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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho consiste no estudo teorico de urn sistema de refrigeracao por adsorcao, 

utilizando o par carvao ativado AC-35/metanol, com regeneracao por energia solar. O sistema 

opera em um ciclo intermitente: durante a noite ocorre a producao frigorifica, e durante o dia 

se da a regeneracao do leito adsortivo, mediante a conversao termica de energia solar. Um 

programa de calcuio foi elaborado para simular o funcionamento do refrigerador, em funcao 

dos seguintes dados meteorologicos: irradiacao solar global, temperatura e umidade do ar 

ambiente e velocidade do vento. A superficie de captacao solar e de 1 m
2 , a quantidade de 

metanol introduzida inicialmente no sistema e de 7,6 litros e o reator contem 20 kg de carvao 

ativado. Foram considerados dois tipos de cobertura do componente coletor solar/reator: uma 

cobertura simples, com um unico vitral, e outra com duplo vitral comportando elementos 

isolantes semi-transparentes (cobertura TIM). A eficiencia de conversao termica do sistema 

referente a este ultimo tipo de cobertura foi 40% superior aquele obtido com a cobertura 

simples, constatando-se uma boa concordancia entre estes valores e aqueles resultantes de 

trabalhos experimentais encontrados na literatura. Os resultados da simulacao para os dias 

medios dos seis meses mais quentes de Joao Pessoa-PB indicam que a producao minima de 

gelo foi de cerca de 7 kg, no mes de Fevereiro, e a maxima foi de 10 kg, em Dezembro. O 

valor medio dos coeficientes de desempenho solar liquido obtido foi de 0,063, para o caso de 

cobertura simples, e de 0,129 para o caso de cobertura TIM, para quantidades de energia 

solar incidente de 20 a 23 MJ/m
2. 



N O M E N C L A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : massa adsorvida [kg kg"
1 de adsorvente] 

a e q : concentracao na interface [kg kg"
1 ] 

b : constate de equilibrio de adsorcao 

c : concentracao da fase gasosa [kg k g '
1 ] 

COP : coeficiente de desempenho termico 

COPt : coeficiente de desempenho termico da maquina 

COPs : coeficiente de desempenho solar 

CPp : calor especifico da placa absorvedora 

d : parametro caracteristico da adsorcao 

D : coeficiente de afinidade 

Dp : difusidade de Poisieuille 

Dt : coeficiente de difusao 

Dm '• difusidade molecular 

DK : difusidade de Knudsen 

H. entalpia de adsorcao [KJ kg"
1 ] 

h : condutancia termica da interface condutor adsorvente [W m '
2 K "

1 ] 

h c v . p : coeficiente de conveccao relativo ao escoamento de ar 

ambiente entre o vidro e a placa 

hr,v.p : coeficiente de transferencia de calor por radiacao entre o absorvedor 

e o vidro [W m"
2 K "

1 ] 

k : constante de equilibrio de adsorcao 

L : calor latente de condensacao [J kg"
1 ] 

L t : comprimento do tubo [m] 

// : parametro da equacao de estado 

mi : massa de adsorvente [kg] 

m p : massa da placa [kg] 

P : pressao do adsorvato [Pa] 

Ps : pressao de saturacao do adsorvato [Pa] 

Pcon : pressao de condensa?ao [Pa] 

Pev : pressao de evaporacao [Pa] 

qst : calor isosterico de adsorcao [J kg"
1 ] 

Qev '• calor extraido do evaporador [J] 

Oreg '• calor fornecido ao fluido atemperatura de regeneracao [J] 

Qi : calor sensivel transferido no resfriamento do adsorvato [J] 

Q2 : calor sensivel correspondente a variacao da temperatura do reator [J] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O3 : variacao da energia interna da massa adsorvida 

R : constante de gas perfeito [J kg" 1 K ' 1 ] 

r : raio medio do grao [m] 

r i : raio do tubo [m] 



TazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : temperatura do ar ambiente [ K ] 

Tu : temperatura de bulbo umido [ K ] 

Tp : temperatura da placa absorvedora [ K ] 

Tev : temperatura do evaporacao [ K ] 

Treg : temperatura de regeneracao [ K ] 

Tco„ : temperatura do condensador [ K ] 

T0 : temperatura maxima onde ocorre adsorcao [ K ] 

Tads : temperatura de adsorcao [ K ] 

Tamb : temperatura do ambiente[K] 

Tmax : temperatura ambiente maxima diaria [ K ] 

Tmin : temperatura ambiente minima diaria [ K ] 

Tv : temperatura do vidro [ K ] 

Ut '• coeficiente de transferencia de calor global entre a placa absorvedora 

e o ar ambiente [W m"
2 K "

1 ] 

Ub '• coeficiente de transferencia de calor global referente a parte inferior 

do absorvedor [W m"
2 K '

1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V : volume de adsorvato [ m
3 ] 

V0 . volume total de m i c r o p o r e s ! ^ ] 

W0 : capacidade maxima de adsorcao [ m
3 kg"

1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

letras gregas: 

s : potencial de adsorcao 

p i : massa especifica do adsorvato[kg m"
3] 

a : coeficiente de expancao termica do adsorvato l iquido 

v : tortousidade 

r\c : eficiencia termica do coletor solar 

I p : fluxo de radia<?ao solar absorvido pela placa 

cp : intervalo de tempo entre o pico da radiacao solar e a temperatura 

maxima [h] 

indices: 

ag agua a ser congelada 

amb ar ambiente 

c coletor solar 

con condensador 

ev evaporador 

P placa absorvedora 

t tubo do reato 

V placa de vidro 

w agua do condensador 
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I N D R O D U C A O 

A conservacao frigorif ica de alimentos e ainda um problema em varios 

paises em via de desenvolvimento. Recente pesquisa do IBGE mostra que na 

regiao Nordeste do pais apenas 44% das casas tern geladeira. A Organizacao 

Mundial da Saude-OMS realizou recentemente um estudo sobre a 

preservacao de alimentos, no qual constatou que a taxa de incidencia de 

cancer no estomago e inversamente proporcional ao uso de geladeira. Outra 

aplicacao da refrigeracao essencial para a saude humana e a conservacao de 

vacinas. Uma das metas prioritarias da OMS e a vacinacao de todas as 

criancas do mundo ate o ano 2000, contra as seis doen9as mais comuns da 

infancia: poliomeli te , difteria, tetanOj rubeola, coqueluche e tuberculose. 

Dados da OMS revelam que, para atendimentos locais, e necessario estocar 

(sob refrigera9ao) um volume de outras vacinas (contra hepatite, febre 

amarela, meningite, etc) e de amostras biologicas, equivalente ao volume 

consumido na vacinacao contra aquelas seis principais doencas. 

Portanto, em paises com grande populacao infanti l , como o Brasi l , alem 

da demanda de refrigeracao para conservacao alimentar, verifica-se uma 

crescente necessidade de refrigeradores para preserva9ao de vacinas em 

hospitais e postos de saude. 

Por outro lado, os danos ao meio ambiente (efeito estufa, deple9ao da 

camada de ozonio e polui9ao atmosferica) causados pelos atuais 

refrigeradores a compressao de vapor, levaram os paises mais 

industrializados a estabelecer restri9oes legais de alcance internacional, que 

deverao limitar progressivamente o uso destes sistemas nos proximos anos. 

Neste contexto, a sor9ao solida constitue uma alternativa tecnologica 

promissora, para aplica9oes de refrigera9ao, em rela9ao aos sistemas a 

compressao, uma vez que seu impacto ambiental e minimo. Nos casos em 

que seu desempenho energetico seja comparavel aos dos sistemas 

convencionais, baseados na energia primaria, sua competitividade economica 

dependera da adapta9§Lo dos atuais refrigeradores a regulamenta9ao sobre os 

CFCs. 

A grande vantagem dos sistemas a sor9ao solida e que eles podem 

operar com energia termica de diferentes origens e de baixa densidade, como 

a energia solar e o calor residual, o que diversifica seu campo de aplica9ao: 

refrigeradores para localidades isoladas, transporte fr igorif ico e 

climatiza9ao. Em zonas rurais e comunidades nao servidas pela rede eletrica, 

com elevado indice de incidencia solar, a refrigera9ao solar por sor9ao 

solida pode ser uma alternativa interessante para atender as necessidades de 

conserva9ao de alimentos e vacinas. 
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Este estudo tem por objetivo o desenvolvimento de um programa 

computacional capaz de simular o desempenho de um refrigerador solar a 

sorcao solida, utilizando o par carvao ativado-metanol, em funcao de 

parametros meteorologicos locais. 

O trabalho e apresentado em 5 capitulos. No primeiro, sao apresentados 

os fundamentos teoricos do fenomeno da adsorcao em materiais porosos; 

diversas consideracoes sao feitas sobre o uso de processos de adsorcao em 

refrigeracao, bem como acerca dos pares adsorvente-adsorvato passiveis de 

utilizacao. No segundo capitulo, e feita uma analise termodinamica do ciclo 

a adsorcao, descrevendo-se em seguida o sistema fr igor i f ico, seu principio 

de funcionamento, e seus principais componentes. O terceiro capitulo e 

dedicado ao modelo matematico, apresentando-se detalhadamente o 

equacionamento de cada componente do sistema, com as respectivas 

condicoes de contorno e criterios para estabelecimento das condicoes 

iniciais do problema. No quarto capitulo e descrito o metodo numerico 

empregado, a metodologia de resolucao do sistema de equacoes e o 

programa computacional elaborado. O capitulo cincozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 destinado a 

apresentacao e a analise dos resultados da simulacao. Nos anexos sao 

descritos: o procedimento de calculo dos diversos coeficientes de 

transferencia de calor e massa, os valores numericos dos parametros da 

equacao de estado e das propriedades dos materiais, os dados 

meteorologicos utilizados na simulacao do sistema e o programa 

computacional. 
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C A P I T U L O 1 

A D S O R C A O E M M E I O S P O R O S O S 

1.1 O fendmeno da adsorcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No campo da sorcao solida distinguem-se azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA absorgao e a adsorcao, segundo a 

natureza das forcas de liga9ao entre as moleculas do fluido e a superficie do so lido. No caso 

da absorcao solida, essas forcas sao geradas por forcas de covalencia, decorrentes de uma 

reacao quimica entre o adsorvente e o fluido, resultando em um novo composto. Este 

processo e tambem denominado adsorcao quimica. O processo de adsor9ao solida, ou 

adsorcao fisica, e caracterizado quando as for9as de liga9ao entre as moleculas do fluido e 

o meio solido sao de origem eletrostatica ou for9as de dispersao-repulsao (for9as de Van 

der Waals). Neste trabalho, e considerada apenas a adsor9ao fisica, para a qual se adotara 

simplesmente o termo adsorcao. 

Genericamente, pode-se definir adsor9&o como a capacidade de certos corpos de frxar 

seletivamente as moleculas de um fluido. A adsor9ao de um gas em um adsorvente solido e 

um processo exotermico, devido a mudan9a de fase gas-liquido. A quantidade de energia 

liberada no processo e denominada calor isosterico; sua intensidade depende da natureza do 

par adsorvente-adsorvato. 

1.2 Adsorventes. 

Um meio poroso e um corpo formado por uma estrutura solida constituida de 

cavidades, chamadas poros, geralmente interconectadas, suscetiveis de conter uma ou mais 

fases fluidas (MARLE, 1985). Distinguem-se nos meios porosos: os macroporos (diametro 

superior a 500A), os mesoporos (diametro entre 500A e 20A) e os micropores (diametro 

inferior a 20A). O fator determinante da propriedade adsortiva de um corpo e sua estrutura 

microporosa. Em principio, todos os materiais microporosos sao adsorventes. Dentre os 

adsorventes mais conhecidos estao o gel de silica, o carvao ativado, a alumina ativada e a 

zeolita. A alta porosidade e uma caracteristica comum a todos eles. Os parametros fisicos 

que caracterizam a porosidade de um material sao: o volume dos poros, a superficie e a 

distribui9ao das dimensoes dos poros. A superficie da estrutura porosa do carvao ativado e 

da zeolita, adsorventes mais utilizados em refrigera9ao, varia de 300 a 2.500 m
2/g e de 500 

a 800 m2/g, respectivamente (YANG, 1987). 

A zeolita se diferencia dos demais adsorventes citados, por apresentar uma estrutura 

cristalina caracterizada por um tamis molecular. Ja os outros adsorventes tern uma 

distribui9ao de tamanho de poros, cujo diametro medio e o desvio em torno deste valor 

medio sao controlados pelo processo de fabrica9ao. Esta diferen9a de microestrutura 

porosa determina o grau de seletividade do adsorvente e sua capacidade de adsor9ao. No 

caso do carvao ativado, sua distribui9&o de diametro de poros permite a maior parte das 

moleculas penetrar em sua estrutura porosa, o que significa uma pequena seletividade, mas 

uma grande capacidade de adsor9ao. Ja no caso da zeolita, devido a sua estrutura molecular 



do tipo tamis, ha uma grande seletividade das moleculas adsorviveis em funcao de suas 

dimensoes. 

A maioria dos adsorventes sao comercializados em forma de graos aglomerados, com 

estrutura bidispersa, ou seja, com dupla porosidade. A biporosidade e caracterizada pelos 

chamadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA poros de difusao localizados entre os cristais, que concernem os macroporos e os 

mesoporos e microporos no interior dos cristais. A adsorcao ocorre prioritariamente na 

superficie dos microporos, em condicoes de condensacao capilar, inicialmente na superficie 

dos macroporos, para depois alcancar os microporos. 

Uma descricao completa do fenomeno de adsorcao e dos adsorventes pode ser 

encontrada nas obras de e YANG, op. cit., RUTHVEN (1984) e YOUNG e CROWELL 

(1962). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Termodinamica da adsorcao. 

O equilibrio termodinamico de um par adsorvente-adsorvato pode ser descrito por 

uma equacao de estado, denominada isoterma de adsorcao, que correlaciona a temperatura, 

a pressao e a concentracao da fase adsorvida (massa adsorvida/massa de adsorvente), de 

modo que f (a,T,P) = 0. Diversos modelos sao encontrados na literatura para descrever 

diferentes tipos de isotermas de adsorcao. Os mais utilizados sao: 

• A lei de Henry, que estabelece para fracas concentracoes uma relacao linear entre a 

concentracao da fase gasosa e aquela da fase adsorvida: 

a = k c = k—— 
RT 

onde c e a concentracao da fase gasosa e k e a constante de equilibrio de adsorcao. 

• O modelo de Langmuir, que considera o processo de adsorcao em camadas 

monomoleculares e em equilibrio dinamico. Baseia-se nas seguintes hipoteses: 1) as 

moleculas do fluido sao adsorvidas em um niimero determinado de poros; 2) cada poro 

contem uma linica molecula; 3) a energia de adsorcao e constante em cada poro; e 4) nao ha 

interacao entre as moleculas adsorvidas em poros vizinhos. 

A equacao que descreve a isoterma de adsorcao e 

sbP 
a = 

\ + bP 

onde s e o niimero total de poros (por unidade de massa ou de volume de adsorvente) e b a 

constante de equilibrio de adsorcao, dada em funcao da temperatura. 

Para baixas pressoes (P -»0) , esta formulacao torna-se uma relacao linear consistente 

com a lei de Henry: a = s b P. Este modelo e usado comumente em processos de separacao 

de gases. 
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• A teoria de Gibbs, onde o adsorvato e tratado em forma microscopica e 

bidimensional. As equacoes termodinamicas sao estabelecidas em termos de "energia de 

superficie"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n: 

dG = -SdT + VdP-xdA + udt] 

com 

G = -nA+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UTJ 

onde G e a energia livre de Gibbs, n a "pressao bidimensional", A a "superficie 

bidimensional" do adsorvente, u o potencial quimico, r| o numero de moles da fase 

adsorvida, S a entropia e V o volume adsorvido. 

Considerando o volume da fase adsorvida V desprezivel, em rela?ao ao volume do 

adsorvente, e a temperatura constante (dT = 0), obtem-se a partir das equacoes de dG e G: 

dfj. = — dn 
V 

Se o equilibrio entre a fase adsorvida e a fase gasosa e admitido, tem-se a "isoterma 

de Gibbs": 

A , du dP , „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p—Un 

dn=-±- = — ou ln/> = — — 
TJRT RT P RT 

Esta isoterma, baseada na equa9ao dos gases perfeitos, e uma rela9ao generica, mas 

pode ser adaptada para condi9oes de concentra9ao mais elevada, a partir de outras 

equa9oes de estado. Sua limita9ao repousa justamente na hipotese implicita de considerar 

que as propriedades termodinamicas da fase adsorvida movel podem ser representadas por 

uma equa9ao de estado tipica de gases. 

• A teoria do Potencial de Adsor9§o. Este modelo foi desenvolvido mais 

recentemente por Dubinin e colaboradores (DUBININ e STOECKLI, 1980, DUBININ e 

ASTAKHOV, 1971, BERING et al, 1972), a partir da teoria proposta originalmente por 

Polanyi no final dos anos 20. A teoria do potencial de adsor9ao e uma abordagem 

puramente termodinamica, que pode ser bem adaptada a adsor9ao em materiais 

micropososos. Baseia-se em um campo de for9as de superficie representado pelos 

contornos equipotenciais sobre a superficie microporosa do adsorvente. 

O potencial de adsor9ao s e definido por Polanyi como o trabalho necessario para 

transportar uma molecula da fase gasosa, ate um determinado ponto da fase adsorvida 

sujeito ao campo de for9as de adsor9ao. Este potencial pode ser calculado diretamente, em 

fun9ao da pressao de equilibrio da fase adsorvida P e da pressao de satura9ao da fase 

gasosa Ps: 

s=RT\n(Ps/P) 

O potencial e pode ser relacionado com o volume de adsorvato V acima da superficie 

adsorvente, atraves de uma fun9ao independente da temperatura chamada curva 
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carateristica. Para adsorventes com distribuicao Gaussiana de diametro de poros, Dubinin e 

Radushkevich propuseram a seguinte curva caracteristica (DUBININ e STOECKLI, op. 

cit.): 

onde V 0 e o volume total dos microporos e d um parametro caracteristico da adsorcao. 

A curva caracteristica representa uma correlacao de parametros concisa e de grande 

interesse pratico para a engenharia. Entretanto, a hipotese de independencia da temperatura 

nao e valida para todos os sistemas de adsorcao, principalmente a baixas concentra9oes, ja 

que esta equa9&o nao pode ser reduzida a lei de Henry. 

Com base em resultados experimentais referentes ao par carvao ativado-metanol, 

obtidos no dominio de temperaturas de interesse para aplica9oes em refrigera9ao solar, 

adotou-se neste trabalho uma representa9ao de isoterma baseada na teoria do potencial de 

adsor9ao. A referida equa9ao de estado e apresentada na se9ao seguinte. 

1.4 Equacao de Dubinin-Astakhov. 

Para processos de adsor9ao em materiais microporosos com distribui9ao de 

dimensoes de poro do tipo polimodal, como o carvao ativado, DUBININ e ASTAKHOV, 

op. cit., propuseram a seguinte fin^So caracteristica: 

onde o e a massa adsorvida por unidade de massa de adsorvente, W 0 e a capacidade maxima 

de adsor9ao (volume de adsorvato/massa de adsorvente), pi e a massa especifica do 

adsorvato liquido, D e o "coeficiente de afinidade" e n um parametro caracteristico do par 

adsorvente-adsorvato. 

Esta equa9ao e uma generaliza9ao da curva caracteristica de Dubinin-Rudshkevich, 

onde n = 2. Por ser uma expressao a 3 parametros ( W 0 , D e n), a equa9ao de Dubinin-

Astakhov tern um campo de aplica9ao mais amplo, embora tenha um carater mais empirico, 

ja que admite uma distribui9ao variavel do potencial de adsor9ao. E particularmente 

adequada para carbonos fortemente ativados com uma grande heterogeneidade de poros. 

Uma regressao numerica obtida a partir de dados experimentais da adsor9ao de 

metanol em carvao ativado apresentou um desvio residual de 2,2%, em rela9ao a fun9ao 

caracteristica proposta por Dubinin e Astakhov, de acordo com PASSOS (1986). As 

experiencias foram realizadas para uma faixa de temperaturas entre 20 e 100°C e para 

massas adsorvidas compreendidas entre 71 e 286 g/kg de adsorvente. Para faixas de 

temperatura menores, o desvio foi inferior a 2%. Estes valores do desvio residual fornecem 

uma indica9ao dos limites de validade deste modelo, o qual e considerado razoavel para 

aplica9oes de engenharia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = Vae 

(1.1) 
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A derivacao partial da isoterma de Gibbs na forma integrada, em relacao a 

temperatura, conduz a uma fun9ao denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA isostera (fun9ao a massa adsorvida 

constante) da seguinte forma: 

r

d\n P^ 

dT RT
2 

(1.2) 

conhecida como a formula de Clausius-Clapeyron, onde q* e o calor isosterico liberado no 

processo de adsor9ao. 

Aplicando-se esta equa9ao a condi9ao de satura9ao (P = Ps), obtem-se o calor latente 

de mudan9a de fase L: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RT 

A deriva9ao da equa9ao de Dubinin-Astakhov produz: 

(1.3) 

d\nP dlnP 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = W„ 

dT dT 

d\n{p, la) 

dT 

+ 
X n { p j p ) r l + ^ [ n n ^ / p ) r (1.4) 

onde a representa o coeficiente de expansao termica do adsorvato liquido. 

Multiplicando-se cada termo da equa9§o diferencial por (RT
2), obtem-se uma 

expressao final para o calor isosterico em fun9ao da pressao e da temperatura: 

qsl = L + RT\n(Ps/P) + 
aRT 

nD 
\T\n(PJP)} 

( l - n ) 

(1.5) 

1.6 Cinetica de adsorcao. 

Para que o processo de adsor9ao possa ser representado unicamente por uma 

isoterma, e necessario que a difusao de massa no interior do adsorvente seja suficientemente 

rapida. Caso contrario, deve-se considerar a dependencia da fase adsorvida, nao somente de 

grandezas termodinamicas, mas tambem do tempo. 

A cinetica de adsor9ao em materiais microporosos e controlada principalmente pela 

difusao no interior da estrutura porosa, ja que na superficie dos graos a difusao e 

extremamente rapida. No caso de materiais com estrutura bidispersa, como o carvao 

ativado, dois mecanismos de difusao sao verificados: a difusao da fase gasosa atraves dos 

poros de transporte (difusao mesoporosa e macroporosa) e a difusao da fase adsorvida nos 
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microporos (difusao microporosa). A importancia relativa destes mecanismos sobre o efeito 

global da difusao depende essencialmente da pressao. Para pressoes inferiores a 10 mbar, as 

difusoes mesoporosa e macroporosa sao predominantes, enquanto que, para pressoes 

superiores a este valor, a difusao microporosa tende a governar o processo de transferencia 

de massa (DUBININ e ERASHKO, 1975). 

Thomas e Gluckauf, citados em (SAKODA e SUZUKI, 1984), estabeleceram um 

modelo para a difusao intracristalina, baseando-se em duas hipoteses principals: a 

temperatura do grao e uniforme e a concentracao na interface solida e igual a concentracao 

de equilibrio. A equacao proposta para a difusao admite uma resistencia a transferencia de 

massa linear: 

onde D; e o coeficiente de difusao, a e q a concentracao na interface (massa adsorvida/massa 

de adsorvente; dada por uma isoterma) e r e o raio medio do grao. 

Nos macroporos, diversos mecanismos simultaneos contribuem para o processo de 

difusao, cuja influencia relativa na difusao global depende das dimensoes dos poros. Quatro 

destes mecanismos foram identificados: a difusao superficial, a difusao molecular, a difusao 

de Knudsen e o escoamento de Poiseuille. Na analise da difusao global, considerando-se a 

coexistencia de tais mecanismos, adota-se frequentemente umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coeficiente de difusao efetivo 

D e , dado por: 

onde D m e a difusividade molecular, DK a difusividade de Knudsen, D P a difusividade de 

Poisieuille e u a tortuosidade. 

Embora o conhecimento da cinetica de adsorcao seja genericamente de grande 

relevancia para o modelamento de processos adsortivos, a experiencia tern demonstrado 

que a resistencia ao transporte de massa pode ser negligenciada, no caso da adsorcao de 

metanol em carvao ativado, quando o sistema esta sujeito a potencias de ate 50 W/kg de 

adsorvente (KARIOGAS e MEUNIER, 1986) Este valor corresponde aproximadamente ao 

pico da radiacao solar incidente (1.000 W/m2), considerando experiencias com prototipos 

de refrigeradores solares de 1 m 2 de area de captacao, comportando 20 kg de adsorvente. 

Diante do exposto anteriormente, o modelo de adsorcao que sera adotado neste 

estudo considera o equilibrio instantaneo entre as fases adsorvida e gasosa, ou seja, 

negligencia a resistencia a transferencia de massa. O equilibrio de adsorcao sera 

representado por uma curva caracteristica, suposta independente da temperatura (equacao 

de Dubinin-Astakhov). 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
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1.7 Escolha do par adsorvente-fluido refrigerante: carvao ativado-metanol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para aplicacoes de refrigeracao, o adsorvente deve ter uma alta capacidade de 

adsorcao a temperatura ambiente a pressoes baixas, e uma pequena capacidade adsortiva a 

temperaturas e pressoes elevadas. O efeito frigorifico, ou a temperatura alcancada no 

evaporador, depende da capacidade de adsorcao a baixas pressoes; e devido a esta 

propriedade que o adsorvente, a uma dada temperatura, pode reter vapores provenientes de 

um fluido a uma temperatura muito inferior. Por outro lado, quanto maior a intensidade 

desta propriedade, maior deve ser a temperatura de regeneracao do adsorvente (dessorcao). 

Portanto, a escolha do adsorvente dependera de dois fatores basicos: 

- da temperatura a qual deve operar o evaporador; 

- da temperatura que a fonte termica pode proporcionar a dessorcao. 

Outra consideracao importante na escolha do adsorvente, e quanto a possibilidade de 

sua acao catalisadora de uma reacao de dissociacao do adsorvato. O par zeolita-metanol, 

por exemplo, nao deve ser utilizado porque, a temperaturas em torno de 100°C, a zeolita 

catalisa a disssociacao do metanol em agua e eter dimetilico, o que provoca um bolqueio do 

processo de adsorcao (PONS e GUILLEMINOT, 1986). No caso do carvao ativado, esta 

reacao ocorrera somente a uma temperatura superior a 150°C, o que o torna viavel, deste 

ponto de vista, para aplicacoes em refrigeracao solar. 

A escolha do fluido refrigerante, ou adsorvato, deve ser baseada em tres condicoes 

principals: 

- na temperatura do evaporador, que dependera da aplicacao; 

- no calor latente de evaporacao, que deve ser elevado; 

- nas dimensoes das moleculas, que devem ser pequenas o suficiente para serem 

facilmente adsorvidas. 

Diversos fluidos de natureza polar satisfazem a estas condicoes, dentre os quais a 

agua, a amonia e o metanol. O alto ponto de congelamento da agua restringe sua utilizacao 

a aplicacoes em que a temperatura minima do evaporador seja superior a 0°C; diversos 

sistemas frigorificos foram estudados, usando como adsorvente a zeolita (DOUSS et al, 

1988, GREN1ER et al, 1988) e o gel de silica (KLUPPEL e GURGEL, 1988, YANAGI et 

al, 1992). Sistemas abertos, utilizando a adsorcao do vapor de agua do ar, para aplicacoes 

de climatizacao, tern sido tambem objeto de varios estudos (JURINAK et al, 1984, JUNG 

et al, 1985). 

Ao contrario da agua, a amonia impoe ao sistema pressoes de trabalho positivas; para 

uma temperatura de evaporacao de -33°C, a pressao e igual a atmosferica. Esta 

caracteristica representa uma vantagem do ponto de vista hidrodinamico (permite maiores 

distancias entre o evaporador e o adsorvente), mas poder gerar problemas tecnicos de 

operacao, devido a pressao extremamente elevada durante a dessorcao. A possibilidade de 

vazamento torna-se um fator de risco, em razao da alta toxidade da amonia. Os poucos 

trabalhos encontrados na literatura sobre o uso de amonia como refrigerante em ciclos a 

adsorcao, indicam baixos desempenhos, comparados com aqueles obtidos com outros 

fluidos. HARKONEN e AITTOMAKI (1991) demonstraram que o desempenho do 

processo regenerativo da adsorcao de amonia em zeolita e 10% inferior aquele obtido com 

metanol, e 34% menor do que o desempenho da dessorcao de agua. Resultados 
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experimentais de uma maquina frigorifica solar usando carvao ativado-amonia (BOUGARD 

e VERONIKIS, 1992) indicam que a quantidade diaria de massa adsorvida (por unidade de 

massa de adsorvente) e 2,4 vezes menor do que aquela obtida em um sistema carvao 

ativado-metanol (PASSOS, op. cit.) sob condicoes de incidencia solar e temperatura 

ambiente semelkantes. 

Quando se deseja efeitos frigorificos a temperaturas inferiores a 0°C, como para a 

producao de gelo, o metanol constitui um fluido adequado para operar em ciclos a 

adsorcao. Atende satisfatoriamente aquelas tres condicoes principals: 

- pode evaporar a temperaturas bem abaixo de 0°C (seu ponto de congelamento e de 

- 94°C); 

- sua entalpia de vaporizacao e significante (~ 1.200 kJ/kg); 

- sua molecula e suficientemente pequena (4 A), sendo facilmente adsorvivel em 

microporos com diametros inferiores a 20 A). 

Alem disso, nao e um fluido corrosivo, e seu ponto de ebulicao normal (~65°C) e 

relativamente alto, o que impossibilita sua combustao espontanea no ambiente onde se 

encontra o refrigerador. Embora seja um produto toxico por inalacao, seu uso em ciclos a 

adsorcao requer sempre pressoes abaixo da atmosferica. Isto significa um fator de 

seguranca importante, pois em caso de perda de estanquidade do sistema, ocorre a entrada 

de ar, provocando um aumento anormal de pressao e queda de desempenho, que podem ser 

rapidamente detectados. 

Com base no exposto acima e nos resultados de diversas reaiiza^oes experimentais 

encontradas na literatura (PONS e GUILLEMINOT, op. cit., PASSOS e ESCOBEDO, 

1989, ZHONG et al, 1992, LfMTNI et al, 1992, BOUBAKRI et al, 1992) e considerando a 

aplicacao visada (producao de* gelo), o par adotado neste estudo e o carvao ativado-

metanol. % ; 

O carvao ativado e um material que comporta um volume de microporos significante, 

cujos poros tern as dimensoes adequadas para a adsorcao de metanol. Neste trabalho e 

considerado o carvao ativado do tipo AC-35, fabricado pela industria francesa CECA, 

devido a sua utilizacao nos estudos mencionados e, consequentemente, ao conhecimento de 

suas propriedades termofisicas e parametros da equacao de estado do par carvao ativado 

AC-35/metanol. O leito adsorvente e formado por graos esfericos de 1 mm de diametro, 

cujos espacos vazios representam 78% do volume total. Metade do volume livre 

corresponde a espacos intercristalinos, e a outra metade aos poros no interior dos graos 

(23% de macroporos e mesoporos e 16% de microporos). O volume de microporos no 

carvao ativado AC-35 e de cerca de 0,4 litros/kg. Este carvao e obtido da madeira de pinho 

e seu principio ativo e decorrente de um processo de aquecimento a 950°C, em presenca de 

vapor de agua. As isosteras do par carvao ativado AC-35/metanol foram levantadas 

experimentalmente por PONS e GRENIER (1986) e, por consequencia, foram 

determinados os parametros da curva caracteristica (equacao de Dubinin-Astakhov). Os 

valores dos parametros da equacao de estado, bem como das propriedades, do par carvao 

ativado AC-35/metanol encontram-se no Anexo I . 
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C A P I T U L O 2 

D E S C R I C A O D O S I S T E M A F R I G O R I F I C O 

2.1 Analise termodinamica do ciclo a adsorcao. 

A diferenca essencial entre o ciclo a compressao de vapor e o ciclo a 

adsorcao solida, consiste na origem da energia utilizada para transferir calor 

de um reservatorio frio para outro a uma temperatura superior. Enquanto no 

primeiro emprega-se energia mecanica, no segundo utiliza-se a energia 

interna de um fluido interagindo com um meio solido. Duas vantagens 

principals do ciclo a adsorcao, em relacao ao ciclo a compressao, podem ser 

destacadas: 

- o sistema poder operar sem partes moveis; 

- desempenho proximo do rendimento ideal de Carnot, para baixas 

temperaturas da fonte termica. 

O sistema frigorifico abordado neste estudo baseia-se em um ciclo a 

adsorcao sem recuperacao de calor, ou no chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ciclo intermilente. Este 

principio leva a concepcao de uma maquina simples, na qual a energia 

necessaria a dessorcao g tjroveniente de uma fonte de calor externa; neste 

caso, a energia solar. 

* 

O ciclo de Carnot representando o ciclo de refrigeracao por adsorcao 

pode ser esquematizado* por uma maquina ideal a tres temperaturas, 

denominada maquina tritermica (Fig. 2.1). Esta maquina pode ser 

decomposta em duas maquinas acopladas entre si, onde uma fornece a 

energia mecanica que a outra util iza para produzir refrigeracao. 

Baseando-se no rendimento ideal de cada uma das maquinas, dado pelo 

principio de Carnot, obtem-se o coeficiente de desempenho termico (COP) 

global: 

onde Q e v e o calor extraido do evaporador a temperatura T e v , Q r e g o calor 

fornecido ao fluido a temperatura de regeneraclo T r e g , e T c o n e a temperatura 

do condensador. 
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Fig. 2.1 Esquema de uma maquina ideal a tres temperaturas. 

De acordo com esta relacao, o COP aumenta com a diferenca de 

temperatura entre o regenerador e o condensador, e diminui com a diferenca 

de temperatura entre o condensador e o evaporador. Por exemplo, para uma 

temperatura de condensacao de 30°C, o desempenho da maquina em uma 

aplicacao de climatizacao ( T e v = 7°C) sera 60% maior do que aquele obtido 

para a producao de gelo ( T e v = -5°C) , para uma temperatura de regeneracao 

de 100°C. Por outro lado, fixadas as temperaturas do evaporador e do 

condensador, o COP torna-se uma funcao crescente da temperatura de 

regenera<?ao, tendendo assintoticamente para T e v / ( T C O n - T e v ) , conforme e 

indicado na Fig. 2.2. 

2.1.1 Maquina ideal a quatro temperaturas. 

O ciclo real de refrigeracao por adsorcao se afasta do ciclo ideal da 

maquina tr i termica, porque necessita de 4 niveis de temperatura. Portanto, o 

ciclo ideal para um sistema a adsorcao deve ser aquele de uma hipotetica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

maquina quadrifermica, correspondendo ao acoplamento de duas maquinas a 

duas temperaturas, operando com o mesmo fluido condensavel e sem 

conversao de energia mecanica ( G U I L L E M I N O T et al, 1980) (Fig. 2.3). 
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O COP de Carnot de uma maquina quadritermica pode ser expresso por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y con 

COP =
 Treg (2.1) 

1 
T 

ev 

onde T 0 e uma temperatura de referenda, acima da temperatura ambiente, 

correspondente a maxima temperatura possivel para que ocorra a adsorcao 

Durante a regeneracao do adsorvente (etapa diurna), ocorre a 

tranferencia de massa da fase adsorvida a temperatura T r e g , para a fase 

liquida a temperatura do condensador T c o n - Esta transferencia corresponde a 

uma producao de energia interna, oriunda da diferenca de energia de ligacao 

entre a fase adsorvida e a fase liquida. Durante a producao frigorif ica (etapa 
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noturna), se da o transporte de massa da fase liquida a baixa temperatura 

( T e v ) , para a fase adsorvida a temperatura de referenda T 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A H ( T r e g ) 

T 
ireg — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f A H ( T a d s ) 

lads 

Tcon lamb 

condensador 

| evaporador 

Fig. 2.3 Esquema de uma maquina ideal a quatro temperaturas. 

A nocao de temperatura de referenda decorre do fato de que a energia 

produzida em uma fase nao corresponde a energia utilizada na outra. Quando 

a energia interna produzida na regeneracao e igual a energia necessaria a 

adsorcao, tem-se o caso da maquina tri termica ideal. A temperatura T 0 esta 

relacionada a uma outra temperatura referencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TQ , que representa a 

temperatura minima que deve alcancar o regenerador para que o ciclo 

funcione. 

Aplicando-se as leis fundamentais da termodinamica ao processo de 

regeneracao, tem-se: 

AH - L = AO + U 

AH {L + AO) 
< 0 

(2.2) 

(2.3) 

com a igualdade representando o processo reversivel; onde A H e a entalpia 

de adsorcao, L o calor latente de condensacao, AQ o calor fornecido pelo 

meio exterior e U a energia interna produzida. 

Combinando-se equacoes (2.2) e (2.3): 
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U < AH (2.4) 

Analogamente para o processo de producao frigorifica, considerando 

agora as temperaturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e v e T a d s , obtem-se para a energia interna utilizada 

neste processo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

U > AH 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T, 

(2.5) 

ads' 

onde T a d s e a temperatura de adsorcao, equivalente a temperatura final do 

adsorvente, ou seja, antes do inicio de sua regeneracao. 

Comparando-se as equacoes (2.4) e (2.5) e considerando que AH 

depende nao so da temperatura, mas tambem da concentracao da fase 

adsorvida, torna-se evidente a diferenca entre a maquina tri termica e a 

maquina quadritermica. Em efeito, se a energia interna U produzida na 

regeneracao for superior aquela necessaria a adsorcao, este ult imo processo 

pode se dar a uma temperatura superior a temperatura ambiente, ou de 

condensa?ao, conforme indicado na figura 2.3. 

A temperatura de referenda TQ pode ser determinada atraves da 

formula de Clausius-Clapeyron (equacao 1.2), com auxilio das isosteras 

(funcoes a massa adsorvida constante) do par adsorvente-adsorvato, 

indicadas na figura 2.4. 

TCC ) 

Fig. 2.4 Representacao de isosteras em um ciclo a adsorcao. 
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A integracao de (1.2) , ao longo do processo de dessorcao A B , fornece 

para a fase adsorvida: 

In-
r;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AH(a,T) 

R T 
dT (2.6) 

onde P c o n e P e v sao as pressoes de saturacao, respectivamente as 

temperaturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T c o n e T e v , e a e a concentracao (massa adsorvida/massa de 

adsorvente). 

E para a fase liquida: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_£»L 

L(T) 

RT
1 

dT (2.7) 

Combinando-se (2.6) e (2.7) , tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \  
\

T

- L d \ - ) = \
T

° AHd ( 2 8 ) 

Supondo L e AH constantes durante o processo isosterico: 

= AH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ev con * 
\ Tads 

(2.9) 

Adotando-se igual procedimento em rela9ao em relacao ao processo de 

adsorcao (isostera CD), obtem-se: 

1 1 

T T 
ev con' 

AH 
1 1 

\T0 Tregj 
(2.10) 

Das equacoes (2.9) e (2.10), obtem-se a correlacao entre T Q e Ta : 

T 
1ads zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_\ _ 

T' 
(2.11) 

reg 

2.1.2 Coeficiente de desempenho termico ideal. 

0 COP de uma maquina quadritemica representa o rendimento 

termodinamico ideal, correspondente aquelas quatro temperaturas ( T e v , T a d S , 

T c o n e T r e g ) do ciclo. Ele indica o desempenho maximo para o qual tenderia a 

maquina, se esta operasse em um ciclo continuo com uma recuperacao de 

calor sensivel ideal. E definido como: 
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W{Treg) 

De acordo com a equacao (2.10), tem-se que 

COP =
 L { T e v ) (2.12) 

COP - - y ^f- (2.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'•con 

Esta equacao e equivalente a equacao (2.1) , estabelecida para o COP de 

Carnot. 

Considerando o estado de equilibrio entre as fases adsorvida e gasosa, 

a variacao de entropia do sistema AS e pode ser descrita a partir da equacao 

de Clausius-Clapeyron: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^.=f~ i- ( 2 . U ) 
reg cond 

Explicitando-se o termo L / A H desta equacao, tem-se para o COP a 

seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 0 P = J — ( 2 1 5 ) 

T (. Tm A £
N 

reg con e 1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. L 

Admitindo-se que T c o n A S e « 0, pode-se expressar o desempenho termico 

do ciclo de uma maquina quadritermica, em funcao de uma simples razao 

entre as temperaturas de condensacao e de regenera?ao: 

COP = - ^ (2.16) 

A variagao deste coeficiente de desempenho com a temperatura de 

regeneracao esta indicada na figura 2.3. Para T r e g = 100°C, seu valor e de 

0,81, enquanto que o COP de uma maquina tri termica e de 1,44. Estes 

valores sao coincidentes quando T r e g * 72°C. 

A experiencia tern demonstrado que os desempenhos dos ciclos 

intermitentes de refrigera<?ao a adsorcao, sao bem inferiores aos valores 

maximos relativos a maquina quadritermica, devido a degradacao da energia 

disponivel em forma de calor sensivel ( M E U N I E R , 1990). Os maiores 

valores obtidos estao entre 0,4 e 0,5. Em efeito, os baixos desempenhos das 

maquinas reais se devem ao fato de que as trocas de calor ocorrem em 

diversos niveis de temperatura. Os sistemas a adsorcao, na realidade, se 

comportam como maquinas politermicas. 
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2.1.3 Coeficiente de desempenho termico solar. 

O coeficiente de desempenho solar COP s e calculado a partir do 

coeficiente de desempenho termico da maquina COP t , considerando o calor 

sensivel do sistema (adsorvente/adsorvato + coletor solar), e um ciclo 

intermitente sem recuperacao de calor. 

Para uma dada temperatura de regeneracao T r e g , o COP t e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= m, Aa L(T„)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - fl 

n\ Aa AH(Treg) + Q2 + Q3 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- m i e a massa de adsorvente; 

- Aa e a variacao de concentracao de adsorvato; 

- Q i e a quantidade de calor sensivel transferido no resfriamento do 

adsorvato de T c o n a T e v ; 

- Q 2 e a quantidade de calor sensivel necessaria para aumentar a 

temperatura do reator (massa de adsorvente + massa de coletor solar) 

de T a ds a Ta ; 

- Q3 e a variacao de energia interna da massa adsorvida correspondente 

a variacao de temperatura do reator de T a d S a T C O n 

Multiplicando-se a equacao (2.17) pela eficiencia termica do coletor 

solar r | c , tem-se o COP s: 

C 0 P = ne[nk6aL(J„)-q\ 
s

 m.AaAHiT^ + O. + O, 

A eficiencia q c e definida no Capitulo 3 (secao 3.3.2). 

2.2 Descricao e funcionamento do sistema. 

O sistema considerado para analise e constituido de 3 componentes 

basicos: um reator (formado por um coletor solar comportando um leito 

poroso), um evaporador e um condensador. Estes 3 componentes estao 

interconectados, e a comunicacao entre eles e efetuada por meio de 2 

valvulas unidirecionais, conforme e mostrado na figura 2.4. 

2.2.1 Principio de funcionamento. 

A operacao do sistema baseia-se no comportamento do reator, que 

funciona em forma alternada, seja como adsorvedor, durante a etapa noturna 

de producao fr igorif ica, seja como regenerador, durante o dia, mediante a 

conversao termica de energia solar (Fig. 2.5). 
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A etapa de producao frigorifica se inicia no final da tarde (ponto A do 

diagrama da Fig. 2.4), quando a temperatura do reator come?a a diminuir, 

momento em que a valvula V I e fechada. A pressao decresce, mas a massa 

adsorvida permanece constante, ate a temperatura do reator atingir a 

temperatura de referenda T 0 (ponto B ) , quando a valvula V2 se abre e a 

evaporacao comesa a ocorrer. O processo de evaporacao sucede-se durante 

toda a noite, ate que a temperatura do reator alcance seu valor minimo 

(ponto C), no comeco da manha, quando se inicia a etapa de regeneracao 

(Fig. 2.5b). 

No final da adsorcao, o reator esta a uma temperatura e a uma pressao 

P e v , correspondente a pressao de satura?ao da fase gasosa no evaporador. 

Com o aquecimento do reator pela acao do sol, ha uma elevacao de sua 

temperatura e a dessorcao tern inicio, com um consequente aumento de 

pressao, que vai provocar o fechamento da valvula V2 . Enquanto a pressao 

do reator for inferior a pressao de condensacao, a valvula V I e mantida 

fechada, e a massa da fase adsorvida (a baixa concentracao) se mantem 

constante. Quando a temperatura do reator atinge a temperatura referencial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T0 (ponto D ) , a valvula V I e aberta e a condensacao se inicia, prosseguindo 

ate que o reator alcance sua temperatura maxima (ponto A) (Fig. 2.5b). 
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2.2.2 Descricao do reator. 

O reator consiste em uma serie de tubos de cobre, posicionados lado a 

lado, cujo interior e formado por dois compartimentos, separados por uma 

tela (Fig. 2.6). O espaco anular concentrico e ocupado pelo adsorvente 

(carvao ativado) e o espaco cil indrico e destinado a circulacao do adsorvato 

(metanol). Esta configuracao de reator, foi proposta originalmente por 

V O D I A N I T S K A I A e KLUPPEL (1984), que estudaram experimentalmente 

um pequeno refrigerador solar operando com o par gel de silica-agua. Todos 

os trabalhos encontrados na literatura, referentes aos sistemas carvao 

ativado-metanol, util izavam um reator do tipo caixa, constituido de um 

unico invo luc re O reator multitubular apresenta duas vantagens essenciais, 

em relacao aos reatores formados por uma unica peca: sua fabricacao e mais 

simples; e ele pode ser construido com materials de menor espessura, ja que 

sua geometria permite suportar maiores diferencas de pressao (o sistema 

funciona a vacuo). 

Para se determinar as dimensoes do reator, adotou-se como referenda a 

relacao de 20 kg de adsorvente/m
2 de area da superficie absorvedora do 

coletor solar. Este valor corresponde a grande maioria dos prototipos ja 

realizados, utilizando o par carvao ativado-metanol, o que torna consistente 

a comparacao de resultados. Assim, considerou-se 13 tubos de diametrb 

nominal de 76 mm, de 1 m de comprimento cada um, com uma tela cilindrica 

concentrica de 33 mm de diametro. Com estas dimensoes, o espaco anular 

comporta um volume de 3,7 l i tros de carvao ativado AC-35 em cada tubo. 

A superficie absorvedora do coletor solar e seletiva; coberta com um 

material isolante transparente - T I M - ( H O L L A N D S , 1965, BUCHBERG e 

EDWARDS, 1976, SVENDSEN, 1989, R O M M E L e WAGNER, 1992) que 

consiste em um conjunto de elementos de perfil hexagonal (formando um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

honeycomb), conhecido tambem por celulas de Benard, destinado a diminuir 

as perdas por conveccao e por radiacao. 

Podem ser usados como T I M o vidro, ou o policarbonato, materials que 

tern boas propriedades oticas e suportam temperaturas elevadas. De acordo 

com as experiencias de R O M M E L e WAGNER, op. c i t . , o limite de 

temperatura para o policarbonato, antes de comecar a fundir-se, e de 120°C, 

o que significa temperaturas na placa absorvedora de ate 140°C, ja que deve 

haver um espaco de alguns centimetros entre esta e o suporte do T I M (Fig. 

2.6). Ja o T I M de vidro suporta temperaturas bem mais elevadas, mas sua 

condutividade termica e bem maior do que a do policarbonato, o que 

representa maiores perdas de calor para o meio ambiente. Para a aplicacao 

em questao (processo endotermico na interface absorvedor/adsorvente), a 

temperatura no absorvedor nao devera alcancar os 140°C. Sera considerada, 

entao, a cobertura do coletor solar com T I M de policarbonato. 



21 

Fig. 2.6 Esquema do conjunto coletor solar/leito poroso. 

O reator e isolado por baixo com uma camada de 10 cm de poliestireno 

expandido. As superficies laterals do coletor sao articuladas, de modo a 

permitir a aera?ao do adsorvedor durante a noite, favorecendo a remocao do 

calor liberado na adsorcao (reacao exotermica). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 Descricao do condensador. 

O condensador consiste em um tubo de cobre horizontal , de 50 mm de 

diametro e 60 cm de comprimento, comportando 11 aletas transversals 

quadradas de 15 cm de lado. Estes dados correspondem a uma area de 

condensagao de 0,55 m 2 . O tubo aletado esta submerso em um recipiente 

aberto contendo 80 li tros de agua, cuja superficie l ivre e protegida da 

radiacao solar direta, mas avista parcialmente o hemisferio celeste (Fig. 

2.7). O recipiente tern a base quadrada, com lado de 65 cm, e uma altura de 

20 cm. Uma analise referente ao dimensionamento do condensador e 

apresentada no Anexo I I (secao I I . 5 ) . 
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Fig. 2.7 Esquema do condensador. 

Na maioria dos prototipos realizados, utilizou-se um condensador e a 

ar, que do ponto de vista pratico e vantajoso, mas proporciona taxas de 

resfriamento muito menores do que o condensador a agua. Experiencias 

realizadas em Joao Pessoa-PB demonstraram que, para uma camada de agua 

de 25 cm, protegida durante o dia e exposta ao ceu durante a noite, a taxa 

de resfriamento obtida variou de 20 a 60 W / m
2 , dependendo das condicoes 

ambientais ( L E I T E e KLUPPEL, 1993). Isto significa que o condensador 

pode comecar a operar com temperaturas entre 1 e 3°C abaixo da 

temperatura ambiente. Alem disso, sob condicoes tipicas de condensacao, o 

coeficiente de transferencia de calor convectivo na agua e 100 vezes 

superior aquele obtido com o ar, o que exige uma area de troca de calor bem 

menor do que a necessaria em um condensador a ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Descricao do evaporador. 

O evaporador e constituido de tubos horizontals, comportando cada um 

duas aletas longitudinais (de largura igual ao raio dos tubos), abaixo das 

quais ocorre a formacao de gelo, conforme e mostrado nas figura 2.8 e 2.9. 

Os tubos sao interconectados, para se garantir a mesma quantidade de 

metanol em cada um deles. 0 sistema esta posicionado a poucos centimetros 

da base da camara frigorif ica; espaco este destinado a movimentacao de um 

recipiente com a agua a ser congelada. A quantidade de agua a ser 

introduzida diariamente e de 10 kg. 
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Fig. 2.8 Perspectiva isometrica do evaporador. 

O conjunto e formado por 8 tubos de 50 mm de diametro e 0,5 m de 

comprimento, equivalendo a uma superficie total de evaporacao de 1,1 m
2 . O 

volume de metanol a ser distribuido nos tubos e de 7,6 l i t ros , valor 

correspondente a uma capacidade maxima de adsorcao de 300 g/kg de 

carvao ativado, para uma densidade do metanol l iquido de 1.206 k g / m
J , 

considerando-se uma temperatura media do evaporador de -5°C. A largura 

total do evaporador e de 0,85 m e a distancia das aletas ate a base do 

recipiente com agua a gelar e de 34 mm. Na secao I I . 7 do Anexo I I e 

apresentada uma analise do dimensionamento do evaporador. 

Este t ipo de evaporador distingui-se tambem daqueles utilizados nos 

prototipos estudados, cuja estrutura e semelhante a do reator, sendo que a 

superficie inferior da caixa tern um perfil trapezoidal onde o gelo e formado. 
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Fig. 2.9 Corte transversal no piano mediano do evaporador. 
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C A P I T U L O 3 

M O D E L O M A T E M A T I C O 

0 modelo descreve a evolucao dos processos de t ransferencia de calor 

e de massa nos componentes do sistema em funcao do tempo. Determina-se a 

cada instante: 

- a tempera tura e a massa adsorvida em cada pon to do rea tor ; 

- a pressao t o t a l do reator ; 

- as temperaturas do condensador e do evaporador . 

O compor tamen to do re f r igerador esta cond ic ionado a evolucao de 

parametros me teo ro log icos , como a radiacao solar g loba l (d i re t a + difusa) , a 

t empera tura e a umidade do ar ambiente, calculados atraves de funcoes 

obt idas a pa r t i r de dados horar ios . 

3.1 Hipoteses . 

As hipoteses de base do modelo sao as seguintes: 

1) A e q u i l i b r i o t e rmod inamico do sistema adsorvente-adsorvato e 

ve r i f i cado em todos os pontos do rea tor e a cada instante. A difusao e 

efetuada somente pela fase gasosa; 

2) A resistencia a t ransferencia de massa in te rgranula r e no i n t e r i o r 

poros e desprezivel . Considera-se, a cada instante , un i fo rme a pressao 

no le i to poroso ; 

3) A d i s t r ibu icao de tempera tura no adsorvente e funcao somente da 

direcao rad ia l (conducao de calor un id imens iona l ) ; 

4) A tempera tura da placa absorvedora e un i fo rme e independente de 

sua espessura; 

5) O sistema adsorvente-adsorvato e t ra tado como um meio con t inuo 

homogeneo para efei to de conducao t e rmica ; 

6) Os efeitos convec t ivos no i n t e r i o r do l e i to poroso sao 

negl igenciaveis ; 

7) A queda de pressao nos componentes e nas tubulacoes , bem como, 

no i n t e r i o r do reator e desprezivel . 

Esta u l t i m a hipotese f o i ver i f icada por G U I L L E M I N O T et al ( 1 9 8 7 ) , 

que constataram diferen?as de pressao no i n t e r i o r do reator infer iores a 50 

Pa, para uma pressao de 1,2.10
4

 Pa em um le i to adsorvente de carvao 

a t ivado A C - 3 5 / m e t a n o l . 
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3.2 E q u a c i o n a m e n t o dos componentes do s i s tema. 

A p l i c a m - s e as equacoes de conservacao de energia e de massa a cada 

componen te do ref r igerador : rea tor ( c o l e t o r solar + l e i t o p o r o s o ) , 

condensador e evaporador . 

Sao considerados nos ca lcu los dois t ipos de cober tu ra semi-

t ransparente para o co le to r solar. O p r i m e i r o , cor responde ao que se 

chamara dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caso de referenda, onde considera-se uma cober tu ra cons t i t u ida 

de uma unica placa de v i d r o ( u t i l i z a d a na ma io r i a dos t rabalhos encontrados 

na l i t e r a t u r a ) . O o u t r o t i p o de cober tu ra , consiste em um con jun to de celulas 

hexagonais , denominado pela s igla T I M (ma te r i a l i solante t ransparente) , 

con fo rme f o i descr i to no cap i tu lo an te r io r (secao 2 .2 .1 ) . Neste caso, sera 

adotado um coef ic ien te de t ransferencia de calor g l o b a l , entre a placa 

absorvedora e o ar ambiente U t , dado em funcao da diferenca de tempera tura 

( T p i a C a - T a m b ) , por uma relacao l inear ob t ida exper imenta lmente ( R O M M E L e 

W A G N E R , op. c i t . ) N o caso de r e f e r e n d a ( cobe r tu ra de v i d r o s imples) , se 

adotara para a etapa d iurna uma cor re lacao de U t p ropos ta por K L E I N 

( 1 9 7 5 ) ; e para a etapa no tu rna , sera considerada uma equacao de energia 

para a placa de v i d r o . 

N o A n e x o I I encontram-se as cor re lacoes , referentes aos coeficientes 

de t ransferencia de calor , usadas neste mode lo . N o anexo I constam os 

valores das propr iedades termicas de cada mate r i a l . 

3.2.1 R e a t o r . 

• Placa absorvedora: 

Considera-se para efei to de ca l cu lo , um un ico t u b o , cuja area proje tada 

seja equiva len te a 1 m
2

. Para a etapa d iu rna , a equacao de t ransferencia de 

ca lor e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 T 

m" CPp~df = 1 nr* L , h ( T ~ T p } + { U t + U b ) ( T a m b ~ T ^ + I " ( t ) ( 3 1 } 

onde: 

- T p e a t empera tu ra da placa absorvedora ; 

- T e a t empera tu ra do adsorvente na in te r face ; 

- Tamb e a t empera tu ra ambiente ; 

- r i e o ra io do t ubo ; 

- L t e o c o m p r i m e n t o do tubo ( p r o p o r c i o n a n d o a area u n i t a r i a ) ; 

- h e a condutanc ia t e rmica da in ter face absorvedor /adsorvente ; 

- U t e o coef ic ien te de t ransferencia de ca lor g loba l entre a placa 

absorvedora e o ar ambiente , referente a face an te r io r do co l e to r ; 

- U b e o coef ic ien te de t ransferencia de ca lor g loba l referente a par te 

i n f e r i o r do absorvedor ; 

- I p e o f l u x o de radiacao solar absorv ida pela placa. 

A t empera tu ra ambiente T a m b e dada pela seguinte relacao s inusoidal : 
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1amb ~ „ + - beI1 ( 3 . 2 ) 

onde T m a x e T m i n sao as tempera turas ambiente maxima e m i n i m a d iar ias , Z), e 

a duracao do pe r iodo d i u r n o , em horas ( t empo d e c o r r i d o entre o nascer e o 

por do so l ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p e o i n t e r v a l o de t empo entre o p ico da radiacao solar e a 

t empera tu ra maxima. C o m base em dados exper imenta is referentes a Joao 

Pessoa ( M O R A E S , 1985, K L U P P E L e L E I T E , 1989) , adotou-se para <p o 

va lo r de 1 h. A equacao para de te rminacao de Dh assim como os va lores de 

usados na eq. ( 3 . 2 ) , sao apresentados no A n e x o I I I . 

O equac ionamento do t e r m o <£> e a expressao da e f ic ienc ia t e rmica do 

co l e to r solar sao apresentados no f ina l deste c a p i t u l o (secao 3 .3 ) . 

Para a etapa no tu rna (caso de r e f e r e n d a ) , tem-se: 

m"CPp ~dT =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 2 N R ^ L \ T - T P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) + ^-P

+Kv-p){TV - TP) ( 3 . 3 ) 

onde T v e a t empera tu ra da cobe r tu ra de v i d r o , h c , v . p e h r . v - P sao os 

coef ic ientes de t ransferencia de ca lor , respec t ivamente , por conveccao e por 

radiacao, entre o absorvedor e o v i d r o . A t empera tu ra T v e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 1 ^ + . W f c - + K)] ( 3 . 4 ) 
di S v P v C P v 

onde 8 V e a espessura da placa de v i d r o , h v e o coef ic ien te c o n v e c t i v o 

dev ido ao ven to , h r . v . c e o coef ic ien te l inea r i zado de t ransferencia r ad i a t i va 

entre o v i d r o e o ceu ( funcao da emitdncia aparente do ceu), e T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa m b e a 

t empera tu ra do ar ambiente . 

L e i t o poroso . 

[P{(Cpl + aCp2)]^- = * [ ^ + i £ £ ) + G ( r , 0 ( 3 . 5 ) 
1 1 dt \or r at) 

onde Cp e o ca lor especif ico a pressao constante (os indices 1 e 2 r e f e r indo -

se ao adsorvente e ao adsorva to , r e spec t ivamente ) , p e a massa especif ica, a 

e a concent racao de adsorva to (dada pela eq. 1.1), k a c o n d u t i v i d a d e t e rmica 

do l e i t o adso r t i vo e O e o ca lor da reacao de adsorcao/dessorcao, dado por : 

da 

sendo q s t o ca lor i sos te r ico de adsorcao, dado pela equacao ( 1 . 5 ) . 
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O t e r m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da/dt, representando a c ine t i ca de adsorcao, e o b t i d o a p a r t i r 

da d i ferenciacao t o t a l de a em relacao ao t empo: 

da 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(

da^ 

VdT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
InzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

~dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ dPj 

d\nP 

dt 
( 3 . 7 ) 

A p o s algumas operacoes a lgebr icas , obtem-se: 

da 

dt 
= b 

d\nP q, dT 

dt RT2 dt 
( 3 . 8 ) 

com 

b = a n D T" In 

n - 1 

onde n e D sao parametros da equaQao de estado do e q u i l i b r i o b iva r i an te do 

sistema de adsorcao (equacao de D u b i n i n - A s t a k h o v ) , P e a pressao do rea tor 

e P s a pressao de saturacao do adsorva to . 

Subs t i tu indo-se ( 3 . 5 ) e ( 3 . 7 ) em ( 3 . 4 ) , obtem-se uma expressao f ina l 

para e equacao de energia do l e i t o po roso , da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ( t > l + a C A ) + ^ 
dt dr

2 

i di 

r dt 

A 
d\nP 

dt 
( 3 . 9 ) 

O t e rmo d\nPldt e de te rminado em funcao do processo que esteja 

oco r r endo no reator . N o caso de um processo i so t e r i co de adsorcao ou 

dessorcao, quando o rea tor encontra-se i so lado , tem-se: 

dt 
$a(T,P) Inrdrdz = 0 ( 3 . 1 0 ) 

Ap l i cando- se esta condi?ao na equacao ( 3 . ^ ) , obtem-se: 

\\b(a,T,P) ^rdrdz 
d\nP JJ v RT 

( 3 . 1 1 ) 
dt jjb(a,T,P)rdrdz 

N o caso de um processo de condensacao ou evaporacao, a pressao do 

rea tor e dada pela pressao de vapor de saturacao do adsorva to : 

P=Ps(t) ( 3 . 1 2 ) 

onde P s e dada em funcao da t empera tu ra de saturacao T s . 
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• Condicoes de c o n t o r n o para a equacao ( 3 . 9 ) : 

- Na in ter face placa abso rvedora / l e i to poroso ( r = n ) , a conducao de 

ca lor e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-k 
dr) 

= h(Tp-Tn) ( 3 . 1 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = r\ 

onde h e a condu tanc ia t e rmica da in terface tubo /adsorven te ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T „ e a 

t empera tu ra do l e i t o poroso no u l t i m o i n t e r v a l o do espaco anular 

d i sc re t i zado . 

A in ter face l e i t o p o r o s o / d u t o de c i rcu lacao de adsorva to gasoso ( r = r 0 ) 

e considerada adiabat ica: 

f df\ 

\dr) 
= 0 ( 3 . 1 4 ) 

3.2.2 C o n d e n s a d o r . 

*»amCpam-^ = hccon Acon(Tw- Tcon) + L(Tcon)px\\ZjL Inrdrdz ( 3 . 1 5 ) 

onde m c o n e a massa do condensador , h c , c o n e o coef ic ien te de t ranfe renc ia de 

ca lor por convec9ao, A c o n e a area de t r o c a de ca lo r e L e o ca lo r la tente de 

condensacao e T w a t empera tu ra da agua. 

O t e rmo com a i n t eg ra l dup la na equacao ( 3 . 1 5 ) e nu lo durante a etapa 

de p roducao f r i g o r i f i c a . 

A t empera tu ra da agua T w e dada por: 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7' 
* » ~ C P w = hccon Acon(Tcon - Tw) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {K + hrw_c + hrwa)As(Tamb - Tw) + 

+ Urn Alh (Tamb - Tw) + Hwhd A,(Wamh -Ww) + Z ( 3 . 1 6 ) 

onde: 

- m w e a massa de agua do rec ip ien te ; 

- ha e o coef ic ien te de t ransferencia de massa; 

- Uib e o coef ic ien te de t ransferencia de ca lor g loba l entre a agua e o ar 

ambiente , baseado na area A i b equ iva len te as superf icies la terals mais 

a superf ic ie da base do rec ip ien te ; 

- h r . w . c e o coef ic ien te l inea r i zado de t ransferencia de ca lor por radiacao 

entre a superf ic ie l i v r e da agua (area A s ) e o hemisfer io celeste; 

- h r . w . a e o coef ic ien te l inea r i zado de t ransferencia de ca lor por radiacao 

entre a superf ic ie l i v r e da agua e as superf icies c i r cunv iz inhas (a 

Tamb)? 
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- H w e a enta lpia especifica do vapor de agua saturado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- W a m b e a umidade absoluta do ar a tmosfe r i co ; 

- W w e a umidade absoluta do ar saturado a t empera tura da agua. 

- £ representa a energia p roven ien te da componente difusa da radiacao 

solar que at inge a superf ic ie da agua. 

As umidades absolutas W a m b e W w , sao determinadas em funcao das 

tempera turas de bulbo seco e de bu lbo u m i d o do ar e da pressao a tmosfer ica , 

atraves de u m modelo descr i to no A n e x o I I (secao I I . 6 ) . Tambem e 

apresentado na secao I I . 6 o mode lo adotado para ca lcu lo de h d . 

3.2.3 E v a p o r a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f d 
mev CPev + m i ~ P\ \\-^2nrdrdz 

dt dt 

= - t ) + Kml A„2 fa - T„) - L{T„)px JJ j - t 2nrdrdz ( 3 . 1 7 ) 

onde: 

- m e v e a massa meta l ica do evaporador ; 

- h c.evi e o coef ic iente de t roca de ca lor por conveccao entre o 

evaporador e a agua a ser congelada a t empera tu ra T a g ; 

- hc.ev2 e o coef ic iente de t roca de ca lor por conveccao entre o 

evaporador e o ar da camara f r i g o r i f i c a a t empera tu ra T C f ; 

- Aevi e A e V 2 sao as semi-superf ic ies do evaporador . 

Duran t e a etapa de regeneracao os t e rmos c o m in tegra ls na equacao 

( 3 . 1 7 ) sao nulos . 

A t empera tu ra da camara f r i g o r i f i c a T C f e dada por: 

/ VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V4
 CP*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^jf -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * M - ( R - - T«) + Uf A42 - T¥) ( 3 . 1 8 ) 

onde U C f e o coef ic ien te de t ransferencia de ca lor g loba l entre o ar da 

camara f r i g o r i f i c a e o ar do r ec in to (a uma t empera tu ra T a r ) , e A C f 2 a area de 

t roca de ca lor , cor respondendo ao i n v o l u c r o acima da superf ic ie do 

evaporador . Adota -se para a t empera tu ra do r ec in to : T a r = T a m b + 1, para a 

etapa no tu rna , e T a r = T a m b - 1, durante o dia . 

A t empera tu ra da agua a ser congelada T a g e ob t ida , a pa r t i r de uma 

analise do estoque de gelo . Se m g e a massa de gelo p r o d u z i d o , entao: m g = 

0, se\.T a g > 0. E tem-se: 

m - C p " ~df= A~' ( r - " + u - A-" ( r - " < 3 1 9 ) 
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Quando T a g = 0: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L,-jf- = UsolAtvl(T„- Tag) + UagA^,(Tar- Tag) ( 3 . 2 0 ) 

onde L s e o ca lor la tente de so l id i f i cacao da agua, U s o ) o coef ic ien te de 

t ransferencia de ca lor de so l id i f i cacao , U a g o coef ic ien te de t ransferencia de 

ca lor g loba l entre a agua e o ar ambiente e A c f ] e a area de t r o c a de ca lor . O 

coef ic ien te U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs o i e dado em funcao da espessura da camada de ge lo em 

formacao e da res is tencia t e rmica de con ta to entre o ge lo e o evaporador . 

Quando T a g < 0, o balanco de energia da agua ( g e l o ) e representado 

pela equacao ( 3 . 1 9 ) , sendo o coef ic ien te c o n v e c t i v o h e v i subs t i t u ido pelo 

coef ic ien te de t ransfencia de ca lor ge lo / evaporador U s o i . 

3.2.4 C o n d i c o e s i n i c i a i s . 

As condicoes in ic ia i s sao f ixadas em funcao da t empera tu ra do ar 

ambiente e das propr iedades do par adsorven te /adsorva to cons iderado . 

Plt=o = Po 

T ( r ) I t=o = T a m b I t=o = T 0 

Tcon I t = 0 T a m b I t = o T 0 

A pa r t i r de resul tados da s imulacao da etapa d iu rna do c i c l o , sao 

obt idadas as tempera turas in ic ia i s referentes ao evaporador T e v l t = o , a camara 

f r i g o r i f i c a T c f I t=o e a massa de agua a congelar T a g | t = 0 . 

Temperatura (C) 

F i g . 3.1 Isosteras do par carvao a t ivado A C - 3 5 / m e t a n o l em um diagrama de 

C l a p e y r o n {a e dada em g / k g de adsorvente) . 
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Os valores de T 0 e P 0 sao estabelecidos com base nas curvas de 

e q u i l i b r i o ( isosteras) do par carvao a t ivado A C - 3 5 / m e t a n o l , mostradas em 

u m diagrama de C lapey ron ( F i g . 3 .1 ) , levantadas exper imenta lmente por 

P O N S e G R E N I E R , op. c i t . Os va lores fixados para cada mes, cor respondem 

a uma concentracao da fase adsorv ida de 300 g / k g de adsorvente . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 R a d i a c a o so lar receb ida pela p laca a b s o r v e d o r a I p . 

onde: 

- i(8) e a t r ansmi tanc ia da cober tu ra T I M (funcao do angulo 0 de 

inc idenc ia da radiacao solar; 0 = 6 0 ° e o angulo de i c idenc ia equivalente 

para a radiacao d i fusa) ; 

- a e a absortancia da superf ic ie absorvedora ; 

- i h e a t ransmi tanc ia das celulas honeycomb, funcao de 0; 

- x v e uma t ransmi tanc ia equivalente r e l a t iva a placa de v i d r o suporte 

do T I M e a placa super ior , funcao de 0; 

- Idir e Idif sao os f l uxos de radiacao solar, d i re ta e difusa, incidentes 

sobre a placa absorvedora . 

As equacoes para ca lcu lo da t r ansmi tanc ia das placas de v i d r o x v e das 

celulas honeycomb x n , bem como os valores das emitancias dos mater ia ls e a 

absor tancia do absorvedor encontram-se no A n e x o I (secao 1.3). 

3.3.1 F luxos de r a d i a c a o so lar d i r e t a ( I d i r ) e d i fusa ( I d i f ) . 

Os dados so la r ime t r i cos u t i l i z a d o s na s imulacao do c o m p o r t a m e n t o do 

sistema, sao aqueles de radiacao t o t a l d ia r ia sobre um piano h o r i z o n t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{irradiagao global), cor respondentes a valores medios mensais dos seis 

meses mais quentes ( O u t u b r o - M a r c o ) . Considera-se na s imulacao , um un ico 

dia representa t ivo para cada mes, denominado dia medio, dado por K L E I N 

( 1 9 7 7 ) . Este dia representa aquele em que o v a l o r da i r rad iacao solar fora da 

atmosfera e o mais p r o x i m o de seu va lo r medio mensal . A p a r t i r destes 

dados, sao calculados os f l uxos hora r ios de radiacao solar d i re ta ( I d i r ) e 

difusa ( I d i f ) , atraves de mode los estabelecidos c o m base em dados 

es ta t is t icos . Estes modelos f o r a m elaborados para a cond icao de ceu 

to ta lmen te despejado, o que res t r inge m u i t o sua va l idade para zonas com 

al to indice de nebulosidade. 

( 3 . 2 1 ) 

c o m ( D U F F I E e B E C K M A N , 1980): 

( 3 .22 ) 

Uma vez de terminados os f l uxos de radiacao solar ho ra r i o s , l evan tam-

se funcoes po l inomia i s para I d i r e I d i f , pos s ib i l i t ando , desta fo rma , o ca lculo 
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ins tantaneo de cada uma destas componentes da radiacao solar. Os 

p o l i n o m i o s ob t idos para cada mes sao apresentados no A n e x o I I I . 

A re lacao entre a i r radiagao difusa d ia r ia H d e a i r rad iacao g l o b a l d ia r ia 

H , e dada pela seguinte expressao, va l ida para regioes p rox imas ao equador 

( S U P R A T O M O , 1989): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H* 

H 
= 0,8223 + 0,5145 4,9579 + 4,6483 ( 3 . 2 3 ) 

onde H 0 e a i r rad iacao d ia r i a fo ra da a tmosfera , dada po r D U F F I E e 

B E C K M A N , op. c i t . : 

„ 24 x 3.600 _ 

K 
1 + 0,03 3 cos 

360//. 

v 365 ) 

cos^ cos<^ sen(yc + - —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ) 5

 send senS 
360 

( 3 . 2 4 ) 

onde: 

- G s c e a constante solar ( = 1.353 W / m
2

) ; 

- rtj e o n i imero de dias do ano equiva len te ao dia med io ; 

- (j) e a l a t i t ude l o c a l ; 

• S e a decl inacao solar ( funcao de / / , ) ; 

- o s e o angulo ho ra r io (em graus) cor respondente ao por do sol . 

A razao entre a i r rad iacao difusa ho ra r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Idif e a i r r ad iacao difusa d iar ia 

H d e dada por L I U e J O R D A N ( 1 9 6 0 ) : 

Hd~ 24 

COSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO - COS CO, 

( 27tC0s\ 
sency - COS CO, 

< 360 J 

( 3 . 2 5 ) 

onde (o e o angulo h o r a r i o , em graus. 

Para se de terminar I d i r e necessario conhecer a i r r ad iacao g loba l hora r i a 

I ( = Idir + I d i f ) , a qual e ob t i da pela seguinte relacao ( C O L L A R E S - P E R E I R A 

e R A B L , 1979): 

ji = 241 [ ( ° ' 4 ° 9 + ° ' 5 0 1 6 s e n ^ ^ ~ 6 0 ° ) + 

(0,6609 - 0 , 4 7 6 7 s e n ( c o s - 6 0 ° ) ) | 
'* %tncos-\ lKcos /360jcos<y j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

cos<y- c o s « t ( 3 . 2 6 ) 

As equacoes para ca lcu lo de 6, 8, <os, a e das p ropr iedades rad ia t ivas da 

cobe r tu ra T I M , bem como os va lo r s de //,, se encon t ram no A n e x o I . Os 
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dados de radiacao solar u t i l i z a d o s na s imulacao, bem como os valores do dia 

medio para cada mes, sao apresentados em tabelas no A n e x o I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 E f i c i e n c i a do coletor so lar . 

A ef ic iencia t e rmica do co l e to r solar e def in ida pela razao entre a 

energia u t i l (energia in terna p roduz ida na adsorcao Q ads + var iacao de 

energia in terna do rea tor Q 2 e do adsorva to Q 3 , durante um c i c l o ) e a 

radiacao solar recebida pela placa absorvedora do co l e to r (area u n i t a r i a ) : 

= 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U(Tp-Tamb) 

(3 .27 ) 

onde o t e rmo U(TP - Tamb) representa as perdas te rmicas do co l e to r para o 

ambiente; com Oads- mxlsaqst. 
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C A P I T U L O 4 

S I M U L A C A O N U M E R I C A 

4.1 Metodo numer ico . 

O sistema de equacoes estabelecido no cap i tu lo precedente e r e so lv ido 

usando-se o metodo de diferencas f in i tas ( P A T A N K A R , 1980, C A R N A H A N , 

1979) . O p r i n c i p i o deste metodo consiste em t ransformar as equacoes 

di ferencia is , em equacoes nodais representat ivas do processo em cada 

elemento do espaco d iscre t izado . 

Quanto a var iacao no t empo, adotou-se a fo rmulacao to ta lmente 

i m p l i c i t a , devido a poss ib i l idade de se u t i l i z a r maiores in te rva los de tempo 

nos calculos (em relacao ao esquema e x p l i c i t o ) , e tambem por representar 

melhor o fenomeno f i s ico do que o esquema l inear de C r a n k - N i c o l s o n , 

especialmente para passos de tempo re la t ivamente grandes ( P A T A N K A R , 

op. c i t . ) 

N o caso do l e i t o poroso , divide-se o espaco anular ocupado por ele, em 

u m determinado numero de espacos d iscre t izados , conforme esta indicado na 

f igura 4 . 1 . 

F i g . 4 .1 Esquema de discret izacao do l e i t o poroso . 



36 

O p roced imen to mais usual para t rans formar as derivadas da equacao 

d i f e renc ia l em equacoes a d i ferencas- f in i tas e a u t i l i zacao de series de 

T a y l o r . Para a malha de nos most rada na F i g . 4 . 1 , a expansao em serie de 

T a y l o r em t o r n o do pon to i , t runcada apos o t e rce i ro t e rmo resul ta em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cT 

dr) 

(Ar)2 d*T 

2 dr2. 
+ 0 [ ( A r )

2

] ( 4 . 1 ) 

Ti+l=Ti+ Ar 
dT 

~dr~. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

(Ar)2 &f 

2 dr2). 
+ 0 [ ( A r )

2

] ( 4 . 2 ) 

onde 0 [ ( A r ) ] e o erro de t runcamen to . 

Subt ra indo-se (4 .1 ) de ( 4 . 2 ) , obtem-se: 

dT 

dr) 

T - T 

2Ar 
( 4 . 3 ) 

denominada de aproximacao a diferengas centrais. A l t e r n a t i v a m e n t e , pode-

se obter a chamada fo rmulacao a diferengas regressivas, com erro de 

t runcamen to [ O ( A r ) ] , a qual sera adotada: 

dT 

~dr~) 

T-Tt_ 

Ar 
( 4 . 4 ) 

A aprox imacao para a der ivada de 2 a o rdem e ob t ida somando-se as 

equacoes ( 4 . 1 ) e ( 4 . 2 ) : 

d2f 

dr2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ I T + T 
(Ar)2 

( 4 . 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 D i s c r e t i z a c a o das equacoes do s i s tema. 

• L e i t o poroso : 

A equacao representando o balanco t e r m i c o do l e i t o poroso (eq. 3 .9 ) , 

pode ser ap rox imada , entao, pela seguinte equacao a diferengas f in i t as , com 

fo rmulacao i m p l i c i t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
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At 

= k ' izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I- — — 

2 ( A r ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ A ( - W + A A 

A r 

d\nPr i + Af 

( 4 . 6 ) 

A der ivada d\nP/dt, dada pela equagao ( 3 . 1 1 ) , e ap rox imada por: 

\\b(a,T,P)-^d-F-rdrdz Z 
J l n P 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-\C „ y , , + A r _ j , , 

RT2 

At 

j\b(aJ,P)rdrdz 
N-l 

1 = 2 

< + Af 

+ ¥ ( 4 . 7 ) 

onde o t e rmo ¥ representa a aprox imacao referente aos nos i = l e i = N , cujos 

passos de espaco sao A r / 2 . 

A equacao ( 4 . 6 ) pode ser reduz ida a uma expressao gener ica do t i p o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t;\ m +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 , f A / 7; ,+ A' +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AH? r;i?' = 7; + / r A ' ( 4 . 8 ) 

onde os coef ic ientes A e o t e rmo 5 sao desconhecidos , pois dependem do 

ins tante a tual ( t + A t ) , o que exige uma solucao i t e r a t i va . 

A equacao d iscre t izada ( 4 . 6 ) conduz a um sistema de equacoes 

algebricas nao-l ineares , que pode ser representado por uma equacao 

m a t r i c i a l [ A ] | T| = I Cl . A m a t r i z [ A ] dos coef ic ientes , po r apresentar va lores 

nao-nulos somente na d iagona l p r i n c i p a l e nas posigoes adjacentes, e 

denominada tridiagonal. 

Para reso lver o sistema de equacoes ( 4 . 8 ) e adotado um me todo d i r e t o , 

baseado no me todo de e l iminacao de Gauss, atraves de um a l g o r i t m o de 

solucao recorrente dado por C A R N A H A N , op. c i t . Este a l g o r i t m o e v a l i d o 

para uma mat r i z t r i d i a g o n a l , somente se ela satisfaz o seguinte c r i t e r i o : 

A j > I A j . , 1 + I A i+l l 

• Q u t r o s componentes : 

Para os demais componentes do sistema, as equacoes discre t izadas tern, 

gener icamente , a seguinte fo rma: 

A} /; = i} + Bj ( 4 . 9 ) 

onde o ind ice / cor responde a cada um dos componentes representados pelas 

equagoes ( 3 . 1 5 ) a ( 3 . 2 0 ) . 
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N o caso do condensador e do evaporador , a i n t e g r a l dupla referente a 

der ivadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA daldt e ap rox imada por: 

onde L , e o c o m p r i m e n t o equivalente do tubo . 

Obtem-se, f ina lmente , um sistema de 7 equagoes discret izadas , o qual e 

r e s o l v i d o s imul taneamente , a pa r t i r das condicoes de con to rno e in ic ia i s 

def inidas no cap i tu lo 3. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 Metodologia de reso lucao . 

Considera-se no instante i n i c i a l t 0 as condicoes estabelecidas na secao 

3.2 .3 . N o instante t D + A t , o sistema de equagoes e r e s o l v i d o i t e ra t ivamen te , 

respei tando-se um c r i t e r i o de convergenc ia que deve ser ap l i cado , 

sequencialmente , a cada uma das equagoes. O p roced imen to de ca lcu lo 

adotado e representado pelo f l uxog rama da f igu ra 4 .2 . 

A es tabi l idade dos ca lcu los esta d i re tamente re lac ionada com os valores 

dos passos de t empo e de espago escolhidos . Estes va lores in f luem nao so no 

t empo de ca l cu lo , mas tambem nas d i s t r ibu igoes de t empera tura . A f i m de se 

de te rminar os in te rva los de t empo e de espago o t i m o s , considerando-se a 

es tabi l idade das solugoes obt idas e o t empo de ca l cu lo , fo ram real izados 

va r ios testes, chegando-se aos seguintes va lores : At = 5 s e Ar = 0 ,00054 m. 

4.4 P r o g r a m a de ca lcu lo . 

U m programa c o m p u t a c i o n a l , escr i to em F O R T R A N 77, f o i 

desenvo lv ido . Ele Simula o c o m p o r t a m e n t o do sistema f r i g o r i f i c o durante as 

etapas d iu rna e no tu rna do c i c l o , em fungao de var iave i s me teoro log icas 

representat ivas de valores medios mensais. A simulagao permi te de terminar 

os tempos de adsorgao e dessorgao, bem como a massa t o t a l de adsorva to 

c ic lada . O parametro final a ser ca lcu lado , que ind ica a ef ic iencia do 

sistema, e a quant idade de ge lo p r o d u z i d o por dia . Os dados basicos, 

estabelecidos an te r io rmente , para o d imens ionamento do re f r ige rador sao: 

l m
2

 de area de captagao solar, 20 k g de carvao a t ivado A C - 3 5 e 7,6 l i t r o s 

de metano l . 

O p rograma p r i n c i p a l , denominado F R I G O S O L compreende dois aneis 

i n t e r l i gados , descrevendo a evolugao das tempera turas dos diferentes 

componentes do sistema em fungao do t empo , para cada dia medio de cada 

um dos seis meses. Ele ordena a resolugao do m o d e l o , executando os 

divesos calculos i t e r a t i vos e p e r m i t i n d o o i n t e r c a m b i o entre as diferentes 

subrot inas . Uma l i s tagem do p rograma encontra-se no A n e x o I V . 

d 
N-\ „t+M 

( 4 . 1 0 ) 
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^ N J C K ^ 

LEITU RA DOS D A D O S D E EN TRA D A 

(CO N STA N TES FISICA S E PA RA M ETRO S A M BIEN TA IS) 

ETA PA D IURN A D O C IC LO 

I X X = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = t„ 

CA LCU LO S D A S PRO PRIED A D ES D O SISTEM A EM t = t„ 

t = t + A t 

C A LC U LO D A TEM PERA TURA A M BIEN TE (TA M B) 

E TEM PERA TURA D A PLA CA CO LETO RA (TP) 

C A LC U LO D A D ISTRIBUICA O D E TEM PERA TURA NO LEIT O 

1 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—*-

1 

S 

A TUA LIZ A CA O D A PRESSA O D O SISTEM A (P) 

t 

LXX = 0. 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— • -

C A LC U LO D A PRESSA O 

D E CO N D EN SA CA O (PCOND) 

C A LC U LO D A PRESSA O 

D E EV A PO RA CA O ( PEV ) 

M A SSA D E G ELO 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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© 

dT 

P = PCOND 

I A A = 1 

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

A TUA LIZ A CA O D A S TEM PERA TURA S 

D O SISTEM A 

IM PRESSA O DOS RESULT A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dP 

dT 

P = PEV 

1BB = 1 

t = t + At 

Fig. 4.2 Fluxograma resumido do programa computacional. 
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C A P i T U L O 5 

R E S U L T A D O S E C O M E N T A R I O S 

O c o m p o r t a m e n t o do sistema f r i g o r i f i c o f o i s imulado a p a r t i r de dados 

m e t e o r o l o g i c o s da loca l idade de Joao Pessoa ( 7 ° 8 ' S , 3 4 ° 5 0 ' W G ) , referentes 

aos seis meses mais quentes ( O u t u b r o - M a r c o ) . Cons iderou-se um un ico dia 

represen ta t ivo das condicoes ambientais de cada meszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dia medio de Klein). 

Os dados m e t e o r o l o g i c o s u t i l i z a d o s sao apresentados no A n e x o I I I . 

O sistema esta carac te r izado pelos seguintes parametros fundamentais : 

- massa de carvao a t ivado : 20 k g 

- v o l u m e de metano l : 7,6 l i t r o s 

- area de captacao solar: 1 m
2 

- inc l inacao do co l e to r solar: 9 ,5° ( su l ) 

- area super f ic ia l do condensador: 0,55 m
2 

- v o l u m e de agua no condensador: 80 l i t r o s 

- area super f ic ia l do evaporador : 1 , 1 m
2 

- massa de agua a ser congelada: 10 k g 

Considera-se que, no i n i c i o de cada c i c l o , o l e i t o a d s o r t i v o esta a 

t empera tu ra ambiente e a uma pressao cor respondente a concent racao de 

adsorva to em fase l i q u i d a de 300 g / k g de adsorvente . O comeco do p e r i o d o 

d i u r n o co inc ide com o momen to do nascer do so l , cujo tempo e ind icado 

pela hora legal . Fo ram considerados dois t i pos de cobe r tu ra para o 

r e a t o r / c o l e t o r solar: uma cobe r tu ra s imples , c o m uma unica placa de v i d r o ; e 

uma cober tu ra com v i t r a l d u p l o , c o m p o r t a n d o elementos hexagonais a n t i -

convec t ivos , denominada coberura T I M (ma te r i a l i so lante t ransparente) . 

5.1 E f i c i e n c i a de conversao t e r m i c a de energia so lar . 

As figuras 5.1 e 5.2 mos t r am, respec t ivamente , a var iagoes t empora i s 

da radiacao solar recebida pela placa absorvedora I p do coef ic ien te de 

t ransferencia de ca lor g loba l entre o absorvedor e o ar ambiente U . 

A maxima diferenca ve r i f i cada entre a densidade de energia absorvida 

pelo sistema com cober tu ra simples e aquela referente a cobe r tu ra T I M f o i 

de 59 W / m
2

, para o mes de Dezembro . Neste mes, obteve-se o maior va lo r 

da taxa de radiacao solar absorv ida pelo co l e to r com cober tu ra simples: 468 

W / m 2 . E m relacao as perdas te rmicas , estas sao cerca de 2,5 vezes maiores 

no caso do co l e to r com cober tu ra simples ( U m e d i o = 5,2 W / m
2

K ) , o que 

j u s t i f i c a a obtencao de melhores rend imentos com a cobe r tu ra T I M , 

confo rme mos t r am as curvas das figuras 5.3 a 5.8. 
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8 

0 I ' 1 1 1 1 1 — 

5,5 8,8 12,0 15,5 

tempo (h) 

Fig. 5.2 Var iacao do coeficiente de t ransferencia de calor global entre a 

placa absorvedora e o ar ambiente , em funcao do tempo (Dezembro) . 
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tempo (h) 

5.3 Var iacao do rendimento do cole tor solar em funcao do tempo 

(Ou tubro ) . 

100 Q 

80 

60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n c ( % ) 

40 

20 

5.5 

cobertura simples 

8.0 10.5 

tempo (h) 

cobertura TIM 

13.0 15.5 

5.4 Var iacao do rendimento do cole tor solar em funcao do tempo 

(Novembro) . 
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tempo (h) 

5.6 Var iacao do rendimento do cole tor solar em funcao do tempo 

(Janei ro) . 
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tempo (h) 

Fig. 5.8 Var iacao do rendimento do cole tor solar em funcao do tempo 

(Marco) . 
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5.2 Dis tr ibuicao de temperatura no leito adsort ivo . 

As figuras 5.9 e 5.10 representam as d is t r ibuicoes de t empera tu ra no 

adsorven te , em diferentes horar ios , referentes ao sistema com cober tu ra TIM 

(mes de Dezembro ) , respec t ivamente nos per iodos diurno e no tu rno . Elas 

indicam uma var iacao maxima de cerca de 5 K, em ambos os per iodos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

140 

20 -

0 I 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 i i i L 

0 5 10 15 20 

d (mm) 

Fig. 5.9 Var iacao da t empera tu ra do adsorvente em funcao da dis tancia 

radial durante o per iodo diurno (Dezembro , cober tu ra TIM) . 

8 0 

Fig. 5.10 Var iacao da t empera tu ra do adsorven te em funcao da dis tancia 

radial durante o per iodo no turno (Dezembro , cober tu ra TIM) . 
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5.3 Variacoes das temperaturas da placa absorvedora , do adsorvente e 

do condensador em funcao do tempo. 

A tempera tu ra do absorvedor , durante o dia e super ior a do adsorven te , 

em todos os meses . Duran te a noi te , ocor re o inverso , devido a inercia 

termica do rea tor e ao processo exotermico de adsorcao . As figuras 5.11 e 

5.12, referentes a Dezembro , i lustram compara t ivamente as var iacoes des tas 

t empera tu ras durante o ciclo, para ambos os casos de cober tura . As 

tempera tu ras maximas obt idas neste mes, foram de 116 °C para a placa 

absorvedora (TIM) , e de 115 °C para o leito adsorvente (Fig. 5.11). Devido 

a inercia termica do rea tor , seu pico de t empera tu ra e a lcancado cerca de 20 

minutos apos o absorvedor atingir sua t empera tu ra maxima. A t empera tu ra 

minima (25,9°C), foi at ingida somente no final da noi te , enquanto que , no 

caso de cober tu ra simples, a tempera tu ra minima (23,7 °C) e alcancada por 

vol ta das 4 horas da manha (Fig. 5.12). No caso de cober tu ra simples, as 

maiores t empera tu ras a lcancadas pelo absorvedor e pelo adsorvente foram, 

respec t ivamente , de 89°C e 88°C. A cober tura simples p rovoca uma 

diss ipacao de calor bem maior do que a cober tu ra TIM, devido a radiacao 

t rocada com o ceu; alem disso, sua inercia termica e bem inferior. 

A tempera tu ra de condensacao permanece inferior a tempera tu ra 

ambiente durante cerca de 4 horas e meia, desde o comeco da etapa de 

regeneracao (Fig. 5.13). No inicio de cada ciclo, ela esta em media 2 K 

abaixo da t empera tu ra ambiente , o que carac ter iza a vantagem do uso de um 

condensador a agua em relacao aos condensadores a ar, normalmente 

ut i l izados nos refr igeradores a adsorcao . 

Fig. 5.11 Var iacoes das t empera tu ras da placa absorvedora e do adsorven te 

em funcao do tempo (cober tu ra TIM, Dezembro) . 
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O 

5.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12.1 18.8 1.4 

te mpo (h) 

8.1 

5.12 Var iacoes das t empera tu ras da placa absorvedora e do adsorven te 

em funcao tempo (cober tu ra simples, Dezembro) . 

34 

22 

20 

5.5 

o condensador 

° ar ambiente 

8.0 10.5 1 3 

tempo (h) 

15.5 

5.13 Var iacao da t empera tu ra do condensador e do ar ambiente em 

funcao do tempo (cober tu ra TIM, Dezembro) . 
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5.4 Variacao da quant idade de gelo produzido em funcao do tempo. 

As t empera tu ras do evaporador e da agua a ser congelada sao 

coincidentes no inicio da etapa noturna , e seu valor neste ponto e 

pra t icamente o mesmo para todos os meses (« 16,5°C), para ambos os casos 

de cober tura . A figura 5.14 most ra as evolucoes des tas t empera tu ras durante 

a noi te , para o mes de Dezembro . O congelamento inicia-se em to rno das 18 

horas e dura aprox imadamente 11 horas . 

O instante no qual ocor re a maxima quant idade de gelo , varia 

sensivelmente mes a mes; no caso de cober tura TIM, o mes em que o pico de 

p roducao de gelo e a lcancado mais cedo e Fevere i ro (as Oh 3 1 ' ) , e o mes em 

que este pico e at ingido mais ta rde e Dezembro ( l h 3 5 ' ) . Cons iderando uma 

perda de 50 g, em relacao a capacidade maxima de conge lamento , no caso de 

cober tu ra TIM, a re t i rada do gelo pode ser feita cerca de 45 minutos antes 

ou depois do horar io coresponden te a maxima p roducao ; para o caso de 

cober tu ra simples es te t empo e de aproximadamente 30 minutos (Figuras 

5.15 a 5.20). 

A maior quant idade de gelo obtida foi de 9,96 kg, para o mes de 

Dezembro , e a menor foi de 6,66 kg, para Fevere i ro . 
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18.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua 

• evaporador 

22.1 1.5 

t e m p o (h) 

4.8 

Fig. 5.14 Var iacao com o tempo das t empera tu ras do evaporador e da agua a 

ser congelada. 
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tempo (h) 

Fig. 5.17 Var iacao da p roducao de gelo em funcao do tempo (Dezembro) . 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pay i i i i i i i i ii 

18.2 20.7 23.2 1.7 4.2 6.7 

tempo (h) 

Fig. 5.18 Var iacao da p roducao de gelo em funcao do tempo (Janei ro) . 
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Fig. 5.19 Var iacao da p roducao de gelo em funcao do tempo (Fevere i ro) . 
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Fig. 5.20 Var iacao da p roducao de gelo em funcao do tempo (Marco) . 
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5.5 Ciclo t ermodinamico . 

As figuras 5.21 a 5.26 mostram os ciclos te rmodinamicos descr i tos pelo 

sis tema, para cada mes , cons iderando-se os dois t ipos de cober tu ra do 

rea to r / co le to r solar . O inicio do ciclo ocor re no mesmo instante do nascer 

do sol, cujo horar io varia mes a mes, em funcao da pos icao relat iva do sol. 

As curvas demons t ram que, no caso de cober tura TIM, uma quant idade 

bem maior de metanol e condensada , esperando-se , por tan to uma quant idade 

maior de gelo p roduz ido , em relacao ao sistema com cober tu ra simples. A 

linha t racejada represen ta o ciclo te rmodinamico ideal , com duas i sos teras e 

duas isobaras . O desvio da isostera verif icado no processo de aquec imento 

do rea tor , indicando uma pequena diminuicao de concen t racao da fase 

adsorvida , deve ser a t r ibuido a problemas numer icos , uma vez que os 

pa ramet ros da equacao de es tado do par carvao a t ivado-metanol sao 

cons iderados represen ta t ivos . O ponto de inflexao entre o final da 

condensacao e o inicio do p rocesso de adsorcao a pressao minima do ciclo, 

representa uma parcela de energia ut i l izada no resfr iamento da massa de 

agua a ser congelada. Nos es tudos exper imenta is de refr igeradores solares , 

usando o mesmo par (carvao a t ivado AC-35 /metano l ) , rea l izados por PONS 

e G REN I ER (1987) e por M E D I N I et al (1991) , observa-se o mesmo desvio , 

conforme e indicado na figura 5.27. A descont inu idade dos ciclos, indicando 

um salto de pressao entre o final da etapa noturna e o comeco da etapa de 

regeneracao do lei to, co r responde ao momento em que e in t roduzida nova 

massa de agua na camara frigorifica. 

O valor medio do horar io de inicio dos ciclos co r responde as 5h 3 0 ' , 

com uma osci lacao maxima, de um mes a a o u t r o , de cerca de 15 minutos . O 

inicio da condensacaovar ia , em ambos os casos de cober tura , das 9h as lOh, 

com uma osci lacao maxima tambem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V* de hora , dependendo do mes. Sua 

duracao media, para o caso de cober tu ra TIM, e de 5 horas e 12 minutos . O 

horar io em que e iniciada a adsorcao varia ent re as 18h e as 18h 4 0 ' ; a 

duracao media desta e tapa e de 11 horas e 50 minutos . 
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11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 cobertura simples zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 5.21 Ciclo termodinamico referente ao mes de Outubro. 
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Fig. 5.22 Ciclo termodinamico referente ao mes de Novembro. 



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 

14h 58' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o cobertura simples 
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Fig. 5.23 Ciclo termodinamico referente ao mes de Dezembro. 
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Fig. 5.24 Ciclo termodinamico referente ao mes de Janeiro. 
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Fig. 5.25 Ciclo termodinamico referente ao mes de Fevereiro. 

Fig. 5.26 Ciclo termodinamico referente ao mes de Marco. 
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- 1 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Temperatura ('C) 

Fig. 5.27 Ciclo experimental obtido por M E D I N I et al (1991). 

5.6 Siiitcse dos resultados e analise final. 

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram em forma concisa os resultados obtidos, 

respectivamente, para o caso de cobertura T I M e para o caso de cobertura 

simples. Os parametros indicados sao: 

: temperaturas maxima e minima no leito adsortivo; 

- (TCo)max: temperatura maxima de condensacao; 

- (Tev)min: temperatura minima de evaporacao; 

- MCond: massa de metanol condensada durante um ciclo; 

- Mg e i 0 : quantidade maxima de gelo produzido; 

- E s;: radiacao solar incidente no piano de captacao; 

- q c : rendimento do coletor solar; 

- COP: coeficiente de desempenho da maquina quadritermica ideal; 

- COP t: coeficiente de desempenho termico global, 

- C O P s i : coeficiente de desempenho solar bruto (calculado a partir da massa 

de metanol ciclada); 

- COPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 2: coeficiente de desempenho solar Iiquido (baseado na massa de gelo 

produzido). 

Comparando-se os valores medios dos resultados obtidos em cada mes, 

para cada tipo de cobertura, constatou-se que o sistema com cobertura T I M 

apresentou um rendimento de conversao de energia solar 40% superior 

aquele obtido com a cobertura simples. A quantidade de gelo, bem como o 

coeficiente de desempenho solar Iiquido obtidos com o primeiro t ipo de 

cobertura, foram 100% maior do que aqueles obtidos com a cobertura 

simples. Os valores medios de COP s i e COPS2 obtidos foram, 

respectivamente, de 0,386 e 0,146, para o caso de cobertura T I M , e de 

0,258 e 0,085, para o caso de cobertura simples. 
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Os valores de COPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 2, apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, referem-se a 

razao da massa de gelo produzida mais o calor sensivel transferido no 

resfriamento da agua ate seu ponto de congelamento, pela energia solar 

incidente (EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS i ) . Os valores do COP (bruto e Iiquido) referentes ao trabalho 

experimental que mencionamos a seguir foram calculados em funcao apenas 

da massa de metanol evaporada e da massa de gelo obtida, respectivamente. 

M E D I N I et al, op. c i t . , obtiveram experimentalmente 4 kg de gelo/dia 

com um sistema de 0,8 m
2

 de area de captacao solar, com cobertura simples, 

e um reator comportando 15 kg de carvao ativado, para um dia com energia 

solar incidente de 20 M J / m 2 . Os coeficientes de desempenho solar bruto e 

Iiquido obtidos com este refrigerador foram, respectivamente, de 0,15 e 

0,074, com uma quantidade de gelo produzido de 5 k g / m 2 . Este ult imo valor 

e maior cerca de 23% do que aquele obtido neste estudo para Marco (E Si = 

19,64 M J / m 2 ; COP solar Iiquido de 0,060, calculado somente em funcao da 

massa de gelo), referente ao sistema com cobertura simples, pois naquele 

protot ipo, utilizou-se um trocador de calor movel, alternando sua funcao, 

ora como evaporador, ora como condensador, atraves de sua imersao em um 

recipiente aberto com agua. O uso deste dispositivo pode explicar esta 

diferenca de COP solar I iquido, uma vez que os rendimentos de conversao 

solar foram praticamente os mesmos para ambos os sistemas ( 4 1 % e 42%). 

Em relacao aos resultados obtidos com a cobertura T I M para o mes de 

Marco, estes apresentaram um COP solar Iiquido 67% superior aquele obtido 

com o protot ipo de Medini . 

PONS e GRENIER, op. c i t . , obtiveram 5,3 e 5,6 kg de gelo/m 2 dia, com 

um sistema fr igorif ico de 6 m 2 de area de captacao solar e condensadores a 

ar, comportando 130 kg de carvao ativado. As quantidades de energia solar 

incidente foram de 19 MJ /m 2 e de 22 M J / m 2 , respectivamente, com 

rendimentos de conversao solar entre 30 e 40%. Os resultados da simulacao 

do sistema com a cobertura T I M , indicam uma quantidade media de gelo 

produzido, para os seis meses considerados, 50% maior do que aquela obtida 

com o protot ipo de Pons e Grenier. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.1 Resultados da simulacao referentes ao sistema com cobertura T I M . 

M E S T 
•i max 

T 
A

 min 
(Tco)max (Tev)min M c o n ( i Mgelo E Tic COP COP t 

COP s l 
COP s 2 

( ° C ) ( °C) (°C) C O (kg) (kg) ( M J / m 2 ) (%) 

Out. 105,3 24,9 32,0 - 1,84 4,35 8,00 22,91 58,2 0,901 0,673 0,391 0,131 

Nov. 113,6 26,0 32.7 - 1,91 4,68 9,33 22,88 56,4 0,893 0,685 0,386 0,150 

Dez. 115,8 25,9 32,9 - 1,91 4,65 9,96 21,40 55,8 0,890 0,676 0,377 0,171 

Jan. 111,1 26,0 32,9 - 1,86 4,59 8,70 21,04 56,6 0,892 0,684 0,387 0,154 

Fev. 100,8 25,5 32,6 - 1,70 3,95 6,66 20,71 58,5 0,907 0,654 0,383 0,126 

Mar. 104,7 25,5 33,1 - 1,76 4,16 7,26 19,64 58,8 0,905 0,661 0,389 0,142 

Tabela 5.2 Resultados da simulacao referentes ao sistema com cobertura simples. 

MES T 
1

 max 
T 
A

 mm 
(T c 0)max (Tev)min M c o n < i M g e i 0 

E Tic COP COP t 
COP s l COP s 2 

C O C O C O C O (kg) (kg) (MJ /m 2 ) (%) 

Out. 81,8 23,2 30,9 - 1,33 2,52 4,01 22,91 41,0 0,927 0,626 0,257 0,079 

Nov. 86,7 24,0 31,7 - 1,37 2,90 4,44 22,88 39,9 0,918 0,651 0,260 0,085 

Dez. 87,8 23,7 31,9 - 1,34 3,05 4,67 21,40 40,0 0,915 0,662 0,265 0,093 

Jan. 84,8 24,1 31,9 - 1,31 2,76 4,12 21,04 40,1 0,921 0,646 0,259 0,088 

Fev. 79,5 23,9 31,6 - 1,20 2,21 3,37 20,71 41,5 0,931 0,601 0,249 0,079 

Mar. 81,5 23,9 32,1 • 1,20 2,36 3,53 19,64 42,3 0,931 0,612 0,259 0,085 
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CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um modelo matematico foi estabelecido e um programa computacional elaborado, 

para simular o comportamento de um refrigerador solar a adsorcao usando carvao ativado-

metanol, a partir de parametros ambientais locais. O programa de calculo baseia-se em um 

metodo de resolucao numerica a diferen9as finitas, com formulacao totalmente implicita. 

Os resultados obtidos demonstram que durante os seis meses mais quentes em Joao 

Pessoa, e possivel obter cerca de 7 a 10 kg de gelo/m
2dia, com um dos sistemas frigorificos 

estudados, com uma energia solar incidente de 20 a 23 MJ/m
2. A inovacao proposta, em 

relacao aos sistemas ate o momento desenvolvidos, e a incorporacao de uma cobertura com 

elementos isolantes semi-transparentes (TIM) no componente coletor solar/reator. 

Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos experimentalmente com sistemas 

utilizando o mesmo par frigorifico, uma cobertura simples e diferentes componentes 

trocadores de calor, veriflca-se que o COP solar Iiquido esperado para o sistema com 

cobertura T IM e sensivelmente maior. Com este tipo de cobertura, obteve-se elevados 

rendimentos de conversao solar (valor medio de 57,4%), em relacao aos sistemas 

convencionais, onde os rendimentos de conversao solar situam-se entre 30 e 40%. O valor 

medio dos coeficientes de desempenho solar liquidos obtidos para os dias medios dos meses 

de Outubro a Dezembro foi de 0,085, para o sistema com cobertura simples, e de 0,146 

para o caso de cobertura com vitral duplo comportando material isolante transparente. 

Os desempenhos resultantes da simulacao, indicam varias aplicacoes possiveis deste 

sistema de refrigeracao nesta regiao, especialmente para a conservacao de alimentos e de 

vacinas em areas remotas, onde haja uma elevada disponibilidade de energia solar. 

A continuacao deste trabalho, estudos experimentais com prototipos deverao ser 

realizados, de modo a se comparar os desempenhos reais da maquina com estas predicoes 

teoricas, e se proceder a otimizacao do sistema. 
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A N E X O I 

P A R A M E T R O S DA E Q U A £ A O D E E S T A D O 

DO PAR C A R V A O A T I V A D O A C - 3 5 / M E T A N O L 

E 

P R O P R I E D A D E S DOS C O M P O N E N T E S 

1.1 Parametros da equacao de Dubinin-Astakhov (PONS e G R E N I E R , 

op. cit.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- capacidade maxima de adsorcao, W„ = 0,425.10"
3

 m
3 /kg adsorvente 

- coeficiente de afinidade, D = 5,02.10"
7 

- parametro caracteristico, n = 2,15 

1.2 Propriedades termofisicas. 

1.2.1 Carvao ativado AC-35: 

- condutividade termica (leito poroso) ( G U I L L E M I N O T et al, op. c i t ) , 

k = 0,19 W/mK 

- condutancia termica da inferface adsorvente/metal ( G U I L L E M I N O T et al, 

op. c i t . ) , h = 16,5 W / m
2 K 

- calor especifico a pressao constante, Cpi = 920 J/kgK 

- massa especifica (densidade aparente), pi = 420 kg/m
3 

1.2.2 Metanol: 

- calor especifico a pressao contante do Iiquido, Cp 2 = 2.507 J/kgK 

- coeficiente de expansao termica do Iiquido, a = 1,26.10"3 

- constante de gas (M=32,04) , R = 259,5 J/kgK 

- pressao de vapor de saturacao, P s [Pa]: 

lnP, = 22,185 - 2 .312 ,83^ - 5 6 6 . 8 9 6 ^ + 4,419.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ^ j (T em graus Kelvin) 
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- massa especifica do Iiquido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 2 [ k g / m 3 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p2 = 1283,315 - 3,33887+ 8 , 6 5 1 6 5 . T 2 - 1,01655.10"5 T 3

 (T em graus Kelvin) 

- calor latente de evaporacao/condensacao, L [kJ /kgK] : 

L = 643,984 + 4,74188 T- 10,1045.10"3

 T
2

 + 11,2826.lO^T3

 (T em graus Kelvin) 

1.2.3 Agua. 

- calor especifico a pressao constante, C p w (30°C) = 4.180 J/kgK 

Cpag (0°C) = 4.218 J/kgK 

- entalpia especifica do vapor saturado, H w (30°C) = 2.556 kJ/kg 

- calor latente de solidificacao, L s (0°C) = 334 kJ/kg 

- condutividade termica, k g e i 0 (0°C) = 2,26 W/mK 

- massa especifica, p w [ k g / m 3 ] : 

pw = 667,14 + 2,8367T- 6,9853T
1

 + 3,9556.10~6 T 3

 (T em graus Kelvin) 

1.2.4 Cobre (placa absorvedora, condensador e evaporador): 

- calor especifico, Cp p = 383 J/kgK 

- massa especifica, p p - 8.795 kg /m 3 

- condutividade termica, k p = 385 W/mK 

1.2.5 Vidro: 

- calor especifico, Cp v - 800 J/kgK 

- massa especifica, p v = 2.515 kg /m 3 

1.2.6 Poliestireno expandido. 

- condutividade termica, k; = 0,0346 W/mK 

- massa especifica, pi = 16 kg /m 3 
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1.3 Propriedades radiativas. 

1.3.1 Emitancia . 

- superficie absorvedora ( R O M M E L e WAGNER, op. c i t . ) , s p = 0,12 

(a = 0,91) 

- placa de vidro (DUFFIE e B E C K M A N , op. c i t . ) , s v - 0,85 

- agua ( H O T T E L e SAROFIM, 1967), s w = 0,95 

1.3.2 Transmitancia. 

Transmitancia da placa de vidro , TyJDUFFIE e B E C K M A N , op. c i t . ) . E 

determinada a partir da refletividade elementar, relativa a um feixe de luz 

nao-polarizada que passa de um meio 1 a um meio 2. 

Se 9 i e 02 sao, respectivamente, os angulos de incidencia e de refracao 

da luz, em relacao a normal a interface dos dois meios, de acordo com a lei 

de Fresnel: 

r _ s e n
2 ( f l 2 - f l 1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r _ t a n

2 ( f l 2 - f l , ) 

- sen
2

 ( # , + # , ) " tan
2 (0 2 + t9,) 

onde r± e ru sao, respectivamente, as componentes perpendicular e paralela 

da luz nao-polarizada. 

O angulo de incidencia 6 i depende da posicao do sol em relacao ao 

piano de captacao; e dado pela seguinte equacao: 

cosc9, = senzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 sen^ cos/? - sen J cos^ seny9 + 

+ cos^ cos^ cos/? cos» + cos^ sen^ seny9 cosco 

com 

( n, + 2S4~) 
^ = 23,45 sen 360-^ 

v 365 ) 

onde: 

- S e a declinacao solar (- ao Sul); 

- nj e o niimero de dias do ano; 

- cj) e a latitude local, valor negativo ao Sul (<t> = - 7 ,13°) ; 

- 3 e o angulo de inclinacao do coletor em relacao a horizontal; 

- ra e o angulo horario (- pela manha, zero ao meio-dia solar). 

O angulo de inclinacao do coletor solar P e calculado, considerando-se 

o angulo de incidencia nulo para uma declinacao solar media, referente aos 

seis meses mais quentes do ano (Outuro a Marco) . Para Joao Pessoa ( 7 ° 8 ' S , 

34°50 ' WG) , para 5 = 16,7°, obteve-se p = 9,5°. 
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O angulo de refracao 0 2 pode ser calculado pela relacao entre os 

angulos 9 i e 6 2 e os indices de refracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n dos meios 1 e 2, dada pela lei de 

Snell: 

«, _ senc92 

« 2 sen c9, 

Para o ar,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n, = 1, e para o vidro , n2 = 1,526. 

A transmitancia x v de uma cobertura com N placas de vidro, de 

espessura Z v , e dada pela seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ~ 1 1 - 0 ; 

2 | _ l + ( 2 t f - l ) r . \ + (2N-l)rn 

onde x a e a transmissividade elementar da placa, dada pela lei de Bouguer: 

onde K e o coeficiente de extinqao do meio, cujo valor varia de 4 m"
1

, para 

vidros de alta qualidade, a 32 m '
1 , para vidros comuns. Adotou-se A>30 m"

1. 

Para o caso de referenda (cobertura simples), N = 1; e para a cobertura 

T I M (2 placas limitando o honeycomb), N = 2. 

Transmitancia do honeycomb zh_ T I M ( H O L L A N D S . 1978). E 

determinada pelas seguintes equacoes: 

r„= O,5[l + r s (0 , ) ] 

r , ( ^ ) = p"(#t + l - / ? ) + p
{

r
X)

{R-n) 

onde i?=H/(Dtan0i) , sendo H e D, respectivamente, a altura e o diametro das 

celulas, n e a parte inteira de R e p s e a refletividade equivalente especular, 

cujo valor para H/D < 5 e igual a 0,977. Adotou-se a razao de aspecto 

H/D=5. 
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A N E X O II 

C O E F I C I E N T E S D E T R A N S F E R E N C I A D E C A L O R 

II .1 Coeficiente de transferencia de calor global entre o absorvedor e o 

ar ambiente, atraves da face anterior, U t . 

II.1.1 Coletor solar com cobertura de T I M (distancia media de 2 cm 

entre a placa suporte e a placa absorvedora). 

Etapa diurna. Para calculo do coeficiente global de perda de calor U t , 

utiliza-se a seguinte correlacao, obtida experimentalmente por R O M M E L e 

WAGNER, op. cit . : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ut = (1,14 + 0,011 AT) Wlm
2

K 

onde AT e a diferenca de temperatura entre o absorvedor e o ambiente. 

Etapa noturna. Considera-se o escoamento atraves de um duto 

retangular, formado pelo espaco entre a placa absorvedora e a placa suporte 

da cobertura T I M . O coeficiente de transferencia de calor por conveccao h v 

e calculado pela seguinte correlacao, valida para Re > 2.200 (KREIDER e 

K R E I T H , 1981): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nu = 0,023Re
0'

8 Pr
1 / 3 para Ly/Dh > 60 

Nu = 0,023Re
0'

8 Pr
1 3 [ l + (ph I I y ) ]° '

7

 para Ly/Dh < 60 

„ KDh n VDh 

com Nu = - 2 - ^ e Re = -

onde V e a velocidade do vento, Dh e o diametro hidraulico do duto, kax, v a r 

e Pr sao, respectivamente a condutividade termica, a viscosidade cinematica 

e o numero de Prandtl do ar ambiente. 

Adotando-se valores medios das propriedades do ar, para temperaturas 

entre 25 e 55°C, e considerando-se L y = 1 m e Dh = 0,04 m, a velocidade 

minima para caracterizacao do escoamento turbulento (Re > 2.200) e de 0,9 

m/s. Entretanto, dado o perfil ondulado da placa absorvedora (constituida de 

semi-cilindros), por onde flui o ar, o regime turbulento deve ser estabelecido 

para velocidades abaixo de 0,9 m/s. Em todo caso, os dados meteorologicos 

de velocidade de vento utilizados, nao registram valores medios inferiores 
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aquele valor. Assim, considerando-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L y / D h = 25, obtem-se para h v a 

seguinte relacao simplificada, valida para escoamento turbulento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hc=5,S4V0'* 

O coeficiente de transferencia de calor por radiacao entre a placa 

absorvedora e a placa suporte da cobertura T I M e calculado pela mesma 

equacao usada para determinar h r , v - P (apresentada na secao I I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2), 

considerando-se a superficie de vidro a temperatura ambiente. 

II .1 .2 Coletor solar com cobertura simples (caso de referenda). 

Etapa diurna. Utiliza-se a seguinte correlacao, proposta por K L E I N , 

op. ci t . : 

c T - T } 
i - Iamb 

+ 

1 + / 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. v - i 1 + / + 0,133£D 

(ep+ 0,0059 Ihy) + p - - \ 

com: 
/ = (1 + 0,089 hy - 0,1166/v £ p ) (1 + 0,07866) 

C = 520(1 - 0,00005\p 2) para 0° < p < 70 c 

e= 0,43 (1 -100 /7 ; ) 

onde: 

- P e a inclinagao do coletor solar em relacao a horizontal, em graus; 

- s p e a emitancia da superficie absorvedoora; 

- s v e a emitancia do vidro; 

- T p e a temperatura media da placa absorvedora, em K ; 

- Tamb e a temperatura ambiente, em K ; 

- h v e o coeficiente de transferencia de calor convectiva devido ao 

vento, em W / m 2

K , calculado por uma relacao empirica dada por 

W A T M U F F et al (1977): 

hy = 2,8 + 3,0^ 

Etapa noturna. A mesma consideracao feita para o caso anterior e 

valida; util i l iza-se as mesmas equacoes para calculo do coeficiente de 

transferencia de calor por conveccao do ar entre o absorvedor e a cobertura 

h c (secao I I . 1.1). 
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I I . 2 Coeficiente de transferencia de calor por radiacao entre o vidro e a 

placa absorvedora, h r v . p . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. °(Tp+Tv)(T
2

p + Tv

2

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r,v-p 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

— + 1 
s e 

v " p 

onde s p e s v sao as emitancias da placa absorvedora e do vidro, 

respectivamente. 

I I . 3 Coeficiente de transferencia de calor por radiacao entre o vidro e o 

ceu, h r > v - c . 

onde s c e a emitancia aparente do ceu, dada pela seguinte relacao, valida 

para ceu totalmente despejado ( B E R D H A L e M A R T I N , 1984): 

0,711 + 0,56 
( r > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(T \ 

po + 0,73 po 

uooj 
+ 0,73 

uooj 

onde T p o e a temperatura do ponto de orvalho (em °C), dada em funcao das 

temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido do ar e da pressao atmosferica, 

por uma subrotina dada por B E N N I N G T O N et al (1981). 

Esta mesma relacao e adotada para se determinar o coeficiente de 

transferencia radiativa entre a agua do condensador e o ceu ( h r . w . c ) , 

substituindo-se e v por ew e T v por T w . 

I I .4 Coeficiente global de transferencia de calor atraves da base do 

reator, Ut,. 

O coeficiente global de perdas termicas, referente a base do coletor, Ub 

e dado pela seguinte relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ + ±  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i - i 

onde Lj e a espessura do isolante (=0,010 m) e k-x a condutividade termica do 

material (= 0,0346 W/mK) . 
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I I . 5 Coeficiente de transferencia de calor por conveccao entre o 

condensador e a agua, h c , c o n . 

O condensador e formado por tubos horizontals de 50 mm de diametro, 

aletados transversalmente por placas de perimetro quadrado, com 20 cm de 

lado, conforme e mostrado na figura 2.7. 

O coeficiente convectivo no condensador hc.Con, e determinado com base 

em uma hipotese bastante simplificadora, que considera a transferencia 

convectiva no tubo aletado, como sendo dois processos independentes: um 

referente a conveccao livre sobre placas verticals (as aletas) e outro, 

referente a conveccao sobre o tubo horizontal. O valor do coeficiente 

adotado nos calculos e a media ponderada sobre areas, dos valores de h c . c o n 

obtidos para cada uma das configuracoes consideradas. 

Superficie vertical. O coeficiente e calculado atraves da seguinte 

relacao ( C H U R C H I L L e C H U , 1975a): 

0,387ito!
/ 6

 . „ , r t l 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ „ 1 ft

 1

 S D n «- 1 f t " 

[1 + (0,492/Pr)
9 '

1 6 ]
8 

Afr = 0,825 + - * 9 / 1 < 1 , / 2 7 para 10"
1 < Ra L < 10 

onde o numerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RaL e calculado baseado na altura da placa. 

Para temperaturas da agua entre 20 e 30°C, obtem-se a seguinte 

equacao simplificada para h c , C Oni: 

Konx = 503,44 (A T)
m + 74,23 (A T)

V6

 + 2,74 

Cilindro horizontal. A relacao utilizada e a seguinte ( C H U R C H I L L e 

C H U , 1975b): 

0,3877ta'
/6 

M /
/ 2 = 0 , 6 0 + ^ 1 ^ ^ 1 0 "

4 < R a D < 10
1 2 

[1 + (0,559 / p r )
9 / 1 6 ]

8 '
2 ' 

onde Rao se refere ao diametro do tubo. 

Para a mesma faixa de teperaturas (20-30°C) , obtem-separa h c . c o n 2 : 

Kcom^ 499,24 ( A 7 ) 1 3 + 90,44 ( A 7 l ' / 6 + 4,11 

Considerando-se AT=10°C: h c . c o n l = l . 196 W / m 2 K e h c , c o n 2 = l . 2 1 2 W / m 2 K , 

o que implica em um coeficiente medio h c . c o n = 1 206 W / m 2 K . 

Area de troca de calor necessaria. Considerando-se um periodo de 

condensacao de 4 horas, a uma temperatura media de 30°C (calor latente de 

1.156 kJ/kg), com uma diferenca de temperatura condensador-agua de 10°C, 

a area necessaria para a transferencia de calor e de 0,04 m 2 . Este valor e 

cerca de 14 vezes menor do que a area da superficie total do tubo aletado 
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considerado (0,55 m
2 ) , o que significa uma ampla margem para compensar a 

inercia termica do sistema, negligenciada nos calculos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 6 Coeficiente de transferencia de calor por radiacao entre a superficie 

livre da agua e o ceu h r w . c , e entre aquela e as superficies circunvizinhas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h r , w - a « 

i -gw + _ L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s F 
w w-a 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 W e a emitancia da agua e F w . c o fator de forma entre a superficie da 

agua e o hemisferio celeste. Considera-se nos calculos F w . c = F w . a = 0,5. 

I I . 7 Coeficiente de transferencia de massa devido a evaporacao da agua, 

h d . 

O coeficiente h d e obtido a partir de uma correlacao empirica, proposta 

por Chil ton e Colburn, com base na analogia de Reynolds, para escoamento 

forcado (SISSOM e PITTS, 1979): 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdSc
2n=-^?T2'3 

onde h c e o coeficiente convectivo ( = h v ) , Cp a e o calor especifico do ar a 

temperatura ambiente e Sc o numero de Scmidt (viscosidade cinematica 

v/difusividade massica D) . 

Esta relacao, valida para 0,6 < Sc < 2.500 e 0,6 < Pr < 100, pode ser 

expressa por: 

d

 cPa 

onde Le = ( a / D ) 2 3 e o numero de Lewis. 

Diversas expressoes correlacionando h d e h c , bem como valores de Le, 

para o sistema agua-ar sao encontrados na literatura. Resultados 

experimentais da evaporacao de agua em condicoes ambientais locais 

( L E I T E e KLUPPEL, op. c i t . ) , demonstraram que o valor mais adequado 

para Le e aquele proposto por Sherwood (SHERWOOD et al, 1975), qual 

seja: Le = 1,10. 
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Fluxo de calor transferido por evaporacao. A taxa de calor associada a 

evaporacao da agua e igual ao produto de h d pela diferenca entre a umidade 

absoluta do ar saturado, a temperatura da agua W w , e a umidade absoluta do 

ar a temperatura ambiente W a . 

A umidade absoluta W a pode ser correlacionada a umidade absoluta do 

ar saturado a temperatura de bulbo umido W u atraves da seguinte equacao 

( B E N N I N G T O N et al, op. c i t ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w _ w (\ + W3Wu)(Tamb-Tu) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a

 " 2.500 + 1,8457^-4,1847; 

com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wu = 0,622 

onde P u e a pressao de saturacao a temperatura de bulbo umido T u e P e a 

pressao atmosferica. 

A pressao P u e calculada em funcao das temperaturas de bulbo seco T a 

e de bulbo umido T u do ar e da pressao total P, atraves do seguinte conjunto 

de equacoes ( B E N N I N G T O N et al, op. c i t . ) : 

PU = ( 1 0
C 1 + C 2 + C 3 ^

C 4 ) P 

com 

C I = 7,90298 (1 - 373,16/T U ) 

C2 = 5,02808 [In (373,16/T u ) / ln 10] 

C3 = 1,3816. lO"
7 {1 - I Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI - 1 1 ' 3 4 4 * 1 - ™ 3 7 3 - 1 6 ' ! } 

C4 = - 8,1328.10"
3 {1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 [ -

3

-
4 9 1 4 9

<
1

 -
 3 7 3

'
1 6 / T u

) l } 

onde T u e dada em graus Kelvin e P em Pascal. 

A pressao de vapor saturado a temperatura agua P w , para calculo de 

W w , e obtida pelas mesmas equacoes, trocando-se T u por T w . 

I I .8 Coeficientes de transferencia de calor por conveccao entre o 

evaporador e a agua h c , e v i» e entre o evaporador e o ar da camara h C , E V 2 . 

O evaporador consiste em um conjunto de 8 tubos horizontals, situados 

no mesmo piano, conectados termicamente por meio de aletas longitudinals 

de largura igual ao raio dos tubos (Fig. 2.8). 

Para calculo dos coeficientes de transferencia convectiva no 

evaporador, considera-se uma configuracao equivalente aquela de uma 

superficie horizontal fria. 
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No caso da transferencia com o ar da camara, h c ? e v i e obtido a partir da 

seguinte correlacao (FUJI I e I M U R A , 1972): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nu = 0,58 Ra
m para 10

6 < Ra < 10
1 1 

No caso da troca com a agua a ser congelada, hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc . e v 2: 

Nu = 0,13 Ra
m para Ra<2.\Q* 

Nu = 0,\6Ra
m para 5.10

8 < Ra < 10
1 1 

onde o comprimento caracteristico L c e dado pela razao entre a area da 

superficie e o seu perimetro. 

Para temperaturas entre -5°C e +9°C, obtem-se as seguintes expressoes 

simplificadas para os coeficientes: 

hcev] = 483,5 ( A r )
, / 3

 com Ra * 2 .10
1 0 AT 

hcev2 = 0,67 (AT)
hi 

Area de troca de calor necessaria. Para um periodo de evaporacao 

estimado de 8 horas, a uma temperatura media de -5°C (calor latente de 

I . 191 k j / k g ) , com uma diferenca de temperatura de 7°C ( h c , e v = 926 

W / m
2 K ) , a area necessaria para a troca de calor e de 0,08 m

2 . Este valor e 

cerca de 14 vezes inferior aquele da area do evaporador considerado (1,1 

m
2 ) ; diferenca esta que devera compensar o calor sensivel transferido para 

aumentar a temperatura do sistema durante a evaporacao. 

I I . 9 Coeficiente de transferencia de calor de solidificacao, U S O i . 

Para determinacao de U s o i , considera-se a resistencia termica devido a 

conducao de calor atraves da camada de gelo em formacao e a resistencia 

termica de contato na interface evaporador-gelo: 

e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j , _ gelo 
U sol - , "*" . 

_gelo "cl 

onde ege\0 e a espessura media da camada de gelo (=17mm), kgc\0 a 

condutividade termica do gelo e hct e o coeficiente de transferencia de calor 

na interface evaporador-gelo. 

O valor da resistencia termica de contato ( l / h c t ) foi determinado a 

partir de simulacoes numericas do processo de congelamento, chegando-se 

ao valor de 0,0295 m 2 K / W . 
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11.10 Coeficientes de transferencia de calor globais entre a agua a ser 

congelada ( U a g ) e o ar do recinto, e entre este e o ar da camara 

frigorifica ( U c f ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coeficiente U ^ : Considera-se que o recipiente com a agua gelada esta 

em contato com as parades da camara frigorif ica. U a g e expresso,entao, por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAag 

De acordo com as dimensoes de evaporador, definidas na secao 

anterior, a area de troca de calor A c f l correspondente ao coeficiente U a g 

sera: 

A c f l = 2 x 0 , 0 4 ( 0 , 8 6 + 0 , 5 1 ) + ( 0 , 8 6 x 0 , 5 1 ) - 0 , 5 5 m
2 

Coeficiente U rf. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K , kt (A^, )„ h 
c,cfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i V cfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 'e c , i 

- 1 

onde h c . C f e o coeficiente de transferencia convectiva entre o ar da camara e 

as paredes internas correspondentes ( A c f 2 ) i , e h c . a r e o coeficiente referente a 

convecgao do ar do recinto e as paredes externas ( A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc f 2 ) e . Considerando-se as 

dimensoes do evaporador, um espaco de 2 0 cm destinado a interconexao dos 

tubos e um isolamento termico de 1 0 cm de espessura: A; = 0 , 9 9 m
2 e A e = 

1 , 5 8 m
2 . 

Considera-se, para efeito de calculo, que os coeficientes relativos ao 

involucro h c , c f e h c , a r sao iguais aqueles referentes a superficie superior da 

camara, atraves da equacao descrita na secao precedente, para determinacao 

de h c . e v i . 
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A N E X O I I I 

DADOS M E T E O R O L O G I C O S , 

DIA M E D I O , T E M P O S O L A R E 

D U R A C A O DO P E R I O D O DIURNO 

I I I . 1 Dados meteorologicos de Joao Pessoa ( 7 ° 8 ' S , 3 4 ° 5 0 ' W G ) , dia medio 

e declinacao solarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S. 

Tabela I I I . l Valores medios mensais, coletados no periodo 1976-85 

MES 

Veloc. Temperatura Temperatura Radiacao 

MES do vento bulbo seco (°C) bulbo umido (°C) solar 

[m/s] maxima minima maxima minima global 

[kWh/m 2 ] 

Out. 4,0 28,1 23,8 26,1 20,6 6,3 

Nov. 3,8 28,9 24,5 26,7 21,1 6,3 

Dez. 3,5 29,0 24,1 26,8 20,9 5,9 

Jan. 3,7 29,2 24,5 27,0 21,3 5,8 

Fev. 3,7 28,9 24,4 26,9 21,4 5,7 

Mar. 3,6 29,1 24,4 27,3 21,5 5,4 

FONTE - BOLETIM METEOROLOGICO LES-UFPB, 1 9 8 6 

Tabela I I I . 2 Coeficientes dos polinomios levantados para os fluxos 

horarios de radiacao solar direta I<nr e difusa Idif. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I d i r = A 0 + A i t s + A 2 t s

2

 + A 3 t s

3

 + A 4 t s

4 

MES Id i f = B Q + B j t s + B2 t s

2

 + B3 t s

3

 + B 4 t s

4 

Ao A, A 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA3 A 4 Bo B, B 2 B 3 
B 4 

Out. 5 7 1 7 , 0 3 -2448 .1 3 3 6 7 , 6 1 7 - 2 2 , 1 3 4 3 0 ,461 13 - 3 4 , 4 2 0 5 - 1 2 5 , 5 1 2 3 5 , 2 0 4 5 -2, 49 79 0 , 0 5 2 0 3 

Nov. 5 3 8 8 , 3 9 - 2 3 1 7 , 4 2 34 9 , 3 8 2 - 2 1 , 0 6 8 5 0 , 4 3 8 9 3 - 5 , 1 4 8 3 - 1 2 8 , 2 7 7 3 4 , 8 1 6 2 -2, 4559 0 , 0 5 1 1 7 

Dez 4 9 5 4 , 5 5 - 2 1 2 5 . 1 4 3 1 9 . 8 8 8 - 1 9 , 2 7 8 3 0 , 4 0 1 6 3 9 , 1 0 4 4 - 1 2 8 , 2 6 2 3 4 , 2 4 4 9 - 2 , 4 1 9 6 0 , 0 5 0 4 1 

Jan. 4 9 1 6 , 2 1 - 2 1 0 5 , 4 7 3 1 6 . 4 5 0 - 1 9 , 0 6 0 1 0 , 3 9 7 0 9 - 2 , 7 5 4 3 - 1 2 6 , 5 8 6 3 4 , 3 0 9 4 - 2 , 4 1 9 6 0 , 0 5 0 4 1 

Fev. 5 0 7 8 , 3 4 - 2 1 6 3 , 7 3 3 2 3 , 7 1 1 - 1 9 , 4 6 2 9 0 , 4 0 5 4 8 - 3 6 , 7 8 7 2 - 1 2 2 , 4 4 9 3 4 , 6 0 6 9 - 2 , 4 5 8 7 0 , 0 5 1 2 2 

Mar. 5 0 8 2 , 7 6 - 2 1 5 3 . 0 7 3 2 0 , 4 1 4 - 1 9 , 2 2 5 2 0 , 4 0 0 5 2 - 2 0 , 8 4 0 1 - 1 3 4 , 6 2 4 3 6 , 7 5 9 0 - 2 , 5 9 5 8 0 , 0 5 4 0 8 

t s = t e m p o s o l a r v e r d a d e i r o 

Tabela I I I . 3 Residuos medios dos polinomios Idir e Idif para cada mes. 

MES Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Mar<jo 

residuo 

medio 

Idir 0 , 0 4 5 2 2 0 , 0 4 4 9 9 0 , 0 3 7 9 9 0 , 0 4 4 0 6 0 , 0 3 7 3 0 0 , 0 4 2 1 9 1 residuo 

medio Id i f 
- 0 , 0 0 0 2 3 0 , 0 0 4 2 0 0 , 0 0 3 9 6 0 , 0 0 1 1 7 0 , 0 0 0 4 7 - 0 , 0 0 0 4 7 
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Tabela I I I . 4 Valores do dia medio, dado por Kle in , e declinacao solar. 

MES Outubr. Novem. Dezem. Janeiro Fever. Marco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/' 15 14 10 17 16 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n, 273 318 344 17 47 75 

8 -9,6° -18,9° -23,0° -20,9° -13,0° -2,4° 

I I I . 2 Tempo solar ( D U F F I E e B E C K M A N , op. cit .) . 

Relacao entre a hora solar e a hora legal: Duas correcoes devem ser 

feitas, quando se deseja uti l izar nas equacoes o tempo legal, em vez do 

tempo solar verdadeiro, que e aquele baseado no movimento aparente do sol. 

Alem da correcao devido a diferenca entre a longitude local ( 34°50 ' WG) e 

aquela correspondente a hora legal (Brasilia, 45° WG) , outra correcao deve 

ser feita, para compensar a oscilacao da duracao do dia solar verdadeiro, 

provocada pela excentricidade da orbita terrestre. A relacao e a seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t , = t, , + Lsras,Ha - ^ + — - 12 
'solar legal 

com 
E = 9,87 sen 2 B - 7,53 cosB - 1,5 sen5 

onde 

^ _ 360(//- 81) 

364 

O angulo horario co pode ser expresso (em graus) por: 

oi = 15 tlegal + (LBraalia - Llocal) + - - 180 

I I I . 3 Duracao do periodo diurno. 

Duracao do periodo diurno. O tempo decorrido entre o nascer e o por 

do sol Dj (em horas) e obtido a partir da equacao do angulo de incidencia 

(se?ao 1.3.2), fazendo-se (3 = 0° e 9 i = 90°. A expressao resultante e a 

seguinte: 

2 
D = — arc cos (tan 6 tan S) 

J

 15 v ' 

onde arccos ( tan^ Xan5) e o angulo do por (nascer) do sol. 
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A N E X O I V 

P R O G R A M A C O M P U T A C I O N A L 



76 

PROGRAM FR1GOSOL 

C 

C D E F I N I C A O DE CONSTANTES 

C 

PARAMETER ( I M A X = 300, 

& NMES = 6) 

C 

C D E C L A R A C A O DE VAR1AVEIS 

C 

CHARACTER* 11 MES(NMES) 

C 

L O G I C A L ERRO 

C 

INTEGER 

I , I N I C I O , N K , N I , D T , M O N T H , TEMP, T E M P I , I N N , I M M , 

& I A A , I B B , I X X , T A M P A , N O I T E 

C 

D O U B L E PRECISION 

WO,D,N,R01 ,R ,ALFA,CP1 ,CP2 ,K,RA,RB,DELTAR, 

& D E N , H , T 0 , P 0 , L N P , L N P A N T , L N P S , D L N P D T , L , T O L , 

& P R E S C O N , P C O N , A M , T M , Q S M , A L F A l , T A U V , P , 

& PI ,EP,CPP,ROP,FI ,TAMB,U,ETAC,IP , 

& T W , T C O N E S T , T W E S T , T C O N A N T , T W A N T , T E M P R A , 

& D 1 F A M , A M A N T , T P 0 , H V , 1 D I F , T C A A , T U , T C F A N T , 

& M A S S I C L A , R E N D C O L , T E V A N T , T A G A N T , 

& 

TCFEST,TEVEST,TAGEST,PEV,TEV,TAG,TCF,MGELO, 

& M G E L O A N T , M A F I D , P R E S E V A , M 2 , T A M I N I , U A N T , 

& SIGMA,LS,KGELO,EGELO,ROCF,VCF,CPCF,ROEV, 

& V E V , C P E V , M A G , C P A G , A E V , A I , A E , A C F 2 , H C F , H C A R , 

& 

V O L W , C P W , H W , E W , F W C , E T U , E A L , A L B , A S , R O C U , C P C U , 

& PAT,TSOL,R02 ,TCON,TP,TPEST,TPANT,PXP, 

& R A I O ( I M A X ) , T ( I M A X ) , T S A L ( I M A X ) , T A N T ( I M A X ) , 

& A 1 ( I M A X ) , A 2 ( I M A X ) , A 3 ( I M A X ) , C ( I M A X ) , 

& A ( I M A X ) , B ( 1 M A X ) , Q S ( I M A X ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& 

N J ( N M E S ) , V V ( N M E S ) , T A M A X ( N M E S ) , T A M I N ( N M E S ) , 

& T R O M A X ( N M E S ) , T R O M I N ( N M E S ) , T U M A X ( N M E S ) , 

& T U M I N ( N M E S ) 

C 

C FUNCOES PASSADAS COMO PARAMETROS 

C 

D O U B L E PRECISION 

M E L I Q , C A L O R L A T , L O G P R E S A T , C A L C A , C A L C B , C A L C Q S 

C 

E X T E R N A L 

M E L I Q , C A L O R L A T , L O G P R E S A T , C A L C A , C A L C B , C A L C Q S 

C 

C A B E R T U R A DOS ARQUIVOS U T I L I Z A D O S PELO PROGRAMA 

C 
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OPEN(UNIT = 1,FILE = ' E N T R D A T A ' , S T A T U S = 'OLD' ) 

OPEN(UNIT = 2 ,FILE = ' M A R D D I M 1 ' , S T A T U S = ' U N K N O W N ' ) 

OPEN(UNIT = 3,FILE = ' M A R D D I M 2 ' , S T A T U S = ' U N K N O W N ' ) 

OPEN(UNIT = 5,FILE = 'CONSMETE' ,STATUS = 'OLD' ) 

OPEN(UNIT = 8,FILE = ' M A R D D I M 3 ' , S T A T U S = ' U N K N O W N ' ) 

C 

C 1NICIAL1ZACAO DE V A R I A V E I S 

C 

C D E F I N I C A O D A ETAPA DO CICLO DE REFRIGERACAO 

C 

C 1) I X X = 0 ==> D I A 

C 2) I X X = 1 ==> N O I T E 

C 

I X X = 0 

c 

C L E I T U R A DOS DADOS DE E N T R A D A 

C 

C A L L 

L E D A D O S ( W 0 , D , N , A L F A , R O l , C P l , C P 2 , R , K , T C A A , T 0 , P 0 , H , E P , R O P , 

& 

CPP ,S IGMA,ALFAl ,LS ,KGELO,EGELO,ROCF,VCF,CPCF, 

& 

R O E V , V E V , C P E V , M A G , C P A G , A E V , A I , A E , A C F 2 , H C F , H C A R , 

& 

V O L W , C P W , H W , E W , F W C , E T U , E A L , A L B , A S , R O C U , C P C U , P A T , 

& 

N I , R A , R B , D E L T A R , I N I C I O , N K , D T , D E L T A T , T O L , N M E S , M E S , 

& 

N J , T A M A X , T A M I N , T R O M A X , T R O M I N , T U M A X , T U M I N , V V ) 

C 

C I N I C I A L I Z A C A O DAS PROPRIEDADES DO SISTEMA 

C 

DO 1 M O N T H = 1,NMES 

L N P A N T = DLOG(PO) 

LNPS = LOGPRESAT(TO) 

L = CALORLAT(TO) 

C 

DO 05 I = 1,NI + 1 

R A I O ( I ) = RA + ( I - 1 ) * D E L T A R 

T A N T ( I ) = TO 

T ( I ) = T A N T ( I ) + D E L T A T 

R02 = MELIQ(TO) 

A ( I ) = CALCA(W0,D,N,RO2,LNPS,DLOG(P0) ,T0) 

B ( I ) = C A L C B ( D , N , A ( I ) , L N P S , D L O G ( P 0 ) , T 0 ) 

QS(I) = CALCQS(D,N ,R ,ALFA,L ,LNPS ,DLOG(P0) ,T0 ) 

05 C O N T I N U E 

C 

C C A L C U L O D A PRESSAO DO SISTEMA DT SEGUNDOS APOS TEMPO 

I N I C I A L 

C 

C A L L T A X A ( N I , R , D T , B , Q S , R A I O , T , T A N T , D L N P D T ) 
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LNP = D L N P D T * D T + L N P A N T 

LNP = L N P A N T 

C 

I F ( I X X EQ. 1) 

& T H E N 

C 

C E N T R A D A DE DADOS - CICLO NOTURNO 

C 

GOTO 123 

ENDIF 

C 

C E N T R A D A DE DADOS - CICLO DIURNO 

C 

123 DO 30 TEMP = I N I C I O , N K , D T 

D I F A M = 0D0 

M A F I D = 0D0 

I N N = 0 

I M M = 0 

10 C O N T I N U E 

C A L L 

C A L C V E T O R ( M E L I Q , C A L O R L A T , L O G P R E S A T , C A L C A , C A L C B , 

& C A L C Q S , W 0 , D , N , R O l , R O 2 , R , A L F A , C P l , C P 2 , K , D T , 

& D E L T A R , L N P , D L N P D T , T , T A N T , A 1 , A 2 , A 3 , 

& C ,RA10 ,NI ,A ,B ,QS,TEMPO) 

C 

C A L L T E M P L A C A ( N J ( M E S ) , T A M A X ( M E S ) , T A M 1 N ( M E S ) , 

& T R O M A X ( M E S ) , T R O M I N ( M E S ) , T U M A X ( M E S ) , 

& T U M I N ( M E S ) , V V ( M E S ) , 

& T ( N I ) , T ( N I + l ) ,TPEST,TPANT,EP,ROP,PI , 

& CPP, ALF A 1 , F I , H , K , M O N T H , S I G M A , T E M P , D E L T A R , 

& T O L , D T , I X X , TPO,HV, I D I F , T U , T A U V , R E N D C O L , 

& T A M I N I , U A N T , U , T A M B , I P , T P ) 

C 

C A L L 

TEMPEVAP(LS,KGELO,EGELO,ROCF,VCF,CPCF,ROEV,VEV,CPEV, 

& M A G , C P A G , C P 2 , A E V , A I , A E , A C F 2 , H C F , H C A R , 

& 

T A M B , T C F A N T , T A G A N T , T E V A N T , T C F E S T , T A G E S T , 

& T E V E S T , M G E L O A N T , D T , M A F I D , T O L , I N I C I O , T E M P , 

& A M , T A M I N I , M 2 , I X X , T C F , T A G , T E V , M G E L O ) 

C 

C C A L C U L O DAS PROPRIEDADES DO SISTEMA PROXIMO A PLACA 

COLETORA 

C 

LNPS = LOGPRESAT(T(NI + 1)) 

R02 = M E L I Q ( T ( N I + 1)) 

L = C A L O R L A T ( T ( N I + 1)) 

C 

A ( N I + 1) = C A L C A ( W 0 , D , N , R O 2 , L N P S , L N P , T ( N I + 1)) 

B ( N I + 1) = C A L C B ( D , N , A ( N l + 1 ) ,LNPS ,LNP,T(NI + 1)) 

QS(NI + 1) = C A L C Q S ( D , N , R , A L F A , L , L N P S , L N P , T ( N I + 1)) 
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C 

C(NI ) = C ( N I ) + K / D E L T A R * * 2 * T ( N 1 + 1) 

C 

C A L L S A L V A T E M P ( N I , T , T S A L ) 

C A L L T R I D A G ( 1 , N I , A 1 , A 2 , A 3 , C , T ) 

C 

C A T U A L I Z A N D O V A R I A V E L L O G I C A 

C 

ERRO = FALSE. 

C 

DO 20 I = 1,NI 

I F ( D A B S ( T ( I ) - T S A L ( I ) ) . G E . T O L ) ERRO = TRUE. 

20 C O N T I N U E 

C 

C TESTANDO PRECISAO DOS RESULTADOS 

C 

IF(ERRO) 

& T H E N 

I F ( I X X . E Q . l ) 

& T H E N 

I F ( I M M . E Q . l ) GOTO 209 

ENDIF 

I F ( I N N . E Q . l ) GOTO 209 

C A L L T A X A ( N I , R , D T , B , Q S , R A I O , T , T A N T , D L N P D T ) 

LNP = D L N P D T * D T + L N P A N T 

GOTO 10 

ENDIF 

C 

C A T U A L I Z A N D O PRESSAO DO SISTEMA 

C 

209 L N P A N T = LNP 

C A L L T A X A ( N I , R , D T , B , Q S , R A I O , T , T A N T , D L N P D T ) 

LNP = D L N P D T * D T + L N P A N T 

P = DEXP(LNP) 

C 

C A L L M E D I A ( N I , R 0 1 , D E L T A R , R A I O , T , A , Q S , T M , A M , Q S M ) 

C 

I F ( I X X . E Q . l ) 

& T H E N 

I F ( I M M . E Q . l ) GOTO 201 

ENDIF 

C 

I F ( I N N . E Q . l ) GOTO 201 

C 

C A L L 

T E M P C O N D ( S l G M A , V O L W , C P W , H W , E W , F W C , E T U , E A L , A L B , A S , P I , 

& 

R O C U , C P C U , R 0 1 , P A T , T U , H V , T A M B , T P O , T W E S T , I N N , 

& 

I D I F , U R , D T , D I F A M , T O L , T C O N E S T , T W A N T , T C O N A N T , 

& T W , T C O N ) 
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C 

200 PRESCON = 22.185D+00 - 23 13.12D+00/TCON - 566.894D+03/ 

& TCON**2 + 4.419D+07/TCON**3 

PCON = DEXP(PRESCON) 

C 

l F ( I X X . E Q . l ) GOTO 300 

C 

I F ( I N N . E Q . l ) 

& T H E N 

LNP = PRESCON 

D L N P D T = (LNP - L N P A N T ) / D T 

GOTO 10 

ENDIF 

C 

IF(P.GT.PCON) 

& T H E N 

I N N = 1 

I A A = I A A + 1 

I F ( l A A . E Q . l ) 

& T H E N 

LNP = PRESCON 

DLNPDT = 0D0 

GOTO 10 

ENDIF 

D I F A M = A M A N T - A M 

I F ( ( D I F A M . L T . 0 D 0 ) . AND. (TEMP.LT.27000) ) 

& T H E N 

A M = A M A N T 

D I F A M = 0D0 

DO 225 I = 1,NI + 1 

T ( I ) = T A N T ( I ) 

225 C O N T I N U E 

GOTO 201 

ENDIF 

C 

C A L L 

T E M P C O N D ( S I G M A , V O L W , C P W , H W , E W , F W C , E T U , E A L , A L B , A S , P I , 

& 

R O C U , C P C U , R 0 1 , P A T , T U , H V , T A M B , T P O , T W E S T , I N N , 

& 

I D I F , U R , D T , D I F A M , T O L , T C O N E S T , T W A N T , T C O N A N T , 

& TW,TCON) 

C 

GOTO 200 

ENDIF 

C 

300 PRESEVA = 22.185D+00 - 23 13.12D+00/TEV - 566.894D+03/ 

& TEV**2 + 4.419D+07/TEV**3 

PEV = DEXP(PRESEVA) 

C 

IF( IXX.EQ.O) GOTO 201 
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I F ( I M M . E Q . l ) 

& T H E N 

IBB = I B B + 1 

I F ( l B B . E Q . l ) 

& T H E N 

LNP = PRESEVA 

D L N P D T = ODO 

GOTO 10 

ENDIF 

LNP = PRESEVA 

D L N P D T = (LNP - L N P A N T ) / D T 

GOTO 10 

ENDIF 

C 

IF(P .LT.PEV) 

& T H E N 

I M M = 1 

M A F I D = A M - A M A N T 

IF( (MAFID.LT.ODO) . AND. (TEMP.LT .69000) ) 

& T H E N 

A M = A M A N T 

M A F I D = ODO 

DO 325 1 = 1,NI + 1 

T ( I ) = T A N T ( I ) 

325 C O N T I N U E 

GOTO 201 

ENDIF 

C 

C A L L 

TEMPEVAP(LS,KGELO,EGELO,ROCF,VCF,CPCF,ROEV,VEV,CPEV, 

& M A G , C P A G , C P 2 , A E V , A I , A E , A C F 2 , H C F , H C A R , 

& 

T A M B , T C F A N T , T A G A N T , T E V A N T , T C F E S T , T A G E S T , 

& T E V E S T , M G E L O A N T , D T , M A F I D , T O L J N I C I O , T E M P , 

& A M , T A M I N I , M 2 , I X X , T C F , T A G , T E V , M G E L O ) 

C 

GOTO 300 

ENDIF 

C 

C A T U A L I Z A N D O T E M P E R A T U R A DO SISTEMA 

C 

201 TP A N T = TP 

T W A N T = TW 

T C O N A N T = TCON 

TPEST = TPANT + D E L T A T 

TWEST = T W A N T + D E L T A T 

TCONEST = T C O N A N T + D E L T A T 

U A N T = U 

C 

TCFANT = TCF 

T A G A N T = T A G 
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T E V A N T = TEV 

TCFEST = TCFANT + D E L T A T 

TAGEST - T A G A N T + D E L T A T 

TEVEST = T E V A N T + D E L T A T 

C 

C A L L S A L V A T E M P ( N I , T , T A N T ) 

C 

T E M P I = TEMP - I N I C I O 

T A M P A = TEMPI/60 + N O I T E 

103 IF (TEMP.EQ.NK) GOTO 301 

IF (MOD(TEMPI,600) .EQ.O) 

& T H E N 

301 C A L L 

I M P R I M E ( N I , A , T E M P , R A I O , T , T M , A M , Q S M , L N P , T P , T E M P , 

& T A M P A , M A S S I C L A , P C O N , T A M B , U , I P , T A U V , T S O L , 

& T E M P R A , N K , T C O N , T W , D I F A M , T E M P I , U R , R E N C O L , 

& T E V , T A G , T C F , P E V , M G E L O , M A F I D , A M A N T ) 

ENDIF 

DO 25 I = 1,NI + 1 

T ( I ) = T A N T ( I ) + D E L T A T 

25 C O N T I N U E 

I F ( I X X . E Q . l ) 

& T H E N 

M A S S I C L A = M A S S I C L A + D I F A M 

GOTO 29 

ENDIF 

M A S S I C L A = M A S S I C L A + M A F I D 

29 A M A N T = A M 

30 C O N T I N U E 

I X X = I X X + 1 

1 C O N T I N U E 

I F ( I X X . L T . l ) GOTO 40 

C 

C FORMATOS DE S A I D A 

C 

22 F O R M A T ( T 5 , ' M A R C O : COBERTURA T I M , ETAPA D I U R N A ' ) 

C 

C F I M DO PROGRAMA PRINCIPAL 

C 

40 C O N T I N U E 

STOP 

END 

C 

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * I N I C I O DO BLOCO DAS SUBROTINAS 

C 

C **** SUBROTINA LEDADOS **** 

C 

SUBROUTINE 

L E D A D O S ( W 0 , D , N , A L F A , R O l , C P l , C P 2 , R , K , T C A A , T 0 , P 0 , H , 
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EP,R0P ,CPP ,S1GMA,ALFA1 ,LS ,KGEL0 ,EGEL0 ,R0CF , 

& 

V C F , C P C F , R O E V , V E V , C P E V , M A G , C P A G , A E V , A I , A E , 

& 

A C F 2 , H C F , H C A R , V 0 L W , C P W , H W , E W , F W C , E T U , E A L , 

& A L B , A S , R O C U , C P C U , P A T , N I , R A , R B , 

& D E L T A R , I N I C I O , N K , D T , D E L T A T , T O L , N M E S , 

& M E S , N J , T A M A X , T A M l N , T R O M A X , T R O M I N , T U M A X , 

& T U M I N , V V ) 

C 

C DEF1NICAO DE V A R I A V E I S 

C 

CHARACTER* 11 MES(NMES) 

C 

INTEGER I , N M E S , I N I C I O , N K , N I , D T 

C 

D O U B L E PRECISION 

W 0 , D , N , A L F A , R O l , C P l , C P 2 , R , K , T C A A , T 0 , P 0 , H , 

& 

EP ,ROP,CPP,SIGMA,ALFAl ,LS ,KGELO,EGELO,ROCF, 

& 

V C F , C P C F , R O E V , V E V , C P E V , M A G , C P A G , A E V , A I , A E , 

& 

A C F 2 , H C F , H C A R , V O L W , C P W , H W , E W , F W C , E T U , E A L , 

& A L B , A S , R O C U , C P C U , P A T , R A , R B , D E L T A R , D E L T A T , 

& T O L , 

& N J ( N M E S ) , T A M A X ( N M E S ) , 

& T A M I N ( N M E S ) , T U M A X ( N M E S ) , T U M I N ( N M E S ) , 

& V V ( N M E S ) , T R O M A X ( N M E S ) , T R O M I N ( N M E S ) 

C 

C LE1TURA DOS DADOS DE E N T R A D A 

C 

C 1) L E I T U R A DAS CONDICOES METEOROLOGICAS LOCAIS 

C 

C NMES= 6 

C 

NMES= 6 

C W R I T E ( * , * ) NMES 

READ(5,10) 

DO 05 I = 1,NMES 

READ(5,15) M E S ( I ) , N J ( I ) , T A M A X ( I ) , T A M 1 N ( I ) , T R 0 M A X ( I ) , 

& T R O M I N ( I ) , T U M A X ( I ) , T U M I N ( I ) , V V ( I ) 

05 C O N T I N U E 

C 

C 2) CONSTANTES FISICAS DO SISTEMA 

C 

READ(1,20) 

READ(1,25) 

W0 ,D ,N ,ALFA,ROl ,CP l ,CP2 ,R ,K ,TCAA,T0 ,P0 ,H ,EP ,ROP, 
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& 

CPP,SIGMA, ALFAl ,LS ,KGELO,EGELO,ROCF,VCF,CPCF,ROEV, 

& 

V E V , C P E V , M A G , C P A G , A E V , A I , A E , A C F 2 , H C F , H C A R , V 0 L W , 

& CPW,HW,EW,FWC,ETU,EAL,ALB,AS ,ROCU,CPCU,PAT 

C 

C 3) PARAMETROS DE CONTROLE DO PROGRAMA 

C 

READ(1,30) N I , R A , R B , D E L T A R , I N I C I O , N K , D T , D E L T A T , T O L 

C 

C FORMATOS DE L E I T U R A 

C 

10 FORMAT(2( / ) ) 

15 FORMAT(A10 ,8 (F7 .3 ) ) 

20 F O R M A T ( 4 ( / ) ) 

25 FORMAT(3( / ) ,T26 ,D10 .4 ) 

30 FORMAT(5( / ) ,T26 , I2 ,4 ( / ) ,T25 ,D8 .2 ,4 ( / ) ,T25 ,D7 .1 ,4 ( / ) ,T29 ,Dl 1.5, 

& 4 ( / ) ,T29 , I5 ,4 ( / ) ,T29 , I6 ,4 ( / ) ,T29 , I2 ,4 ( / ) ,T29 ,D7.1 , 

& 4( / ) ,T29,D7.1) 

C 

C F I M DA SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C - *** FUNCAO LOGPRESAT *** 

C 

DOUBLE PRECISION F U N C T I O N LOGPRESAT(T) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION T 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

LOGPRESAT = 22.185D+00 - 23 13.12D+00/T - 566.896D+03/T**2 + 

& 4.419D+07/T**3 

C 

C F I M DA SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C *** FUNCAO M E L I Q *** 

C 

D O U B L E PRECISION F U N C T I O N M E L I Q ( T ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION T 

C 
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C BLOCO DE COMANDOS 

C 

M E L I Q = 1283.315D+00 - 3.3388D+00*T + 8.65165D-03*T**2 -

& 1.01655D-05*T**3 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C *** FUNCAO C A L O R L A T *** 

C 

D O U B L E PRECISION F U N C T I O N C A L O R L A T ( T ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION T 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

C A L O R L A T = 1D3*(643.984D0 + 4.74188D0*T - 1 0.1 045D-03 *T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

& 1 1.2826D-08*T**3) 

C 

C F I M DA SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C -- -- *** FUNCAO C A L C A *** — - — 

C 

D O U B L E PRECISION F U N C T I O N 

C A L C A ( W 0 , D , N , R O 2 , LNPS, LNP, T) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION W0,D,N,RO2,LNPS,LNP,T 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

C A L C A = W0*RO2*DEXP( - l . *D*(T*LNPS - T * L N P ) * * N ) 

C 

C F I M DA SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C *** FUNCAO CALCB *** -

C 

D O U B L E PRECISION F U N C T I O N C A L C B ( D , N , A , L N P S , L N P , T ) 

C 



8 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION D,N,A,LNPS,LNP,T 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

CALCB = A * D * N * T * * N * ( L N P S - L N P ) * * ( N - 1.) 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C - *** FUNCAO CALCQS *** 

C 

D O U B L E PRECISION F U N C T I O N 

C A L C Q S ( D , N , R , A L F A , L , L N P S , L N P , T ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION D , N , R , A L F A , L , L N P S , L N P , T 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

CALCQS = L + R*T*(LNPS - LNP) + A L F A * R / ( N * D ) * T * ( T * L N P S 

& T * L N P ) * * ( 1 . - N ) 

C 

C F I M DA SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C -- *** SUBROTINA T A X A *** --

C 

SUBROUTINE T A X A ( N I , R , D T , B , Q S , R A I O , T , T A N T , D L N P D T ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER 1,NI,DT 

C 

D O U B L E PRECISION R ,DLNPDT,SP ,S IGMA1,SIGMA2, 

& R A I O ( N I + 1 ) ,T(NI + 1 ) , T A N T ( N I + 1), 

& B ( N I + 1) ,QS(NI + 1) 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

SP = B(1)*QS(1)*RA10(1)*(T(1) - T A N T ( 1 ) ) / ( 2 . * T ( 1 ) * * 2 ) + 

& B ( N I + 1)*QS(N1 + l ) * R A I O ( N I + 1 )* (T(NI + 1) -

& T A N T ( N I + 1 ) ) / (2 .*T(NI + 1)**2) 

C 

C ZERANDO SOMATORIOS 
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C 

S1GMA1 = 0.0 

SIGMA2 = 0.0 

C 

DO 05 I = 2 , N I 

S1GMA1 = S IGMA1 + B ( I ) * Q S ( I ) * R A I O ( I ) * ( T ( I ) - T A N T ( I ) ) / 

& T ( I ) * * 2 

SIGMA2 = SIGMA2 + B ( I ) * R A I O ( I ) 

05 C O N T I N U E 

C 

C C A L C U L O D A T A X A D ( L N P ) / D T 

C 

D L N P D T = ( S I G M A 1 + SP) / (R*DT*(SIGMA2 + ( R A I O ( l ) + 

& R A I O ( N I + l ) ) / 2 . » 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C *** SUBROTINA C A L C V E T O R ***--

C 

SUBROUTINE 

C A L C V E T O R ( M E L I Q , C A L O R L A T , L O G P R E S A T , C A L C A , C A L C B , 

& CALCQS,W0, D,N,RO 1 ,R02 ,R ,ALFA,CP1 ,CP2,K,DT, 

& D E L T A R , L N P , D L N P D T , T , T A N T , A 1 , A 2 , A 3 , 

& C ,RAIO,NI ,A ,B ,QS ,TEMPO) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER I , N I , D T , T E M P O 

C 

D O U B L E PRECISION 

W 0 , D , N , R 0 1 , R 0 2 , R , A L F A , C P 1 , C P 2 , K , D E L T A R , 

& L N P , L N P S , D L N P D T , L , F A T O R , 

& R A I O ( N I ) , T ( N I ) , T A N T ( N I ) , 

& A ( N I ) , B ( N I ) , Q S ( N I ) , A 1 ( N I ) , A 2 ( N I ) , A 3 ( N I ) , 

& C1,C2,C3,C(N1) 

C 

C FUNCOES PASSADAS COMO PARAMETROS 

C 

D O U B L E PRECISION 

MEL1Q,CALORLAT,LOGPRES A T , C A L C A , C A L C B , C A L C Q S 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

R02 - M E L I Q ( T ) 

L = C A L O R L A T ( T ) 

LNPS = LOGPRES A T ( T ) 

DO 05 I = 1,NI 

A ( I ) = CALCA(W0,D ,N ,RO2 ,LNPS ,LNP,T) 
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B ( I ) = C A L C B ( D , N , A , L N P S , L N P , T ) 

QS(1) = C A L C Q S ( D , N , R , A L F A , L , L N P S , L N P , T ) 

C 

C C A L C U L O DOS TERMOS INDEPENDENTES. . . 

C 

C I = R01/DT*(CP1 + A(I )*CP2) 

C2 = R 0 2 * B ( I ) * Q S ( I ) * * 2 / ( R * D T * T ( I ) * * 2 ) 

C3 = R 0 2 * B ( I ) * Q S ( I ) * D L N P D T 

C 

C( I ) = ( C I + C 2 ) * T A N T ( I ) + C3 

C 

C C A L C U L O DOS COEFICIENTES. . . 

C 

I F ( I . E Q . l ) 

& T H E N 

C A 1 ( I ) = 0 . 0 

A 3 ( I ) = - 2 .*K7DELTAR**2 

A 2 ( I ) = C I + C2 - A 3 ( I ) 

ELSE 

FATOR = K / D E L T A R * * 2 

A 1 ( I ) = F A T O R * ( D E L T A R / R A I 0 ( 1 ) - 1.) 

A 2 ( I ) = FATOR - A 1 ( I ) + C1+ C2 

I F ( I . E Q . N I ) 

& T H E N 

A 3 ( I ) = 0 . 0 

ELSE 

A 3 ( I ) = - 1DO*FATOR 

ENDIF 

ENDIF 

0 5 C O N T I N U E 

C 

C F I M DA SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C -- **** SUBROTINA T E M P L A C A **** — -

C 

SUBROUTINE 

T E M P L A C A ( N J , T A M A X , T A M I N , T R O M A X , T R O M I N , T U M A X , T U M I N , 

& VV,TN1 ,TNI1 ,TPEST,TPANT,EP ,R0P ,P I , 

& C P P , A L F A , F I , H , K , S I G M A , T , D E L T A R , T O L , D T , 

& I X X , T P O , H V , I D I F , T U , T A U V , R E N D C O L , T A M I N I , 

& U A N T , U , T A M B , I P , T P ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER T , D T , I X X 

C 

D O U B L E PRECISION 

P I , D E L T A , N J , F I , B , D J , W , T S 0 L , T A U A , T A U V , R 1 , 
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& R2 ,TETA1 , T E T A 2 , I D I R , I D I F , T A M B , T A M A X , T A M I N , 

& ETAC,U,E1 ,E2 ,E3 ,E4 ,HV,VV,TPEST,TP ,TPANT,H, 

& A L F A , K 1 , E P , R 0 P , C P P , A A , I P , B E T A , S I G M A , K , M E S , 

& 

T R O M A X , T R O M I N , T A U S , R , W X W , T P O , T U M A X , T U M I N , 

& T U , H V 1 , R A D I N , R E N D C O L , H R N , T A M I N I , T A M B A , 

& U A N T , T N I 1 , T N I , C B ( 1 0 ) , C D ( 1 0 ) , D ( 1 0 ) , P H I 1(10), 

& PHI2 (10 ) , IDIRH(10) , IDIFH(10) 

C 

C C A L C U L O D A T E M P E R A T U R A A M B I E N T E 

C 

T A M I N I = T A M I N 

R A D I N - Pl/2.0 

B E T A = PI*9.5D+00/180. 

C 

H V = 2.8D0 + 3 .0*VV 

E2 = l . / (0 .91D+00 + 0.00591D+00*HV) 

E3 = (2.1997D+00 - 0.01 845D+00*HV)/0.85D+00 

E4 = l . / ( l . / H V + 2.89D+00) 

K l = DT/(PI*EP*ROP*CPP) 

C 

D E L T A = 23.45D+00*DSIN(2.*PI*(NJ + 284.)/365.) 

D E L T A = DELTA*P1/180. 

C 

DJ - 3 6 0 . * ( D A C O S ( D T A N ( F I ) * D T A N ( D E L T A ) ) ) / ( 1 5 . * P I ) 

C 

B = 2 * P I * ( N J - 81 )/364. 

C 

C A L L 

S0LAR(NJ ,MES,DELTA,FI ,P I ,DJ ,TETA,H,GSC, ID1FH, ID1RH, 

& PHI1 ,PHI2) 

C 

C A L L D M G R A M ( 2 0 , 6 , 4 , C B , D , P H I 1 , I D I R H ) 

C A L L D M G R A M ( 2 0 , 6 , 4 , C D , D , P H I 2 , I D I F H ) 

C 

TSOL = (T + 2240. + 592.2D+00*DSIN(2*B) -

451.8D+00*DCOS(B) 

& - 9 0 * D S I N ( B ) ) 

C 

IF (TSOL L T . 43200.) 

& T H E N 

A A = - 1 . 

ELSE 

A A = 1. 

ENDIF 

C 

W = AA*(180 . - TSOL/240.)*PI/180. 

TSOL = TSOL/3600. 

C 

W X W = TSOL - (12. - DJ/2.) 

T U = 0 . 5 D + 0 0 * ( T U M A X + T U M I N + ( T U M A X - T U M I N ) * D S I N ( P I 
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& * ( W X W - l . ) /DJ ) ) + 273.15D+00 

T A M B = 0 . 5 D + 0 0 * ( T A M A X + T A M I N + ( T A M A X -

T A M I N ) * D S I N ( P I 

& * ( W X W - l . ) /DJ ) ) + 273.15D+00 

TPO = 0 .5D+00*(TROMAX + T R O M I N + ( T R O M A X -

T R O M I N ) * D S I N ( P I 

& * ( W X W - 1 ) / D J ) ) 

C 

C C A L C U L O D A R A D I A C A O SOLAR A B S O R V I D A - IP 

C 

IF ( I X X . EQ. 1) GOTO 02 

C 

T E T A 1 = D A S I N ( D S I N ( D E L T A ) * D S I N ( F I ) * D S I N ( B E T A ) -

& D S I N ( D E L T A ) * D C O S ( F I ) * D S I N ( B E T A ) + 

& DCOS(DELTA)*DCOS(FI )*DCOS(BETA) + 

& D C O S ( D E L T A ) * D S I N ( F I ) * D S I N ( B E T A ) * D C O S ( W ) ) 

C 

TETA2 = ( D A S I N ( D S I N ( T E T A l ) / 1 . 5 2 6 D + 0 0 ) ) 

C 

R l = ( D S I N ( T E T A 2 - T E T A 1 ) / D S I N ( T E T A 2 + TETA1) )**2 

R2 = ( D T A N ( T E T A 2 - T E T A 1 ) / D T A N ( T E T A 2 + TETA1) )**2 

C 

T A U A = 0 .887D+00**(1. /DCOS(TETA2)) 

C 

N = 2 

C 

T A U V = T A U A * ( ( 1 . - R l ) / ( 1 . + (2*N - 1)*R1) + ( 1 . - R2)/ 

& ( 1 . + (2*N - l ) *R2) ) /2 . 

C 

R = 0 . 1 D + 0 0 / ( 0 . 0 2 D + 0 0 * D T A N ( T E T A l ) ) 

TAUS = 0 .977D+00**INT(R)*( INT(R) + 1 - R) + 

& 0 .977D+00**(INT(R) + 1)*(R - I N T ( R ) ) 

T A U V = T A U V * 0 . 5 D + 0 0 * ( 1 . + TAUS) 

C 

I D I R = ODO 

I D I F = ODO 

DO 01 I = 1,4 

I D I R = I D I R + C B ( I ) * T S O L * * l 

I D I F = I D I F + C D ( I ) * T S O L * * I 

01 C O N T I N U E 

C 

IF(IDIF.LT.ODO) IDIF = ODO 

02 C O N T I N U E 

I F ( I X X . E Q . l ) 

& T H E N 

T A M B A = ( ( T A M B + TPEST)/2.0 + TPEST)/2. 

H V 1 = 5 .84D0*VV**0.8D0 

HRN = 0 . 8 1 D 0 * S I G M A * ( T A M B + TPEST)* (TAMB**2 + 

TPEST**2) 

U = HRN + E4 + HV1*(TPEST - T A M B A ) / ( T P E S T - T A M B ) 

IP = ODO 
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I D I F = ODO 

T A U V = ODO 

GOTO 10 

ENDIF 

C 

IP = ALFA*(0 .728D+00*IDIF + 1.01 D + 0 0 * T A U V * 1 D I R ) 

C 

05 C O N T I N U E 

U - (1.14D+00 + 0.011D+00*DABS(TPEST - T A M B ) ) + E4 

C 

10 C O N T I N U E 

T N I 1 = ( H * D E L T A R * TPE ST + K * T N I ) / ( H * D E L T A R + K ) 

TP = K1*( IP - P I*H*(TPEST-TNI1) - U * ( T P E S T - T A M B ) ) + 

TPANT 

C 

C V E R I F I C A N D O A PRECISAO DE TP 

C 

IF(DABS(TP - TPEST) .GE.TOL) 

& T H E N 

TPEST = (1.1D0*TP + 0.9D0*TPEST)/2. 

GOTO 05 

ELSE 

GOTO 15 

ENDIF 

C 

C C A L C U L O DO R E N D I M E N T O DO COLETOR SOLAR - RENDCOL 

C 

15 C O N T I N U E 

I F ( I X X . E Q . l ) 

& T H E N 

RENDCOL = 0.0 

GOTO 20 

ENDIF 

I F ( T A M B . G T . T P ) 

& THEN 

RENDCOL = 1D0 

GOTO 20 

ENDIF 

RENDCOL = 1D0 - U*(TP - T A M B ) / I P 

C 

C F I M DA SUBROTINA 

C 

20 C O N T I N U E 

C 

RETURN 

END 

C 

C - **** SUBROTINA SOLAR **** 

C 

SUBROUTINE 

S O L A R ( N J , M E S , D E L T A , F I , P I , D J , T E T A , H , G S C , I D I F H , I D I R H , 
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& PHI1,PHI2) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER K,TSOLH,MES 

C 

D O U B L E PRECISION 

N J , D E L T A , F I , P I , D J , T E T A , G S C , A A , B B , W , W S O L , H , 

& H 0 , H D , K T , I , I D I R H ( 1 0 ) , I D I F H ( 1 0 ) , 

& PHI1(10) ,PHI2(10) 

C 

A A = 0.4090D0 + 0 .5016D0*DSIN(DELTA - 60.) 

BB = 0.6609D0 - 0 .4767D0*DSIN(DELTA - 60.) 

WSOL = D A C O S ( - D T A N ( F I ) * D T A N ( D E L T A ) ) 

DO 30 TSOLH = 7,12 

W = AA*(180 . - TSOLH/240.)*PI/180. 

C 

HO = ( 2 4 / P I ) * G S C * ( l . + 0.033D0*DCOS(360.D0*(MES + NJ)/ 

& 365 D0) )* (DCOS(FI )*DCOS(DELTA)*DSIN(WSOL) + 

(PI/180.)* 

& W S O L * D S I N ( F I ) * D S I N ( D E L T A ) ) 

K T = H/H0 

C 

IF(NJ.EQ.O) GOTO 01 

HD = H*(0.8223D0 + 0.5145D0*KT - 4 .9579D0*KT**2 + 

& 4 .6483D0*KT**3) 

GOTO 20 

01 C O N T I N U E 

IF(KT.GT. (0 .17D0) ) GOTO 05 

HD = 0.99D0*H 

GOTO 20 

05 C O N T I N U E 

IF(KT.GT. (0 .75D0) ) GOTO 10 

H D = H*(1.188D0 - 2.272D0*KT + 9.473D0*KT**2 -

& 21.865D0*KT**3 + 14.648D0*KT**4) 

GOTO 20 

10 C O N T I N U E 

1F(KT.GT.(0.80D0)) GOTO 15 

HD = H*(0.632D0 - 0 .54D0*KT) 

GOTO 20 

15 C O N T I N U E 

HD = 0.2D0*H 

20 C O N T I N U E 

I D I F H ( T S O L H ) = HD*(PI /24 . )*(DCOS(W) - DCOS(WSOL)) / 

& (DSIN(WSOL) - (PI /180. )*WSOL*DCOS(WSOL)) 

I = H*(PI /24 . )* (AA + BB*DCOS(W))*(DCOS(W) -

DCOS(WSOL)) / 

& (DSIN(WSOL) - (PI /180. )*WSOL*DCOS(WSOL)) 

I D I R ( T S O L H ) - I - I D I F ( T S O L H ) 

P H I ( T S O L H , 1) = 1.0 

DO 25 K = 2,4 
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P H I 1 ( T S 0 L H , K ) = I D I R H ( T S 0 L H ) * * ( K - 1 ) 

P H I 2 ( T S 0 L H , K ) = I D I F H ( T S O L H ) * *(K-1) 

25 C O N T I N U E 

30 C O N T I N U E 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C **** SUBROTINA D M G R A M ** 

C 

SUBROUTINE D M G R A M ( M D I M , M , N , C , D , P H I , Y ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER M D I M , M , N , I , J ,K ,KP 1 , N L 1 

D O U B L E PRECISION 

C ( N ) , D ( N , N ) , P H I ( M D I M , N ) , Y ( M ) , S l , S 2 , U M , Z E R O , 

& DDOT 

C 

D A T A ZERO/0.E0/ .UM/1.0E0/ 

C 

DO 2 I = 1, N 

C( I ) = ZERO 

DO 1 J = 1, N 

D(I , J ) = ZERO 

IF ( I EQ. J) D(I ,J) = U M 

1 C O N T I N U E 

2 C O N T I N U E 

C 

N L 1 = N - 1 

DO 6 K = 1, NL1 

KP1 = K + 1 

S2 = DDOT ( M , P H I ( 1 , K ) , 1, PHI (1 ,K) , 1) 

DO 5 J = K P 1 , N 

SI = DDOT ( M , P H I ( 1 , K ) , 1, PHI(1,J) , 1) 

DO 3 I = 1, N 

D(I , J ) = D(I , J ) - SI * D(1,K) / S2 

3 C O N T I N U E 

DO 4 I = 1, M 

PHI(I ,J ) = PH1(I,J) - SI * P H I ( I , K ) / S2 

4 C O N T I N U E 

5 C O N T I N U E 

6 C O N T I N U E 

C 

DO 9 K = 1, N 

51 = DDOT ( M , P H I ( 1 , K ) , 1, Y , 1) 

52 = DDOT ( M , P H I ( 1 , K ) , 1, P H I ( 1 , K ) , 1) 

DO 7 I = 1, M 

Y ( I ) = Y ( I ) - SI * P H I ( I , K ) / S2 



94 

7 C O N T I N U E 

DO 8 I = 1, N 

C(I ) = C ( l ) - SI * D ( I , K ) / S2 

8 C O N T I N U E 

9 C O N T I N U E 

DO 12 I = 1, N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(i) = - (C( i» 

12 C O N T I N U E 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C - **** FUNCAO DDOT **** 

C 

D O U B L E PRECISION F U N C T I O N D D O T ( N , X , I N C X , Y , I N C Y ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER N , I N C X , I N C Y M I , I X , I Y , M , M P 1 

D O U B L E PRECISION X ( l ) , Y ( l ) 

C 

D O U B L E PRECISION ZERO 

D A T A ZERO / 0.D0 / 

C 

DDOT = ZERO 

IF(N.LE.O) RETURN 

I F ( ( I N C X . E Q . l ) . A N D . ( I N C Y . E Q . l ) ) GOTO 20 

C 

IX = 1 

IY = 1 

IF ( INCX.LT.O) I X = ( -N + 1)*INCX + 1 

IF ( INCY.LT.O) I Y = ( -N + 1)*INCY + 1 

DO 10 I = 1, N 

DDOT = DDOT + X ( I X ) * Y ( I Y ) 

IX = IX + I N C X 

I Y - I Y + 1NCY 

10 C O N T I N U E 

C 

RETURN 

20 C O N T I N U E 

C 

M = M O D ( N , 5) 

IF(M.EQ.O) GOTO 40 

DO 30 I = 1, M 

DDOT = DDOT + X ( I ) * Y ( I ) 

30 C O N T I N U E 

IF(N LT.5 ) RETURN 

40 C O N T I N U E 

MP1 = M + 1 
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DO 50 I = M P 1 , N , 5 

DDOT = DDOT + X ( I ) * Y ( I ) + X ( I + 1 ) * Y ( I + 1 ) + X ( I + 2 ) * Y ( I + 2 ) + 

& X ( I + 3 ) * Y ( I + 3 ) + X ( I + 4 ) * Y ( I + 4 ) 

50 C O N T I N U E 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C **** SUBROTINA TEMPCOND **** 

C 

SUBROUTINE 

T E M P C O N D ( S I G M A , V O L W , C P W , H W , E W , F W C , E T U , E A L , A L B , A S , P I , 

& 

R O C U , C P C U , R 0 1 , P A T , T U , H V , T A M B , T P O , T W E S T , I N N , 

& 

I D I F , U R , D T , D I F A M , T O L , T C O N E S T , T W A N T , T C O N A N T , 

& T W , T C O N ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER D T , I N N 

C 

D O U B L E PRECISION 

H W , H D , W A M B , W W , T W A N T , T C O N A N T , C W C , F W C , 

& 

R O C U , C P C U , C P W , M T U , M A L , E W , E C , H V , K C O N , L C O N , 

& K W , A L B , A S , U L B , T P O , T A M B , T W , T C O N , T W E S T , 

& T C O N E S T , H C O N l , H C O N 2 , H C O N , H R W C , D I F A M , 

& V O L W , S I G M A , P A T , T O L , H R W A , I D I F , U R , 

& P I , R O W , R 0 1 , C P A , E T U , E A L , T U 

C 

C I N I C I O DO BLOCO DOS COMANDOS 

C 

C 

C C A L C U L O DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

C 

ULB = ( l . / H V + 2.89D0)**(-1.0) 

C 

C C A L C U L O DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA HD 

C 

M T U = 0.053D0*PI*ETU*0.60D0*ROCU 

M A L = 0.0005D0*11*(0.15D0**2 - Pl*0.053D0**2/4.)*ROCU 

KCON = D T / ( C P C U * ( M T U + M A L ) ) 

C 

05 C O N T I N U E 

C A L L P R O P A M B ( T U , T A M B , T W E S T , P A T , W W , W A M B , U R ) 

C 

CPA = 1D3 + 1863 D 0 * W A M B 

HD = HV/(1 .1D0*CPA) 



96 

EC = 0.71 1D0 + 0.56D0*TPO/100. + 0.73D0*(TPO/100.)**2 

CWC = ( 1 . - EW)/EW + l . /FWC 

HRWC = S IGMA*(TWEST + E C * T A M B ) * ( T W E S T * * 2 + EC**.5D0* 

& T A M B * * 2 ) / C W C 

H R W A = S1GMA*(TWEST + T A M B ) * ( T W E S T * * 2 + 

T A M B * * 2 ) / C W C 

C 

C C A L C U L O D A T E M P E R A T U R A D A A G U A DO RESERVATORIO - TW 

C 

IF(INN.EQ.O) 

& T H E N 

HCON = 0D0 

GOTO 15 

ENDIF 

C 

10 C O N T I N U E 

HCON1 = 503.44D0*DABS(TCONEST - TWEST)**( 1 73.) + 

& 74.23D0*DABS(TCONEST - TWEST)**( 1 76.) + 2.74D0 

HCON2 = 499.24D0*DABS(TCONEST - TWEST)* *( 1 73.) + 

& 90.44D0*DABS(TCONEST - TWEST)**( 1 76.) + 4.1 1D0 

HCON = 0 .45D0*HCONl + 0.10D0*HCON2 

C 

15 C O N T I N U E 

ROW = 667.14D0 + 2.8367D0*TWEST - 6.9853D-03*TWEST**2 + 

& 3.9556D-06*TWEST**3 

KW = D T / ( R O W * V O L W * C P W ) 

TW = KW*(HCON*(TCONEST - TWEST) + A S * ( H V + HRWC + 

& H R W A ) * ( T A M B - TWEST) + U L B * A L B * ( T A M B - TWEST) + 

& H W * H D * A S * ( W A M B - W W ) + 0.9*FWC*1DIF) + T W A N T 

C 

C VERIF1CANDO A PRECISAO DE TW 

C 

I F ( D A B S ( T W - TWEST) .GE.TOL) 

& T H E N 

TWEST = TW 

GOTO 05 

ENDIF 

IF(INN.EQ.O) 

& T H E N 

TCON = TW 

TCONEST = TW 

GOTO 20 

ENDIF 

C 

C C A L C U L O DA T E M P E R A T U R A DE CONDENSACAO - TCON 

C 

LCON = 1D3*(643.984D0 + 4.74188D0*TCONEST - 10.1045D-03* 

& TCONEST**2 + 1 1.2826D-08*TCONEST**3) 

TCON = KCON*(HCON*(TWEST - TCONEST) + 

L C O N * 2 0 . 0 * D I F A M / D T ) + 

& T C O N A N T 
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C 

C V E R I F I C A N D O A PRECISAO DE TCON 

C 

l F ( D A B S ( T C O N - TCONEST) .GE.TOL) 

& T H E N 

TCONEST = ( l . l * T C O N + 0.9*TCONEST)/2.0 

GOTO 10 

ENDIF 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

20 C O N T I N U E 

C 

RETURN 

END 

C 

C -- — _**** SUBROTINA PROPAMB **** -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

SUBROUTINE P R O P A M B ( T U , T A M B , T W E S T , P A T , W W , W O , U R ) 

C 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION 

T U , T A M B , T W E S T , P A T , W U , P A , W A , U R , Z U , Z A , P U , W O , 

& PO,ZW,WW,PW 

C 

C I N I C I O DO BLOCO DE COMANDOS 

C 

Z U = 373.16D0/TU 

C 

C A L L PRESS(ZU,PU) 

C 

W U = 0.622D0*PU/(PAT - PU) 

WO = W U - ( 1 . + 1 .863D0*WU)*(TAMB - TU)/(2500. + 

& 1.845D0*(TAMB - 273.15D0) - 4 .184D0*(TU - 273.15D0)) 

ZW = 373.16D0/TWEST 

C 

C A L L PRESS(ZW,PW) 

C 

WW = 0.622D0*PW/(PAT - PW) 

Z A = 373 .16D0/TAMB 

C 

C A L L PRESS(ZA,PA) 

C 

W A = 0.622D0*PA/(PAT - PA) 

PO = PAT*WO/(0.622D0 + WO) 

UR = PO/PA 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 
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RETURN 

END 

C 

C ____***** SUBROTINA PRESS **** 

C 

SUBROUTINE PRESS(Z,P) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

D O U B L E PRECISION Z,C 1 ,C2,C3,C4,P 

C 

C I N I C I O DO BLOCO DOS COMANDOS 

C 

C I = 7.90298D0*(1. - Z) 

C2 = 5 .02808D0*DLOG(Z) /DLOG(10.D0) 

C3 = 1.3816D-07*(1. - 10.**(1 1.3440D0*(1. - l . / Z ) ) ) 

C4 = -8 .1328D-03*(1. - 10.**(3.49149D0*(1. - Z ) ) ) 

P = 101325. D0*(10.**(C1 + C2 + C3 + C4)) 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C — **** SUBROTINA TEMPEVAP **** -

C 

SUBROUTINE 

TEMPEVAP(LS,KGELO,EGELO,ROCF,VCF,CPCF,ROEV,VEV,CPEV, 

& M A G , C P A G , C P 2 , A E V , A I , A E , A C F 2 , H C F , H C A R , 

& 

T A M B , T C F A N T , T A G A N T , T E V A N T , T C F E S T , T A G E S T , 

& T E V E S T , M G E L O A N T , D T , M A F I D , T O L , I N I C I O , T E M P , 

& A M , T A M I N I , M 2 , I X X , T C F , T A G , T E V , M G E L O ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER D T , T E M P , I M M , I X X , K A A , I N I C I O , I N I 

C 

D O U B L E PRECISION 

T A M B , T C F A N T , T A G A N T , T E V A N T , T C F E S T , T A G E S T , 

& T E V E S T , M A F I D , T O L , R O C F , V C F , C P E V , L E V , E G E L O , 

& M 2 , C P 2 , A E V , A I , A E , A C F 2 , H C F , H C A R , U C F , U A G , A M , 

& 

K C F , K E V , T C F , T E V , T A G , T A R , L S , M G E L O , M G E L O A N T , 

& 

M A G , C P A G , K A G , V E V , R O E V , H E V l , H E V 2 , C P C F , K G E L O , 

& T A M I N I 

C 

C I N I C I O DO BLOCO DOS COMANDOS 

C 

K A A = 0 
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UCF = 1/(2.89D0 + l . /HCF + A I / ( A E * H C A R ) ) 

U A G = 1/(2.89D0 + l . / H C A R ) 

KCF = DT/(ROCF*VCF*CPCF) 

K A G = D T / ( M A G * C P A G ) 

C 

I N I = I N I C I O + 1800 

I F ( I X X . E Q . l ) 

& T H E N 

I F ( T E M P . L E . I N I ) 

& T H E N 

TAR = T A M B 

ENDIF 

T A R = T A M B + 1D0 

GOTO 01 

ENDIF 

C 

TAR - T A M B - 1.0 

01 C O N T I N U E 

H E V 1 = 483 .5D0*DABS(TAGEST - TEVEST)**(1 73.) 

05 C O N T I N U E 

HEV2 = 0.67D0*DABS(TCFEST - TEVEST)**( 1 75.) 

C 

TCF = K C F * ( H E V 2 * A E V * ( T E V E S T - TCFEST) + UCF*A1*(TAR 

TCFEST)) 

& + TCFANT 

IF(DABS(TCF - TCFEST) .GT.TOL) 

& T H E N 

TCFEST = TCF 

GOTO 05 

ENDIF 

L E V = 1D3*(643.984D0 + 4.741 88D0*TEVEST - 10.1045D-03* 

& TEVEST**2 + 11.2826D-08*TEVEST**3) 

C 

I F ( ( 2 D 1 * A M ) . G T . 6 D 0 ) 

& T H E N 

CP2 = 0D0 

M A F I D = 0D0 

ENDIF 

C 

K E V = D T / ( V E V * R O E V * C P E V + (M2 - 20 .0D0*MAFID)*CP2) 

TEV = K E V * ( H E V 1 *AEV*(TAGEST - TEVEST) + H E V 2 * A E V * 

& (TCFEST - TEVEST) - L E V * 2 0 . 0 D 0 * M A F I D ) + T E V A N T 

C 

I F ( D A B S ( T E V - T E V E S T ) . G T . T O L ) 

& T H E N 

TEVEST = (1 .1D0*TEV + 0.9D0*TEVEST)/2 .0D0 

GOTO 01 

ENDIF 
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T A G = K A G * ( H E V 1 * A E V * ( T E V E S T - TAGEST) + 

U A G * A C F 2 * ( T A R -

& TAGEST)) + T A G A N T 

I F ( M G E L O . G T . l D l ) GOTO 10 

I F ( K A A . E Q . l ) 

& T H E N 

T A G = 273.15D0 

GOTO 15 

ENDIF 

C 

10 C O N T I N U E 

I F ( D A B S ( T A G - T A G E S T ) . G T . T O L ) 

& T H E N 

TAGEST = T A G 

GOTO 01 

ENDIF 

C 

I F ( M G E L O . G T . l D l ) GOTO 20 

C 

IF(TAGEST.LT.273 .15D0) 

& T H E N 

TAGEST = 273.15D0 

K A A = 1 

GOTO 01 

15 HEV1 = KGELO/EGELO 

UAG = 1/(2.89D0 + 1 . / (0 .545D0*HEV1)) 

M G E L O = (DT/LS)* (0 .545D0*HEV1*AEV*(TAGEST - TEVEST) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

& U A G * ACF2* (TAGEST - T A R ) ) + M G E L O A N T 

M G E L O A N T = M G E L O 

E N D I F 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

20 C O N T I N U E 

C 

RETURN 

END 

C 

C - *** SUBROTINA S A L V A T E M P *** -

C 

SUBROUTINE S A L V A T E M P ( N I , T , T S A L ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER I , N I 

C 

D O U B L E PRECISION T ( N I + 1) ,TSAL(N1 + 1) 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 
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DO 05 I = 1,NI + 1 

T S A L ( I ) = T ( I ) 

05 C O N T I N U E 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C *** SUBROTINA T R I D A G *** 

C 

SUBROUTINE T R I D A G ( I F , L F , A , B , C , D , T ) 

C 

C D E F I N I C A O DE CONSTANTES 

C 

P A R A M E T E R ( I M A X = 300) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER I ,K , IF ,LF , IFP1 ,LAST 

C 

D O U B L E PRECISION A ( L F ) , B ( L F ) , C ( L F ) , D ( L F ) , T ( L F ) , 

& B E T A ( I M A X ) , G A M A ( I M A X ) 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

B E T A ( I F ) = B( IF) 

G A M A ( I F ) = D ( I F ) / B E T A ( I F ) 

IFP1 = IF + 1 

DO 05 I = IFP1,LF 

B E T A ( I ) = B ( I ) - A(1)*C(I - 1 ) /BETA(I - 1) 

G A M A ( I ) = ( D ( I ) - A ( I ) * G A M A ( I - 1 ) ) / B E T A ( I ) 

05 C O N T I N U E 

T(LF) - G A M A ( L F ) 

LAST = LF - IF 

DO 10 K = 1,LAST 

I = LF - K 

T ( I ) = G A M A ( I ) - C ( I ) * T ( I + 1 ) /BETA(I ) 

10 C O N T I N U E 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C — - *** SUBROTINA M E D I A *** 

C 

SUBROUTINE M E D I A ( N I , R O 1 , D E L T A R , R A I O , T , A , Q S , T M , A M , Q S M ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 



102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTEGER I , N I 

C 

D O U B L E PRECISION D E N , R 0 1 , D E L T A R , T M , A M , Q S M , 

& S I G M A 1 , S I G M A 2 , S I G M A 3 , P I , L X , 

& R A I O ( N I + 1 ) ,T(NI + 1 ) , A ( N I + 1) ,QS(NI + 1) 

C 

C BLOCO DE COMANDOS 

C 

C Z E R A N D O SOMATORIOS 

C 

S I G M A 1 = 0.0 

S IGMA2 = 0.0 

SIGMA3 = 0.0 

C 

DO 05 I = 2 , N I 

S IGMA1 = S IGMA1 + R A I O ( I ) * A ( I ) 

S IGMA2 = SIGMA2 + R A I O ( I ) * T ( I ) 

SIGMA3 = SIGMA3 + R A I O ( I ) * Q S ( I ) 

05 C O N T I N U E 

C 

C C A L C U L O DOS VALORES MEDIOS 

C 

DEN = R A I O ( N I + 1)**2 - R A I O ( l ) * * 2 

C 

A M = D E L T A R * ( R A I O ( l ) * A ( l ) + R A I O ( N I + 1 ) * A ( N I + 1) + 

& 2 * S I G M A 1 ) / D E N 

T M = D E L T A R * ( R A I O ( l ) * T ( l ) + R A I O ( N I + 1 )*T(NI + 1) + 

& 2 * S I G M A 2 ) / D E N 

QSM = D E L T A R * ( R A I O ( l ) * Q S ( l ) + R A 1 0 ( N I + 1)*QS(NI + 1) + 

& 2 * S I G M A 3 ) / D E N 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C - *** SUBROTINA I M P R I M E *** 

C 

SUBROUTINE 

I M P R I M E ( N I , A , T E M P O , R A I O , T , T M , A M , Q S M , L N P , T P , T E M P , 

& T A M P A , M A S S I C L A , P C O N , T A M B , U , I P , T A U V , T S O L , 

& 

T E M P R A , N K , T C O N , T W , D I F A M , T E M P I , U R , R E N D C O L , 

& T E V , T A G , T C F , P E V , M G E L O , M A F I D , A M A N T ) 

C 

C D E C L A R A C A O DE V A R I A V E I S 

C 

INTEGER I , N I , N K , T E M P , T E M P O , T A M P A , T E M P I 

C 

DOUBLE PRECISION 

L N P , T M , A M , Q S M , T E M P R A , U R , M A S S l C L A , T C O N , T W , T P , 
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& D I F A M , I P , T A U V , T S O L , U , R E N D C O L , T E V , T A G , T C F , 

& T A M B , P C O N , P E V , M G E L O , M A F I D , A M A N T , 

& R A 1 0 ( N I + 1 ) , A ( N I + 1 ) ,T(NI + 1) 

C 

WRITE(2 ,20) T A M B - 273.1 5D0,1 D 2 * U R , U , I P , T A U V 

W R I T E ( * 

' ,1D0*UR 

WR1TE(* 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

WR1TE(* 

W R I T E ( * 

W R I T E ( * 

*) '1MPRIM1U: ' , 'TEMPO = T A M P A , ' U M I D A D E = 

*) TP = ' , I P , ' T A U V = ' , T A U V , ' U = ' ,U 

*) 'TP = ',TP - 273.15D0,' T A M B = ' ,TAMB-273 .1 5D0 

*) ' T M = ' ,TM-273.15D0, ' A T O T A L = ' , 2 0 * A M 

*) ' D I F A M = * ,DIFAM, ' M A S S I C L A = \ M A S S I C L A 

*) 'RENDCOL = ' , 1 D 2 * R E N D C 0 L 

• ) 

*) 'TCON = ' ,TCON - 273.15D0,' TW = ' ,TW-273.15D0 

*) 'P = ' ,DEXP(LNP) , ' PCON = ' ,PCON 

*) 'PEV = ' ,PEV,' TEV = ' ,TEV - 273.15D0 

*) ' T A G = ' , T A G - 273.15D0,' TCF = ' ,TCF-273.15D0 

*) 'MGELO = ' ,MGELO, ' M A F I D = ' , M A F I D 

*) ' A M A N T = ' , A M A N T 

*) 

WR1TE(2,15) T A M P A , T P - 273.1 5D0 ,AM,QSM/1 D 3 , T M -

273.15D+00, 

& DEXP(LNP) ,PCON,TCON - 273.15D0.TW - 273.15D0+00, 

& 2D1 * A M , D I F A M , M A S S I C L A , 1 D 2 * R E N D C O L , T E V -

273.15D0, 

& T A G - 273.15D0,PEV,TCF - 273.15D0,TP - 273.15D0, 

& M G E L O , M A F I D 

C 

WRITE(8 ,35) T A M P A , T P - 273.15D0.TM -

273.15DO,1D2*RENDCOL 

C 

IF (TEMP.EQ.NK) GOTO 05 

C 

I F ( M O D ( T E M P I , 6 0 0 0 ) . E Q 0 ) 

& T H E N 

05 C O N T I N U E 

WRITE(3 ,30) T A M P A 

DO 10 I = 1,NI + 1 

WRITE(3 ,25) I , T ( I ) - 273.1 5 D + 0 0 , I , A ( I ) 

10 C O N T I N U E 

ENDIF 

C 

C FORMATOS DE S A I D A 

C 

15 FORMAT(T8 , 'T = ',14,' M1N', / ,T25, 'TP = ' ,F5 .2 , / ,T25 , 'AM = ', 

& F5.3, / ,T25, 'QSM = ' ,F8.3, 'E037,T25, 'TM = ' ,F5.2,/ ,T25, 

& 'P - ' ,F9.1,/ ,T25, 'PCOND = \F7 .1 , / ,T25 , 'TCOND = ', 

& F5 .2 ,3X, 'TWATER = ' ,F5.2,/ ,T25, ' A T O T A L = ' ,F5.3,3X, 

& ' D I F A M = ' ,F8 .6 , / ,T25, 'MASSICLA = ',F 1 1 6, 'RENCOL = ', 

& F5.1 , / ,T25, 'TEVAP = ' ,F6 .2 ,6X, 'TAGUA = ' ,F6.2,/ ,T25, 
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& 'PEVAP = ' ,F7 .1 ,3X, 'TCFRIA = ' ,F5.2,3X, 'TP - ' ,F5.2,/, 

& T 2 5 / M A S G E L O = \ F 5 . 2 , 3 X , ' M A F I D = \F8 .6 ) 

20 F O R M A T ( / , 7 0 ( ' - ' ) , / , ' T A M B = ',F5.2,1 X , ' O C \ 2 X , ' U M I R E L = ',F4. 

& / , ' U = ' ,F5.2,2X, ' IP = \ F 5 . 1 , 2 X , ' T A U V = ' ,F5.3,/, 

& 70( '- ' )) 

25 F O R M A T ( T ( ' , I 2 , ' ) = ' ,F5 .2 ,5X, 'A( ' , I2 , ' ) = ' ,F5.3) 

30 F O R M A T ( / , ' TEMPO: ', 14,' M I N U T O S ' ) 

35 F O R M A T ( ' T E M P O = ',14,' M I N ' ,3X, 'TP = \F6 .2 , ' O C ' , 3 X , ' T M = 

& F6.2 , / , 'RENDCOL = \F7 .2 ) 

C 

C F I M D A SUBROTINA 

C 

RETURN 

END 

C 

C - *** F I M DE 1MPRIME *** 

C 

file:///F8.6
file:///F6.2,'
file:///F7.2
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