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4. SIMULACAO

O refrigerador € simulado aravés dos modelos apresentados. E usado um esguema
numeérico totalmente implicito para a solucéo das equacdes. Inicialmente é realizada uma
simulacdo de um refrigerador com reator usando coletor plano. Em seguida, para as mesmas
condicdes de funcionamento é simulado o mesmo refrigerador com a Unica diferenca que é a
utilizacdo de um CPC. S8o consideradas condicOes solarimétricas e ambientais relativas ao
dia 30/04/1985 (Jodo Pessoa), que correspondem a energia incidente em um area da captacéo
de 17 de 23,8 MJ, temperatura ambiente variando entre 21 e 28 °C, massa de agua do
evaporador de 25 kg com temperatura inicial (5 horas da manhd) de 6 °C , massa de &gua
para ser resfriada no reservatorio de 15 kg com temperatura inicial (5 horas da manhd) de
27 °C. Para o coletor plano (1 m?), 24 tubos posicionados paralelamente, (4 cm de diametro
externo com tubo interno concéntrico com 1 cm de didmetro, permitindo a compactacéo de 20
kg de silica gel ) somam um comprimento total de 23 m com area total superficial externa de
2.9 m? que corresponde a &rea de transferéncia de calor entre os tubos e o adsorvente. No
CPC, as simulagdes levaram a otimizacdo de um reator formado por um tubo de 2 m de
comprimento com diametro externo de 20 cm e interno de 16 cm e com uma area de absorcéo
de energia de 1.25 m? e de 2.26 n’* para resfriamento por conveccdo. A quantidade de silica
gel foi otimizada em 17 kg. A &rea de captacio na abertura do CPC é igualmente de 1 m’
porém considerou-se uma eficiéncia de captacdo de radiacdo no absorvedor (CE) de 70 %
(decorrente das multiplas reflexdes e imperfeicdes construtivas das superficies refletoras . Os
resultados obtidos estdo mostrados nas figuras 3,45 e 6 onde sGo mostrados os ciclos
adsortivos e histogramas referentes as temperaturas do reator, evaporador e da &gua a ser
resfriada. Os ciclos sGo formados por 4 processos. (1-2) aquecimento do reator, (2-3)
dessorcdo com condensacdo do sorbato, (3-4) resfriamento do reator até atingir a pressdo do
evaporador e (4-1) adsorcdo com obtencéo do frio. Observa-se que no sistema com coletor
plano atinge-se uma temperatura menor que no sistema com CPC. Também pode ser notado
gue o CPC permite umatemperatura de final de processo de adsorcéo menor que a conseguida
com o coletor plano. S&o fatos que eram esperados com a utilizacdo do CPC gue permitiu um
melhor COPs solar que € definido como a razéo entre a energia solar disponivel e o frio
obtido no evaporador. Para 0 uso de silica gel /agua, temperatuas acima de 120 °C ndo
inUteis pois para estas condi¢Bes a silica gel ja se encontra praticamente anidra. O fato de se
conseguir um maior resfriamento € fundamental para se obter uma maior quantidade de massa
ciclica (evaporada) com a silica gel conseguindo atingir uma maior concentracéo de sorbato.
Com o coletor plano obteve-se um COPs de 0.13 com uma massa ciclica de adsorbato de
1.25 kg. Com o CPC, o COPs foi 0.19 e obteve-se uma massa ciclica de 1.95 kg. Estes
resultados sdo obtidos para configuracdes otimizadas.

5. CONCLUSAO

Com as simulacdes realizadas, 0 uso de um coletor CPC para regenerar um reator
adsortivo mostrou-se viavel do ponto de vista técnico e apresentando melhores resultados do
COPs quando comparados com os resultados obtidos com reator com coletor solar plano. Isto
€ entendido como consequéncia do CPC ter permitido uma maior temperatura do adsorvente e
também pela maior facilidade de se resfriar durante o periodo noturno em relagdo a um
coletor plano. A utilizagdo do absorvedor de vidro também auxiliou na obtencdo de
temperaturas elevadas com a radiacdo atingindo diretamente o leito adsorvente. A construcéo
de um prototipo usando CPC se faz necessé&rio para se validar o modelo e melhor avaliar as
implicagbes tecnolégicas do seu uso. Também um estudo tedrico e experimental da
conveccao no absorvedor do CPC é relevante para uma conclusdo final.



construtivas do absorvedor. O uso do tubo em vidro € inovador e vantajoso pois permite que
o fluxo solar incida diretamente sobre o leito poroso, considerando uma transmissividade
proxima de 1 para a parede de vidro do tubo. Desta forma 0s processos de aquecimento néo
ocorrem através da parede do tubo que apresenta uma grande resisténcia térmica entre ele e 0
leito granular. 1sto permite se atingir temperaturas mais elevadas com menor inércia térmica.
Durante o0s processo em que envolve o resfriamento do reator, isto ndo pode ser mais
considerado visto que a emissdo radiativa do leito ocorre no infravermelho (com T préximo
de 0, tornando o vidro opaco a radiacéo) e atransferéncia de calor vai ocorrer através de trés
resisténcias em série: contato térmico entre leito e parede do tubo, conducdo através da parede
e finalmente conveccdo para o ambiente. Como o absorvedor aqui idealizado é composto por
tubos concéntricos, a conveccao ocorre também através do interior do reator, aumentando a
superficie de troca convectiva.

O balanco de energia para a parede externa do tubo de vidro (desprezando—se reflexdes
de radiacéo sobre a sua superficie) € entdo:

oT
MCp.— tt

=Is CE(1-1)DL+ h,D, L(T, - T,)+ h,mDL(T, - T,) 4

No leito adsortivo, compreendido entre os dois tubos concéntricos, um balanco de energia
permite calcular para cadatempo sua temperatura:

oT
M,Cp, 6tg—ISCET+h nDL (T, - Ty) +h md L (T, - T)+%—CM h (5)

O balanco de energia para a parede externa do menor tubo do absorvedor €

0T,
MtiCpti 6_tt = hcnde L (Tg - Tti)+ he27-[di L(Ta - Tti) (6)

Onde: Is é aradiacéo solar incidente na abertura do CPC, CE € o co€ficiente de eficiéncia do
CPC, 1 éatransmissividade do vidro, he € 0 co€ficiente de conveccédo sobre o duto, hey € 0
coeficiente de convecgdo no interior do duto do absorvedor, hc € o coeficiente de contato
térmico tubo/leito, T € atemperatura do tubo externo, Ty € atemperatura do tubo interno do
absorvedor, My é a massa do tubo externo, My é a massa do tubo interno, Cp € Cpy  S80 0S
calores especificos do tubo externo edo interno, DeeD; S0 os diametros externo e interno
do maior tubo do absorvedor, de € d; s80 o0s didmetros externo e interno do menor tubo do
absorvedor, Tgé a temperatura do adsorvente, T, € atemperatura ambiente. My € a massa do
adsorvente (kg), Cpy = Calor especifico do adsorvente com adsorbato.

O termo (dC/dt) € obtido diferenciando-se a equagdo 2 parcialmente em relacéo a T
e InPeusando-se equacdo 3 chega-se a

oc anmg 0@ P)  h, 9T,

0
——=nDC T/
at 5 ot RTZ ot g @
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Figura 2. Esquemado resfriador de égua adsortivo. S8 mostradas as duas
possibilidades de coletores que formam os reatores estudados.

A relacdo de Clapeyron da a entalpia de mudanca de fase:

h, =-rT2 P INPH (©)
: HoT, [

Onde: C = concentracdo de sorbato (kg/kg), p(T) = massa especifica do sorbato (kg/m?),
R = 461,6 (Jkg K), hsé o calor de sorcéo (Jkg), Ps= pressdo de saturacdo do sorbato que €
funcdo da temperatura do leito sorvente (Pa), P = pressio no adsorvente (Pa),
T, = temperatura do adsorvente (K), n, K e W, sdo constantes dependentes do par
sorvente/sorbato. Para o par silica gel/agua, essas constantes foram determinadas por (Khelifa,
1984) e s#0: W0=4,07X10* m*(H,0)/kg de silica-gel, n=1 ek = 4,912 X 10°® kg(H,0)/J

O desequilibrio térmico responsavel pelo inicio do processo de dessor¢cdo corresponde, a
partir do instantet = 0, ao fornecimento de uma poténcia solar incidente Is (em W/m?), na
parede externa dos tubos paralelos cujo comprimento total (L) seja suficiente para preencher
a &rea de um metro quadrado de coletor. Um coletor funcionando num sistema de refrigeracéo
por sorcdo esta ligado a um condensador e a um evaporador. Quando a pressdo do leito atinge
a pressdo de condensacdo do sorbato (Png), iNiciaase a condensacdo do vapor d agua
proveniente do processo de dessor¢do no reator. Apos a finalizagcdo da condensacéo, o reator
se resfria com a consequiente queda de pressdo, quando esta atinge a pressdo do evaporador e
continuando a se resfriar, provoca 0  processo de adsor¢do com a evaporagdo de agua
obtendo-se o efeito frigorifico. Desta forma define-se 0 COPs como sendo a razéo entre o frio
obtido no evaporador e aenergia solar global incidente na abertura do concentrador.

O condensador € considerado multi-tubular, resfriado a dgua estacionaria O evaporador é
esguematizado como um reservatorio contendo agua que € o fluido refrigerante (adsorvato) e
em contato com este, um outro reservatorio onde se coloca a dgua a ser resfriada.

Para a modelizagdo matematica do refrigerador de &gua com o uso do CPC, o
procedimento € semelhante ao citado acima. O absorvedor do CPC recebe 0 mesmo fluxo de
energia solar (l¢) incidente na sua abertura (1 m?) com a consideracdo de um coeficiente de
eficiéncia CE onde so levados em conta a refletividade das paredes refletoras e imperfeicoes
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Figura 1. Esqguemado CPC

Neste CPC o absorvedor de radiacéo consiste de dois cilindros concéntricos de dimensoes
D e d onde entre eles estd o leito adsortivo granular consistindo assim no reator adsortivo. A
aberturado CPC comL = 2meH = 0.5 m, corresponde a uma &ea de 1 m* . As superficies
refletoras sdo unidas por placas com as mesmas propriedades éticas e tém o objetivo também
de refletir radiacdo para o absorvedor.

Desta forma, considerando as superficies com excelente refletividade e perfeitamente
parabolicas, define-se a razdo de concentracdo RC como sendo funcdo da area de abertura e
da area do absorvedor, podendo ser calculada por:

H
RC=—— 1
—— (D)

3. MODELO MATEMATICO

O modelo matemético e as respectivas hipéteses simplificadoras utilizadas para simular
uma geladeira esquematizada na figura 2 (com o uso de um coletor plano) encontra-se
detalhado nos trabalhos de (Gurgel e Klippel, 1992 ) e (Carvalho et al., 1998 ). Nesse modelo
a radiacéo solar incidente no coletor solar plano (Is), € distribuida em tubos paralelos que
compdem o reator no interior do coletor. A parede do tubo € considerada a uma temperatura
uniforme, ou sgja, o fluxo radiativo incidente na parte superior, é rapidamente difundido por
toda a parede do tubo. O aguecimento do leito adsortivo se faz entre as paredes internas dos
tubos aravés de uma resisténcia térmica de contato.

No interior do leito adsortivo, sd0 desprezados gradientes de temperatura devido a
peguena espessura da camada porosa do leito granular. Em funcdo da temperatura e da
pressdo, os adsorventes tém a capacidade de reter uma quantidade de sorbato variavel entre
zero e W, que € a quantidade maxima possivel. Uma relacdo entre a concentracéo do sorbato
retido no adsorvente, atemperatura do leito solido e a pressdo em gue se encontra o0 sorbato
gasoso foi proposta por (Dubinin-Astakhov, 1971) na forma abaixo:

C=W, p(T) exp{-K[RT,Ln">]"} @



misturadas ao leito e de compactagdo bimodal. Mais recentemente, nesta mesma direcéo,
também foram desenvolvidos por (Cacciolae Restuccia, 1995) e (Guilleminot, 1998), novos
adsorventes (compositos de carvao ativado e de zeolita-PTFE), com o proposito de melhorar a
eficiéncia dos processos de sorcdo. Nestes trabalhos, aumentos consideraveis sobre o valor
da condutividade térmica foram constatados mas com a desvantagem de apresentarem uma
maior resisténcia a difusdo de massa em seu interior, fato que incentiva a uma continuidade de
pesquisas tentando minimizar este problema. Vérios outros estudos tedricos e experimentais
continuam sendo feitos com o objetivo de aperfeicoar sistemas de refrigeracdo por adsorcéo
gue além de ser atraente pelo uso da energia solar, destaca-se também pela ndo utilizacdo de
CFCs, como fluido de trabalho se enquadrando nas novas regulamentacdes relativos aos
novos fluidos frigorigenos (protocolo de Montreal e de Kyoto). Neste presente trabalho, a
motivacdo do estudo da viabilidade do uso do CPC ¢é pela possibilidade de se conseguir
temperaturas mais elevadas durante o periodo de insolacdo e menores temperaturas durante o
periodo noturno. Uma das maiores limitagdes dos sistemas adsortivos € a dificuldade de
transferir calor para 0 ambiente, durante o processo de resfriamento do reator que deve
ocorrer logo apds a sua regeneracdo. Os coletores planos necessitam do uso de vitrais e
isolantes térmicos para atingirem suas temperaturas de trabalho e que naturalmente dificulta
este resfriamento. O uso do CPC pode a principio contornar estes dois problemas. Para uma
avaliacdo técnica da incorporacéo de um CPC, é realizada uma simulagdo numérica relativa a
modelizacdo matemética de todo o sistema frigorifico. Para esta modelizacdo sdo usadas
hipéteses e simplificagbes que ja foram bem testadas e confrontadas com resultados
experimentais obtidos em diversos trabalhos (Guilleninot et al, 1987) e (Gurgel e Kluppel,
1992), o quetorna as simulacdes confiaveis.

A descricdo detalhada dos sistemas adsortivos para fins de refrigeracdo sdo bem
apresentados nas citagbes acima. Resumidamente € formado basicamente por trés trocadores
de calor interligados (Reator adsortivo, Condensador, Evaporador). O funcionamento destas
maquinas é baseado nareacdo quimica entre dois compostos, que se apresentam um na forma
solida (adsorvente) e outro na forma liquida ou vapor (adsorbato). O frio € obtido durante o
processo de adsor¢ao no reator que provocaa evaporacao do sorbato do evaporador.

2. COLETOR SOLAR CONCENTRADOR

Concentradores solares apresentam como principal vantagem a possibilidade de se obter
altas temperaturas de operacéo. O concentrador parabdlico composto (CPC) foi inicialmente
idealizado por (Winston, 1974), que demonstrou gue entre 0s concentradores, este possui a
maior eficiéncia de absorcdo de radiacdo difusa cuja fragdo coletada € inversamente
proporcional arazdo de concentracdo. Para o caso de baixas concentracdes (RC < 3), estudos
de (Hsieh, 1981) demonstram que ndo ha a necessidade de se fazer nenhum gjuste de
posicionamento para rastreamento solar durante todo o ano. Sua forma caracteristica
apresenta superficies refletoras em forma de pardbolas truncadas capazes de concentrar a
radiacdo solar em um absorvedor de forma tubular que recebe a radiacdo incidente através de
sua abertura. Detalhes construtivos podem ser encontrados em (Silva, 1993) . O CPC aqui
idealizado (figura 1) teve suas dimensdes obtidas através de um estudo de otimizacéo
realizado através de um modelo matemético desenvolvido parao sistema frigorifico.
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Resumo

O trabalho apresenta um estudo da viabilidade técnica do uso de um coletor solar
concentrador parabdlico composto (CPC) com um absorvedor tubular de vidro. O objetivo
deste CPC éo0 deregenerar um leito adsorvente, contido no interior do tubo, que compde um
reator adsortivo de um sistema de refrigeracdo por adsor¢do. E apresentado a modelizacéo
matematica e simulagdo numérica referente atal sistema, que permitiu uma otimizacéo do seu
dimensionamento. Os resultados da simulacdo sdo comparados com os obtidos com um
refrigerador operando sob as mesmas condi¢cdes, porém usando um reator tubular inserido
em um coletor solar plano. O uso do CPC mostrou-se viavel como coletor solar tendo-se
conseguido um COP superior quando confrontado com o sistema usando coletor plano.

Palavras— chave: Adsorcéo, Leito Granular, Silica—gel, Sistema de Refrigeracéo, CPC.
1. INTRODUCAO

Os estudos da aplicacdo da adsorcdo solida com fins de obtencdo de frio tém sido
realizados desde o fim da década de 1970 com os trabalhos de (Tchernev, 1979) e
(Guilleminot et al , 1980), que construiram protétipos usando o par zeolita/agua. O par silica
gel/agua foi em seguida testado por (Vodianitskaia e Kllppel, 1984) e (Kluppel e Gurgel,
1987), com testes em dois protétipos. Tais sistemas apresentaram dificuldades para a
obtencdo de gelo consequente da limitacdo fisica da temperatura minima em que a agua
(fluido de trabalho) pode ser atingida que corresponde a temperatura do ponto triplo. Para
contornar este problema, outros pares frigorigenos foram estudados sendo o carvéo
ativado/metanol usado com resultados promissores (Boubakri et al. , 1985), (Passos, 1986) e
(Pons e Grenier, 1987) dentre outros. Embora tenham feito gelo, havia a necessidade de
avancos tecnolégicos visando melhorar suas performances. Um dos problemas avaliados, é a
baixa condutividade térmica dos leitos granulares. Diante disto, algumas tentativas de se
intensificar a transferéncia de calor nos leitos porosos foram estudadas por (Guilleminot e
Gurgel, 1990), que conseguiram um aumento do valor da condutividade térmica do leito e
diminuicdo da resisténcia de contato leito granular/parede através de insercbes metalicas



