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Resumo: Neste trabalho sédo apresentados os resultadaeslatiravés da simulacdo numérica de um
sistema de refrigeragdo por adsorcdo e uma arédegética do sistema que é composto por um
chiller adsortivo, sendo aquecido/resfriado por aaguente/fria, um reservatorio térmico um
condensador e um evaporador. Foi desenvolvida uet@dologia computacional para avaliar a
influéncia dos principais parametros de operacasistema sobre a capacidade de resfriamento e o
coeficiente de performance (COP). Os modelos matemsa foram solucionados utilizando o
programa Engineering Equation Solver (EES) pardisenéxergética e o Fortran PowerStation 4.0
para as equacdes que mapeiam o fendmeno adsatigoftivo, que ocorre no interior do chiller. O
modelo foi validado através da comparacdo com desdexperimentais de um sistema de refrigeracéo
por adsorcdo que utiliza um chiller adsortivo. Uomaensador e um evaporador estdo acoplados ao
chiller, onde o adsorbato (dgua) que estd adsormimoadsorvente (silica-gel) é condensada e
transferida para o evaporador. Quando o leito poatingir a temperatura maxima, faz-se passar agua
fria sobre o mesmo, promovendo o rapido resfriamentonsequentemente a adsor¢cdo do adsorbato
que se encontra no evaporador, produzindo destaafar efeito frigorifico. Os resultados obtidos
mostram que a temperatura do fluido térmico queefte energia para o leito poroso é fundamental
para o bom desempenho do sistema. Para a an&tiggetga foi calculada a exergia total dos fluidos
de trabalho, obtendo o coeficiente de performaetz grimeira lei e segunda lei da termodinamica.

Palavras — chaveadsorc¢do, chiller, exergia, refrigeracéo

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta os resultados obtidoséatder simulacdo matematica de um sistema
de adsorcdo que utiliza um chiller adsortivo e wmalise exergética do mesmo. A energia é uma
propriedade de um sistema, onde a mesma ndo podestelida, tendo a cada transformacdo uma
parte perdida, assim, pode-se descrever que ai@reagsoma da parcela de tudo aquilo que pode ser
aproveitado exergia, mais a parcela que ndo padatifieada chamada de anergia, desta forma a
exergia é aparte da energia que pode ser trangfarema calor ou trabalho. Os chiller adsortivos que
apresentam um bom desempenho sdo mais caros, p&sadopam mais espaco quando comparados
aos de absorcdo (HENNING, 2005), estes chilletsatheam sob condicGes especificas de operacao,
com uma temperatura para regeneracao do leitotadsde aproximadamente 80°C, estes sistemas
apresentam um COP de aproximadamente 0,60. A galiddo c6digo computacional desenvolvido
foi obtida através da comparacdo com resultadoerigmentais. Em 2005 um chiller adsortivo foi
testado experimentalmente, onde foi verificado gsieondicbes de temperaturas, taxas de fluxos e
tempo de ciclo sdo dependentes, para um bom desbmgde sistema, (Chang, 2007).

2. MATERIAL E METODOS

Descrevendo resumidamente, o processo de refriyenagr adsorcdo utilizando um chiller
adsortivo de simples efeito, tem-se que: O sistérnamposto por um boiler (reservatorio térmico),
que tem como finalidade armazenar agua quente psadaegeneracao do leito adsortivo, sendo, esta
agua aquecida através de resisténcias elétricagnpantram-se dentro do boiler, mantendo desta
forma, o fluido térmico (agua) na temperatura aortst desejada. O chiller adsortivo € composto por
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tubos aletados, que contribui para uma maior aeedrata de calor entre o fluido térmico e o
adsorvente, um condensador e um evaporador esigladas ao chiller, onde, o adsorbato (agua) que
estar adsorvido no adsorvente (silica-gel) é cosatime transferido para o evaporador, quandoa leit
poroso atingir a temperatura maxima, faz-se pagpaa fria sobre 0 mesmo, promovendo o rapido
resfriamento e consequentemente a adsorcao ddattsoue se encontra no evaporador, produzindo
o efeito frigorifico desejado, na Figura 1 é maktram esquema simplificado do funcionamento do
sistema. Resultados experimentais utilizando tulgosalor em chiller adsortivos tem mostrado que
sdo muito eficientes em sistemas de refrigeracé@gsorcdo (Wang, 2008). A analise do ciclo, foi
considerado estando em regime permanente e asdegude balanco (Eq. 1) de massa e de energia
(Eq. 2) seréo aplicadas para cada componentetdmsigonforme apresentado na Figura 1.

Z-T:Zm—zrn (1) Z—f=Q—W+the—zmhs 2

e S e S

Para a analise energética do sistema, chiller tdsoreservatérios térmicos, condensador e
evaporador, foram aplicadas as equacdes de balegmassa e energia, sendo considerada as
hipéteses simplificadoras para o desenvolvimentmaddelagem do sistema. As trocas de calor com a
vizinhanca séo despreziveis; as variagdes de engirgitica e potencial sdo despreziveis; O processo
total ocorre em regime permanente; Os coeficiegltazais de transferéncia de calor sdo considerados
constantes ao longo do processo.

O estudo da exergia tem seu fundamento da quaati@@dda energia utilizada nos processos
térmicos (Moran M. J., e Shapiro H. N.,2006, Kdkad., 1995), sendo esta exergia divida comumente
em quatro partes, fisica, quimica, cinética e pd#nPara analise exergética do sistema foi
considerada a exergia fisicaxg, onde a mesma representa o0 maximo trabalho gbsgiando um
sistema sai do seu estado original e alcanca dil@iuicom o ambiente, geralmente uma atmosfera
padréo (estado morto,Tpy). (Moran M. J., e Shapiro H. N.,2006, Kotas T.1895). Para a analise
dos componentes do sistema foram determinadasegiados fluxos nos diferentes estados do ciclo
(Eq. 3).

exy = (h—ho) —To(S — So) (3)
Pode-se definir o COP exergético do sistema atrdaésjuacao 4:

Aex
evaporador
COP,, = ———PX20T  (4)
Aex
gerador
SR chiller —
adsortiv
1 3
— =
reservatorio res ervat(u.rm
. agua fria
dgua quente |
<t
<—
2
— ~— -
5 1 - dgua quente para o leito poroso
2 - restorno da dgua para o reservatorio
7 3 - restorno da dgua para o reservatorio
condensadorL 4 - agua fria para o leito poroso
5 - adsorbato para o condensador
6 6 - adsorbato condensado para o evaporador
7 - adsorbato sendo adsorvido pelo leito poroso
evaporador 8 - entrada de dgua para ser resfriada
[eyvevvyy) P . .
— I 9 - saida da dgua resfriada
_—
8 9

Figura 1 - Esquema do sistema de resfriamento uke @tjizando um chiller adsortivo
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3. MODELO MATEMATICO

A simulacdo mateméatica apresentada neste trabaillooristruida, partindo-se da equacéo de
Dubinin-Astakhov, que propde uma relagéo entre @otnacéo do adsorbato adsorvido no adsorvente,
temperatura do leito poroso e a pressédo do sorbadie, tendo as condi¢des iniciais conhecidas como
temperatura maxima e minima do fluido térmico, mads adsorvente, e pressao inicial do leito
poroso, é possivel obter as pressdes, temperatanecentracdes em funcdo do tempo no leito poroso
0 método de diferencas finitas foi utilizado paiscbtizacdes das equacdes utilizadas, também foram
feitas algumas consideracdes sendo apresentadawdbessos de adsorcdo e dessorcdo sdo
considerados quase estaticos; A presséo € unifermqualquer ponto do leito adsortivo para cada
instante de tempo, variando entre a pressao irecelpressdo de condensacdo do adsorbato, o que
corresponde a desprezar as resisténcias intemlifissdo de massa no leito poroso; A distribuicdo de
temperatura no adsorvente € considerada uniforceda instante de tempo; O leito adsortivo, em
presenca de vapor do adsorbato, € tratado comodlido £ontinuo e homogéneo. Uma simulagéo
relativa a modelacdo mateméatica de todo o sisteigarifico, foram testadas e confrontadas com
resultados experimentais, obtidos em diversos Iltraba(Guilleninotet  al, 1987) e (Gurgel e
Klippel, 1992), demostrando excelente aproximadaconcentracdo do adsorbato no leito poroso é
obtida através da equacédo 5 de Dubini - Astakovic.

X =Wy per)-exp [_k '(R “Theito " In (Plelto)) ] ®)

Energia térmica armazenada no Boiler:
Qu = Myoier * Cpagua- (Tfinal - Tinicial) (6)
3.1. CHILLER ADSORTIVO

Por se tratar de um equipamento composto por umdgraimero de dutos com o adsorvente
compactado entre eles, foi considerado como semt placa em contato com o leito poroso
correspondente a mesma &rea da soma dos dutosiRplificacdo do problema as perdas de energia
no chiller adsortivo foram desprezadas.

Para os dutos temos: M, zif =hpe Ay (Tre-Tp) — heon " Ay - (T, = TL) (7)
. . oT,

Para o leito poroso temos: M, - Cp-—* = Qs + heon " Ap - (T,—T,) (8

Sendo: M- CpL = Muq * Cpaa + Maasov. * Cadsorv. (9)

O calor de sorcéo e dada pela equaca@; = M 450y, * hs Z—f (10)

IndPg

Pela equacdo de Clausius - Clapeyron, (Ruthven)1984, = — R - T? - ( ) (1D
Célculo da exergia:

Durante o processo de resfriamento (Eq.12,13,aduecimento (Eq.15,16,17) do leito poroso.

Exzy = (hy —hy) — To(S3 — Sp) (12) Ex; = (hy — hy) — To(S; — Sp) (15)
Ex, = (hy —hy) = To(Sy — Sp) (13) Ex, = (hy — ho) — To(S, — S) (16)
Ex; = (h; — hy) = To(S; — Sp) (14) Exs = (hs — ho) — To(Ss — Sp) (17)

Irreversibilidade:
Liotar = To[(mzsz + msSs — My S;) + (m454 — (m3S; — m757))] (18)
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3.2. CONDENSADOR

A temperatura da 4gua de resfriamento no condengacinsiderada constante, na simulacgéo,
foi realizada considerando-se varias especificagimede a variacdo do coeficiente de transferéncia
convectiva de calor determina a eficiéncia do i@sfento.

0T ona.  OMeona.
Meong. Cpcond. * gotn = ac‘;m “ Ly, + heonv.cona * Acond.égua ' (Tégua - Tcond.) (19)

Célculo da exergia: Exg = (hg — ho) — To(Ss — Sp) (20)
Irreversibilidade: I.,n,q = Ty [(rh656 — 1MsSs — Qeond. )] (21)

Tcond.

Calor dissipado para a 4gua no condensad®y;,q = U, — U; + mg(hg — hs) (22)

3.3. EVAPORADOR

No evaporador séo realizados dois balancos deianeng para o adsorbato que esta no
evaporador e o outro balango para o fluido queesejd resfriar, no caso deste trabalho serd agua,
sendo desprezada a massa metélica do evaporador.

. 9Tadsorb OMadsorb.
DeSta forma temos: Madsorb Cp.adsorb. + f;tr 2o = aatsor LLV + Uadsorb.égua ' Aadsorb.égua-(Tégua -

Tadsorb.) + Uadsorb.amb Aadsorb.amb (Tamb - adsorb.) (23)

. o T
Para o fluido a ser reSfrladOMégua. *Cpagua ” ;iua = Uadsorb.égua ' Aadsorb.égua-(Tadsorb. - Tégua_) +

Uégua.amb 'Aégua.amb ' (Tamb _Tégua) (24‘)

Célculo da exergia:

Ex; = (h; — hy) — To(S; — So) (25)Exg = (hg — hy) — To(Sg — Sp) (26) Exg = (hg — hy) — To(Sy — So) (27)
Irreversibilidade: Leyaporador = Tol(MeSe — M7S8;) — (1Ss — MgSg)] (28)

Energia retirada do fluido a ser resfriado pargexar o adsorbato:

Massa de 4gua evaporada:

— Madsorbato 29)

m Mevaporada = (Xméx. - Xmin.) *Madsorvente (30)
adsorvente

Energia retirada do fluido a ser resfriado pargexax o adsorbato:
Qresf = Mevaporada "Ly 31)

Célculo do coeficiente de desempenho (COP) danséstke refrigeracdo pela primeira e segunda lei.

(33)

(exg—exg)my

_ Qresy _ (hg—hg)my o
COPjo i = o (ahyyie (32) COPyoyp; =

3.4. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

O programa foi validado através da simulacdo deltestos obtidos experimentalmente por
“Y. L. Liu et al. (2005)", sendo testado um sistema de refrigeragiicadsorcdo para resfriar agua,
neste trabalho foi utilizado o par silica gel/agera, quantidade de 26,4 kg de silica gel em catta lei
poroso, temperatura do fluido térmico para regex@eralo leito variando de 70 a 85 °C, e uma éarea de
troca térmica de 34,05 “mos resultados obtidos demostraram que o Sistemeseaiou uma
capacidade de refrigeragdo de 2 a 7,3 kW, varidedacordo com a temperatura do fluido térmico, e
um COP de 0,2 a 0,42, os dados utilizados paralap@o foram: Temperatura do fluido térmico
80°C, massa de silica gel 26,4 kg, e &rea igualexplerimento, como pode ser verificado na Figura 2
€ possivel observar que os resultados simuladgeriexental foram bastante similares, mostrando
que o programa desenvolvido representa com basagnbximacdo um sistema de refrigeracdo por
adsorcao.

(ex1—exz)mg
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Simulagéo
- -=--Experimental - Y.L.Liu et al. (2005)

Temperatura do leito poroso (°C)

25 ™

T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 2 - Comparacgdo entre os resultados simuka@aperimentais
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar a influéncia da temperatura do fiutdrmico que fornece calor para o leito
poroso, foram simulados varias temperaturas n@reatsortivo, e verificou-se que quanto maior a
temperatura do fluido térmico menor a concentrai@@dsorbato no leito poroso quanto o mesmo
atinge a temperatura maxima, conforme apresentadBigura 3 podemos observar que quando o
fluido térmico entra no leito a 90 °C a concentoagénima de adsorbato é de aproximadamente 0,04
kg de agua/kg de silica gel, quando o fluido téongista a 60 °C a concentracdo minima atingida é de
aproximadamente 0,12 kg de adsorbato/kg de siitaogserva-se também que maiores temperaturas
contribuem significativamente para reducdo do tempadessorcdo do leito poroso, assim quanto
maiores temperaturas do fluido térmico maior quiacke de adsorbato no evaporador, possibilitando
uma maior capacidade de refrigeracdo. As vazokzadits na simulacdo nos pontos 1, 2, 5, 6, foram
de 0,03 kg/s e nos pontos 3 e 7 as vazdes forddaslatonforme equacao abaixo:

vaz303 ¢ 7 = (Xmax — Xmin) * Msitica/tempo

0,28
—_
N o
2 0,24
% 02
R
3 0,204
2 0,18
0,16
° 014 . i ——Temp. 60 T
% ' —=—Temp. 70 T
g 0127 —o— Temp. 80 T
0,10
2 ——Temp. 90 C
® 0,08
(] o
o 006 A, TCvoooood
(=)
< 0044
0,02 4
000 +—++-——va— v+-yr—->-—v--r—v—
0 4 8 12 16 20 24 28

(min)

Figura 3 — Concentracdo de adsorbato no leito poros
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COP

Figura 4 - COP do sistema de refrigeracéo pela2t9ei

Na Figura 4 é apresentada a variacdo do COP pmlei@m e segunda lei em funcdo da
temperatura de regeneracdo do leito poroso, destio merificou-se que com o0 aumento da
temperatura o COP do sistema tende a diminuir, ramodd que o desempenho do sistema é
dependente da temperatura de regeneracdo doNaiteigura 5 sdo apresentadas as irreversibilidades
leito poroso, condensador e ea@mor verifica-se que com o aumento da
temperatura de regeneracdo as irreversibilidadebé&am aumentam para todos os componentes
analisados, ficando claro que no condensador a maiar irreversibilidade, indicando que este
componente tem maior desperdicio de energia ema@eio ao evaporador e leito poroso.

dos componentes:
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0,45—-
0,40—-
0,35—-
0,30—-
0,25—-
0,20—-

0,15
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235 (7
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3 °1
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Figura 5 -

Temperatura {"C]

Irreversibilidade no leito poroso, conskdor e evaporador do sistema



N

e " ol ad

* S
| £
! @) VVI| CONNEPI g
X RS o o o
‘ : _ .

‘ il 1 ™

5. CONCLUSOES

Através da observacao dos dados plotados pelasjlpode-se concluir que o desempenho
do sistema é bastante dependente das condicdemaenamento, como as temperaturas do fluido
térmico.Neste trabalho foram apresentados os resultadesrd#acdo de um sistema de refrigeracao
que utiliza um chiller adsortivo, os resultados traram que, quando fixa-se a vazado e varia a
temperatura de entrada do fluido térmico no chilezoncentracdo de adsorbato no leito poroso tende
a ser menor a medida que aumenta-se esta temperadmtribuindo desta forma, para uma maior
massa de adsorbato no sistema. O COP do sisterafrigeracéo diminui & medida que a temperatura
do fluido térmico aumenta, onde, o COP obtido gelgunda lei foi sempre menor do que calculado
pela primeira lei, verificando deste modo o re&fimente de performance do sistema. O condensador
€ o dispositivo que apresenta maior desperdicieroggia, pois nele se encontram as maiores
irreversibilidade, em comparacdo aos outros dospaditivos. De acordo com os resultados da
simulagdo o sistema operando a uma temperaturaludip ftérmico a 90 °C, temperatura de
condensacéao de 28 °C, temperatura no evaporaddr ¥, temperatura da agua para resfriamento do
leito de 28 °C e utilizando uma massa de adsondm&0 kg, no leito poroso foi possivel obter uma
poténcia frigorifica acima de 5 kW, deste modo pefalise feita podemos concluir que a real
eficiéncia do sistema ainda é muito baixo quandeité uma analise pela segunda lei e o principal
ponto que contribui para baixa eficiéncia seriaergia que é perdida no condensador.
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NOMENCLATURAS

Acondagua - Area entre o condensador e ® - Pressao de saturacdo do adsorbato (kPa);
agua (); Q.t - Energia de resfriamento do sistema para
. resfriar 4gua (kJ);
Cp.adasorp. - Calor especifico do adsorbato _ ) _

Qn - Energia para aquecimento do sistema no

(ko) Boiler (kJ):

Cpeona. - Calor especifico do condensadd® - Constante universal para vapor de agua

Ex - Exergia (KW): S - Entropia do fluido térmico (kJ/kg.K);

h - Entalpia (kJ/kg): S - Entropia do fluido no estado morto
ntalpia (kJ/kg) (kJ/kg.K):

hy - Entalpia do fluido no estado morto ) i

(kIIKQ): Tsgua - Te€mperatura da agua de resfriamento

Reonvcona - CoOeficiente de conveccdo ndK);

condensador (W/K); Tinal - Temperatura final da 4gua no boiler;

| - Irreversibilidades (kW); Tiicagua - TE€MPperatura inicial da agua a ser

L.ap- Calor latente de vaporizacéo da agua; resfriada (°C);
Ly, - Calor latente de condensacdo donsagua - Temperatura final da agua a ser

dsorbato (J/kg) resfriada;
adsorbato ;
? Taasorp. - T€Mperatura do adsorbato (°C);

L,y - Calor latente de vaporizagdo do

Tempo - correspondente ao ciclo
adsorbato (kJ/kg); adsortivo/dessortivo;
Masiica - Massa de silica gel (kg); T &1 - Temperatura do leito poroso (°C);

Magsorat- Massa de adsorbato condensada: U - Energia interna especifica (kJ/kg);

M,yaporada - Massa de dgua evaporada (kg);Uadsorb.amb Coeficiente de perdas do

adsorbato para o ambiente (Vi/n);
Mg qas0rp. - Massa do adsorbato no evaporador
(ka): W, - Constante da equacgdo de Dubinin -

Astakhov;
M_ona. - Massa do condensador (kg);

Xmax - Concentracdo méaxima de adsorbato no
Muoiler- Massa de agua armazenado no boilergito poroso;

m - vazdo massica do fluido térmico (kg/s); Xmin - Concentracdo minima de adsortato no

n - Constante da equacdo de Dubinin leito poroso;

AStakhOV que depende dO adsorvente utilizadw - Variagéo da massa do adsorbato no
(para a silica gel n = 1); ot

dor (kg/s);
P, - Press&o no leito poroso (kPa); evaporador (kg/s);





