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Resumo

Uma andlise tedrica do reator de um sissema de refrigeracéo solar a adsorcéo, baseado em um
modelo mateméatico representativo dos processos relativos ao fenbmeno da sorcdo, €
apresentada. O modelo matematico utilizado descreve atransferéncia de calor e massadurante
0 processo de dessorgdo, permitindo a avaliacd do desempenho térmico do sistema
Diferentes concepgdes geométricas do reator, comuns na literatura, sdo consideradas na
composicdo do sistema, possibilitando comparacGes de desempenho sob condicBes de
operacdo definidas.
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1. INTRODUCAO

Um sistema de refrigeracdo solar & adsorcdo € composto, basicamente, de um reator
(coletor solar) — constituido de um leito poroso, uma superficie absorvedoradaradiacéo solar,
uma cobertura transparente e isolamento térmico nas laterais e fundo — de trocadores de calor,
condensador e evaporador, e de vavulas de retencéo (figural).
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O ciclo de refrigeracéo nesta instalacéo € caracterizado por uma operacéo intermitente,
completando-se em duas fases: regeneracdo ou aguecimento (etapa diurna) e producéo defrio
ou adsorcdo (etgpa noturna). A figura 2 mostra o ciclo de refrigeracdo a adsor¢do, no
diagrama isostérico onde estas fases podem ser identificadas — a fase de regeneracdo (1-2-3)
compde-se dos processos de aquecimento isostérico (1-2) e dessorgdo (2-3) e a fase de
producdo de frio (3-4-1) dos processos de resfriamento isostérico (3-4) e adsorcéo (4-1).

A fase de regeneracdo inicia-se com aincidéncia de radiagdo solar no reator, que provoca
0 aumento de sua temperatura e pressao. Nesta fase, tem-se um processo inicial no qua a
massa de fluido refrigerante adsorvida no leito poroso permanece constante (processo
isostérico) que ocorre até que a pressdo interna do reator acance o valor da presséo de
condensacdo, quando entdo, inicia-se 0 processo de dessorcdo. Na dessorcéo, aradiacdo solar
continua a aquecer 0 leito poroso e a pressao do reator € a pressao de condensacéo. O vapor
de refrigerante dessorvido dirige-se ao condensador e, apos condensado, atinge o evaporador.

A etgpa de producdo de frio inicia-se ao final do periodo de insolagdo, quando a
temperatura e a pressao do reator comegam a diminuir. Inicialmente, tem-se um processo de
resfriamento isostérico que ocorre até que a pressdo do reator acance o valor da pressdo de
evaporacdo, momento em gue se inicia o processo de adsorcdo e a readizacdo do efeito
frigorifico através do evaporador. Durante 0 processo de adsor¢do em que a temperatura do
leito poroso continua a diminuir e a pressdo interna do reator € imposta pelo evaporador, 0
vapor de refrigerante que se forma no evaporador (através da cessdo de calor do espago a ser
refrigerado) dirige-se ao reator onde é adsorvido pelo leito poroso. Ao final da fase de
producdo de frio, a concentragdo de refrigerante adsorvida no leito poroso €, novamente,
elevada e o reator encontra-se preparado para nova etapa diurna.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico basela-se em uma andlise bidimensional, em regime transiente, das
equacdes de conducdo de calor e conservacdo de massa em um reator adsortivo de geometrias,
tubular e plana, face as seguintes consideracoes.

1-A transferéncia de massa dentro do leito adsortivo, ocorre somente na fase de vapor. O
equilibrio termodindmico do par adsorvente/adsorvato é verificado a cada instante em todos
0s pontos do leito poroso;

2-A pressdo é considerada uniforme a cada instante, em todo o leito poroso (grad P = 0);

3-O leito poroso em presenca da fase adsorvida é consderado um meio continuo e
homogéneo, para efeito da conducéo de calor;

4-A resisténcia a difusdo de massa intergranular e através dos poros € desprezada;

5-N&o se consdera atransferéncia de calor convectiva no interior do leito poroso.

2.1 — Equacéo de Dubinin e Astakhov
Naregido do leito poroso, a concentracéo da fase adsorvida (a) em funcéo datemperatura
(T) e pressdo (P) pode ser determinada pela equacdo de estado de Dubinin e Astakhov:
P, (T
a=WoPgy, (T) exp[-D(T ln%)”] : (1)

onde, a é amassa de sorbato por unidade de massa de adsorvente, W, € a capacidade maxima
de adsorcdo (volume de adsorvato/massa de adsorvente), p € a massa especifica do sorbato
liquido e D e n sdo paréametros caracteristicos do par adsorvente/adsorvato.



A variacdo de massa no interior do leito poroso, decorrente das variagdes de temperatura
e pressdo pode ser calculada através da diferenciacdo total daequacdo 1 em relacdo ao tempo:

da InP gy dT
—~=b(aT,P - — 2
dt @T.P) 0 dt RT2 dt ¢ @
sendo, b(a, T,P) =aDnT" Hn b H € (g, 0 caor isostérico de adsor¢do, dado por:
qQ:L+RTInP—9‘+EHTInPﬁH , (3)
P nD PO

onde L é o calor latente de vaporizacdo e a € o coeficiente de expansdo térmica do sorbato.

2.2 — Reator Plano

O reator plano analisado possui configuracdo semelhante a encontrada em diversos
trabalhos (Grenier & Pons, 1983; Passos, 1986; Guilleminot et al., 1987; Passos et al., 1989).
O modelo é desenvolvido para uma regido do reator compreendida entre duas aletas, cuja
simetria permite a analise em meia-cdlula (figura 3).
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Figura 3 — Representacéo do reator plano e do dominio da solucéo.
Nas partes metdicas (placa absorvedora e aletas) a equacdo da conducdo de calor €
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onde, k, p e ¢ s, respectivamente, a condutividade térmica, a massa especifica e o calor
especifico a pressdo constante do metal utilizado.
No leito poroso a equagdo € escrita como a segulir:

LT d aT
KT+ b, 2 =[P + ol Pl | o

Na regid de contato entre as partes metdlicas e o adsorvente, estabelece-se uma
resisténcia térmica (h). Considerando-se Tme € Tp, respectivamente, as temperaturas do metal
e do leito poroso naregido de contato, pode-se escrever:

SPULI ~Tp), 9T

- = Ty = Tp). ©)

Xpte Y. —2e



As condicOes iniciais sdo fixadas em funcéo das temperaturas, ambiente e do evaporador
no inicio dafase de regeneracéo:

T(X, Y.t =0)= Tam, P(X,y,1=0)= Py (To,). 7)

Utilizando-se as equagdes 1 e 7, a concentragao (ag) e a massa total de sorbato (M) NO
inicio daregeneracdo podem ser determinadas.

a(TO’ PO) =Q, M sorb|o = psorvvlpaO’ (8)

onde, V|, € 0 volume do leito poroso.
As condi¢bes de contorno sdo implementadas assumindo-se simetriaem (Xo, Y) € (X, Y) €
fluxo prescrito em (X, y.) e (X, Yo):

aT oT

=0, —| =0, 9-
0Xly, 0X |y, (9
oT aT
3yl =S U [Ty )~ Tl = U [T(X,Y0) = T (9-b)
YL YO

onde S € a radiacdo solar absorvida pelo reator e U; e U, S80 0s coeficientes globais de perda
de calor pelas partes superior e inferior do reator, respectivamente. As expressdes para
determinacéo destes parametros séo detalhadas em (Duffie & Beckman, 1991).

Durante 0 aquecimento isostérico, a concentragdo de sorbato varia, internamente, no leito
poroso, permanecendo, entretanto, sua massa total, constante e igual a massainicial:

II @ T(x,y), P)psorvdXdy 0. (10)

Aplicando a equacéo 10 sobre a equacdo 2, considerando a pressdo uniforme, obtém-se:

I ba, T, P—Stz—d dy
RT . (11)

JT b(a, T, P)dxdy

Durante a fase de dessor¢do, a pressao do sistema € imposta pel o condensador:

dInP
dt

dinP _dInP,4

12
dt dt (12)
A seguinte expressao final é obtida para o leito poroso:
T 0°T ? Ot
|P% E: T P) sorb)+psorvb(a*T P);TZSE-F
(13)

dI P
+Pgn D (a,T P)qst :



2.3 —Reator Tubular

O reator tubular estudado é semelhante ao utilizado por pesquisadores da Universidade
Federal da Paraiba (Gurgel & Kluppel, 1992; Leite, 1997 e 1998). O modelo é desenvolvido
para umaregido do reator, compreendida entre a superficie externa do duto de escoamento e a
superficie externado tubo. A simetria deste tipo de reator permite aandlise em umaporcdo de
1/2 de tubo, conforme mostrado nafigura4.
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Figura 4 — Representacéo do reator tubular e do dominio da solucéo.

Os processos que ocorrem no interior do reator tubular sdo descritos através da aplicacédo
da equacdo da conducéo de calor bidimensional, transiente, em coordenadas cilindricas a cada
um de seus componentes (placa absorvedora e leito poroso). As condigdes iniciais S0 como
as descritas para o reator plano e as condic¢des de contorno sdo as seguintes:

oT oT

—| =0,paab=0o0ub=1m, —| =0, (14-9)

59 r,0 ar rl0

T s U,[T(r,,8)-T,.p] . parad< 6 < 12, (14-b)

ar r2,0

%—I = Ub[T(rz,G)—Tamb] ,para W2<0 <T1U (14-c)
r2,0

Conduzindo-se esta analise como na se¢do precedente, as seguintes expresses finais sdo
obtidas paraaregido metalica e leito poroso, respectivamente:

19T  0°T 1 0°T _[pc OT
i R S W - (15-a)
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0 ? CoT
%Dsorv (Csorv + a(T’ P)Csorb ) * Psorv b(a1 T, P)%EE +
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(15-b)

A solugdo do conjunto de equacdes sujeitas as condigdes iniciais e de contorno € obtida
mediante a utilizagdo de um método numérico baseado na técnica de volumes finitos através
do programa computacional Conduct (Patankar, 1991). O modelo devidamente implementado
determina os campos de temperatura e concentragdo e a pressdo do reator (consequentemente,
a quantidade de massa de sorbato dessorvida), a partir de dados de insolagéo e temperaturas,
ambiente, de condensacdo e de evaporagao.



3. METODOLOGIA DE ANALISE

Para a validacdo do modelo matemético implementado e avaliagdo do desempenho dos
sistemas com reator plano e tubular, tomou-se como referéncia os estudos apresentados em
(Passos, 1986 e Passos et al., 1989). Estes trabahos, consideram um protétipo com reator
plano, composto de uma superficie absorvedora em cobre, com pintura seletiva (absortividade
de 0,97 e emissividade de 0,1), aletas em cobre, e cobertura de vidro (emissividade de 0,88).
As dimensfes da“meia-cdula’ apresentada nafigura3 sdo: x, =25 mm ey, = 51 mm. O par
adsorvente/adsorvato utilizado é o carvéo ativo/metanol e o carvao ativo, especificamente, € 0
AC-35 cuijas propriedades e parametros da equacdo de estado sdo: p = 460,0 kg/m®, C =
1010,0 JkgK, Wo= 0,425 |/kQswrv, D = 5,02 E-7 en = 2,15.
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Figura 5 — CondicOes operacionais.

Para a andlise comparativa adotou-se a quantidade de massa dessorvida, durante afase de
regeneracdo, como critério para avaliagcd do desempenho de cada sistema. Nas simulacdes,
foram consideradas, ent&o, para ambos os sistemas, as condi¢des operacionais apresentadas na
figura5, a mesmatemperatura do reator no inicio daregeneracéo, as mesmas temperaturas de
condensacdo e evaporagcdo, 0 mesmo coeficiente convectivo para 0 ambiente externo e o
mesmo coeficiente global de perdas pela parte inferior do reator.

No dimensionamento do reator tubular foram consideradas duas stuacdes. Inicia mente, a
“meia célula’ apresentada na figura 4 foi dimensionada de maneira a comportar a mesma
quantidade, em massa, de sorvente seco contida na “meia célula’ do reator plano (figura 3).
No segundo caso, as dimensdes foram definidas de forma que o reator tubular comportasse a
mesma quantidade, em massa, de sorvente seco, contida no reator plano, por unidade de area
de coleta. Definindo-se, entdo, o duto de escoamento com didmetro de 16 mm (Gurgel &
Kluppel, 1992, utilizaram um duto de escoamento de 15 mm) tem-se parao primeiro caso um
tubo com didmetro de 60 mm e, para 0 segundo caso um didmetro externo de 70 mm. Em
ambos 0s casos considera-se tubos com 1 m de comprimento e paredes de 1 mm de espessura

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Inimeras simulagbes foram realizadas considerando diferentes temperaturas de
condensacdo e evaporagdo. Os resultados mostraram que estas temperaturas afetam,
significativamente, o desempenho dos sistemas — maiores quantidades de massa dessorvida
s80 conseguidas quando o Sstema opera com baixas temperaturas de condensacéo e altas
temperaturas de evaporagdo. Os resultados apresentados a seguir foram obtidos para
temperaturas de condensacdo e evaporacdo de 33°C e -10°C , respectivamente (vaores



médios das temperaturas de condensacéo e evaporacdo utilizadas nas simulacdes), e podem
ser considerados representativos de todos os demais resultados qualitativos encontrados.
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Figura 6 — Massa dessorvida ao longo do Figura 7 — Massa dessorvida ao longo do
tempo, em relagdo amassainicia. tempo, por areade coleta.

Na figura 6 observa-se que a quantidade de massa dessorvida pelo reator tubular &
significativamente superior a quantidade dessorvida pelo reator plano, quando analisados em
termos damassainicial. No reator tubular, entretanto, a quantidade de tubos, colocadoslado a
lado, necessaria para preencher um metro quadrado de &area é, aproximadamente, de 16
unidades. Esta mesma &rea comporta, gproximadamente, 20 “células’ do reator plano. O
melhor “fator de empacotamento” verificado paraas céulas do reator plano, proporcionauma
maior quantidade de massa dessorvida por metro quadrado de area de coleta (figura 7).

Conforme citado anteriormente, a utilizaco de tubos com 70 mm de diametro externo no
reator tubular proporciona a mesma quantidade, em massa, de sorvente seco contida no reator
plano por unidade de &rea de coleta. Destaforma, amassainicial de adsorvato é amesma para
ambos osreatores. A quantidade de massa dessorvida pelos reatores, plano e tubular, ao longo
do tempo, nesta condicdo, € mostrada na figura 8, onde se observa uma maior capacidade de
dessorcdo por érea de coleta para o reator tubular.
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Figura 8 — Massa dessorvida por &rea de coleta, ao longo do tempo.




5. CONSIDERACOESFINAIS

A andise comparativa entre os reatores plano e tubular demonstrou que o reator tubular,
nas condi¢oes estabelecidas para as simulagdes, possui uma capacidade de dessorcdo superior
averificada para o reator plano quando ambos comportam a mesma quantidade, em massa, de
sorvente seco por unidade de area de coleta. A capacidade de dessor¢éo do sistema com reator
tubular foi, em média, 5% superior a do sistema com reator plano. Quando a quantidade de
massa de sorvente seco contida no reator tubular € inferior a contida no reator plano, observa-
se que umamaior quantidade de massa € dessorvida pelo reator plano, por unidade de &reade
coleta, e que o reator tubular dessorve maior quantidade em relacdo a massa inicial. Pode-se,
entdo, concluir que a utilizacdo de tubos de pequeno didmetro externo na composicdo do
reator tubular pode ser indicada para proporcionar boas quantidades de massa dessorvida em
locais ou periodos de baixa insolagéo.

Neste trabaho, reaizou-se apenas uma andlise térmica dos reatores, nd tendo sido
consderado quaquer aspecto construtivo, como soldagem, montagem e custos envolvidos.
Diante disto, para a proposi¢cdo de sistemas reais, deve-se estabelecer uma andlise criteriosa
gue contemple tanto o desempenho térmico do sistema, quanto os obstéculos a sua
construgéo.
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