ANALISE DO SISTEMA DE REFRIGERACAO
DE AMBIENTE COM LEITO DE PEDRA

Eduardo José Cidade Cavalcanti

Caio Glauco Sanchez

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Depart® de engenharia térmica e de fluidos, Cx.P.6088 - 13083-970 - Campinas, SP, Brasil

Resumo

O sistema regenerativo de leito pedra (RBR) € um sistemas aternativo de conforto térmico
desenvolvido na Austrdlia. Seu principio de operacdo é uma combinacdo do resfriamento
evaporativo com a transferéncia de calor regenerativa. O resfriamento ocorre na superficie das
pedras, onde o ar é resfriado e umidificado quando entra em contato com as particulas iUmidas
de pedra. Suas principais vantagens sdo: baixo custo operaciona quando bem dimensionado,
utilizar ar sempre renovado e funcionar como lavador de gés. O efeito indesgjado é o aumento
excessivo da umidade do ar no local condicionado. Nesse trabalho, foi estudado uma
modelagem tedrica para a verificagdo do desempenho de uma unidade dimensionada para
resfriar uma peguena casa com isolamento no teto. Também foi realizada a andlise exergética
dessa unidade com objetivo de estimar as maiores fontes de irreversibilidade e determinar o
ponto mais apropriado para melhoria do sistema.
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1. INTRODUCAO

O aumento do preco da energia elétrica e a dificuldade de uma boa distribuicdo de
eletricidade em algumas é&reas estimula a criagdo de solugdes aternativas de conforto térmico,
de custo acessivel e com baixo consumo de energia. Essa busca por solugdes alternativas é
incentivada pela grande variedade de clima e também por fatores ecol dgicos.

Com esse intuito, o sistema (RBR) foi desenvolvido e utilizado com sucesso como sistema
alternativo de conforto térmico na Austraia devido a seu desempenho versétil tanto no veréo
(resfriando), quanto no inverno (aquecendo). O fato da influéncia da umidade relativa (UR) no
conforto térmico ser muito pequena em longos periodos, acima de uma ou duas horas apés
alcancar o equilibrio, foi muito importante para utilizacdo desse sistema, pois permiti 0
resfriamento do ar sem a sua desumidificacdo. Uma desvantagem desse sistema é 0 aumento
excessivo da umidade do ar no local condicionado. O limite superior de umidade relativa (UR)
em condicBes de conforto térmico € de 85 %. Deve-se controlar o aumento da umidade no
local para que o sistema nédo seja inadequado.

Esse sistema foi desenvolvido e amplamente estudado por volta dos anos 70, obtendo
grande sucesso como sistema alternativo devido ao seu baixo custo operacional e a facilidade
de abastecimento de &gua pelos lagos daquela regido. Apos isso, somente se conhece poucos
estudos dele como sistema de aquecimento de ambiente, até os dias atuais.



Neste trabalho foi estudada uma modelagem tedrica para verificar o funcionamento de
uma unidade desenvolvida por Hogg (1971). Essa unidade resfriava uma pequena casa com
isolamento no teto de 90 a 185 m? em regifes norte e noroeste do continente australiano, onde
se caracteriza pelo clima quente e seco. Junto com essa modelo foi calculado a geracéo de
entropia no sistema.

2. PRINCIPIOS OPERACIONAIS

O sistema regenerativo de leito pedra mido (RBR) € uma unidade de alta €eficiéncia de
troca térmica. Seu principio de operacdo é uma combinacdo de resfriamento evaporativo com
troca térmica regenerativa. O resfriamento ocorre na superficie das pedras, onde uma vazéo de
ar transfere calor para o leito de pedra e para uma vazéo de agua quando entram em contato.
O fluxo de ar é resfriado e umidificado. O calor do ar é transferido para o leito de pedra,
fornecendo a energia necessaria para a evaporacao da agua.

Esse sstema possui 3 leitos de pedra, sendo que 2 sdo utilizados como regeneradores
térmicos. O 3° leito funciona como resfriador evaporativo. Observe o esquemanafigura 1.
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Figura 1. Esguema do Sistema de Resfriamento de Leito

Uma vazdo de ar atemperatura ambiente (T,) é resfriado no 1° regenerador de calor até a
temperatura (T,). Ao escoar pelo ventilador ocorre um ganho de calor que aquece o ar de (T»)
a (T3). A vazéo de ar entra no local a ser resfriado a uma temperatura (T3) absorve a carga
térmica do local e sai a temperatura (T,). Em seguida € succionado por outro ventilador
ganhando calor de (T4) a(Ts). O ar entre no resfriador evaporativo a (Ts) e recebe um fluxo de
&gua, se resfriando até (Te). O ar frio e imido resfria o 2° regenerador se aguecendo de (Te) a
(T-). Apds um determinado tempo, o sentido do fluxo é invertido e o 1° regenerador de calor
que resfriava 0 ar, se aguecendo passa a ser resfriado e o 2° regenerador que era resfriado
passa a ser aquecido. Por isso 0 sistema opera ciclicamente em regime transiente. Ambas as
efetividades do regenerador de caor e do resfriador evaporativo estdo em torno de 90 %.
Quando a umidade no ambiente refrigerado exceder 80 %, a umidificacdo € interrompida,
operando somente como sistema de ventilacdo. Entre as fases 1-2 e 6-7, além de transferéncia
de calor, ocorre transferéncia de vapor de agua. Observe o seu desempenho em carta
psicrométricanafigura 2.
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Figura 2. Desempenho do Sistema

3.MODELO E SIMULACAO

Esse sistema opera sobre 2 principios de funcionamento: Transferéncia de calor
regenerativa e resfriamento evaporativo. Para verificar 0 desempenho desse sistema foi
utilizado uma model agem tedrica no regenerador e no resfriador evaporativo.

3.1 Regenerador

Foi utilizado o modelo de Mumma (1976) para regeneradores. Nele, a transferéncia de
calor é unidirecional, ou sgja, as pedras numa se¢do Ax , sd0 assumidas como tendo uma
temperatura uniforme Thy,. A equacdo diferencial obtida do balango de energia do ar no
volume de controle &

m ¢, (Ti-Tix)=hv A Ax (T-Tp) Q)

desenvolvendo, tem-se que:

e 0
T~ To _ gy EthAxD @)
T -T, gmc, g

Onde: m ¢ a vazdo méssica de ar [kg/g], ¢, € o calor especifico do ar [Jkg °C], T é a
temperaturado ar e Tb é atemperatura das pedras [°C], A é a &rea frontal do leito [m?], Ax é
a dimensdo da secdo [m] e hv é o coeficiente de transferéncia de calor volumétrico [W/m® °C]
utilizado por Anza (1966) calculado pelarelacéo empirica.

hv.d
P =2 4Re ™3 ()]
cho

O numero de Reynolds (Re) é definido pela vazdo méssica do gas por area fronta (Go)
[kg/m?s] e pelo diametro esférico equivalente das particulas (dp).
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O balancgo de energia ha segdo Ax das pedras é:
dT, _
(PoALX)(1-E)c,, pradll cp(T, =T.,) )
desenvolvendo, tem-se que:

r o —qr, +gmep(l-T) ,H (6)
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Onde: p é a massa especifica [kg/m’], E é a fracgo de vazio da matriz de pedra[adimensional],
T €0 tempo [S] e 0 subscrito b é amatriz de pedra.

3.2 Resfriador evaporativo

A eficiéncia(n) do resfriador ou condensador evaporativo, pode-se definir como:

n= T5(DB) _T6(DB) @)
T5(DB) _T5(WB)

onde: Os subscritos : pg € bulbo seco e wg € bulbo Umido.
O resfriador evaporativo foi modelado pela seguinte balanco de energia:
m.he+my,.hy,=m.h (8
onde: héaentalpia[JKkg] e os subscritosw € aéagua, e é entrada e s € saida.

De acordo com Dunkle [9], esta eficiéncia € proporcional ao tamanho da matriz do
resfriador e pode ser definida em funcdo do comprimento adimensional (Y):

1,05Y =In(1-n) 9
Y é 0 parametro adimensional do comprimento, cal culado como:

hvL
pc,Go

Onde: p é amassa especificado ar [kg/m’] e L éaalturaou profundidade da matrizm].
3.3 Variacdes de pressio no sistema
A gueda de presséo do ventilador é estimada pel o teorema de bernouilli

AP, = g v? (12)



A queda de pressdo da matriz de pedra é estimada através de um pardmetro da queda de
presséo de Dunkle e Ellul (1972).

d
m=—" /pTAp = Re®®(8,75Re+729,167) %° (12)
U

Onde: v éavelocidade do ar [m/s], 1 é aviscosidade do ar[N /m?], p é a pressao[N/m?].

Essas correlaces utilizam a queda de pressdo em particulas secas. De acordo com 0s
mesmos autores acima, no regenerador umido, a queda de pressdo nas particulas (Apy) deve
ser corrigida pela expressao parafaixade dp entre 5 e 20 mm:

0,0041U
' 13
r % (13)

p

Ap, = Ap§+

O aumento da temperatura do ar ao passar pelo ventilador foi estimado pela equacéo de gés
perfeito:

(14)

P
PS
onde: P épressio absolutae T é atemperatura[ °K].

4. ANALISE EXERGETICA

A proposta da andlise exergética é determinar as maiores fontes de irreversibilidade ou
destruicdo de exergia no sistema. As condigdes de operacao sao:

Altura do regenerador L=0,127m
Alturado resfriador evaporativo Lr=0,01905m
Areafrontal do leito A;=4,64m°
Cargatérmicadacasa Qt =4960 W
Ciclo de funcionamento 8 =5min
Diémetro dos dutos e do ventilador d=0,381m
Diametro esférico equivaente das particulas dp=0,635cm
NUmero de Reynolds Re=79,038
Poténcia do ventilador axial Pv=300W
Vaz&o volumétricado ar Q=0,94389 m%s

Os dados de temperatura e umidade foram obtidos da carta psicrométrica na figura 2. Os
outros parametros do sistema foram calculados pelas expressoes acima. As propriedades do ar
foram estimadas em funcéo da temperatura e da umidade. Alguns dados do trabalho de Hogg
(1971) que ndo foram explicitados foram extraidos dos trabalhos citados na referéncia. Eles

sd0.  caor especifico damatriz de pedra Coo = 840 [Jkg °C]
densidade da matriz de pedra Pp = 2700 [kg/m”]
fragcéo devazio E=03

Como o sistema ndo funciona em regime permanente, pois funciona em ciclos de 5
minutos, airreversibilidade foi calculada em funcéo do tempo. Ela foi calculada para a casa, 0s
dois ventiladores e o conjunto condensador-regenerador considerando a variagdo da umidade



do ar. Os volumes de controle estdo bem préximos da superficie de cada componente
analisado. O volume de controle do condensador-regenerador estaindicado nafigura 3.
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Figura 3. Volume de controle do Condensador- Regenerador

A irreversibilidade foi calculada pelo teorema de Stodola.

onde:
ds Qt O 0P, O 0p, (1
S = ve 4 Sg _Sg 4+ = SR|n|:-|—S|]—meR|n|]_e 16
9 dt ( ) T, %m 0P O Py % 4o

A temperatura de referencia (Tr) é de 25°C e (T,) é a temperatura do ar externo na fronteira
do volume de controle.
A entropiado ar imido foi calculada considerando uma mistura de ar com vapor de agua.
Foi assumido que:
1. Asumidades UA,, UA3, UA, e UA5 sdo constantes.
Nacasa
2. Opera em regime permanente, ou sgja, a variagado da entropia com o tempo é zero.
3. N&o havariacéo de pressdo dentro do ambiente e a pressao dentro da casa é igual a
pressao atmosf érica.
4. A temperatura de referéncia do fluxo de calor é o ar externo T, = 37,8 °C.
No ventilador
5. Opera em regime permanente.
6. E adiabético.
7. O ar é um gés perfeito e c, nos pontos 2 e 3 € 0 ¢, médio, pois a variagdo de
temperatura € pequena.
No condensador-regenerador
8.A temperatura de entrada da &gua no resfriador evaporativo é de 25 °C.
9. O calor especifico da matriz de pedra é constante.
10. Néo hatransferéncia de calor entre a superficie do regenerador e o ambiente.
11. Opera em regime permanente. O fluxo de calor recebido pela matriz de pedra entre
os pontos (1-2) éigual ao fluxo de calor rejeitado pela matriz entre os pontos (6-7).

Ha uma incerteza na quantificacdo da transferéncia de massa entre os pontos (1-2) e (6-7).
Entre (1-2), ocorre evaporagdo de agua acumulada na superficie das pedras do 1° regenerador
para o fluxo de ar ambiente seco. Como 0 processo € ciclico, essa agua foi acumulada no ciclo
anterior, com a passagem de ar umido através do regenerador. Ja entre os pontos (6-7), ocorre
transferéncia de &gua (acumulo) do fluxo de ar mais Umido para a superficie do 2° regenerador.
Essa &gua acumulada no 2° regenerador serd evaporada no proximo ciclo. Esses fenémeno de
transferéncia de massa que ocorrem na superficie sdo chamados de adsorcdo e desorcéo.
Conforme Anza e Mumma (1976), o fluxo de ar a0 atravessar 0 regenerador sai a uma
umidade aproximadamente constante. Este fato permite considerar a variagao da entropia com



o tempo igual a zero. Foi estimado a irreversibilidade em 2 casos: No 1°, ndo ha transferéncia
de massa de &gua nos regeneradores e com isso a umidade absoluta no ponto 2 é mesma que
no ponto 1. No 2° caso, ha variagdo constante de massa de &gua nos regeneradores. As
guantidades de &gua transferidas entre os pontos (1-2) e (6-7) foram determinadas quando as
umidades relativas dos pontos 2 e 7 fossem acangadas. As variagcbes de umidade entre os
pontos (1-2) e (6-7) sdo 8g/kg e 12g/kg de ar seco respectivamente. A variagcdo de umidade
entre 0s pontos (6-7) é maior que os pontos (1-2), pois o fluxo de ar entre (6-7) ao passar pelo
resfriador evaporativo, esta mais umido do que o outro fluxo. Quanto maior a umidade do ar
em relacdo ao ar externo, maior pode ser sua transferéncia de umidade por adsorcéo.

Osresultados do balanco exergética em funcdo do tempo sdo apresentados nafigura4 e 5
para o 1° e 2° caso respectivamente.
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Figura4 - Célculo dairreversibilidadeno 1°caso  Figura5 - Caculo dairreversibilidade no 2° caso

5. DISCUSSAO

Ambas as figura acima demostram que as maiores fontes de irreversibilidade no sistema
ocorrem na casa. Elas representam cerca de 75 a 85 % da irreversibilidade total. Isso é
causado devido ao ganho de calor do ambiente.

A variagado dairreversibilidade da casa e do ventilador ao longo do tempo sdo praticamente
constante, mas no condensador-regenerador, a irreversibilidade se reduz com o tempo. Como
0 regenerador funciona em regime transiente, as temperatura T, e T; v8o aumentando no
decorrer do tempo e as variagbes de temperatura entre (T;-T) e (Ts-T7) vao diminuindo e
consequentemente diminuindo a geracao de entropia no regenerador.

A comparacdo entre o 1° e 2° caso permite determinar a influéncia da variacdo da umidade
no célculo das irreversibilidades dentro do condensador-regenerador. No 1° caso, a
irreversibilidades do condensador-regenerador é maior do que a do ventilador. No 2° caso,
iniciamente, a irreversibilidades do condensador-regenerador é maior do que a do ventilador,
mas com 0 decorrer do tempo ela se torna menor. Comparando as irreversibilidades médias na
tabela 1, nota-se que a irreversibilidade média do condensador-regenerador é maior do que a do
ventilador no 1°caso, enquanto que no 2°, elaé quaseigual.

A &gua evaporada no regenerador para o fluxo de ar entre pontos (1-2), reduz mais ainda
atemperatura (T,) do ar, pois o regenerador atua como resfriador evaporativo. Em oposicéo,
esse fato aumenta a umidade dentro do ambiente. Quanto menor a temperatura (T,) do ar em
relacdo a temperatura (T,), maior serd a variagdo de entropia negativa do ar (S,-S;) e assim



menor sera a geracdo de entropia do regenerador. Como a temperatura (T,) € congtante, a
entropia nesse ponto também € constante. Observe a temperatura (T,) no meio do ciclo e a
variagao de entropia entre os ponto (2-1) natabela 1.

Ja a &gua adsorvida do fluxo de ar para 0 regenerador entre os pontos (6-7), diminui o
fluxo méassico de ar no ponto (7). Isso diminui a entropia de entrada no ponto (7) e diminui a
irreversibilidade no condensador-regenerador.

Tabela 1. Dados do processo

caso |.ventilador |.casa |.cond-regen l. total T2 NS
[ki/s] [ki/s] [ki/s] [ki/s] [*C] [ki’kg K]
1° 0,7691 10,1809 2,6194 13,3594 21,9 -0,05275
[567%] | [7503%] | [19,30%]
2° 0,7698 10,2290 1,0684 12,0671 19,3 -0,06155
[638%] | [8477%] | [8,85%]

A andlise exergética dessa unidade permitiu determinar as maiores fontes de
irreversibilidade. Elas ocorrem na casa, com isso qualquer melhoria para otimizar o sistema
deve ser feito na casa para reduzir essa elevada geracéo de entropia.

A irreversibilidade do ventilador é peguena e praticamente constante ao longo do tempo.
Ja no condensador-regenerador, a diminuicdo da irreversibilidade do condensador-regenerador
a0 longo do tempo indica que a temperatura do regenerador val se aproximando da
temperatura ambiente e com isso perde sua capacidade de refrigera o ambiente com o tempo.

A variacdo da umidade dentro dos regeneradores reduz a irreversibilidades do conjunto
condensador-regenerador, sendo vantgosa. O inconveniente € que o aumento da umidade
dentro do espaco condicionado pode ultrapassar o limite de umidade relativa (85%) de
conforto térmico.

A andlise de 22 Lei nos mostrou que o sistema regenerativo de leito pedra Umido pode ser
um sistema alternativo de resfriamento de ambiente, mas deve ser controlado o aumento de
umidade dentro do espago condicionado.
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