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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo do comportamento térmico de um reator de um sistema de refrigeracéo a adsorcéo, de
funcionamento intermitente, para aproveitamento da energia solar. A energia solar é especialmente adequada para sistemas de
adsorcdo, pois estes ndo exigem a concentracgdo de energia solar incidente, possibilitando o uso de coletores solares planos (de
relativa simplicidade construtiva e baixos custos). O refrigerador solar adsortivo — objeto deste trabalho — compde-se de um reator
— constituidos de tubos (para a radiacédo solar), leito poroso de carvao-ativo, uma cobertura transparente e isolamento térmico — e
de trocadores de calor — condensador e evaporador, tendo metanol. como fluido de trabalho Esta configuragdo é, geralmente,
adotada, quando o objetivo do sistema é o aproveitamento do resfriamento noturno (como, por exemplo, em uma maquina de fazer
gelo, em que este é retirado a cada manha). Para intensificagdo dos processos de sorcao no reator, avaliou-se a presenca de aletas
a superficie externa dos tubos. Uma avalia¢do do desempenho térmico do reator tubular foi elaborada, através da descricdo da
transferéncia de calor e massa durante o processo de dessor¢ao (regeneragdo), a partir de algumas consideragcdes geométricas e
operacionais (temperatura de condensagdo e evaporagdo). Para este fim, efetuou-se um tratamento numérico do modelo
matematico pelo método de diferencas finitas com formulagcdo em volumes de controle. Diferentes concepgbes geométricas de
reator tubular aletado s@o analisadas, para avaliacdo da influéncia das dimensGes das aletas e de parédmetros geométricos
caracteristicos do reator. Campos de temperatura e de concentragdo no interior do leito de carvdo-ativo sdo apresentados.
Observa-se, também, uma correlagdo entre o didmetro externo dos tubos (constituintes do reator tubular) e o comprimento das
aletas, em funcdo da maxima temperatura de operacdo (ponto de dissociagdo do metanol), o que proporciona informagdes
importantes para a proposi¢ao de sistemas reais.

Palavras chave: Refrigeragéo solar, refrigeracao por adsor¢do, meios porosos, transferéncia de calor e de massa palavra chave

1. Introducéo

Por longo tempo, as fontes de energia disponiveis foram utilizadas com menores preocupacfes acerca de seu
esgotamento e do impacto ambiental causado. Com a crise do petroleo, a partir de 1973, porém, comegou-se a pensar
com real interesse no uso de energia renovaveis, em especial da energia solar. O esgotamento das fontes ndo
renovaveis, os impactos ambientais causados e suas conseqiiéncias acarretaram uma maior racionalidade no uso das
fontes de energia existentes, consciéncia esta que ndo existia. Por outro lado, a demanda por energia tende a se tornar
cada vez maior com o aumento da qualidade de vida. Diante do quadro brasileiro atual de baixa taxa de eletrificacdo
rural e da significativa participacdo no consumo de energia para refrigeracdo em residéncias, nota-se a importancia do
estudo da refrigeracdo solar, seja para atender as necessidades basicas de populacGes rurais ndo supridas pela rede
elétrica (conservacdo de alimentos, de produtos agropecuarios e de medicamentos - principalmente vacinas), seja para
propor alternativas para reducdo do consumo de energia elétrica. Em paises tropicais, como o Brasil, onde a
temperatura média ambiente ao longo do ano é relativamente alta, a refrigeracdo ganha muito interesse.

Varios sistemas para promocéo de refrigeracdo podem utilizar a energia solar. O sistema por compressao de vapor
acionado por dispositivo fotovoltaico poderd vir a representar uma op¢do adequada, principalmente diante das
promissoras perspectivas de reducdo dos custos da tecnologia fotovoltaica e da utilizacdo de compressores operando
com rotacdo varidvel. Sistema por compressdo de vapor combinado com um ciclo de Rankine traz alguns
inconvenientes: baixa eficiéncia do ciclo de Rankine, exigindo, para um melhor desempenho, altas temperaturas no
coletor solar e manutengdo mais intensa dos componentes mecanicos (mais complexos). Nos sistemas de refrigeracdo
por sorcdo (absorcdo e adsor¢do), coletores solares podem fornecer o calor necessario no gerador para producdo do
vapor de refrigerante. Sistemas operando com absor¢do tendem a operar a altas temperaturas no gerador, exigindo
concentradores solares ou coletores planos com grandes areas de coleta (Escobedo, 1987). Os sistemas de refrigeracao
por adsorcdo sdo compativeis com a utilizacdo de qualquer fonte térmica acima de 60°C, o que inclui a possibilidade de
uso de biogés, lenha, combustiveis fosseis, eletricidade etc. (Silveira, 1990). Os sistemas por sor¢do podem operar
segundo um ciclo permanente (continuo) ou segundo um ciclo intermitente. Na operacdo em ciclo intermitente, 0s
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processos de sorcdo (absorgdo/adsorcao e dessorgdo) sao realizados por um Gnico componente, e as etapas de producao
frigorifica e de regeneracdo ocorrem alternadamente

A escolha de um sistema de refrigeracéo envolve vérios fatores, como natureza da aplicacdo, condicdes climéticas,
custos, infra-estrutura do local, etc.. Os sistemas a adsor¢do destacam-se por sua relativa simplicidade construtiva e
baixos custos, auséncia total de componentes mecanicos e independéncia em relagdo a outras fontes de energia o que 0s
torna extremamente indicados para regides ndo eletrificadas.

2 — Sistema de refrigeracdo a adsorcéo

Sistemas de refrigeracdo solar a adsor¢do sdo pesquisados desde o final da década de 1970, sendo os primeiros
trabalhos publicados a partir de 1980 (Escobedo, 1987). A grande maioria das realizagfes provém de um grupo de
pesquisadores mais restrito. No Brasil, o trabalho pioneiro foi realizado por J. Anhalt, em 1983, pesquisador do INPE,
com um protétipo de Zeolita 13 X — agua (Escobedo, 1987). Desde entdo, varios estudos brasileiros foram incorporados
a literatura (Silveira, 1990; Gurgel e Kluppel, 1992; Kajiyama, 1993; Gurgel, 1994; Espinola et al., 1997; Leite, 1997 e
1998; Oliveira, 1999; Oliveira e Silveira, 1999). O sistema pode operar com diferentes combinagdes de adsorvente e
adsorvato (refrigerante). Os pares mais comumente utilizados sdo zeo6lita/agua, silica gel/agua e carvdo ativo/metanol
(Passos, 1986; Passos et al., 1986; Leite,1997, 1998), sendo este ltimo preferido por seu baixo custo e, principalmente,
por permitir alteracdes no seu grau de ativacdo para aplicacfes especificas (Pons e Guilleminot, 1986; Passos, 1986;
Grenier et al., 1983; Passos et al, 1986; Pons e Grenier, 1986). Entre os refrigerantes que podem ser combinados com o
carvao ativo, o metanol é o que, geralmente, propicia o0 melhor desempenho ao sistema (Critoph, 1988), cujas operacdes
se fazem a pressfes subatmosféricas. O sistema pode, também, operar com pressGes acima da pressdo atmosférica
utilizando, por exemplo, o par carvao ativo/aménia (Oliveira, 1999).

O refrigerador solar adsortivo - objeto do presente trabalho - comp&e-se de um reator constituido de tubos contendo
um leito poroso em carvdo-ativo, de um condensador e um evaporador (Figura 1), tendo metanol como fluido de
trabalho. Esta configuragdo mostra-se interessante para o aproveitamento do resfriamento noturno.

Rejei¢do de calor Ganho de calor
noturna diurno

Coletor Solar Plano

Gerador/Adsorvente

Condensador

Ganho de calor

woturno
Evaﬁorador

Recinto ou meio
refrigerado

Canal de difusao Aleta Isolante

i

Rejeicdo de calor
diurna

Figura 1. llustrag&o do refrigerador solar a adsorg&o - detalhes do reator tubular sem e com aletas..

O ciclo de refrigeragdo neste sistema caracteriza-se por uma operacao intermitente, completando-se em duas fases:
regeneracdo (aquecimento - etapa diurna) e producédo de frio (adsorcdo - etapa noturna). Durante o dia tem-se a geragédo
do vapor de refrigerante (dessorcao) e a regeneracao do reator (este atua como coletor solar) e ao longo da noite ocorre
a adsorcao do fluido (periodo este em que realiza-se o efeito frigorifico, através do evaporador). A etapa de producéo de
frio inicia-se ap6s o periodo de insolacdo, quando a temperatura e a pressdo do reator comegam a diminuir, estendendo-
se por todo o periodo noturno. O vapor de adsorvato forma-se no evaporador (efeito frigorifico), através da cessao de
calor do espaco a ser refrigerado, dirige-se para o reator, onde é adsorvido pelo leito poroso. No reator, o calor liberado
pelo fluido refrigerante durante a adsorcdo (processo exotérmico) é transferido para o ambiente, proporcionando uma
reducdo significativa de sua temperatura e um aumento acentuado da concentracdo de refrigerante no leito poroso. No
final da adsor¢do, a pressdo interna do reator é imposta pela presséo de saturacdo do fluido refrigerante a temperatura
do evaporador. A etapa de regeneracao inicia-se com a incidéncia de radia¢do solar no reator, que provoca o aumento
de sua temperatura e pressdo interna. Quando a pressdo atinge o valor da pressdo de saturacdo correspondente a
temperatura do condensador, tem inicio a dessor¢ao do fluido refrigerante retido no leito. O vapor gerado dirige-se ao
condensador, e o condensado é armazenado no evaporador para nova operacdo frigorigena a noite, completando-se o
ciclo. A Figura 2 apresenta este ciclo no diagrama isostérico (Clapeyron), em que se identificam a fase de regeneracéo



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 3-8, 2006, Paper CIT06-0469

(1-2-3) — composta dos processos de aquecimento isostérico (1-2) e de dessorcao (2-3) — e a fase de produgéo de frio
(3-4-1) — constituida dos processos de resfriamento isostérico (3-4) e de adsorg¢do (4-1).
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g 1-2-3 - aquecimento
K 3-4-1 - resfriamento
4
T

Figura 2 — Ciclo de refrigeragdo adsortivo no diagrama isostérico.

Relata-se, neste trabalho, uma andlise tedrica do comportamento térmico do reator adsortivo tubular aletado em
funcdo da radiagdo solar incidente e das temperaturas ambiente, de condensacdo e evaporacdo, enfocando a influéncia
sobre o desempenho térmico da razéo entre o diametro do tubo e o didametro do canal de difuséo e da presenga de aletas
externas no tubo.

3. Modelagem matematica para o reator tubular

A modelagem matematica considera 0s processos que ocorrem no interior dos reatores tubulares com tubos
aletados e ndo aletados (Figura 1): a conducédo de calor no interior do leito poroso e as migragdes internas do sorbato
(metanol) decorrente do gradiente de temperatura no tubo. O modelo matematico descreve-se pela equacao de conducédo
de calor bidimensional, em regime transiente, aplicada para a parede do tubo, a aleta e o leito poroso. A transferéncia de
massa dentro do leito poroso é modelada a partir de uma equacdo de estado proposta por Dubunin e Astakhov (1971),
denominada isoterma de adsor¢ao, que descreve o equilibrio termodindmico do par adsorvente/adsorvato; embora de
natureza semi-empirica, é largamente utilizada para processos de adsor¢do em materiais como o carvéo ativo (Grenier
et al., 1983; Passos, 1986; Guilleminot et al., 1987; Leite, 1997), correlacionando temperatura, pressao e concentracdo
da fase adsorvida. A radiacdo solar absorvida € calculada a partir de dados horéarios de radiagdo global, utilizando-se
correlacOes para estimativa das componentes direta e difusa (Erbs et al., 1982, citado em Duffie e Beckman, 1991).

As seguintes considerages foram estabelecidas para a formulagdo matematica do problema térmico: transferéncia
de massa no leito adsortivo somente na fase de vapor, equilibrio termodinamico do par adsorvente/adsorvato verificado
a cada instante em todos os pontos do leito poroso; presséo considerada uniforme a cada instante, em qualquer ponto do
leito poroso; leito poroso em presenca da fase adsorvida considerado, para efeito da conducdo de calor, como um meio
continuo e homogéneo; resisténcia a difusdo de massa intergranular e através dos poros desprezada; transferéncia de
calor convectiva no interior do leito poroso ndo considerada; efeito do sombreamento dos tubos sobre as aletas nédo
considerado.

Figura 3 —dominio de solucdo para o reator aletado
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Condicdes de simetria do reator tubular aletado permitem a analise em uma porgao de meio tubo, acrescida de uma
porcdo relativa a aleta que se estende da superficie do tubo até a metade do comprimento total entre dois tubos
adjacentes. O modelo matematico foi desenvolvido para uma regido do reator tubular aletado, compreendida entre a
superficie externa do canal de difusdo e a superficie externa do tubo e aleta (Figura 3).

A equacdo de conducédo de calor bidimensional, em regime transiente, em coordenadas cilindricas é aplicada ao
tubo e leito poroso.

Para o tubo, resulta

2 2
10Tmet  0"Tmet . 1 9" Tmet _ PP OTmet Q)

r or 5I’2 I‘2 592 k ot

em que k, p, cp sdo, respectivamente, a condutividade térmica, a massa especifica e o calor especifico do material
(metal).

Para o leito poroso, a equacdo de conducdo de calor bidimensional, em regime transiente, em coordenadas
cilindricas é dada por

1aT 97T, 10°T Q _ACpip o1

e gl )

em que o termo-fonte Q corresponde ao calor relativo ao processo de adsor¢do (ou de dessorgéo), ki, pip € Cpip S0,
respectivamente, a condutividade térmica, a massa especifica e o calor especifico a pressdo constante do leito poroso.

A condutividade térmica do leito poroso foi assumida como constante. A massa especifica e o calor especifico a
pressao constante do leito poroso foram definidos em funcéo do teor de sorbato adsorvido, da forma

Plp = Psorv [1+a(T,P)] 3
. _ Cpsorv +a(T,P)c Psorb ] @
Plp 1+a(T,P)

em que Pswon, Crsors Cpsorhs @ Fepresentam, respectivamente, a massa especifica do sorvente, os calores especificos a
pressdo constante do sorvente e do sorbato e a massa adsorvida por unidade de massa de adsorvente (funcdo da
temperatura e da pressao reinantes no leito poroso).

O calor relativo ao processo de adsor¢éo é dado por

da
Q = dst £sorv at (5)

O calor isostérico de adsorgdo (gst) € a taxa de variagdo temporal da massa adsorvida por unidade de massa de
adsorvente (da/dt) sdo determinados, respectivamente, pelas equagdes de Clapeyron e de Dubinin-Astakhov (Buere,
1999; Souza, 2001):

s - RT2( 20 ©)
a

n
a=Wqp(T)exp —D[T In Ps%(-r)j O

em que R é a constante universal dos gases, W, é a capacidade maxima de adsor¢do (maximo volume de sorvato
adsorvido, por unidade de massa de adsorvente), p(T) é a massa especifica do sorbato liquido, D é um “coeficiente de
afinidade” do par adsorvente/adsorvato, n é um parametro caracteristico do par adsorvente/adsorvato, T é a temperatura
do leito poroso, P ¢ a pressédo interna do leito poroso, Psat(T) é a pressdo de saturagdo do sorbato a temperatura do leito
poroso.

Observa-se que a maxima quantidade de massa adsorvida é obtida a uma temperatura na qual a pressao seja igual a
pressdo de saturacdo do sorbato a esta temperatura. Para uma determinada temperatura e uma pressdo inferior a pressao
de saturagdo do sorbato a esta temperatura, somente uma fragdo da massa de sorbato encontra-se adsorvida.
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As condicbes iniciais sdo definidas em funcdo da temperatura ambiente (T,yp) NO local da instalacéo, da presséo no
interior do leito (funcdo da temperatura do evaporador, T,,), da concentracdo e da massa de metanol iniciais no leito:

T(r,0,t=0)=Tamp
(8a)
P(r,0,t=0)=Pey =Psat (Tey )
(8b)
a(To,Po)= a0
(8c)
M sorb |g = Psorv Vip @0
(8d)

As condices de contorno envolveram radiacao solar absorvida pelo tubo, descontadas as perdas térmicas pelo topo
do reator para o ambiente, fluxo de calor proveniente das aletas, perdas de calor para o0 ambiente pela base do reator e
resisténcia térmica de contato entre o tubo e o leito poroso; além de condicGes de simetria no tubo. Ou seja

0T met _oT _oPara®=00ub=mn (9a)
00 r,e 901r.0
al _y (9b)
orlre
 CLmet_ =5 U [Tmet (r2.0)~Tamp ' P 0<<miz-¢
or rp .0
(9c)
oT ,param/2- <0< w2 + 9d
L~ W - D)F[s ~U L (Tmet (r2,0)~Tamp )] PHATE7 0 =0 mamo (8d)
r ro,0
 CLmet_ =Up [Tmet (r2.0)~ Tamp 1P W2rg<Osm
or r.0
(%)
oT oT , para 0<6<m
[kar :[kar ] = he[Tmet (r2 —€,0) ~ T (r2 —¢,6)] P
2= |t r2-e )i,
(9f)

onde W ¢é a distancia entre os tubos aletados, D é o diametro dos tubos, F é o fator de eficiéncia de aleta, S é a radiacao
solar absorvida pelas aletas/parede dos tubos, Ty, é a temperatura da base da aleta, U, é o coeficiente de perda de calor
pelo topo da aleta para o ambiente, U, é o coeficiente de perda de calor pela por¢éo inferior do tubo ou base da aleta
para o ambiente, U_ (=U; + Uy) é o coeficiente de perda de calor global da aleta para o ambiente, h¢ relativo a
resisténcia de contato tubo (met)/leito poroso (Ip).

A radiacdo solar absorvida pela superficie absorvedora (tubo e aleta) foi calculada, considerando o modelo de céu
isotropico, detalhadamente descrito em Duffie e Beckman (1991), dada por

S= |b[ COS;; ](m)b +1d (ra)g [“Czosﬂj + Ips(m)s(l‘cosﬂj

cos 2
(10)

em que Iy e. Iy representam, respectivamente, as componentes direta e difusa da radiacdo solar global (1), em base
horaria, no plano horizontal, #e & representam, respectivamente, os angulos de incidéncia da radiacdo direta nos
planos do coletor solar (reator) e horizontal, B representa o angulo de inclinagdo do coletor, ps € a refletividade do solo,
(za) € o produto transmitancia*absortancia.

A partir de dados horarios de radiacéo solar global e do indice de transmitancia atmosférica (razdo entre a radiagéo
solar global horaria e a radiacdo solar horaria extraterrestre) pode-se calcular a componente difusa com base nas
correlagBes propostas por Erbs et al. (1982), apresentadas em Duffie e Beckman (1991), e, por conseguinte, a
componente direta, ou seja
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'I—d =10-0,09k; Parak<0,22
(11a)

ITd =0,9511—0,1604k, + 4,388k —16 638k +12 336 k;* , para 0,22 < k < 0,80 (11b)

la _ 0,165 ,parak,>0,80
|
(11c)

Iy =1 -1y
(12)

Os célculos dos produtos (ze) em termos de sua dependéncia angular, isto €, de acordo com a dire¢éo da radiacdo
incidente, seguiram os procedimentos descritos, também, em Duffie e Beckman (1991).

As perdas térmicas do reator para o ambiente através das superficies superior e inferior (presentes nas Eq. 6c¢, 6d,
6e) foram definidas em termos do coeficiente de transferéncia de calor global pelo topo (U, e do coeficiente de
transferéncia de calor global pela base do reator (Up). O coeficiente de transferéncia de calor pela base do reator (Uy) foi
estimado pela resisténcia térmica do isolante (preponderante sobre as demais resisténicas), portanto, a razdo entre sua
condutividade térmica (kis,) € respectiva espessura (gjs,). O coeficiente de transferéncia de calor global U; pode ser
calculado pela seguinte equacdo apresentada por Klein (1975) (extraida de Duffie e Beckman, 1991)

-1

y N 1 o(Tp + Tamb {TP2+Tamb 2]
t = + - +
e 2N + f —1+0,133
C [@p -Tamp )]° " (6p + 0,051 Nhy L+ ‘PN
Tp (N +f) ‘g
(13)

em que N € o nimero de coberturas transparentes do reator; Tp € a temperatura média da superficie absorvedora (do
tubo ou da aleta); T.my, € a temperatura ambiente; & e g sdo, respectivamente, as emissividades da superficie
absorvedora e da cobertura; o é a constante de Stefan Boltzmann; h,, é o coeficiente convectivo para o ambiente externo

por acdo do vento; f = (1+O,O89hW -0,1166 hwng1+0,07866 N) ; C =520 (1—0,000051 ,62) Te—0 43[1_ 100 j )
. To
4. Metodologia

O sistema de equacdes estabelecido foi resolvido pelo método de volumes finitos, com a formulagdo matematica
totalmente explicita, através do programa computacional coNDUCT (Patankar, 1991), para o dominio de solugdo
apresentado na Figura 3. As temperaturas e pressGes foram corrigidas a cada incremento de tempo. Simulagfes
computacionais forneceram os campos de temperatura e concentragdo do sorbato e a pressdo total no reator em funcéo
do tempo, a partir de dados de insolacdo e das temperaturas ambiente, do condensador e do evaporador pré-
estabelecidos. A analise do modelo matematico envolveu duas etapas distintas. A primeira etapa consistiu de uma
verificacdo quanto & consisténcia do modelo matemético e do método de solucdo empregado e a segunda etapa
objetivou o estudo da influéncia de tubos aletados sobre o desempenho térmico do reator tubular. As condicBes de
testes, ou de simulacdo, necessérias para esta analise sdo bastante numerosas mas, nem sempre disponiveis, em sua
totalidade, na maioria dos trabalhos publicados, particularmente devido a caréncia de informagdes sobre reatores com
configuracdo tubular na literatura.

Para efeito de uma andlise comparativa, as simulagfes foram conduzidas, inicialmente, considerando os tubos sem
e com aletas dimensionados de forma a comportar a mesma quantidade, em massa, de adsorvente seco. Considerou-se
um reator constituido de tubos e aletas em cobre, com pintura seletiva (absortividade de 0,97 e emissividade de 0,1) e
cobertura de vidro (emissividade de 0,88). O carvdo ativo utilizado foi o AC-35, de fabricacéo francesa, por apresentar
boas caracteristicas para fins da refrigeracdo a adsorcdo, bem como pela disponibilidade de informacfes acerca do
mesmo na literatura (Passos, 1986; Passos et al., 1986; Critoph, 1988). A Tabela 1 apresenta alguns dados utilizados nas
simulacbes. As temperaturas de condensacdo e evaporacdo foram fixadas em 33<C e -5, respectivamente. O
coeficiente convectivo para o ambiente externo (h,) e o coeficiente global pela base do reator (Up) foram fixados,
respectivamente, em 7,5 e 1,5 W/m?K, para ambos os sistemas. Na partida da simulacdo (inicio do processo de
regeneracdo), considerou-se, para 0s componentes do reator, o valor inicial de temperatura de 2 < acima da temperatura
ambiente naquele instante; a pressdo no interior do leito foi dada em fungdo da temperatura do evaporador. valores
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iniciais para a concentragdo e massa de metanol no leito poroso foram estabelecidos em fungdo da capacidade do

mesmo.

Tabela 1 — Dados sobre o carvao ativo AC-35 (Souza, 2001).

Massa especifica (p) 460,0 kg/m’
Calor especifico a pressdo constante (Cp) 1,010 kJ/kgK
Capacidade de adsor¢do méaxima (Wo) 0,425 1/kgsory
Coeficiente de afinidade (D) 5,02 x 107
Parametro caracteristico (n) 2,15

Dados solarimétricos e de temperatura ambiente adotados (Figura 4) foram extraidos de Passos (1986), que obteve
dados tedricos e experimentais em um sistema adsortivo intermitente com reator plano (importantes para avaliacdo do
corrente trabalho). A titulo de comparacdo incluiram-se os resultados teéricos para um reator tubular sem aletas, com
carvao-ativo e metanol, encontrados por Buere (1999), que estudou, também, o comportamento térmico de reatoresde
geometria plana (cujos resultados mostraram boa concordéncia com os obtidos por Passos).
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Figura 4 Perfis de radiagdo solar e de temperatura ambiente medidos por Passos (1986).

A simulac@o do comportamento térmico do reator tubular, durante o periodo de regeneracdo, realizou-se conforme

0 esquema seguinte (Figura 5):
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Dubinin - Astalchowr

h 4

hidimensional, iransiente

- F

de Fraporacio

Temperatura
Temperatura de Condensacio

Figura 5 — Esquema da simulagéo numérica.

5. Resultados e Discussao

O primeiro passo, na simulacdo, foi encontrar um valor adequado para a razdo entre o didmetro do tubo e o
didmetro do canal de difusdo, em funcdo da quantidade de massa de metanol dessorvida no final da fase de regeneracéo.
Uma vez definida a melhor relacéo entre os didmetros, partiu-se para um estudo da influéncia das dimens6es das aletas
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(comprimento e espessura) e da influéncia da concentracdo inicial de fluido refrigerante, funcdo das temperaturas de
condensacéo e de evaporacao, no desempenho do reator com os tubos aletados externamente.

A busca de uma relagdo adequada entre o didmetro externo do tubo e o didmetro do canal de difusdo foi feita para
tubos sem aletas. Admitiu-se que os valores obtidos se verifiqguem também para o caso do aletamento. Como fator de
avaliacdo adotou-se a maximizagdo da massa dessorvida, para uma maior razdo de massa dessorvida/massa inicial (0
que leva a reatores mais compactos e eficientes), em funcdo do didmetro dos tubos para diversos diametros do canal de
difusdo (Figura 6). O maior percentual atingido obteve-se para 0 maior didmetro do canal de difusdo e menor didmetro
do tubo analisados. Concluiu-se que menores quantidades de sorvente facilitariam o processo de dessorcdo, embora
limitassem as quantidades de massa dessorvidas. A quantidade de massa dessorvida aumentou com o didmetro do tubo,
atingindo valores méaximos em torno de 3,7 kg/m?, no intervalo de 65 a 75 mm. Para didmetros do tubo acima de 70
mm, ndo se observou uma influéncia significativa dos didmetros do canal de difusdo na massa dessorvida. Era de se
pensar que tubos com maiores diametros possibilitassem maiores quantidades de massa dessorvida por unidade de area
de coleta, mas ha de se considerar o efeito da resisténcia térmica a conducéo de calor ao longo do leito de carvéo, o que
pode explicar o decaimento da massa dessorvida para diametros de tubos maiores que 70 mm. Além disso, tubos com
didmetros externos superiores a 70 mm ndo seriam aconselhaveis, devido a resisténcia a difusdo de massa intergranular
e através dos poros, que passa a ser significativa em dimensfes maiores, acarretando em um baixo percentual de massa
dessorvida (Critoph e Vogel, 1986). A quantidade de massa dessorvida variou de forma inversa com o didmetro do
canal de difusdo, pois, com o aumento deste, o0 reator comportaria menores quantidades de sorvente e,
consequentemente, menor quantidade de massa adsorvida. Por outro lado, didmetros do canal de difusdo inferiores a 16
mm poderiam proporcionar maiores valores de massa dessorvida, entretanto, ndo foram considerados pela ndo-inclusdo,
no modelo matematico, da caracterizacdo hidrodindmica do escoamento do refrigerante no canal. Assim, nas
simulacdes matematicas adotaram-se os didmetros de 66,7 mm (comercial) para o tubo e de 16 mm para o canal de
difusao, com um percentual de dessorcéo de cerca de 61% e massa dessorvida por area de coleta de 3,7 kg/m? para uma
massa inicial total em torno de 6,3 kg/m?.
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Figura 6. Tendéncias da massa dessorvida e da massa dessorvida por massa inicial, em
funcdo dos didmetros do tubo e do canal de difuséo

Para avaliacdo do modelo matematico para o reator caso de tubos aletados, efetuou-se uma comparagdo com
resultados para um reator tubular sem aletas, encontrados por Buere (1999). Admitiu-se, entdo, aleta de dimensdes
bastante reduzidas. Evolucdo das temperaturas da parede do tubo e de dois pontos do leito poroso (Fig. 7) mostraram
convergéncia dos resultados. Observa-se, na figura, que, a partir de aproximadamente 16.000 s, as temperaturas do leito
poroso e do tubo comecaram a se diferir pronunciadamente, indicando o inicio do processo de dessor¢ao no reator.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 3-8, 2006, Paper CIT06-0469

120
——Reator sem aleta

100 {| X Reator aletado
& 80
g
p=
T 60
9]
Q.
5§ 40 -
2

20 A

0 T T T — — T T T T T T

0 6000 12000 18000 24000 30000 36000

Tempo (segundos)

Figura 7. Comparacdo de temperaturas do tubo e do leito poroso ao longo do tempo, para
reatores sem aleta e com aleta de 1 mm de espessura e 6 mm de comprimento.

Uma tendéncia da massa dessorvida total, ao longo do tempo, para reatores com aletas de comprimentos entre 12,5
e 100 mm e espessura de 1 mm, encontra-se na Figura 8, onde podem-se observar aumentos da massa dessorvida com o
comprimento da aleta (percentualmente: 97% para aleta de 100 mm contra 61% para o caso sem-aletas). Se considerado
0 mesmo nimero de tubos, a &rea de coleta aumenta com o comprimento das aletas,. N&o se observou uma influéncia
significativa da espessura das aletas sobre 0 comportamento térmico do retor, ao longo do rpocessos de regeneracao
(aquecimento e dessorcao) .
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Figura 8. Massa dessorvida, ao longo do tempo, para reatores com aletas de espessura de 1 mm,
comportandol5 tubos com a mesma massa inicial.

A massa dessorvida, por unidade de area de coleta, para tubos com aletas de 1,0 mm de espessura e comprimentos

entre 12,5 e 100 mm, é apresentada na figura 9. Observa-se uma progressiva reducdo da quantidade de massa
dessorvida com o aumento do comprimento das aletas, em virtude da reducdo do nimero de tubos por area de coleta.
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Figura 9 — Massa dessorvida, por area de coleta, ao longo do tempo, para reatores com
aletas de 1 mm de espessura e com diferentes comprimentos.
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Variacdo da concentracdo de metanol dentro do leito poroso, na fase de regeneracdo, pode ser observada na Fig. 10,
para um reator tubular com aletas de 1,0 mm de espessura e comprimento de 75 mm. Entre 8.000 e 16.000 segundos
ocorreu 0 processo de aquecimento isostérico do leito poroso, com a formagdo de gradientes de temperatura e de
concentracdo (migragdo de metanol no sentido radial tubo-canal de difusdo). Apds 16.000 segundos, as curvas de
concentracdo apresentaram um decaimento, indicando o inicio do processo de dessorcéo.
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Figura 10 — Evolucédo da concentragdo em onze pontos do leito poroso, ao longo do tempo,
para tubo com aleta de 1,0 mm de espessura e comprimento de 75 mm.

Na Figura 11, apresenta-se uma evolucdo das temperaturas, ao longo do tempo, em oito pontos do leito poroso e da
parede do tubo com aletas de 1 mm de espessura e comprimento de 75 mm. A temperatura na parede do tubo alcangou
145 °C. No leito poroso, a temperatura variou de 116 a 118 °C. Observa-se um afastamento da temperatura da parede do
tubo em relagdo a temperatura do leito poroso, decorrente da resisténcia térmica de contato entre o tubo e o leito poroso.
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Figura 11. Evolucgdo das temperaturas em oito pontos do leito poroso e do tubo
com aleta de 1 mm de espessura e comprimento de 75 mm.

6. Conclusodes

Neste trabalho concentrou-se no estudo do comportamento térmico, durante a fase de regeneragdo (diurna), de
reatores tubulares de um sistema de refrigeragdo solar por adsor¢do de operagdo intermitente, cujos tubos continham
carvao ativo, como leito poroso, e metanol, como fluido de trabalho, e foram providos, externamente, de aletas
horizontais. Simula¢Ges matematicas, a partir da descricdo das transferéncias de calor e massa no leito poroso do reator,
em coordenadas cilindricas e em regime transiente, foram efetuadas, empregando o método das diferencas finitas com
formulagdo em volumes de controle.

O primeiro passo na simulacéo foi definir valores adequados para o didmetro do tubo e o didmetro do canal de difuséo
(destinado ao escoamento do vapor de refrigerante). Em seguida, fez-se uma avaliacdo da influéncia do comprimento
(valores entre 0 e 100 mm) de aletas retangulares, de 1Imm de espessura, no desempenho do reator tubular, bem como da
influéncia da concentragdo inicial de fluido refrigerante no reator em fungo das temperaturas de condensacéo e de
evaporacao, para determinados dados meteoroldgicos (radiacdo solar e temperatura ambiente). O desempenho dos reatores
foi analisado em funcéo da massa dessorvida, por area total de coleta solar (tubos e aletas). Procurou-se, sempre, manter
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a temperatura méaxima do leito poroso abaixo de 120 °C, visto que, a temperaturas mais altas, o carvdo ativado pode vir
a catalisar a dissociagdo do metanol (Hu, 1998).

Estudos adicionais fazem-se necessarios para uma completa caracterizagdo geométrica e operacional do sistema
adsortivo com reator tubular, contemplando, também, o comportamento térmico dos demais componentes
(condensador, evaporador), em funcéo, dentre outras, das condi¢cdes meteoroldgicas da localidade (de implantagdo do
sistema). Além disso, uma criteriosa analise de custos destes sistemas de refrigeracdo adsortivos, particularmente no
caso de reatores com tubos externamente aletados, faz-se igualmente necessaria, de forma a se estabelecer uma
avaliacdo comparativa com outros sistemas de refrigeracdo, em termos de aplicabilidade e viabilidade econdmica.
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Abstract.

This work presents a study of a system of an intermittent solar adsorption refrigeration system with tubular reactor.
The solar energy is specially adequate for adsorption cooling, through the use of flat-plate solar collectors (relative
mechanically simpler and with lower costs). The solar adsorption refrigerator — subject of this work — is made up
of a reactor (constituted of absorber tubes - for solar radiation -, porous bed of active-charcoal, glass cover and
thermal insulation) and heat exchangers (condenser and evaporator), having methanol as work fluid. This
configuration is, usually, adopted, when the system goal is to make use of nocturnal cooling (like, for instance, an
ice machine, which the ice is taken every morning). To enhance the sorption processes in the reactor, the absorber
tubes external surface are provided of fins. A mathematical model for the sorption phenomena describes heat and
mass transfer during the reactor regeneration process, allowing a thermal evaluation of the system under some
geometric considerations and operational conditions (meteorological data, condensation and evaporation
temperatures). The thermal analysis was effectuated by the finite control-volume method for numerical treatment
of the mathematical model equations. Different geometric conceptions of finned tubular reactor are considered to
evaluate the fin dimensions effect on the thermal performance, a adequate ratio of the absorber tubes diameters to
the flow channel diameter, a correlation between the absorber tubes diameter and fin length, depending upon the
maximum possible operation temperature (dissociation point of methanaol).

Keywords. solar refrigeration, solar adsorption cooling, heat and mass transfer, porous media
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