Anexo III. Para cada més,

considerou-se apenas um Ginico dia (dia niédio de Klein).

A simulagfio se inicia com o nascer do sol, cujo tempo ¢ 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).

6.2 — Distribuicio de Temperatura no Leito Adsortivo

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam a distribuigio de temperatura no leito
poroso, em diferentes horarios, para o periodo diurno e noturno (més de Dezembro). A
diferenga méaxima de temperatura regisirada durante o dia foi de 5,4 K ¢, 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 térmica global é desaconselhado neste caso.

P e e s B — B —————O—€
Q0 -~
15h 31
— —e——— -
o izh 11
o B
E—4
70 -
) 9h 42'
60 —|
] ] : | i
O 5 10 _ 15 20
d (mm)

Fig. 6.1 — Variagio da temperatura do adsorvente em fungiio da distdncia radial durante o

periodo diurno (Dezembro).
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Fig. 6.2 — Variagio da temperatura do adsorvente em fungfio da distancia radial durante o

periodo noturno (Dezembro).

6.3 — Variaciio 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 é sempre superior a do adsorvente. Durante a noite,
entretanto, observa-se o inverso, devido a inércia térmica do reator e ao processo
exatérmico de adsor@e’io. A figura 6.3 mostra a variagio destas temperaturas durante o
ciclo, para o més de Dezembro. As temperaturas maximas atingidas neste més foram de
92,5 ° 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, alcangadas no final da

noite.
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100 —
386 —
+ Ar ambiente
. —9—— Adsorvenie
5 —f—}— Placa absorvedora
e 00 —
=
40 —
20 1 ! ! ! |

5 10 15 20 1 6
tempo (horas)

Fig. 6.3 — Variacio das temperaturas do ar ambiente, da placa absorvedora e do adsorvente

em fun¢iio do tempo (Dezembro).

A Fig. 6.4 mostra a evolugio das temperaturas do ar ambiente e do
condensador com o tempo. Pode-se constatar que a temperatura da dgua do condensador
permangce inferior & do ar ambicnte durante aproximadamente 4 horas, apos o inicio do

ciclo, quando a mesma era cerca de 3 K inferior & ambiente.
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Fig. 6.4 — Variagdo da temperatura do ar ambiente e do condensador em fungio do tempo

{Dezembro).

6.4 - Massa de Gelo Produzido em Fungdio do Tempo

A Fig. 6.5 mosira que as temperaturas do evaporador ¢ da agua a ser

congelada sdo praticamente as mesmas até o inicio da etapa de resfriamento do reator.

A Tab. 6.1 apresenta a massa de gelo obtida em cada més. Observa-se que
as quantidades minima (5,43 kg) e maxima (6,17 kg) foram obtidas nos meses de Fevereiro

e Dezembro, respectivamente.

As curvas de produgdo de gelo em fungdo do tempo sdo mostradas nas

figuras 6.6 2 6.11,
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——  Agua
——}—  Evaporador

16,5 20

l
0 .

tempo (horas)

'Fig. 6.5 — Variago das temperaturas do evaporador ¢ da agua a ser congelada em fungdo

do tempo (Dezembro).

Tabela 6.1 — Massas de metanal condensado ¢ de gelo produzido, para cada més,

Massa de Metanol Massa de Gelo (kg)

Mes Condensado (kg) Obtida Teorica Obtida/Tedrica (%)
Outubra T30 5.64 8,25 68.4
Novembro 2.78 5.91 917 4.4
Dezembro 2,30 6,17 9,24 : 66,8
Taneiro 2,60 5,74 8,58 66,9
Fevereiro 2,23 5,43 7.36 73,8
Margo 2,40 5,47 7,92 69,1
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Fig. 6.6 — Variag3o da produgio de gelo em fungio do tempo {Outubro).

Massa de gelo (kg)
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17 20 22 0 2 4 6
tempo (horas)

Fig. 6.7 — Variagdo da produgdo de gelo em fungio do tempo (Novembro).
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Massa de gelo (kg)

0 ] l l } I 1
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Fig. 6.8 — Variagdo da produgio de gelo em fungdo do tempo (Dezembro).

Massa de gelo (kg)
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Fig. 6.9 - Variago da produgio de gelo em fungiio do tempo (Janeiro).
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22 o 2 4 6
tempo {horas) -

Fig. 6.10 — Varia¢io da produgio de gelo em fungéo do tempo (Fevereiro).

Massa de gelo (kg)

T

i | i I 1
22 0 2 4 &
tempo (horas)

Fig. 6.11 — Variagio da produgdo d_e gelo em fungdo do tempo (Margo).



Capitdo 6: Kesultados 50

A espessura da camada de gelo em formagdo é calculada a cada passo de

tempo. A figura 6.12 ilustra a variagdo desta camada com o tempo, para o més de

Dezembro.

P -

Espessura da camada de gele (mm)

0 —peeeees— 1 1 I I 1
17 20 22 o 2 4 6
tcmpo (horas)

Fig. 6.12 — Variagio da espessura da camada de gelo formado em fungdo do tempo

(Dezembro).

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

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

6.5 — Ciclo Termodindmico

As figuras 6.13 a 6.18 apresentam os ciclos termodinimicos percorridos
pelo sistema, para cada més 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, sio expressos em hora Jocal, 0 que corresponde 4 aproximadamente 50 minutos

a menos que a hora solar.
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Na tabela 6.2 apresentamm-se os desvios obtidos das concentragdes médias de
metanol adsorvido, durante as etapas isostéricas. O maior desvio observado ocorreu no meés
de Dezembro (1,7 % na isdstera referente ao aquecimento do leito e 4,1 % naquela relativa

a0 processo de resfriamento do Ieito). O erro percentual foi calculado de acordo com a Eq.

(6.1).

g _ B
E=100x "2 (6.1)

A}
a,

Esta diferenga observada entre o processo fedrico ¢ aquele obtido
numericamente pode ser atribuida a avaliagio do termo transiente da equagfio, como
também aquela do termo fonte. O termo transiente da equagdo do leito esta escrito na
forma nio conservativa e, conforme foi discretizado, contribui tanto para o coeficiente 4,
quanto para o b,, como pode ser observado na Eq. {5.5). Quanto ac termo fonte, o erro
pode ser atribuido a sua nio linearizagdo, que € extremamente complicada de ser realizada,

devido aos somatorios envolvendo a temperatura.

Tabela 6.2 — Erro percentual das concentragdes médias de metanol adsorvido (isosieras).

Erro Percentual (E)

Més Isostera A-B Isostera C-D
Qutubro 0,67 ' %2
Novembro 1,00 : 4
Dezembro 1,67 4,39
Janeiro 0,67 a 29
Fevereiro 1,33 a7
Margo 1,33 4,08

O desvio dos trechos B-C e D-A em relagio as isobaras do ciclo tedrico
(Fig. 3.2), decorre do fato das temperaturas do condensador e do evaporador ndo

permanecerem constantes, sendo as mesmas dependentes dos parimetros ambientats.
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Fig. 6.13 ~ Ciclo termodinamico (Outubro).
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Fig. 6.14 — Ciclo termodindmico (Novembro).
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Fig. 6.15 - Ciclo termodinamico (Dezembro).
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Fig. 6.16 — Ciclo termodin&mico (Janeiro).
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Fig. 6.17 — Ciclo termodindmico (F gvereiro).
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Fig. 6.18 - Ciclo termodindmico (Margo).
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6.6 — Resumo dos Resultados e Analise Final

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

o [ energia solar incidente no plano de captagio, por unidade de area;
» 7 rendimento térmico de conversdo solar;

*  Thar € Thin: temperaturas méxima e minima do leito adsortivo;

*  Tionmao temperatura maxima de condensacdo,

®  Towminy. temperatura minima de evaporagio;,

* M.+ massa de metanol condensada durante um ciclo,

* M, massa de 'gelo produzida;

o COP; coeficiente de desempenho solar.

O coeficiente de desempenho solar COP; € defimido como a razdo entre o
produto da massa de gelo pelo seu calor latente e a energia solar incidente £y O

rendimento térmico de conversio solar 7. é definido como,

uer, -1,
7,=1- Uty = Tow) > m) (6.2)

r
onde U/ é o coeficiente de transferéncia de calor global entre a placa a absorvedora ¢ o ar
ambiente, T, e T, sfo, respectivamente, as temperaturas da placa absorvedora e do ar

ambiente e /, ¢ a energia solar absorvida pela placa.

Tabela 6.3 — ParAmetros tipicos do sistema obtidos da simulaggo.

Més . 1—;1'.“' N Y;nax ] 1rm'n T;:‘On{mat) 7 'evfmitr) M, cond M gelo C'O] )s
M | ) | o | o | o | o | | G
Outubro | 22,91 | 456 | 936 | 242 | 30,0 | -12 | 2,50 | 5,64 | 0,083

Novembro | 2288 | 46,6 | 93,9 | 249 | 308 | -1,0 | 278 | 591 | 0,086
Dezembro | 21,40 | 463 | 91,6 | 247 | 309 | 0,9 | 280} 6,17 | 0,09
Janeiro 21,04 | 458 | 908 | 249 | 309 | -1,0 ] 2,60 | 574 | 0,091
Fevereiro | 20,71 | 478 | 893 | 24,8 | 30,7 | -1,1 {223} 543 | 0,101
Margo 1964 | 450 | 886 | 248 | 309 | -1,1 | 240 | 547 | 0,09
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Os valores médios do COP;, e do 7., calculados para os seis meses

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

Devido 2 diferencas de metodologia de caiculo e caracteristicas de projeto ¢
operacionais distintas, torna-se impossivel uma comparagio direta de resultados deste
estudo com os de outros trabalhos encontrados na literatura. Entretanto, os resultados
globais obtidos sdo compativeis com aqueles resultantes de outros trabalhos envolvendo a
simulagio numeérica 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® de 4rea de captagdo solar, cobertura de vidro simples, com um reator
de 15 kg de carvio ativado, em um dia com energia solar incidente de 20 MJ/m’. Neste
caso, o coeficiente de desempenho solar (COP;) foi de 0,074. Neste sistema, utilizou-se um
trocador de calor movel, alternando sua fungdo, ora como evaporador, ora como
condensador, através da sua imersdo em um recipiente aberto com agua. PONS e
GRENIER (1987) obtiveram entre 53 e 5,6 kg de gelo/m’dia, com uma maquina
.comportando 130 kg de carvio ativado, 6 m?® de coletor solar e condensadores a ar, com

quantidades de energia solar incidente de 19 e 22 W/mz, respectivamente.

Recentemente, LEITE e DAGUENET (1998) realizaram a simulag@o
numérica’ de um sistema com caracteristicas semelhantes ao abordado neste estudo. Eles
compararam os desempenhos da maquina durante 0 mesmo periodo (Outubro-Margo) em
Jodo 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’dia, o COP, médio
obtido foi de 0,06 e o valor médio do rendimento térmico de conversdo solar (7.) foi de
41%. No caso da cobertura TIM, a quantidade de gelo obtida foi de 6,7 a 9,9 kg/m’dia,
com um COP; médio de 0,13 e um valor médio de 7. igual a 57%. O trabalho referido
acima utilizou a técnica numérica de diferencas finitas e simplificagBes no calculo do
coeficiente de transferéncia de -calor na solidificagdo. Foi considerada, neste caso, durante
todo o processo de congelamento um valor médio constante para a espessura da camada de
gelo, enquanto no atual estudo este parimetro é avaliado a cada passo de tempo, conforme
mostrado na figura 6.12. Além disso, realizou-se uma analise criteriosa sobre a ordem de
grandeza da resisténcia de contato entre a camada de gelo e a superficie do evaporador,

conforme consta do Anexo II. As discrepéncias verificadas entre os resultados do presente
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trabalho e aquele realizado por LEITE e DAGUENET, op. cit., residem principalmente na
determinagdo das isdsteras, tanto no processo de regeneragio do leito, quanto durante o seu

resfriamento, bem como na evolugio dos processos de dessorcgdo e de adsorgio.
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CONCLUSAO

Um modelo matematico e um codigo de calculo foram elaborados, para
simular globalmente o comportamento de um refrigerador solar adsortivo destinado &

fabricacio de gelo, em fungiio de dados meteorologicos locais.

Os ciclos levantados para cada um dos meses considerados apresentaram
pequenos desvios nas isosteras, em relagdo ao teoricamente esperado, tanto no processo de
aguecimento, quanto no processo de resfriamento do reator. A diferenca entre os desvio

~maximo na isostera da etapa de regeneragio e aquele correspondente & isOstera de menor

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

Os resultados obtidos demonstraram que, através do sistema proposto, €
possivel obter quantidades de gelo variando de aproximadamente 5 a 6 kg/m’dia, durante
0s seis meses mats quentes em Jodo Pessoa, com quantidades de energia solar incidente de
20 a 23 M¥/m*. O coeficiente de desempenho solar (COP;) médio, calculado para o
semestre considerado foi de 0,09. A incorporagdo de uma cobertura com material isolante
transparente (TIM) no componente coletor solar/reator proporcionou rendimentos térmicos
cerca de 15% superior aqueles obtidos numérica e experimentalmente com refrigeradores
adsortivos semelhantes, empregando uma cobertura simples. Ja o COP; médio foi 50%

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

Os desempenhos tedricos alcangados indicam varias aplicagdes deste tipo de
refrigerador nesta regido, especialmente para a conservagio de alimentos e de vacinas em

areas remotas com grande incidéncia de radiag#o solar.

A seguir, s¥o indicados alguns topicos relevantes que devem ser

considerados em futuros trabalhos:



1

2)

3)

4
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Realizagio de testes de campo, visando o aprimoramento do modelo, bem
como a otimizagio do prototipo;

Estudo da transferéncia de calor bidimensional no leito adsorvente,
considerando que o fluxo solar incide somente na parte superior do reator;
Estudos localizados da convecgio natural e forgada através do espago entre
o reator e a placa de vidro suporte da cobertura TIM;

Avaliagio do coeficiente de transferéncia de calor durante o processo de

sohdificacdo da agua.



Anexo 1

DADOS METEOROLOGICOS,
DIA MEDIO, TEMPO SOLAR E
DURACAO DO PERIODO DIURNO

1.1 — Dados meteorolégicos de Jodo Pessoa (7°8’S, 34°50°WQG), dia médio

e declinacfio solar &

Tabela 1.1 - Valores médios mensais, coletados no periodo 1976-85

Veloc. Temperatura | Temperatura Radiagdo
Més |do vento] bulbo seco (°C) | bulbo umido (°C) solar
[m/s] |maxima minima| maxima minima global
" (kWh/m?]
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
Doz, 3.5 | 29,0 | 24,1 26.8 | 2009 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 5,4

FONTE - BOLETIM METEOROLOGICO LES-UFPB, 1986
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Tabela 1.2 ~ Coeficientes dos polindmios levantados para os fluxos

horérios de radiagdo solar direta /4, e difusa f,.

lay=ag+a; t, + as ts*
Més
Loy =bo+ byt + byt
do a; as bo b, b
Outubro -1963,5 419,2 -17,5 -922.1 356,9 -0,33
Novembro ~2054,6 435,5 -18,2 -970,9 3551 -0,25
Dezembro -1917,3 404,8 -16,9 -981,6 3448 -0,17
Janeiro -1837.,6 388.6 -16,2 -978,1 335,9 -0,47
Fevereiro -1708,6 363.4 -15,1 -945,9 367,5 -0,23
Margo -1509,5 3235 -13,5 -879,7 356,4 -0,64
t, = tempo solar verdadeiro
Tabela 1.4 — Valores do dia médio, dado por Klein, e declinagéo solar.
Més Qutubro |Novembro {Dezembro | Janeiro |[Fevereiro | Margo
] 15 14 10 17 16 16
5 273 318 344 17 47 75
& -9,6° -18,9° -23,0° -20,9° -13,0° -2,4°

1.2 — Tempo solar (DUFFIE e BECKMAN, op. cit.)

Duas corre¢fes devem ser feitas, quando se utiliza nas equagdes

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

movimento aparente do sol: uma devido a diferenga entre a longitude local

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

outra corregdo para compensar a oscilagio da duragio do dia solar

verdadeiro, provocada pela excentricidade da 6rbita terrestre. A relagdo ¢ a

- seguinte:
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LBrasiIx’a_lﬂom! +£_12
15 60

tsafar = Iiegal +
onde:

E=987sen2B - 753 cosB —15senB

_360(n — 81)
364

O angulo horario w (em graus) é dado por:

E

@ = ]SI + (LBran‘h‘a - Iﬁacal) + :11 - ]80

legal

i.3 — Duragio do periodo diurno (D))
Corresponde ao tempo decorrido entre o nascer ¢ o pdr do sol

(em horas). E obtido a partir da equagio do angulo de incidéncia (segdo

[.3.2), fazendo-se §=0°e 8; = 90°. A expressdo resultante é a seguinte:

D, = -izg arc cos (tan g tans)

onde arccos (tang tand) € o dngulo do pdr (nascer) do sol.
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COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

I11.1 — Coeficiente de Transferéncia de Calor Global entre o Absorvedor

¢ 0 Ar Ambiente, através da Face Anterior, U,

Etapa diurna: o coeficiente global de perda de calor U, ¢
determinado através da seguinte correlagdo, obtida experimentalmente por
" ROMMEL ¢ WAGNER, op. cit.:

U,=114+001147

onde U, é dado em W/m’K, AT ¢ a diferenga de temperatura entre o

absorvedor e 0 ambiente.

-Etapa noturna: considera-se o escoamento através de um duto
retangular, formado pelo espago entre a placa absorvedora e a placa suporte
da cobertura TIM (figura II.1). O coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo hy é calculado pela seguinte correlagdo, valida para Re > 2.200

(KXREIDER ¢ KREITH, 1981):

Nu = 0,023Re™ Pr'? para Ly/Dy > 60
Nu = 0023Re™ pr' [1+(D L))" Ly/Dy, < 60
=0, /L, para Ly/Dy

com Nuzéﬁg’-"-' e Re=
: v

ar ar

VD,
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onde V ¢ a velocidade do vento, Dy é o didmetro hidraulico do duto, k.., V.,
e Pr sio, respectivamente a condutividade térmica, a viscosidade cinematica
‘e 0 nimero de Prandtl do ar ambiente.

Considerando-se valores médios das propriedades do ar, para
temperaturas entre 25 e 55°C, e considerando-se L, = 1 me D, = 0,04 m, a
velocidade minima para caracterizagio do escoamento turbulento (Re >
2.200) é 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, ndo
registram valores médios inferiores dquele valor. Assim, considerando-se
que L,/Dy = 25, obtém-se para A, a Seguinté relagdo simplificada, valida para

escoamento turbulento:

h.=584Y°

Fluxo do Ar

"‘““”‘“\
Abas

Fig. I1.1 — Escoamento do ar através do reator (periodo noturno).
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I1.2 — Coeficiente de Transferéncia de Calor por Radiacfio entre o Vidro

e a Placa Absorvedora, h,,.,

(T, 4T )(Tj +T2, )
Py v p= 1T 1 )
_+_._._
& £

onde & e & s3o as emitdncias da placa absorvedora e do vidro,

respectivamente.

11.3 - Coeficiente de Transferéncia de Calor por Radiaciio entre o Vidro

eo Céu, h,,.

- 1:4 T2 | 12 p2
hr.v-e_ 8\:0 (z'+gc Z;mb) ([; +Ec Tumb)
onde 5. € a emitédncia aparente do céu, dada pela seguinte relagdo, valida

para céu totalmente despejado (BERDHAL ¢ MARTIN, 1984):
T .Y’
£,=0711+ 0,56 =1+ 073} -2
100 100

onde T,, ¢ a temperatura do ponto de orvalho (em °C), dada em func¢io das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Gmido do ar e da pressdo atmosférica,
por uma subrotina dada por BENNINGTON et al (1981). Esta mesma
relagio é adotada para se determinar o coeficiente de transferéncia radiativa
entre a agua do condensador e o céu (A, ,..), substituindo-se e, por e, e T,

por 7,.
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11.4 - Coeficiente Global de Transferéncia de Calor Através da Base do

Reator, U;

O coeficiente global de perdas térmicas, referente i base do

coletor, Uy € dado pela seguinte relacio:

-3
i
k h

onde L; é a espessura do isolante (=0,010 m) e &, a condutividade térmica do

material (= 0,0346 W/mK).

1.5 - Coeficiente de Transferéncia de Caleor por Conveccdo entre o

Condensador ¢ a Agua, k. .,

O condensador é formado por tubos paralelos inclinados de 7°
em relagdo a horizontal, de 50 mm de diimetro e 80 ¢m de comprimento,

conforme é mostrado na figura 3.5.

O coeficiente convectivo no condensador A .., € determinado a

partir da seguinte correlagio (MORGAN, 1975):
Nu,, :0,125Rags para 107 < Rap < 10*?

onde o numero Rap é calculado baseado no didmetro do tubo.

Para temperaturas da agua entre 20 ¢ 30°C, obtém-se a seguinte

equagdo simplificada para A; cons:

h__ =35544( AT )"

v,cont
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I.6 — Coeficiente de Transferéncia de Calor por Radiacio entre a

Superficie Livre da Agua e o Céu, k,,., e entre 2 Agua e as Superficies

Circunvizinhas, A, .,

_ oL+ e T )T+ 67 12,)

h
1-¢, 1
+ —
EK‘ FW"C
PO R O A
1-¢, . 1
+
gw Fw—a

onde ¢, € a emitdncia da dgua e F,.. o fator de forma entre a superficie da

adgua e 0 hemisfério celeste. Considera-se nos calculos Fu.c = Fy.o = 0,5.

11.7 - Coeficiente de Transferéncia de Massa Devido & Evaporacio da

Agua, hy.

O coeficiente A, é obtido a partir de uma correlagdo empirica,
proposta por Chilton e Colburn, com base na analogia de Reynolds, para

escoamento forgado (SISSOM e PITTS, 1979):

h

hdSCZB - c P{.2l3

Cp,
onde h, é o coeficiente convectivo (= hy), Cp, € o calor especifico do ar a
temperatura ambiente e Sc o nimero de Schmidt (viscosidade cinemaética

v/difusividade massica D).

Esta relagdo, valida para 0,6 < S¢c < 2.500 e 0,6 < Pr < 100,

pode ser expressa por:
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onde Le = {@/D)*” é o nimero de Lewis.

- Diversas expressdes correlacionando hy e ., bem como valores
de Le, para o sistema &gua-ar s3o encontrados na literatura. Resultados
experimentais da evaporagio de agua em condigdes ambientais locais
(LEITE e KLQPPEL, op. cit.), demonstraram que o valor mais adequado

para Le ¢ aquele proposto por Sherwood (SHERWOOD et al, 1975), qual
seja, Le = 1,10. '

Fluxo de calor transferido por evaporacio: a taxa de calor
associada & evaporagio da dgua é igual ao produto de A, pela diferenca entre
a umidade absoluta do ar saturado, a temperatura da agua W,., e a umdade

absoluta do ar a temperatura ambiente W,.

A umidade absoluta W, pode ser correlacionada 4 umidade
absoluta do ar saturado a temperatura de bulbo dmido W, através da

seguinte equagdo (BENNINGTON et al, op. cit.):

(1 + 1363W,) (T ~ )
2500 + 18457, , — 4,184 T,

e TTu

Ccom:

W, = 0,622 A
P

u

onde P, é a press@o de saturagdo a temperatura de bulbo imido T, ¢ P ¢ a

pressio atmosférica.
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A pressdo P, é calculada em fungio das temperaturas de bulbo
seco 7, e de bulbo umido T, do ar e da pressdo total P, através do seguinte
conjunto de equagéeé (BENNINGTON et al, op. cit.):

P m(]eff’()*(‘3*c4)1)
com:
C1=17,90298 (1 -~ 373,16/T.)
C2 = 5,02808 [In(373,16/7.)/In 10]
ij — ] 3816]0-7 {1 i, 10[-11.344{1 - Tu5373.16)]}
C4=—8,1328.107 {1 - 1gl-3-414%01 - 313,!6!1‘;:}]}
onde 7, é dada em graus Kelvin e P em Pascal.
A pressio de vapor saturado a temperatura agua P,, para
calculo de W,, é obtida pelas mesmas equagdes, trocando-se 7, por T,.
11.8 ~ Coeficientes de Transferéncia de Calor por Convecgiio entre o

Evaporador e a Agua h_.,;, € entre o Evaporador e o Ar da Cimara k..,

O evaporador ¢ um conjunto de dez tubos paralelos horizontais

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

Para calculo dos coeficientes de transferéncia convectiva no
evaporador, considera-se uma configuragio equivalente aquela de uma

superficie horizontal fria.
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No caso da transferéncia com o ar da cdmara, »...; ¢ obtido a

partir da seguinte correlagdo (FUJII e IMURA, 1972):
Nu=058Ra'®  para 10° < Ra < 10"

No caso da troca com a agua a ser congelada, A. .., emprega-se
a mesma correlagdo utilizada para o célculo de h, .., para temperaturas

entre -5°C e +9°C, obtendo-se a seguinte expressio simplificada:
B =4835(AT)° com Ra = 2.10'° AT

hr.‘.m'z = 0767 (A T)llj

11.9 — Coeficiente de Transferéncia de Calor de Solidificacio, Usa

Para determinagdo de U,,, considera-se a resisténcia térmica
devido 4 condugio de calor através da camada de gelo em formacio e a

resisténcia térmica de contato na interface evaporador-gelo:

-1
e 1
Us o __i"';_.”_+.___
i [kg"" h"‘]

onde ez, ¢ a espessura da camada de gelo (calculada a cada passo de
tempo), kge1o 2 condutividade térmica do gelo e k., ¢ o coeficiente de

transferéncia de calor na interface evaporador-gelo.

O valor da resisténcia térmica de contato (1/k.) desempenha um
papel fundamental no processo de formagio de gelo no evaporador.

Entretanto, dados precisos da magnitude deste parimetro ndo estdo
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disponiveis na literatura, de modo que se adotou o valor 10, baseado no

seguinte argumento.

Em principio, pode-se admitir que as superficies da camada de
gelo em formagdo e do tubo do evaporador estio em contato intimo, uma
vez que, até que se inicie o congelamento, a 4agua preenche todas as
irregularidades da parede do tubo. Além disso, o gelo sofre uma expansio
volumeétrica quando se forma, o que concorreria para promover um melhor
contato entre ambos. Outro fator que favorece esta conclusio é a dificuldade
encontrada para se retirar o gelo, o qual adere fortemente & tubulagio do

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

: Cuma;iadegc.!a : ; o R
Y o formagio | | Agva digude) -

Fig. 11.2 — Hustragio do processo de formagio de gelo no evaporador.

Mesmo que se leve em considerag@o o efeito da cristalizagdo,
pode-se admitir que a ordem de grandeza da resisténcia de contato
gelo/metal ¢é bastante pequena. De acordo com BARDON (1998),
distinguem-se trés situagdes no estudo das resisténcias térmicas de contato,
onde a ordem de magnitude dos valores destas resisténcias varia de 107 a
10* m¥YkW (para soOlidos n3o metdlicos ou metalicos de superficie
ondulada), de 10™ a 10°* (para metais de superficie plana com apenas micro-
rugosidades) e de 10 a 10°® (para solidos em contato intimo, como metais
soldados), Observa-se entio que, mesmo em situagdes de contato ruim, a

_resisténcia ndo é superior & 107>,



Anexo 1T 712

I1.10 — Coeficientes de Transferéncia de Calor Globais entre a Agua a

ser Congelada (U,,) e 0o Ar do Recinto, ¢ entre este e 0 Ar da Cimara

Frigorifica (U.)

Coeficiente U.,: considera-se que o recipiente com a agua
gelada esta em contato com as paredes da camara frigorifica. O coeficiente

U/., € expresso, entdo, por:

Coeficiente U.p

onde hy é o coeficiente de transferéncia de calor convectiva devido ao
vento, em W/m’K, calculado por uma relagdo empirica dada por WATMUFF
et al (1977): '

h, =28+ 30V

€ h.o € 0 coeficiente de transferéncia convectiva entre o ar da cimara e as

paredes internas.
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PARAMETROS DA EQUACAO DE ESTADO
DO PAR CARVAO ATIVADO AC-35/METANOL
E
PROPRIEDADES DOS COMPONENTES

1I[.1 ~ Parimetros da Equacio de Dubinin-Astakhov (PONS e
GRENIER, op. cit.)

» Capacidade maxima de adsorgdo, W, = 0,425.10"° m*/kg adsorvente;

s Coeficiente de afinidade, D = 5,02.107;

e Parametro caracteristico, n = 2,15.

11E.2 — Propriedades Termofisicas

I1I1.2.1 — Carviio Ativado AC-35

» Condutividade térmica (leito porosc) (GUILLEMINOT et al, op. cit.),
k=0,19 W/mK;

e Condutidncia térmica da inferface adsorvente/metal (GUILLEMINOT
et al, op. ¢it.), h = 16,5 W/m'K;

¢ Calor especifico a pressdo constante, Cp; = 920 J/kgK;

¢ Massa especifica (densidade aparente), p;, = 420 kg/m’.
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I11.2.2 — Metanol

o Calor especifico a pressdo constante do liquido,
Cp.=2.507 J/kgK;

» Coeficiente de expansio térmica do liquido, @ = 1,26.10°%;
¢ Constante de gas (M = 32,04), R = 259,5 J/kgK;

» Pressdo de vapor de saturagio, P, [Pa]:
1 Yy AN
InP =22]185- 2.312,33[;] - 566‘896(?) + 4,419.10 [?) (T em Kelvin)

*» Massa especifica do liquido, p; [kg/m3}):
p,= 1283315~ 333887+ 8,65165.107* 7* ~ 1,01655.107* I* (T em Kelvin)
o Calor latente de evaporagdo/condensagio, L [kJ/kgK]:

L = 643984 + 4,74188 7- 10,1045107° 77 + 11,2826.10°* T° (T em Kelvin)

111.2.3 - Agua

¢ Calor especifico a press@o constante, Cp, (30°C) = 4.180 J/kgK
Cpag (0°C) = 4.218 J/kgK,

¢ Entalpia especifica do vapor saturado, H, (30°C) = 2.556 kl/kg;

e Calor latente de solidificagdo, L,{0°C) = 334 kJ/kg;



» Condutividade térmica, k.., (0°C) = 2,26 W/mK,

e Massa especifica, p, [kg/m’]:

Anexo 11 15

£.= 66714 + 283677 — 6,985377 + 3,9556.10°* T* (T em Kelvin)

111.2.4 - Aco Inoxiddavel (Placa Absorvedora,

-E'\’aporador)
¢ Calor especifico, Cp, = 383 J/kgK;
» Massa especifica, g, = 7900 kg/m’;

e Condutividade térmica, 4, = 20 W/mK,

111.2.5 - Vidro
» Calor especifico, Cp. = 800 J/kgK;

e Massa especifica, p. = 2.515 kg/m®.

I11.2.6 — Poliestireno Expandido
e (Condutividade térmica, &; = 0,0346 W/mK;

e Massa especifica, p; = 16 kg/m’*.

Condensador e
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II1.3 ~ Propriedades Radiativas

111.3.1 — Emitancia

* Superficie absorvedora (ROMMEL ¢ WAGNER, op. cit.}, £, = 0,12
(o= 0,91); |

* Placa de vidro (DUFFIE e BECKMAN, op. cit.), & = 0,85;
o Agua (HOTTEL e SAROFIM, 1967), &, = 0,95.
IH.3.2 — Transmitincia
Transmitancia da placa de vidro, 7, (DUFFIE e BECKMAN,
op. cit.): é determinada a partir da refletividade elementar, relativa a2 um

feixe de luz ndo-polarizada que passa de um meio 1 & um meio 2.

Se 8; ¢ @; sdo, respectivamente, os angulos de incidéncia e de
refragio da luz, em relagdo & normal 4 interface dos dois meios, de acordo

com a lei de Fresnel:

_ sen’ (6, - 6,) ro= tan’ (6, - 6,)
tosen’(8,+8) T tan* (8, + 6))

onde r; e r;; sdo, respectivamente, as componentes perpendicular e paralela

da luz ndo-polarizada.

O angulo de incidéncia &, depende da posicio do sol em relagdo

ao plano de captagio; é dado pela seguinte equagio:
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cosf, = send seng cosf — send cosg sen B +

+ cosd cos@ cosff cosw + cosd seng sen B cosw

onde:

n + 284
8 = 23,45 sen| 360 ~-—
365

e & € a declinagio solar (negativa ao Sul), #, € o namero de dias do ano, ¢ ¢é
a latitude local, valor negativo ao Sul (¢ = - 7,13°), B é o angulo de
inclinagdo do coletor em relagdo a horizontal ¢ @ ¢é o &ngulo horario

{negativo pela manhi, zero ao meio-dia solar e positivo a tarde).

O éangulo de inclinagio do coletor solar & ¢ calculado,
considerando-se o angulo de incidéncia nulo para uma declinagio solar
média, referente aos seis meses mais quentes do ano (Quturo a Margo). Para

Jodo Pessoa (7°8°S, 34°50° WG), com &= 16,7°, tem-se = 9,5°

O éngulo de refragdo 6; pode ser calculado pela relagdo entre os

dngulos e A e os indices de refragdo » dos meios 1 e 2, dada pela lei de
Snell:

n _ senf,

n, sené,
Para o ar, n; = 1, e para o vidro, n, = 1,526.

A transmitancia r, de uma cobertura com N placas de vidro, de

espessura Z,, é dada pela seguinte relagdo:
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c T I-r . 1-r,
201+ @2N-1)r, 1+ Q2N-Dry,
onde 7, ¢ a transmissividade elementar da placa, dada pela lei de Bouguer:

= o K 2 it

onde K € o coeficiente de extingdo do meio, cujo valor varia de 4 m’', para

vidros de alta qualidade, a 32 m’', para vidros comuns. Adotou-se K=30 mt

Para a cobertura TIM (2 placas limitando o “honeycomb™),

=
I
b2

Transmitincia do honeycomb 1, TIM (HOLLANDS, 1978): ¢

calculada pelas seguintes equagdes:
7, = 05[1+ 7,(6,)]
£.(8)= pr(n+1-R)+ p"*P(R - n)
onde R=H/(Dtan8,), sendo H e D, respectivamente, a altura e o didmetro das
células, n é a parte inteira de R e p, é a refletividade equivalente especular,

cujo valor para H/D < 5 é igual a 0,977. Adotou-se a razdo de aspecto

H/D = 5.
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INTERFACE DO PROGRAMA ADSOLVER.CPP

IV.1 - Apresentacio das Opcdes de Simulacdo ao Usudrio

Fig. IV.1 - Tela inicial.
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1V.2 — Visnalizacio da Evolucio do Ciclo

Més  : Janeiro

Tempo : 17h 13 min 30 s
Processo em andamento

Isdstera (aquecimento do leito)

Condensacio

Fig. IV.2 - Tela apresentada durante a simulagéo do ciclo.
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