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Resumo. E apresentado uma alternativa que tem o objetivo de tornar sistemas de
refrigeracdo adsortivo competitivos. O trabalho mostra um estudo de um coletor/reator
modular que permite ser aberto e também o dedocamento do mddulo isolante térmico
gue pode ser colocado sobre o vitral servindo de anteparo 6tico sombreando-o0 logo
apos 0 processo de dessorcdo quando a incidéncia de energia solar ndo € mais
necessaria. Desta forma consegue-se a obtencdo de um melhor COP conseqliéncia das
temperaturas mais baixas de operacdo durante o processo de adsorcdo conseguidas
com o melhor resfriamento do coletor e com a eliminacdo da energia que seria
absorvida sem o anteparo. O trabalho apresenta uma modelacdo e simulacéo
numérica referente a um sistema de refrigeracdo por adsorcdo solida, que utiliza a
energia solar como fonte energética e tem por objetivo o resfriamento de agua.
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1. INTRODUCAO

O uso de adsorcéo € freqUentemente associado a aplicacdes relativas a
desumidificacdo, filtragem e separacdo de substancias organicas sobretudo na industria
petroquimica. Nos ultimos anos tém sido observado um grande aumento de estudos da
aplicacdo da adsorcdo solida com fins de obtencéo de frio (LeVan, 1999). Tais sistemas
s80 simples, sem pecas moveis e resumidamente sdo formados basicamente por trés
trocadores de calor interligados (coletor/reator adsortivo, condensador e evaporador). O
funcionamento destas méaquinas € baseado na reacdo quimica entre dois compostos, que
se apresentam um na forma solida (adsorvente) e outro na forma liquida ou vapor
(adsorbato). O frio € obtido a noite durante o processo de adsor¢do no reator que



provoca a evaporacao do sorbato do evaporador. A regeneracdo do reator € realizada
durante o dia com a incidéncia de energia solar. Os primeiros trabalhos dedicados a
refrigeracdo foram realizados no fim da década de 1970 com os trabalhos de (Tchernev,
1979) e (Guilleminot et a , 1980), que construiram prototipos usando o par zeolitaldgua.
O par silica gel/agua foi em seguida testado por (Vodianitskaia e Kltppel, 1984) e
(Kluppel e Gurgel, 1987), com testes em dois prototipos. uma geladeira e um resfriador
de agua potavel. Para a producéo de gelo tais sistemas apresentaram dificuldades
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 avancgos tecnologicos visando melhorar suas performances. Um dos
problemas avaliados, € 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 uma intensificacéo
da condutividade térmica do leito e diminuicdo da resisténcia de contato leito
granular/parede através de insercdes metdlicas misturadas ao leito e de compactacéo
bimodal. Mais recentemente, nesta mesma direcdo, também foram desenvolvidos por
(Cacciola e Restuccia, 1995) e (Guilleminot, 1998 e 1999), novos adsorventes
(compésitos de carvao ativado e de zeolita PTFE), com o propésito 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. Varios
outros estudos tedricos e experimentais continuam sendo feitos com o objetivo de
aperfeicoar sistemas de refrigeracdo por adsorcdo que além de serem atraentes pelo uso
da energia solar, destacam-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). Uma das maiores limitacbes dos
sistemas adsortivos € a dificuldade de transferir calor para o ambiente, durante o
processo de resfriamento do reator e principalmente durante o periodo noturno quando
ocorre a adsorcéo havendo a necessidade do reator liberar o calor de sorcéo absorvido
neste processo. Os coletores planos necessitam do uso de vitrais e isolantes térmicos
para atingirem suas temperaturas de trabalho e que naturalmente dificulta bastante este
resfriamento. O uso do CPC pode a principio contornar estes dois problemas conforme
simulacdes numéricas realizadas por (Gurgel et al. 2000) através de um reator formado
de um tubo de vidro. Com este mesmo objetivo € aqui proposto uma inovacéo que
consiste em um coletor plano modular composto por uma cobertura movel. O modulo
isolante témico pode ser facilmente removivel e colocado sobre o vitral aberto
permitindo expor o reator diretamente as correntes convectivas contribuindo para um
melhor resfriamento aém de sombrear o coletor quando a energia solar incidente ndo
for mais necessaria. Em condi¢bes normais de funcionamento, o reator ainge sua
temperatura maxima no horério solar compreendido entre 13:00 e 14:00 h., quando
encerra-se 0 processo de dessorcéo. Neste momento, o coletor deve ser aberto e coberto
com 0 modulo isolante. Para isso, tornase necessario uma andlise técnica mais
criteriosa que permita a validacéo de tal procedimento. Para tanto, é realizada uma
simulacdo numérica relativa a modelacdo mateméatica de todo o sistema frigorifico, na
gual sdo utilizadas hipéteses e simplificacbes, a quais apresentam uma Otima
confiabilidade, pois foram testadas e confrontadas com resultados experimentais obtidos



em diversos trabalhos (Guilleninot et al, 1987) e (Gurgel e KllUppel, 1992),
transmitindo assim uma boa credibilidade as simulagbes. A descricdo detalhada dos
sistemas adsortivos para fins de refrigeracdo séo bem apresentados nas citagdes acima.
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Figura 1- Esquema de um resfriador de agua adsortivo

2. MODELAMENTO MATEMATICO PARA O RESFRIADOR ADSORTIVO

O sistema frigorifico para resfriamento de agua € mostrado de forma esguematizada
nafigural. Tem o objetivo de refrigerar uma certa quantidade de &gua contida em um
reservatorio onde se encontra o evaporador. O modelo matematico e as respectivas
hipéteses simplificadoras utilizadas para simular uma geladeira esqguematizada na figura
1 (com o uso de um coletor plano) encontra-se detalhado nos trabalhos de (Gurgel e
Kluppel, 1992 ) e (Carvalho et a., 1998 ). Nesse modelo a radiacdo solar incidente no
coletor solar plano (Is) levando-se em consideracdo a transmissividade do vidro e a
emissividade dos tubos que comp8em o reator, € distribuida em tubos paralelos que
compdem o reator no interior do coletor. A parede do tubo é considerada a uma
temperatura uniforme, ou sgja, o fluxo radiativo incidente na parte superior, €
rapidamente difundido radialmente por toda a parede do tubo. O aquecimento do leito
adsortivo se faz entre as paredes internas dos tubos aravés de uma resisténcia térmica
de contato.

No interior do leito adsortivo, sdo desprezados gradientes de temperatura devido a
peguena espessura da camada porosa do leito granular. Em funcéo da temperatura e da
pressdo, os adsorventes tém a capacidade de reter uma quantidade de sorbato variavel
entre zero e W, gque € a quantidade maxima possivel. Uma relacdo entre a concentracéo
do sorbato retido no adsorvente, a temperatura do leito silido e a pressdo em que se
encontra 0 sorbato gasoso foi proposta por (Dubinin-Astakhov, 1971) na forma abaixo:



C=Ww, p(T) exp{-K[RTLn%S]“} (1)

onde: C = concentragdo de sorbato (kg/kg), p(T) = massa especifica do sorbato (kg/m?),
R = 461,6 (Jkg K), Ps = pressdo de saturacéo do sorbato € funcdo da temperatura do
leito sorvente (Pa), P = pressdo no adsorvente (Pa), T = temperatura do adsorvente (K),
n, K e W, sdo constantes dependentes do par sorvente/sorbato. Por exemplo, para o par
silica gel/agua, essas constantes determinadas por (Khelifa, 1984) sio: Wo=4,07X10™
m°(H,0)/kg de silica-gel, n=1 ek = 4,912 X 10°® kg(H,0)/J

A relacdo de Clapeyron da a entalpia de mudanca de fase:
hy =-rT22NPH )
00T L

O desequilibrio térmico responsavel pelo inicio do processo de dessor¢do corresponde, a
partir do instante t = 0, ao fornecimento de uma poténcia solar incidente I's (em W/m?),
na parede externa dos tubos paralelos.

Um balanco de energia € feito para a parede de um tubo cujo comprimento total (L)
gue segja suficiente para preencher a area de um metro quadrado de coletor. Os tubos
absorvem radiacdo solar Is e transferem calor para o leito adsortivo através de um
coeficiente de contato térmico placal/leito hc, equacionado abaixo:

0T,
ot

M, Cp, = Is(eT) Ac + U,Ac (T, - T,) + hc2nRL (T, -T,) 3

onde: Is é a radiagdo solar incidente no coletor, (1) sdo propriedades radiativas para o
vidro e superficie coletora, que sdo calculados conforme expressdes para radiacéo
terrestre incidente no coletor (Duffie and Beckman, 1980). Ut € o coeficiente global de
perdas térmicas do coletor calculadas usando uma equacdo empirica proposta por
(Klein, 1973), hc € o co€ficiente de contato térmico tubo/leito, T; = Temperatura do
tubo (K), M1 = Massa do tubo (kg), Cp,; = Calor especifico a pressdo constante do tubo
(Jkg K), R = Raio externo da camada de adsorvente (m), hc = Coeficiente de contato
térmico entre o tubo e o leito de adsorvente (W/m?K), T, = Temperatura do adsorvente
emr = R (K), Ac = Area (il de captacdo solar (m?), T.= Temperatura ambiente (K).
Quando o coletor € aberto e com a colocacdo do mdédulo isolante térmico sobre

seu vitral, o reator fica exposto a corrente convectiva ambiente. Nesta condicdo o Uy
refere-se apenas a convecgdo existente sobre e sob ostubos paralelos, considerando para
efeito de cllculo conveccéo sobre placa plana.

No leito adsortivo, no interior do tubo, um balanco de energia permite calcular para
cada tempo sua temperatura:

M, Cp, aath = hc2mRL (T, - T,) + (Z_fMZ h, (4)

onde: T, = temperatura uniforme do adsorvente (K), M, = massa do adsorvente (silica-
gel) (kg) com concentracéo de sorbato, Cp, = calor especifico a pressdo constante do



adsorvente com adsorbato (Jkg K), R = raio externo da camada de sorvente (m). Para
cada instante de tempo M, é recalculado funcdo de sua temperatura e pressao.

O termo (dC/dt) € ohtido diferenciando-se a equacdo 1 parcialmenteemrelacdo a T
e In P e usando a equacdo 2, chegarse a
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As condicfes iniciais para o reator sdo determinadas pela temperaturainicial T; e
pela pressdo inicial P que é a pressdo do evaporador para 0 caso de se iniciar a
simulacdo no inicio do dia. Devido ao tipo de formulacéo usada, a pressdo e temperatura
durante 0s processos a concentracdo constante, sdo calculados através de um
procedimento iterativo usando-se a equacdo de equilibrio entre temperatura, pressao e
concentracao do leito (equacéo 1). Esta equacdo é usada como recorréncia, afim de que
se estabeleca um critério de convergéncia. Desta forma, para cada passo no tempo a
pressdo do leito poroso € o resultado entre o valor estimado e o calculado através de um
algoritmo (Espinola Jr., 1997). A convergéncia da solucdo sera obtida obedecendo um
critério de convergéncia.

Com aincidéncia de radiacéo solar o reator se aquece a0 mesmo tempo em que sua
pressdo aumenta. Quando € atingida a pressdo de trabalho do condensador (Peong),
iniciaase a condensacéo do vapor d&gua proveniente do processo de dessorcdo no
reator. Apés afinalizacdo da condensacdo, o reator se resfria com a conseqiiente queda
de presséo, quando esta atinge a pressdo do condensador que é dada pela temperatura a
gue se encontra o evaporador. O condensador € resfriado a &gua estacionaria que se
mantém a temperatura constante T,.. O balanco de energia € ent&o:

0T 0C
3 tc :HMZ Hiv + Acon hcon (Tac - Te) (6)

Mc Cp¢

onde:

T. = temperatura do condensador (K), M. = massa dos tubos do condensador (kg), Cp. =
calor especifico a pressdo constante do material dos tubos (Jkg K), hen = coeficiente de
conveccao entre o tubo e a &gua de refrigeracéo (W/m’K), T = temperatura da &gua de
refrigeraco (K), Acon = &rea de troca térmica do condensador (m?), H, = entalpia de
mudanca de fase liquido/vapor (J kg).

O evaporador € esquematizado como um reservatorio contendo agua gque € o fluido
refrigerante (adsorvato) e em contato com este, um outro reservatorio onde se coloca a
agua a ser resfriada. Para o evaporador, sdo realizados dois balancos de energia
considerando despreziveis penetracéo de calor do ambiente para o reservatério :

oT dC
C eva:_
Pa at  odt

aT
M Cpad—tfz A U, (T

M MZ HIv + Aa Ual (Tf - Teva) (7)

eva
eva Tf ) (8)

onde:
Tea = Temperatura do fluido refrigerante (dgua) do evaporador (K), T; = Temperatura
do reservatério de agua em contato com o evaporador (K), Mg, = Massa do evaporador



(agua) (kg), M; = Massa da égua contida no reservatorio (kg), C,a = Calor especifico a
pressdo constante da égua (Jkg K), Uy = Coeficiente global de transferéncia de calor
entre o reservatdrio e o evaporador (W/m?K), A, = Area de troca térmica entre o
reservatério de &gua e o evaporador (m?).

As equacdes acima sdo resolvidas numericamente em um esquema implicito. e apos
o calculo das temperaturas do condensador e evaporador, as pressdes sdo corrigidas
através de um polinbmio que representa a pressao de saturacéo da agua em funcdo da
temperatura.

A determinacdo do COPs solar é definido pela razéo do frio obtido pela energia
solar incidente no coletor durante todo o dia. O frio obtido corresponde o calor
fornecido pelo evaporador para evaporar certa quantidade de agua (mc) que € adsorvida
pelo reator.

3. SIMULACAO E RESULTADOS

Para a simulagdo numérica, o modelo € alimentado com dados de condicbes
solarimétricas e ambientais relativas a um dia de bom indice de radiacdo que
correspondem a energia incidente em um &rea da captacdo de 1 de 23,8 MJ. Uma
temperatura ambiente foi considerada variando entre 21 e 28 °C. No evaporador, €
considerada uma massa de &gua de 10 kg com temperatura inicial (5 horas da manha)
de 5°C. Parao coletor plano (1 m?), 24 tubos posicionados paralelamente, ( 4 cm de
didmetro externo com tubo interno concéntrico com 1 cm de didmetro, permitindo a
compactacdo de 20 kg de silica gel ) somam um comprimento total de 23 m com érea
total superficial externa de 2.9 m” que corresponde a &rea de transferéncia de calor entre
os tubos e 0 adsorvente.

Uma determinada massa de dgua (MA) é colocada diariamente no reservatério
acoplado ao evaporador para ser resfriada de 30 °C para 5°C. A quantidade vai
depender do desempenho do sistema simulado como pode ser visto mais adiante na
tabela 1. Inicialmente é realizada uma simulacéo de um refrigerador com reator usando
coletor plano (fechado) (figura 2a) . Em seguida, para as mesmas condicOes de
funcionamento € simulado o mesmo refrigerador com a Unica diferenca que € o
procedimento de abertura e sombreamento do coletor modular ap6s o processo de
desorcéo (figura 2b). Os resultados obtidos estdo mostrados nas figuras 3 e tabela 1
onde sd0 mostrados os ciclos adsortivos que sdo formados por quatro processos. (a-b)
aguecimento do reator, (b-c) dessorcdo com condensacéo do sorbato, (c-d) resfriamento
do reator aé atingir a pressdo do evaporador e (ab) adsorcdo com obtencédo do frio.
Observa-se nestas simulagdes, que a obtencdo de temperaturas mais baixas durante o
processo de adsorcdo obtidos com o coletor modular consegue-se uma maior massa
ciclica (mc) (ou massa evaporada) comparado com o coletor convencional fechado que
atinge uma temperatura maxima maior, mas como permanece sempre fechado, tem
dificuldade de se resfriar.

Estes resultados sdo particulares para 0 caso do par silica-gel/agua que néo
precisa de altas temperaturas para regeneracdo além da capacidade de reter sorbato
guando submetidas a baixas temperaturas .

Diante dos resultados, obteve-se um aumento de 40 % no desempenho do
resfriador, o que é bastante significativo.



Tabela 1. Resultados obtidos com as simulagdes. Tmax € Tmin (temperaturas do reator),
AC (diferenca entre isbsteras), mc (massa ciclica), MA (massa de agua resfriada)

Tméx Tmin AC mcC COPs MA
Q) Q) g/g Kg - kg
Coletor 95 38 0.061 | 1.22 0.12 21
Fechado
Coletor 85 30 0.086 | 1.72 0.17 30
modular
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Figura 2. Vista Lateral do Coletor Adsortivo. (a) — Coletor (convencional fechado)
(b)- Coletor modular (aberto com modulo isolante sobre o vitral).
(1)- Corpo isolante, (2)- Grelha de suporte dos tubos, (3)- Tubos dispostos
paralelamente e interligados, (4)- Vitral.
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Figura 3. Ciclos adsortivos simulados com o Coletor fechado
(convencional) e Coletor modular (com abertura e sombreamento)



4. CONCLUSAO

Com as simulacdes realizadas, 0 uso de um coletor modular para regenerar um
reator adsortivo mostrou-se viavel do ponto de vista técnico e apresentando melhores
resultados do COPs (40 % maior) quando comparados com os resultados obtidos com
coletor convencional fechado. Isto € entendido como consequéncia do procedimento de
abertura do coletor apos o processo de dessorcéo e também da ndo absorcdo da energia
solar incidente gque € evitada com a colocacdo do modulo isolante sobre o vitral. Desta
forma consegue-se um melhor resfriamento do coletor e com a obtencdo de
temperaturas mais baixas permitindo uma maior adsor¢cdo e consequentemente uma
maior evaporagdo no evaporador possibilitando um maior efeito frigorifico. A
desvantagem desta proposta é a necessidade de diariamente proceder a abertura do
coletor. A continuidade do trabalho considerara a concepcdo de um coletor com
cobertura “honeycomb’ com anteparo parabdlico refletor colocado ao lado em uma
posicdo vertical que servira de refletor de radiacdo solar incidente para o coletor e de
sombreamento apds 0 meio da tarde quando para estas aplicacbes a energia solar
incidente ndo interessa. A construcdo de um protétipo se faz necess&rio para
comparagdes com resultados experimentais para melhor se avaliar as influéncias do
procedimento proposto de funcionamento do coletor e dos parametros aqui abordados.
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Abstract. The use of a solid adsorption cooling unit based on the binary silica gel/water
couple congdtitute an very promising way to harness solar energy refrigeration
purposes. Here is presented an mathematical model for the simulation of the system
under several use conditions and it was shown coherent when compared with some
experimental results. The several accomplished simulations showed the need to be
projected a modulate reactor that can offer cooling easiness during the night period
and shown the advantage of the use of an solar collector that can be easily opened and
your thermal insulating module placed across the glass close the thermal radiation
when the desorption process finish. The smulations results presented here shown an
better COP for this configuration through an better cooling of the collector at night.
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