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2.5 Refrigeragdo Termossolar

Resumo. Este artigo apresenta a otimiza¢do de um trocador de calor do tipo tubo aletado, utilizando modelagem
estatistica. Esse trocador de calor é o elemento principal (adsorvedor) de um refrigerador térmico. Uma das principais
aplicacoes desses refrigeradores é a utilizagdo da energia solar na regenera¢do do meio adsortivo por meio de
coletores planos de alta eficiéncia. O processo de otimiza¢do contou com a elaboragdo de 100 testes estatisticamente
otimizados, de forma a cobrir o madximo possivel o espaco formado pelas cinco variaveis analisadas, sendo elas:
duragdo de meio ciclo, espessura do material adsorvente, espacamento entre aletas, velocidade da dgua quente e
material de confec¢do. A otimizagdo de leitos adsortivos foi realizada, utilizando os trés pares mais comuns: gel de
silica-agua, zedlita-agua e carvdo ativado-metanol.
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1. INTRODUCAO

Entre as diversas aplica¢des da energia solar, a refrigeragdo e o ar condicionado (R&AC) se apresentam como uma
interessante aplicagdo da energia solar, porque, quanto maior a intensidade da radia¢do, maior a sua necessidade. Dentre
0s processos existentes, a sor¢ao se destaca pelo aproveitamento de pequenos gradientes de temperatura, sem necessi-
dade de conversdo. Esses gradientes podem ser oriundos de diferentes fontes, como calor de processo, rejeitos térmicos
e energia solar (Leite et al., 2007; Riffel et al., 2007). Essa ¢ a principal vantagem, em relagdo aos sistemas convencio-
nais a compressdo de vapor, especialmente em um pais como o Brasil, cuja matriz energética ¢ balizada pelo consumo
de energia elétrica de origem hidraulica.

Por outro lado, a problematica ambiental, aliada a fragilidade do abastecimento de energia elétrica no pais, justifi-
ca a realizagdo de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em tecnologias que utilizam fontes renovaveis de energia. Em ex-
tensas areas do pais, em particular no Nordeste, verifica-se uma grande disponibilidade de energia solar (médias anuais
superiores a 6 kWh/m?dia), com grande potencial para o uso de sistemas de conversdo heliotérmica, seja em aplicagdes
de aquecimento ou refrigeragao.

No Brasil, os sistemas de R&AC sao responsaveis por um elevado e crescente consumo de energia elétrica. De a-
cordo com a ABRAVA (2006), equipamentos de ar condicionado respondem por cerca de 40% da eletricidade consu-
mida em um edificio comercial. A mesma porcentagem ¢ verificada no consumo de energia dos processos de climatiza-
¢do na industria téxtil. Da mesma forma, dados indicam que nos hotéis o consumo de energia na climatizacdo chega a
23% do total. Esse percentual chega a 50% nos aeroportos brasileiros, segundo dados divulgados pela INFRAERO
(2006). O jornal Gazeta Mercantil (2008) divulga um crescimento para o setor de 12% este ano.

Os dados acima mostram a importancia, tanto do ponto de vista energético, quanto econdmico, dos sistemas de
condicionamento de ar no pais. Considerando o impacto dos sistemas de ar condicionado por compressdo na matriz e-
nergética nacional e os altos custos da energia elétrica, o uso combinado de fontes renovaveis com combustiveis fosseis
para fins de climatizagdo pode ser uma alternativa estratégica e economicamente viavel. Com a retomada do desenvol-
vimento econdmico, incrementam-se os diversos setores produtivos e de servigos, tais como a industria de processos,
téxtil e de géneros alimenticios, os grandes centros comerciais, a rede bancaria e os aeroportos, aumentando considera-
velmente a demanda de ar condicionado.

Sistemas de refrigeracdo por adsor¢do, como os aqui empregados, baseiam seu funcionamento na interacdo rever-
sivel entre um meio poroso (adsorvente) e um fluido refrigerante (adsorvato), com o transporte deste ultimo, devido a
gradientes térmicos. A tecnologia de adsor¢@o requerer menos componentes e um menor gradiente térmico, que o ciclo
de absorgdo, ndo necessitando de dispositivos de expansédo e redutores de pressdo, o que resulta em menores custos de
operagdo e manutencao.

Apesar do baixo coeficiente de performance da tecnologia de adsor¢do, dentre as tecnologias de refrigerag@o solar,
a adsorg¢do se apresenta com um coeficiente de performance solar — COPs mais elevado que um sistema “convencio-
nal”, utilizando painel fotovoltaico, inversor CC-AC e compressor a vapor. A Fig. 1 mostra esse comparativo, indicando
o COP e a eficiéncia de cada componente. No final, o refrigerador por adsor¢ao atinge COPs na ordem de 0,35, contra
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0,3 do sistema “convencional”. Meunier (1993) estudou a eficiéncia de diversos refrigeradores térmicos por sor¢éo a ci-
clo fechado e concluiu que se o0 COP for aproximadamente 1, com SCP entre 300 e 1000 W/kg, esses sistemas serdo e-
fetivamente uma alternativa aos refrigeradores de CFCs.

Painel Fotovoltaico Coletor Solar Plano
com Inversor CC-CA T~90°C
n=10% n=50%
Compressor Adsorvedor
COP~3 COP~0,7
J v
Poténcia Poténcia
Frigorifica Frigorifica
COPs~ 0,30 COPs~ 0,35

Fig. 1 — sistemas solares

Este artigo apresenta o processo de otimizagdo de um adsorvedor, principal componente do chiller, utilizando mo-
delagem estatistica. Um modelo transiente que descreve a geometria desse trocador foi desenvolvido e os resultados in-
troduzidos em um modelo estatistico. A aplicacdo final desse sistema se destina a prover conforto térmico a quatro salas
de laboratorio do LES-UFPB, totalizando 110 m?. Maiores detalhes podem ser encontrados em Leite et al. (2006).

2. FUNDAMENTOS DA ADSORCAO

A adsorg¢do ocorre na superficie de contato entre um soélido e um fluido, na qual forgas de coesdo agem entre as
moléculas de todas as substancias, sem restrigoes. Um desequilibrio nessas forgas causa mudangas na concentrag@o das
moléculas, ou seja, a separagdo de substancias. Chama-se de adsorvente o solido que adsorve e de adsorvato, o fluido
concentrado ou adsorvido.

Adsorgdo € um processo exotérmico, no qual a quantidade de calor liberado, denominado calor isostérico, depende
da natureza do par adsorvente-adsorvato, ou seja, da magnitude da forca de superficie, do calor latente e da energia de
ligacdo quimica envolvida. O calor de adsor¢do ¢ usualmente de 30 a 100% maior que o calor de condensagdo do ad-
sorvato. A adsorcao, em geral, ¢ mais intensa que a condensag@o para a fase liquida. Muito embora, se um adsorvente
puro e um adsorvato em fase liquida coexistem em um ambiente fechado, o transporte de adsorvato da fase liquida para
o0 adsorvente ocorre na forma de vapor. A temperatura do liquido se torna menor, enquanto a temperatura do adsorvente
cresce. Os sistemas de refrigeragdo e de ar condicionado utilizam esse principio de funcionamento.

O ciclo de adsorgdo ¢ extensamente debatido na literatura e pode ser dividido em duas fases: 1. adsor¢io do fluido
no material adsorvente, fase em que se produz o frio resultante da evaporacdo do fluido refrigerante no evaporador;
2. dessor¢ao ou regeneracio do adsorvente, ou seja, a dissociagdo do adsorvato devido ao aquecimento do material
adsorvente e a condensa¢do do mesmo no condensador.

Pode-se, ainda, dividir o ciclo termodinamico ideal em 2 processos isobaricos e 2 processos isostéricos, ou seja,
processos com concentracdo de fase adsorvida constante, que ocorrem de forma alternada. Dessa forma, observa-se que
um sistema composto por um unico adsorvedor possui um funcionamento intermitente.

A Fig. 2a mostra o sistema ideal a quatro temperaturas, sendo elas: de adsor¢ao Tys, de regeneracao Tcs, do eva-
porador T, e do condensador T.. Essas mesmas temperaturas sao inseridas no diagrama de Clapeyron, Fig. 2b
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Fig. 2 - Processo de Adsor¢ao (a); diagrama de Clapeyron (b).
Para um funcionamento mais continuo, sdo necessarios dois adsorvedores (sistemas de sor¢do), trabalhando em

condigdes opostas, conectados a um condensador e a um evaporador. Quando o primeiro estd no ponto A, ou seja, esteja
saturado (isdstera de maior concentragao), o segundo se encontra no ponto C, ou na iséstera de menor concentragdo. Em
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outras palavras, enquanto o primeiro estd adsorvendo (Processo D-A), o segundo esta dessorvendo (Processo B-C). O
efeito frigorifico € obtido da evaporagdo do adsorvato, no processo de dessor¢do, que ocorre, quando a pressdo no inte-
rior do adsorvedor se iguala a pressdo do vapor no evaporador. A dessor¢do, com a conseqiiente condensagdo do adsor-
vato, inicia-se, quando a pressdo do adsorvente alcanga a pressdo do vapor no condensador.

3. BALANCO ENERGETICO

As equagdes de energia relacionadas ao adsorvedor, que sera descrito a seguir, correspondem a um sistema multi-
tubular com multiplas aletas, onde circula agua advinda de uma fonte quente (taque de agua quente) ou de uma fonte
fria, dependendo do estagio atual do ciclo de adsor¢ao. O material adsorvente ocupa o espago entre as aletas e a parede
externa dos tubos.

Algumas premissas foram consideradas para descrever a transferéncia de calor no meio adsorvente, sendo elas: (a)
a distribui¢do da pressdo dentro do adsorvedor é uniforme; (b) a conducdo de calor é bidimensional (axial e radial) co-
mo detalhado na Fig. 3; (c) o par adsortivo ¢ tratado como um meio continuo em relagdo a condugdo térmica; (d) o efei-
to convectivo e a perda de pressao foram desconsiderados; (e¢) o condensador e o evaporador foram considerados ideais,
i.e. pressdo constante; (f) todas as particulas do adsorvente possuem as mesmas propriedades (incluindo forma e tama-
nho dos poros); eles sdo uniformemente distribuidos e em equilibrio térmico com seus vizinhos; (g) a fase gasosa se
comporta como um gas ideal; (h) as propriedades do metal e da fase gasosa sdo consideradas constantes; (i) as proprie-
dades do fluido caloportador bem como do adsorvato sdo considerados dependentes da temperatura.

A transferéncia de calor pode ser expressa separadamente, uma para o meio adsorvente e outra que representa a
parede dos tubos. Dessa forma, tém-se

oT d
p1(Cpy +a Cpp) 52 = kV2T + qups 5 1)

onde T ¢ a temperatura no material adsorvente, p € a pressdo, g, ¢ o calor isostérico de adsor¢do, a ¢ a concentracao
(massa de adsorvato pela massa de adsorvente), Cp ¢ o calor especifico a pressdo constante (os indices 1 e 2 represen-
tam o adsorvente e o adsorvato, respectivamente), p ¢ a densidade ¢ k, a condutividade térmica do adsorvente.

Para descrever o fenomeno fisico da adsorgdo, adotou-se a teoria de Dubinin-Polanyi de preenchimento dos mi-
cro-poros (Dubinin, 1975). Essa teoria se baseia em equagdes semi-empiricas que relacionam a variagdo na energia livre
de Gibbs (potencial de adsor¢ao de Polanyi) e a concentracdo. Diversas equagdes ja foram propostas, sendo a mais utili-
zada a de Dubinin-Radushkevitch (DR) e sua variag@o, Dubinin e Astakhov (1971). Entretanto, em simula¢des de pro-
cessos adsortivos, essa teoria s6 tem se mostrado eficiente para descrever adsorventes como o carvao ativado. Em um
trabalho recente, Riffel et al. (submetido) propde uma modifica¢do na equacdo de DR, capaz de descrever as medi¢des
de equilibrio, também de géis de silica e zedlitas na faixa de pressdo relativa entre 0,001 e 1. Neste trabalho, portanto,
essa equagdo foi adotada, sendo ela:

a=a, [n exp {— (é)z} — (1 —n) exp {— (%)2}] )

onde a, ¢ a concentracdo maxima do par adsortivo e A ¢ a variacdo na energia livre de Gibbs; n, E; e E, sdo coeficien-
tes de afinidade do par adsortivo.

A cinética de adsorgdo se baseia no pressuposto que a equagdo de equilibrio, normalmente medida por termogra-
vimetria, ¢ valida no transitorio. Faz-se isso através da derivagdo total da concentragdo, de onde se obtém que:

o[ () s ] >

com
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onde p ¢ a pressdo do adsorvato no meio do material adsorvente e pg,; € a pressdo de saturagdo do adsorvato. O termo
d In(p)/dt corresponde a difusdo no material adsorvente e foi calculado através de uma constante de tempo 7, da se-

guinte forma:

d 1
d_f =7 (pcémara -p) )

onde Peamara € @ pressdo na cdmara do adsorvedor, numericamente igual a pressdo do condensador ou do evaporador,

dependendo do estagio em que se encontra o ciclo adsortivo. Para solucionar a Eq. (1), necessita-se ainda das condig¢des
de contorno (entre duas aletas e no meio do material adsorvente) que foram consideradas adiabaticas, ou seja:

T C I 2

Aplicando o balango de energia na parede dos tubos e nas aletas, obtém-se, respectivamente,

aT; a1, P
peCpe 5 = ko— + S [A(T = T) + hyy (T, — T (7
e
aT 8%y 10T
peCp L = k(S +15E) + L (T - Ty) ®)

onde P ¢ o perimetro, S ¢ a area, T, ¢ a temperatura dos tubos, 7, é a temperatura da agua, / € o coeficiente de transfe-
réncia de calor na interface tubo/adsorvente e /4, o coeficiente entre o fluido e os tubos. O 4; pode ser calculado con-
forme método detalhado em Gnielinski (2002). As condi¢des de contorno da Eq. (7) sdo adiabaticas em ambas as ex-
tremidades e, da Eq. (8), elas sdo adiabaticas na regido entre dois tubos, ou na extremidade da aleta anular (ver
Fig. 3) e conhecida na interface entre o tubo e a aleta. Da mesma forma, a temperatura da agua ¢ dada por

Ty, 92Ty, wCbw 9Ty
PwCDw S = kS + hyy o (T, — T,,) + P 2h ©)

onde m,, ¢ o fluxo de massa de dgua. Para resolver o sistema de equacdes diferenciais formado pelas Eq. (1), (7), (8) e
(9) uma mistura entre o método de elementos finitos e diferengas finitas foi utilizado. As variaveis de entrada foram:
temperatura e fluxo de massa da dgua quente, numero de tubos, nimero de aletas, sua espessura e material. Somado a
isso, algumas propriedades do meio poroso devem ser conhecidas, especialmente k e 4. De acordo com Guilleminot et
al. (1987), para o carvdo ativado AC-35, k=0,19 W/mK ¢ 7= 16,5 W/m’K.

4. MODELAGEM ESTATISTICA

O método tradicional de coletar uma grande quantidade de dados, mantendo cada fator constante, varrendo todas
as possibilidades, ¢ uma solug@o que rapidamente se torna impossivel, devido ao aumento no niimero de variaveis (fato-
rial completo); como o caso dessa analise que envolve 6 variaveis com, pelo menos, 3 niveis cada. Esse problema pode
ser resolvido com um numero reduzido de testes, mantendo a confiabilidade dentro de valores aceitaveis. Nesse caso,
foi escolhido realizar 100 testes, utilizando o método de preenchimento de espagos.

O método de preenchimento de espacos deve ser utilizado, quando ndo existem informagdes suficientes para deli-
near a sensibilidade de cada variavel. Esse método ndo leva em considerag@o o fendmeno em si, ele simplesmente espa-
lha o maximo possivel os pontos, de forma a minimizar a distancia maxima entre os pontos a serem testados. Para esse
caso, o algoritmo que se mostrou mais indicado foi o Stratified Latin Hypercubes. Esse algoritmo separa o espago em N
niveis pré-estabelecidos, particularidade interessante para algumas variaveis, como o par adsortivo ¢ o material utiliza-
do. Essas varidveis ndo apresentam fracdo, o que certamente apareceria em outros algoritmos, i.e., o material ou é cobre,
ou aluminio, ou ago inox AISI 316L.

A escolha da temperatura média de operagdo foi escolhida de acordo com as condigdes tipicas de funcionamento
de um ar condicionado: Teyaporador = 15°C, Tcondensador = 30°C € da fonte de dgua quente Ty, = 95°C. Para todos os ensaios,
considerou-se uma massa de adsorvente de 10,5 kg. As varidveis independentes analisadas foram aglomeradas na
Tab. 1, com as respectivas escalas. Os parametros de simulacao utilizados nas analises foram: 1 s de intervalo de tempo,
20 nos na diregdo axial e 10, na radial.
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Tabela 1 — Varidveis analisadas

Variavel Escala

Duracgédo da adsorgdo (1/2 ciclo) 10 a 50 min
Velocidade da agua quente 0,4a1,1m/s
Espessura de material adsorvente 40 a 100
Espacamento entre aletas 50a 150
Adsorvente Carvio ativado, Silica ou Zedlita
Material do trocador de calor Al, Cu ou 316L

Com os resultados de simula¢do dos 100 testes, ajustou-se a melhor fungdo de base radial, a fim de se estabelecer
um modelo estatistico do adsorvedor. A escolha da fun¢ao foi feita pela minimizagao da raiz do erro quadratico médio
(RMSE). Para o coeficiente de performance (COP), a equagdo quadratica multipla, f(z) = (22 + 02)/2, apresentou o
menor RMSE (0,08); ja para a poténcia frigorifica especifica (SCP), o menor RMSE (7,54) foi obtido com a funcao lo-

gistica, f(z) = (1 + ez/”)_l.
5. VALIDACAO

A validacdo experimental bem como maiores detalhes sobre o modelo podem ser obtidas em Riffel et
al.(submetido_b). Nessa publicacdo se encontram os detalhes das medi¢des em uma bancada de testes de adsorvedores
do Instituto Fraunhofer — ISE de Sistemas Solares, bem como a identificagdo de parametros essenciais a simula¢do. Os
testes envolveram um gel de silica, tipo 127 B, fabricado pela Grace™ e uma zedlita, tipo LSX da Solvis®. No presente
trabalho, todavia, simula-se também o carvao ativado-metanol, tipo AC-35 da CECA®. Para tanto, utilizou-se os para-
metros experimentais levantados por Pons e Grenier (1986).

6. RESULTADOS

Os resultados de refrigeradores térmicos normalmente sao avaliados pelo conceito de coeficiente de performance —
COP, ou seja, a razdo entre a energia frigorifica e a energia gasta. No entanto, a baixa condutividade térmica dos mate-
riais adsorventes provoca uma diminui¢do da poténcia frigorifica média & medida que aumenta a duracdo do ciclo e,
conseqiientemente, o COP. Para quantificar esse efeito, utiliza-se o conceito de poténcia frigorifica especifica — SCP,
razdo entre a poténcia frigorifica média e a massa de material adsorvente.

Uma primeira divida seria qual dos dois pardmetros ¢ o mais significativo. Uma resposta pode ser obtida através
da Tab. 2, onde os pontos de maximo do COP e da SCP foram calculados. Observa-se, inicialmente, que os maiores
COPs sdo encontrados em ciclos de longa duragéo, ja para a SCP ¢ o contrario. O fluxo de 4gua aumenta um pouco para
a SCP, em funcgdo do ciclo também ser mais rapido. Na espessura de material adsorvente e no espagamento entre aletas
¢ que se nota uma grande inversdo, provavelmente, uma relagdo entre a massa de metal e o coeficiente de troca de calor
que essa massa adicional representa. Por exemplo, para maximizar a SCP, deve-se aumentar a quantidade de tubos (re-
duzir a espessura de material adsorvente), onde esse coeficiente ¢ maior do que em uma aleta. O maior COP foi encon-
trado para o par carvao ativado-metanol, mas a maior SCP, foi com gel de silica-agua. Em ambos os casos, o material
metalico utilizado foi o aluminio, por possuir uma menor densidade e uma moderada condutividade térmica, quando se
compara com os demais metais. Por ultimo, analisando os valores de COP e SCP resultantes da otimizag¢do, conclui-se
que ¢ mais interessante buscar um maior SCP, que o contrario. No caso do gel de silica, por exemplo, o COP foi reduzi-
do em 20%, mas a SCP se elevou em 408%.

Tabela 2 — Pontos de maximo

Gel de Silica-Agua Zeblita-Agua Carvao Ativado-Metanol
Variavel COPméx SCPméXA COPméX‘ SCPméXA COPméx SCPméX‘
Durag¢do da adsorgao 84,5 min. 10,0 min. 79,4 min. 10,0 min. 55,8 min. 20,0 min.
Velocidade da agua 0,56 m/s 0,60 m/s 0,68 m/s 0,58 m/s 0,73 m/s 0,41 m/s
Espessura adsorvente 16,5 mm 6,4 mm 19,4 mm 4,6 mm 18,2 mm 6,9 mm
Espacamento aletas 9,8 mm 18,1 mm 12,7 mm 16,2 mm 13,6 mm 6,2 mm
Material Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
SCP 351 W/kg 1432 W/kg 19,1 W/kg 97,9 W/kg 26,4 W/kg 84,7 W/kg

COP 0,882 0,703 0,882 0,703 0,920 0,581
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Muito embora o par carvdo ativado-metanol apresente seus melhores resultados com aluminio, o metanol quando
em contato com esse metal (catalisador) e sob aquecimento pode se dissociar em formaldeido (HCHO), etanol
(CH3CH,0H) ou éter dimetilico (CH;OCH3;), o que provoca um bloqueio no processo adsortivo em longo prazo. A
temperatura em que se inicia essa reagao ainda ndo é bem estabelecida, nos textos de quimica normalmente se fala em
150°C, entretanto pesquisas mais recentes mostraram que a 110°C ja existe dissociagdo (Hu, 1998). Por isso, os valores
maximos para o carvao ativado apresentados na Tab. 2 devem ser considerados com a devida cautela, apesar da tempe-
ratura da fonte quente seja considerada constante a 95°C, sabemos que os sistemas reais devem oscilar em torno desse
valor e o risco de se iniciar a dissociagao existe. Além do aluminio, o cobre, em menor intensidade, catalisa essa reacao.
Por essa razdo, somente o aco inox 316L serd considerado nas proximas analises com o par carvao ativado-metanol.

Um segundo passo foi otimizar utilizando dois objetivos com pesos iguais, ou seja, maximizar o COP e a SCP si-
multaneamente. Dessa vez, entretanto, os resultados serdo apresentados em forma grafica, de forma a transparecer a
sensibilidade de cada variavel. Isso € feito, alterando a variavel desejada e deixando todas as demais no ponto 6timo. A
Tab. 3 congrega esses pontos referentes a maximizagdo simultanea do COP e da SCP. A titulo de comparag@o, se o ad-
sorvedor com carvdo ativado-metanol utilizar o aluminio, o COP seria de 0,767 ¢ a SCP, 54,4 W/kg. O COP seria o
maior entre os trés pares analisados ¢ a SCP permaneceria abaixo dos demais. Esse ¢ inclusive o que se nota em todos
os casos comparados, o carvdo ativado-metanol possui o maior COP e a menor SCP. Isso, dentro do eterno conflito en-
tre eficiéncia vs. volume torna esse par o mais eficiente, mas o mais volumoso. O volume ¢ importante, porque a massa
metalica representa, normalmente, a maior parte dos custos, apesar desse adsorvente ser o mais econdmico.

Tabela 3 — Otimizacdo multiobjetivo: maximizagao simultanea do COP e SCP

Variavel Gel de Silica Zeolita Carvao
Duragdo da adsor¢do 50,2 min. 51,9 min. 50,8 min.
Fluxo de agua quente 0,62 m/s 0,60 m/s 0,56 m/s
Espessura adsorvente 3,9 mm 7,1 mm 7,6 mm
Espagamento aletas 16,1 mm 14,2 mm 10,2 mm
Material Aluminio Aluminio Inox 316L
SCP 89,3 Wkg 67,8 W/kg 45,8 Wikg
COP 0,761 0,722 0,689

A Tab. 3 mostra que, para todos os pares, a dura¢do 6tima da adsorc¢ao, ou do meio ciclo, fica bem proxima aos 50
minutos. Esse tempo ¢ muito superior a atual tendéncia em se fazer ciclos cada vez mais curtos, na ordem de 5 a 10 mi-
nutos (Chang et al., 2005). A explicagdes esta na fina camada, menor que 1 mm, de material adsorvente, normalmente
sintetizado sobre o metal, com o intuito de elevar a SCP. Entretanto, essa a¢do resulta em um aumento da relagdo massa
metalica/massa de adsorvente, o que, conseqiientemente, resulta em uma diminui¢do do COP, como se observa na
Fig. 4 e Fig. 5, quando se diminui a durag@o do ciclo e a espessura de material adsorvente, respectivamente. Para a sili-
ca, item (a), por exemplo, uma diminui¢do da duracdo do ciclo de 50 para 10 minutos, resulta em um aumento na SCP
de aprox. 40% e uma diminui¢do de 10% no COP. O efeito de espessuras mais finas que 1 mm ndo foram tema desse
trabalho, mas ja se nota uma inflex@o na curva da SCP em valores proximos aos 5 mm. Entretanto, ndo se espera que o
modelo aqui proposto seja 100% valido para adsorventes consolidados (sintetizados) ou extrafinos.

Wang et al.(2005) trabalhou com um refrigerador adsortivo de gel de silica-agua, capaz de operar com 2 e 4 leitos
adsortivos e utilizando ou nao um sistema passivo de recuperagdo de calor. Eles demonstraram que um sistema de 2 lei-
tos pode desenvolver um SCP na faixa de 70 a 100 W/kg e com quatro esse valor chegou a 130 W/kg, valores bem coe-
rentes com os aqui simulados. Coerente também ¢ a forma da curva, onde a SCP possui um méaximo préximo aos 8 mi-
nutos, e ndo tende a infinito, como a maioria dos modelos matematicos, por exemplo, o de Leong e Liu (2004). Nio
temos acesso a espessura de material adsorvente, nem o didmetro do tubo para converter de L/min para m/s, para que
possamos estimar o COP ou a SCP em fungdo de nossos dados de sensibilidade apresentados nas Fig. 4a, Sa, 6a e 7a.
Reduzindo de 50,2 minutos (nosso caso padrdo — Tab. 3) para 10 minutos temos uma redugdo no COP de 18,5%, o que
resultaria em um COP estimado de 0,62. O valor do COP nao atinge os valores estimados aqui, entretanto, levando em
consideracdo que nem todo calor pode ser recuperado, os niveis de temperatura das fontes quente, fria ¢ gelada serem
diferentes, os valores encontrados se mostraram bem coerentes em funcdo dos medidos por Wang et al.(2005),
COP = 0,46, principalmente no que se refere a forma da curva.

Quanto a espessura (» da Fig. 3), o modelo apresenta uma curvatura semelhante ao trabalho de Leong e Liu (2004),
com diferenca nos valores absolutos, principalmente de SCP, onde as experiéncias tém demonstrado que para os leitos
convencionais esse valor dificilmente passa de 100 W/kg, chegando proximo a 1 kW/kg para leitos consolidados, como
os encontrados por Maggio et al.(2006). Interessante notar que Maggio et al., que também trabalhou com gel de silica,
também encontrou o valor maximo da espessura em torno de 2 ¢ 5 mm, contra os 3,9 mm (Tab. 3) encontrados através
dessa metodologia. Interessante notar ainda que para os demais adsorventes estudados, esse valor sobe para acima de
7 mm, devendo-se portanto, fazer esse estudo caso a caso.
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Fig. 6 — COP e SCP: Espacamento entre aletas.
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Esse estudo envolve ainda diversas caracteristicas das aletas, como espessura (o dobro de z da Fig. 3), material e o
espagamento entre elas. A variavel mais sensivel, todavia, é essa Gltima e um estudo de sensibilidade é exposto na
Fig. 6. Para o par carvao ativado-metanol, Fig. 6c, a espessura apresenta o0 maximo do COP e da SCP em valores distin-
tos e opostos, da mesma forma que para a espessura de material adsorvente para todos os pares estudados. Entretanto,
para a zedlita e para o gel de silica, os valores de maximo ficaram relativamente proximos, o que ajuda a otimizar o
COP ¢ a SCP simultaneamente.

Dentro das variaveis de operagdo do refrigerador térmico (temperaturas das fontes, velocidades de circulagdo da
agua, etc.), escolheu-se apresentar na Fig. 7, a velocidade da dgua quente pela sua influéncia direta no processo de oti-
mizagao e por ser uma varidvel facilmente controlavel, diferentemente dos niveis de temperatura de agua quente, fria e
gelada que normalmente sdo fixas a uma determinada fonte, e ndo pode ser controlada. Novamente se observa que o
carvao ativado-metanol possui os valores maximos de COP e SCP bem distantes, o que leva a crer que seja uma carac-
teristica do ago inox 316L e ndo do par em si. Uma vez otimizando a silica e a zedlita com o ago ao invés do aluminio,
os maximos se afastam, o que comprova essa hipotese. A sensibilidade da SCP ¢ maior que do COP, para todos os pa-
res, ¢ chega a 20% se aumentar o fluxo de 0,6 para 1, no par gel de silica-agua.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo investigou estatisticamente os resultados do modelo dindmico do adsorvedor no intuito de oti-
mizar seu projeto, encontrando o melhor ponto de operagdo e a influéncia de cinco variaveis (duragdo de meio ciclo, es-
pessura do material adsorvente, espacamento entre aletas, velocidade da dgua quente e material de confeccdo). Os resul-
tados mostram que todas as varidveis sdo estatisticamente significativas e interdependentes. Em outras palavras, uma
mudanca em uma variavel afeta diretamente as outras. Isso demonstra a importancia de se utilizar a modelagem estatis-
tica para essa analise.

Os resultados mostraram que a poténcia especifica frigorifica - SCP € mais sensivel a variagdo dos pardmetros que
0 COP, isto ¢, é mais facil aumentar a SCP que o COP. Isso ¢ fato, tanto que as atuas unidades comerciais se preocupam
mais com a redugdo de volume/custos que uma otimizagdo do SCP vai acarretar, que a eficiéncia energética em si. Uma
prova disse € que os ciclos das unidades comerciais estdo ficando cada vez mais rapidos. Entretanto, uma das principais
criticas/dificuldades dessa tecnologia de adsorgdo ainda é o baixo COP.
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DESIGN OPTIMIZATION OF AN ADSORPTIVE CHILLER USING STATISTICAL MODELING

Abstract. This paper presents the design optimization of a fin-tube heat exchanger using a statistical modelling. This
exchanger is the main component (adsorber) of an adsorptive chiller. The energy equations for the adsorber were for-
mulated and its results were introduced in the statistical modelling. One of the main applications of this technology is
the solar cooling, where highly efficient flat-plate collectors are used to regenerate the adsorbent medium. The method-
ology of the optimization used 100 test statistically optimized, in order to cover all the five variables analyzed, which
are: half cycle period, adsorbent thickness, fin spacing, hot water velocity and material (metal). The optimization was
run to the three most used adsorptive pairs, silica gel-water, zeolite-water and activate carbon-methanol.

Key words: Solar Cooling, Adsorption, Statistical Modeling, Optimization.
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