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RESUMO

Nesta tese apresenta-se o desenvolvimento e o estudo de um sistema de &guas quentes
sanitarias (AQS) que inclui um mdédulo de adsor¢do, com o objetivo de aumentar a
capacidade de armazenamento de energia térmica e possibilitar a reducdo do consumo

de energia de apoio do sistema de preparacdo de AQS.

O modulo de adsorcdo é essencialmente composto por (i) um adsorsor imerso no
reservatorio do sistema de AQS convencional, (ii) um condensador inserido num
reservatorio secundario e (iii) um evaporador em contacto com o ar ambiente. O sistema
proposto possibilita armazenar a energia térmica no adsorsor, por tempo indeterminado
e sem perdas, libertando-a para a agua do reservatorio de AQS sempre que a sua
temperatura desce abaixo de um nivel predefinido. E também capaz de efetuar o pré-
aquecimento da agua proveniente da rede, aproveitando a energia libertada no
condensador durante a fase de carga. Com base num estudo comparativo de varios pares

adsorvente/adsorvato, selecionou-se para este estudo o par silica-gel/agua.

Desenvolveu-se um modelo numérico detalhado que permite simular o comportamento
dindmico do sistema, com base nos balan¢os de massa e de energia em cada um dos
componentes do sistema, e considerando a cinética de sor¢do e condicGes de equilibrio
adsorvente-adsorvato. A formulacdo destes principios foi integrada num programa de
simulacdo assente na utilizacdo conjugada de dois softwares: 0 TRNSYS, para simular o
funcionamento do sistema solar térmico de AQS, e o MATLAB, para a resolugdo em

paralelo das equaces referentes ao mddulo de adsorcéo.

Realizou-se um estudo parametrico em varias configuracOes para avaliar separadamente
a influéncia de cada uma das varidveis relevantes no desempenho global do sistema.
Assim se caracterizou e se definiu a melhor configuracdo paramétrica do sistema, a qual
serviu de ponto de partida para um estudo de otimizacdo, realizado com o auxilio do
software GenOpt, determinando a configuracdo e as condigdes operacionais do sistema
que otimizam o seu desempenho anual. Os resultados mostram que o sistema proposto,

para a configuracdo e a localiza¢do otimizadas — reservatorio de AQS de 250 L, 37 kg
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de silica-gel, consumo tipico de 4 pessoas, em Coimbra — permite alcancar uma
poupanca anual de 16% no consumo de energia de apoio. Além disso, aumenta-se a sua
fracdo de energia renovavel (neste caso, de 85% para 87%), devido a energia captada do
ar ambiente pelo evaporador. Concluiu-se ainda que o sistema apresenta melhor
desempenho para menores temperaturas de setpoint do consumo de &gua quente,
menores consumos de &gua quente, operando em regifes mais quentes, e com maiores

inclinagdes dos coletores solares.

O desempenho global previsto para este sistema é animador, sendo as perspetivas de
transicdo para a vertente experimental bastante promissoras. No entanto, serd ainda
necessario melhorar alguns aspectos, especialmente ao nivel da compacidade do modulo
de adsorcéo (adsorsor e evaporador). Em termos globais, pode-se concluir que o sistema
proposto constitui uma solugdo promissora para aumentar a eficiéncia e a capacidade de

armazenamento de energia térmica em sistemas de producdo de AQS.
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ABSTRACT

This thesis is devoted to the development and study of a domestic hot water system
(DHW) which includes an adsorption module, aiming to increase the thermal energy

storage capacity and to reduce the backup energy consumption of the DHW system.

The adsorption module is essentially composed of (i) an adsorber immersed in the water
tank of a conventional DHW system, (ii) a condenser inside a secondary water tank and
(iii) an evaporator in contact with the ambient air. The proposed system enables thermal
energy storage in the adsorber, without thermal losses and indefinitely in time, releasing
it into the DHW tank water whenever its temperature drops below a specified level.
Also, it is capable of preheating the cold mains water by reusing the energy released
from the condenser during the loading phase. The silica-gel/water pair was selected

from a comparative study of various adsorbent/adsorbate pairs.

A detailed numerical model to simulate the system’s dynamic behaviour was developed,
based on the mass and energy balance equations of the system components, and
considering the sorption kinetics and the adsorbent-adsorbate equilibrium conditions.
The formulation of these principles was integrated into a simulation program based on
the combination of two software tools: TRNSYS, to simulate the operation of the DHW
solar thermal system, and MATLAB, to solve (in parallel) the adsorption module

equations.

A parametric study covering various configurations was conducted to separately
evaluate the influence of each of the relevant variables on the overall system’s
performance. Thus, the system’s best parametric configuration was characterized and
defined, which served as the starting point for an optimization study, conducted with the
GenOpt software, to determine the system’s optimal configuration and operating
conditions leading to its maximum annual performance. Results show that the proposed
system, for the optimized configuration and location — 250 L DHW tank, 37 kg of
silica-gel, 4 people consumption profile, in Coimbra —, allows for an annual saving of
16% in the backup energy consumption. Moreover, an increase of the renewable energy

fraction is predicted (85% to 87%, in this case) due to the energy received by the
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evaporator from the ambient air. It was also concluded that the proposed system
performs better for a smaller temperature setpoint of the hot water for consumption, for
smaller water consumption levels, when operating in warmer regions, and with higher

inclination of the solar collectors.

The overall performance foreseen for the proposed system is encouraging, and the
transition prospects for the experimental phase are very promising. However, some
aspects still need to be improved, especially in terms of the adsorption module
compactness (adsorber and evaporator). Overall, it can be concluded that the proposed
system is a promising solution to increase the efficiency and the thermal energy storage

capacity of DHW systems.



INDICE

N O T A bbb i
AGRADECIMENTOS ... oottt bttt et sbe e sbe e sae e sabe e beesbeesaeeseeas \
RESUMO ... bbb bbbt bbbt a e s bt b e ekt bt et e be et ebe et vii
AB ST RACT b bbb b et b Rt bbb b bbbt n b e ees iX
NOMENCLATURA Lttt b e ettt e et e e s be e sbaesnbeenbeenbee s XV
N N =10 51607V OO 1
1.1, ENQUAATAMENTO ...ttt b n e ene 1
1.2, MOUIVAGED € ODJELIVOS .....cveiiietiiiiite ettt s nne s 4
1.3, ESHIULUIA 08 TESE ... .c.eeeeiieiieiietiee ettt bbb 8

2. ESTADO DA ARTE. ...t 11
2.1, PrinCipios da @dSOMGAOD ........cciueuiiieirieiite ettt 11
2.1.1. EQUIlIDIIiO de @dSOIGED. ... ..eiiiveriiierieieiees st 11
2.1.2. CINALICA 0B AUSOIGAD. ... .uviverieverieie ettt s sb e ne et 15

2.2, SIStEMAS 08 AUSOIGAD .....eveviiiieieeieieiei ettt ere s 16
2.3.  Armazenamento de energia termica por adSOIGAD .........coueveererirreresiesiereeseeesenennens 19
2.3.1. DESCIIGAO O PrOCESSO ....cuvivireeereiesiesieie st sttt sttt e st sb b b nn e e eseanenrens 19
2.3.2. Pares de trabaln0...........ccooiiiiiic e 23
2.3.3. Breve resenha de sistemas desenvolVidos ..........cccooeieriiiieininisee e 30

3. MODULO DE ADSORCAO INTEGRADO NUM SISTEMA SOLAR TERMICO.. 39
3.1.  Descricdo e funcionamento d0 SISTEMA.........ccueirerireriierieieeeie e 39
3.2.  Descricao detalnada doS COMPONENTES..........cveieririnerienieieeeeeee et 42
3.2.1. ReServatdrio de AQS ........oiii it 42
BL2.2. AUSOISON ..ttt ettt b bbbt bbb bbbt b bbb n e 44
3.2.3. Reservatdrio de pré-aqUECIMENTO ........ccceeveiiiiieiieieee ettt 45
3.2.4. CONABNSAUON ...ttt bbbt b bbb e e ene s 45
I T V=V o] - o (o] OSSR 46

3.3, Selecdo do par de trabalNo ............coiiiiiiiie 47

4. MODELAGCAO DO SISTEMA ......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeee s s sieness s sssssnessessesseeses s 51
4.1, SiStema SOIAr tEIMICO.......ciiieiiieiiiieee et 51
4.2.  Interacdo com 0 MOAUIO d€ AUSOIGAO .....c.vevereerieririieiesiesie e 54

i TS £ (=T 0 P W L= Vo o] ot o SR 57
4.3.1. MOdEI0 MALEMALICO ......eveuieiiieieieie et 57

Xi



4.3.1.1. ReServatdrio de AQS ..ottt 59

43.1.2. AUUSOTSOT ...ttt 61
4.3.1.3. Reservatério de dgua secundario e condensador ...........ccoceceveverieeerennnn 69
4.3.1.4. V22T oT0] = Vo (o] SRRSO 72
4.3.2. MOGEIO NUMEBTICO ...ttt 77
4.3.2.1. Convergéncia nas transicdes entre fases do CiClo...........ccccevvvieiicieciennns 79
4.3.2.2. DisCretizagao tempPOral ..o 86

4.4. Validacdo do Modelo dO adSOrSOr.........ccuiveiiiiieiie e ceere e 89
4.5.  Indicador global do desempenho do SISLEMA ..........ccceriierieiieiiiieerese e 94
RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt ses s sssssssssssesensssse s 95
5.1.  EStudo parameétrico dO adSOrSOr........ccuiiiiiieiiiiieeie e eeese et sre e s 95
5.1 1. CONFIQUIAGAD. ... .vetiteieitet ettt ettt b et nb e neene s 96
5.1.2. DIMENSAO O AUSOISON .....cuiveiiieiiiteisieiste ettt 97
5.1.3. AINETAS INTEINAS. ......iitiieiteeeeiei e bbb 98
5.1.4. AINELAS EXIEINAS ......cveveiiitieite et 101
5.1.5. Adsorsor com alhetas internas € eXtErNAS..........cooerververeiieerinesese e 103
5.1.6. Temperaturas de condensagao e de VapOriZaGao...........ccouvererererierieniereereneneniens 106
5.2, EStudo parametrico do SISLEMA .......c.coueiiiiieiiiicie ettt 106
5.2.1. Condensador e reservatorio de pré-aquecimento..........ccceoeereerieieriereneresenesieeas 110
5.2.2. EVAPOTAUOL ....ccueciiiecie sttt sttt sttt be s ae e e be s be et e te e e sbeerae st 112
5.2.3. RESErVAtOrio 08 AQS .......oiiieiieieieiee ettt sttt ere s 114
5.2.4. Comprimento dO @ASOISOF..........ccuiiuiiiieieieiiesteeeee et este e resbe e sresbeeeesresraeee s 119
5.2.5. Setpoints de temperatura das VAIVUIAS.............cccovriiiiiiineenece e 120
5.2.6. Espessura do adsorvente e nimero de alhetas internas do adsorsor ..................... 123
5.2.7. Conjugacao dos ParametroS antEriOreS ..........covererieeerieisieseee et 124
5.2.8. DIAMELI0 0 AUSOISON .......iuiiiiiiieierieie et 125
5.2.9. Altura das alhetas do eVapOrador...........ccceeveieiieese et s 127
5.2.10. DI&AMEtro doS reSErVALOIIOS .........ciriruiiveiirieisieesie st 128
5.2.11. Incluséo de alhetas externas N0 @dSOISOr...........ccceveeeererinenene e 129
5.2.12. Espessura das alhetas externas do adSOrSOr ..........ccvevereiverieseiie e seesiesie e 130
5.2.13. Material dOS COMPONENTES.......ceiiiiieiiiieeie sttt seeeree e 132
5.2.14. Silica-gel VErsUS SWS-1L.......ccuiiiiiiiieirieisieese e 133
5.3, EStUOO d€ OtIMIZAGAD ......eoueeieeeeieieeie ettt st neas 136
5.3. 1. MELOUOIOGIA ...ttt 136
5.3.2. ANAlise d0S reSUItAdOS. .........coiiiiiiiiciec e 137
5.4.  Anélise de sensibilidade a pardmetros de instalacao e Operagao ...........ccocerveverenene 151

Xii



5.4.1. Temperatura de setpoint do consumo de &gua QUENLE ...........cccvrerererieriereerieeannas 152

5.4.2. Consumo didrio de AgUa QUENTE.........c.ccveiieiiieieceee ettt sre e 153
5.4.3. LOCAlizagh0 d0 SISTEMA .......ccveiveiiieiieieise sttt 153
5.4.4. Inclinacao dos COIELOreS SOIAIES ........c.coviiiiiieiieceee et 154
B.  CONCLUSAD ...ttt sttt sttt 157
6.1.  SiStema deSENVOIVIAO ......ccooiiiiiiiiiicii s 157
6.2.  PrinCipaiS reSUITATOS ........ceiviiiieieeieeee e 158
6.2.1. EStUAO PAramMELIICO......ceiiiiii et ettt 158
6.2.2. EStUAO d€ OIMIZAGEO ......eoveviriieiieeeeeee e 161
6.2.3. Simulagdo anual do SISTEMA...........coeveiiiiie e 161
6.3.  Sugestdes de trabalho FULUIO..........cccoviiicic e 162
REFERENCIAS.......ocoieieet ettt sttt n sttt sttt 167
ANEXO A — DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DOS BALANCOS MASSICO E
ENERGETICO ..ottt ettt sb e sb e e be et sbe e e e 175
ANEXO B — RENDIMENTO DAS ALHETAS ..ot 189
ANEXO C - FLUXOGRAMA DO MODELO MATLAB ..ot 191

Xiii



Xiv



NOMENCLATURA

T > o

(@]

Eo

Ea
Earmaz

fren

g
h

s 3 - =

Z =5

Nu

Parametro da equacéo de Toth [-]

Area [m?]

Parametro da equacao de Langmuir [-]

Calor especifico [J/(kg-K)]

Calor especifico a pressao constante [J/(kg-K)]

Diametro [m]

Coeficiente de difusdo superficial, no modelo LDF de cinética de adsorcao
[m?/s]

Espessura [m]

Eficéacia térmica global [-]; energia [J]

Pardmetro da equagdo de Dubinin-Radushkevich, designado por energia
caracteristica [J/kg]

Energia de ativacdo da difusdo superficial [J/kg]

Densidade de armazenamento de energia [Wh/kg; Wh/m®]

Fracdo renovavel [-]

Aceleracéo gravitica [m/s°]

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m?>-K)]; altura [m];
entalpia especifica [J/kg]

Condutibilidade térmica [W/(m-K)]

Coeficiente pré-exponencial na equacdo de Toth [kg/(kg-Pa)]

Comprimento [m]

Calor latente de mudanca de fase [J/kg]

Massa [kg]

Caudal maéssico [kg/s]

Parametro da equagéo de Dubinin-Astakhov [-]

Numero [-]

Numero de Nusselt [-]

Passo [m]

Pressao [Pa]

XV



Pr

th

_|!—|-

X x < C <

Numero de Prandtl [-]

Energia térmica transferida [J]

Poténcia térmica fornecida pela serpentina [W]

Raio [m]

Constante universal dos gases perfeitos [J/(kmol-K)]

Constante particular de um gas perfeito [J/(kg-K)]

Raio da particula de adsorvente, no modelo LDF de cinética de adsor¢éo [m]
NUmero de Rayleigh [-]

Espacamento entre alhetas [m]

Tempo [s]

Temperatura [°C, K]

Energia interna especifica [J/kg]

Coeficiente global de transferéncia de calor [W/(m?-K)]; energia interna [J]
Volume [m?]

Distancia horizontal [m]

Teor de adsorvato adsorvido [KQagsorvato/KJadsorvente seco)

Distancia vertical [m]

Simbolos gregos

AHads
At

> < =

Inclinacdo do(s) coletor(es) solar(es) [-]

Coeficiente da equacdo de Dubinin-Radushkevich; Coeficiente de expansao
térmica volumétrica [K™];

Diferenca; variacao [-]

Calor de adsorc¢éo [J/kg]

Intervalo de tempo [s]

Porosidade [-]

Rendimento [-]

Viscosidade cinematica [m?/s]

Fracdo entre o numero de moléeculas adsorvidas e 0 nimero total de locais de
adsorcdo na equagédo de Langmuir [-]

Massa volimica [kg/m?]

Pardmetro da equacdo de Toth [-]; coeficiente que representa a relacdo de

temperatura entre espacos climatizados e ndo climatizados [-]

XVi



indices inferiores

0 Instante anterior

a Adsorvente

ads Adsorc¢éo; Adsorsor; Sistema com modulo de adsor¢ao
apar  Aparente

apoio  Aquecedor de apoio

b Adsorvato

bed Leito de adsorvente

bomba Bomba de circulagédo

c Condensacao; condensador; contacto
colet  Coletor(es) solar(es)

cons  Consumido

conv  Sistema convencional

cs Seccdo transversal

des Dessorcéo

down  Descendente

e Vaporizacdo; evaporador

eff Efetivo

env Ambiente

eq Equilibrio

EC Espaco climatizado

ENC  Espaco ndo climatizado

f Alheta

h Vazio

hx Serpentina do sistema solar térmico

[ Interno

in Input

j indice relativo ao nodo do reservatorio
I Liquido

m Metal

mains Agua da rede
max Méaximo

min Minimo

XVii



o] Externo
out Output
p Primario

part Particula de adsorvente

ref Referéncia
ren Renovavel
S Superficie
sat Saturacgéo

saving Poupanca de energia
sp Setpoint

t Tubo

tankl  Reservatorio principal

tank2  Reservatorio secundario (de pré-aquecimento)

unf Né&o alhetado
up Ascendente
Vv Vapor

turns  \oltas

W Agua

xviii



1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Prevé-se um crescimento de 38% no consumo mundial de energia entre 2016 e 2040
[International Energy Outlook (2016)], o que se traduzira no aumento da emissdo de
gases de efeito de estufa e na aceleragdo do aquecimento global, colocando ainda mais
em risco o balan¢o ambiental do planeta. Além disso, as principais fontes de energia
atuais sdo maioritariamente de caracter nao-renovavel, apresentando sérios problemas
relativos a seguranca do seu fornecimento e a sua limitada disponibilidade. Por outro
lado, prevé-se ainda que num futuro préximo o fornecimento de energia seja mais
instavel do que atualmente. De forma a enfrentar esta problematica, muitos paises tém
tentado implementar medidas para tentar inverter ou, pelo menos, atenuar esta
tendéncia, como o0 aumento da utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Por exemplo,
a Comissao Europeia estabeleceu como meta que 20% da producéo de energia em 2020
proceda de fontes renovaveis, o que permitird estabilizar as emissdes de CO, e
desacelerar o aquecimento global [Comissdo Europeia (2008)]. Neste contexto, a
utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia térmica apresenta-se como uma
boa opcdo para enfrentar o atual desafio energético, na medida em que pode atenuar a
diferenca entre as necessidades e a disponibilidade de energia em varias aplicacGes. Na
Europa, estima-se que se poderiam poupar cerca de 1.4 milhGes de GWh por ano e
evitar 400 milhGes de toneladas de emissdes de CO, nos sectores residencial e industrial
adotando medidas que permitissem utilizar mais extensivamente sistemas de
armazenamento de energia térmica [N’Tsoukpoe et al. (2009), Hauer (2013), Li e
Zheng (2016)].

Os processos atuais de armazenamento de energia térmica podem ser divididos em trés
categorias principais: armazenamento de calor sensivel, armazenamento de calor latente
e armazenamento de calor atraves de processos quimicos e de sor¢do. Nos processos de
armazenamento de calor sensivel, 0 aumento da energia interna do sistema traduz-se
diretamente no aumento da temperatura do meio de armazenamento. A &gua, O ar,

rochas ou o solo apresentam-se como possiveis materiais de armazenamento. Por seu



lado, os processos de armazenamento de calor latente fazem uso do calor de mudanga
de fase dos materiais. Alguns exemplos de materiais de mudanca de fase (Phase Change
Materials — PCM) sdo a agua/gelo, hidratos de sal ou compostos organicos. Finalmente,
0S processos quimicos e de sorcdo, dos quais fazem parte os sistemas de adsorcéo,
utilizam o calor util resultante de reagBes reversiveis entre duas substancias para
promover o armazenamento de energia [Bales (2005), Mottillo (2006), Tatsidjodoung et
al. (2013)].

Além do custo intrinseco, os critérios mais importantes na escolha de uma tecnologia de
armazenamento de energia térmica sdo a densidade de armazenamento (energia
armazenada por unidade de volume ou de massa) e a eficiéncia de armazenamento
(fracdo da energia recuperada apds o periodo de armazenamento). Na Tabela 1.1
apresenta-se a comparagdo de alguns materiais normalmente utilizados nos diferentes
sistemas de armazenamento de energia térmica. Como se pode verificar, a capacidade
de armazenamento dos materiais de adsorcao supera os valores relativos aos materiais
utilizados nos sistemas convencionais, especialmente 0s que se baseiam no
armazenamento de calor sensivel. Além disso, no caso dos sistemas de armazenamento
por adsorcdo, 0s volumes necessarios sdo normalmente inferiores e existem ja
adsorventes que atingem eficiéncias de armazenamento proximas das dos sistemas
convencionais. O armazenamento de calor por adsorcdo tem ainda a vantagem de a sua
eficiéncia de armazenamento nao depender, em principio, do tempo de armazenamento:
a adsorcdo de um géas na superficie de um sélido é um processo exotérmico, que liberta
o calor previamente armazenado, sendo esta descarga evitada simplesmente mantendo o
adsorvente e o adsorvato fisicamente separados, o que pode ser realizado a temperatura
ambiente, por um periodo de tempo indeterminado. Para além do mais, os sistemas de
armazenamento por adsorcdo tém poucas partes moveis (normalmente, apenas
valvulas), o que se traduz num funcionamento silencioso e na reducao dos problemas de

manutencao.



Tabela 1.1 — Comparacdo de alguns materiais utilizados nos sistemas de armazenamento de energia
térmica [adaptado de Wu et al. (2007), Abedin e Rosen (2011), Hauer (2013), Yu et al. (2013) e Aydin et

al. (2015)].
Materiais de Materiais de Adsorventes Adsorventes
armazenamento . s
mudanca de fase simples compdsitos

de calor sensivel

Parafinas, hidratos SWS-1L,

Exemplos Rocha, 4gua de sal Silica-gel, zeolite ZM10
Earmezy [KWH/M?] <60 40-140 50-180 80-230
AT=40-50 (para
Gamaﬁ;j’;l%e]rat“ra reservatorios de 20-80 80-180 80-180
P agua tipicos)
Eficiéncia de 50-90 75-90 >60 >75

armazenamento [%]

Os sistemas convencionais de preparacdo de AQS, embora continuem a ser o método
mais comum de acumulacdo de energia térmica, requerem reservatérios de dimensdes
consideraveis, ja que armazenam energia apenas na forma de calor sensivel. No caso
dos sistemas solares térmicos, periodos longos de captacdo de energia solar e de baixo
consumo de &gua quente podem conduzir a elevadas temperaturas no reservatorio de
armazenamento, com a consequente reducdo da eficiéncia. Além disso, este tipo de
sistema necessita, na generalidade dos casos, de sistemas de apoio (normalmente
utilizando fontes de energia ndo renovaveis) que satisfacam as necessidades dos
utilizadores quando a energia solar disponivel é insuficiente. Assim, é desejavel um
sistema de armazenamento com perdas térmicas reduzidas e com uma densidade

energética elevada.

Uma solucdo € o armazenamento de energia térmica atraveés do processo de adsorcao,
uma tecnologia relativamente recente, cuja pesquisa e desenvolvimento crescentes o
apontam como uma alternativa promissora aos sistemas convencionais. Num sistema de
armazenamento térmico por adsorcao, uma fonte de calor promove a dissociagdo de um
par de trabalho (dessorcéo), cujas substancias podem ser armazenadas separadamente
durante um longo periodo de tempo (periodo de armazenamento). Posteriormente,
quando as substancias entram de novo em contacto, a mesma quantidade de calor é
libertada (adsorcao), a qual podera ser utilizada para fins de aquecimento. Assim, neste
tipo de sistemas, o calor de adsor¢do é libertado aquando da juncdo das duas

substancias, no momento em que € necessario o calor Util, e a separacdo fisica das



substancias permite um armazenamento de energia térmica sem perdas, dado que o
calor ndo é armazenado numa forma latente ou sensivel, mas como um potencial. Em
compara¢do com 0s convencionais, 0s sistemas de armazenamento por adsorcdo sdo
capazes de lidar com o armazenamento temporario de energia térmica de uma forma
mais facil, compacta e eficiente, mesmo durante longos periodos de armazenamento
(armazenamento sazonal), sem perdas térmicas significativas, e com altas densidades de
armazenamento [N'Tsoukpoe et al. (2009), Abedin e Rosen (2011), Aydin et al.
(2015)]. Energia solar térmica, geotérmica, da biomassa, excessos de energia térmica ou
calor residual podem ser utilizados como fonte de calor priméaria para o armazenamento
de energia térmica por adsorcdo. Esta é, portanto, uma tecnologia promissora para
reduzir, ou até mesmo eliminar, o uso de combustiveis fdosseis para obter o calor
requerido por alguns processos, reduzindo as emissdes de dioxido de carbono, os picos
de consumo de energia e dos seus niveis de producdo. Trata-se de uma potencial
solucdo, ndo s6 do ponto de vista técnico, mas também econdmico [Hauer (2002a),
N'Tsoukpoe et al. (2009)].

1.2. Motivagao e objetivos

No que diz respeito aos sistemas térmicos, o processo de adsor¢do € maioritariamente
aplicado em sistemas de arrefecimento, muitos deles com fonte de energia solar. No
entanto, olhando para o estado da arte, conclui-se que esta tecnologia, embora atraente,
apresenta ainda limitacGes de desempenho que parecem dificeis de superar. Em
consequéncia, tém sido propostas novas abordagens para aumentar a eficiéncia e
sustentabilidade dos ciclos de adsor¢cdo, como o desenvolvimento de sistemas hibridos
ou de armazenamento de energia térmica por adsorcdo, pois a grande maioria dos
aspectos referentes a estes sistemas encontra paralelos nos sistemas de arrefecimento
por adsorcdo, como os chillers de adsor¢do ou os frigorificos solares por adsorcéo.
Além disso, a pesquisa na area do arrefecimento por adsor¢éo ja se encontra muito mais
desenvolvida, pelo que serve como referéncia para o desenvolvimento destes conceitos
emergentes. Este trabalho surge precisamente na tentativa de aproveitar a experiéncia na
area do arrefecimento por adsorcéo ja existente no grupo de investigagao no qual o autor

se insere, e encontrar novas solucdes sustentaveis para a diminuicdo do consumo de



energia; neste caso, na area do armazenamento de energia térmica. O trabalho aqui
apresentado resulta do cruzamento entre os sistemas de armazenamento de energia
térmica por adsorcdo convencionais com os frigorificos solares por adsorcdo. Os
primeiros fazem uso apenas do elemento adsorsor para promover a acumulacdo de
energia térmica, e apresentam geralmente densidades de armazenamento elevadas. J& 0s
segundos, sobre os quais a equipa de investigacdo tem j& um conhecimento
aprofundado, realizam a captacdo de calor diretamente do ar ambiente e, no caso de
funcionarem de forma hibrida, recuperam a energia térmica libertada no adsorsor e/ou
no condensador (que é normalmente desperdicada) para a producdo de AQS [Fernandes
et al. (2014)].

O armazenamento de energia térmica por adsorcdo é uma tecnologia que, apesar da sua
viabilidade técnica ja ter sido demonstrada, ainda ndo se encontra devidamente
desenvolvida, ndo competindo com os sistemas de armazenamento de energia térmica
convencionais, embora apresente densidades de armazenamento bastante interessantes.
Nesse sentido, o trabalho aqui apresentado pretende contribuir para superar as
debilidades do armazenamento de energia térmica por adsor¢do em relagdo aos sistemas
de armazenamento convencional e aproveitar (e potenciar) as suas melhores qualidades.
Ao contrario dos sistemas de armazenamento de energia térmica por adsorcdo ja
existentes, ndo se pretende substituir o fluido térmico do sistema convencional por um
sistema de adsorgdo, mas sim que este funcione como um complemento de um sistema
de energia solar térmica convencional. Por outras palavras, o sistema proposto combina
as caracteristicas do armazenamento de energia térmica por adsor¢do com um sistema
de armazenamento de agua quente convencional (armazenamento de calor sensivel num
reservatorio de agua alimentado por um sistema solar térmico), na tentativa de melhorar

0 desempenho global do sistema de AQS.

O sistema de armazenamento de energia proposto tem caracteristicas proprias que o
tornam interessante e apelativo. Em primeiro lugar, tem a capacidade de armazenar o
excesso de energia téermica da agua quente de um reservatorio de acumulacdo, através
da regeneracdo do material adsorvente presente no interior do adsorsor imerso no
reservatorio de AQS, devolvendo-a mais tarde, quando necessaria, como calor de

adsorcdo — através da adsorcédo do fluido de trabalho previamente dessorvido — quando a



temperatura da agua no interior do reservatério de AQS desce abaixo de um
determinado valor. Além disso, o sistema de adsorcdo pode utilizar qualquer fonte de
energia térmica de baixa temperatura para promover o processo de carga (neste trabalho
optou-se pela energia solar térmica), pelo que o seu funcionamento é completamente
sustentvel em termos energéticos e ecoldgicos. O modulo de adsor¢do permite ainda
efetuar o armazenamento de energia por tempo indeterminado, praticamente sem perdas
térmicas, uma vez que o armazenamento ndo é realizado sob a forma de calor sensivel
ou latente, mas sim de um °‘potencial de adsor¢dao’. Por outro lado, o sistema de
adsorcéo estudado utiliza substancias que ndo apresentam quaisquer impactos negativos
para 0 ambiente nem para a AQS de consumo (silica-gel e 4gua).

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de armazenamento de energia
térmica por adsorcdo que funcione como complemento ao armazenamento de agua
guente em reservatdrios de AQS convencionais. Desta forma, pretende-se diminuir o
consumo de energia (geralmente de origem nao renovavel) associado ao sistema de
apoio. Nos periodos em que o modulo de adsor¢do ndo € necessario (ou O seu
funcionamento ndo é possivel), o sistema continua a funcionar como um sistema de
armazenamento de calor sensivel convencional, ndo dependendo, assim, exclusivamente

do processo de adsorcéo.
Este trabalho pretende responder as seguintes questdes:

e Quais as vantagens do sistema proposto em relacdo aos sistemas de
armazenamento de energia térmica convencionais?

e Qual o desempenho expectavel do sistema proposto?

e Quais as condicdes de operagdo que permitem maximizar o desempenho do
sistema proposto?

e Qual a viabilidade técnica do sistema proposto?

Para responder a estas questdes, numa primeira fase é definida a tipologia do sistema,
sdo definidos os componentes e 0 seu funcionamento, e justificada a opcao pelo par de
trabalho silica-gel/agua. Depois, é desenvolvido o modelo numérico que simula o

funcionamento do sistema. Para tal, sdo executadas as seguintes tarefas:



e Definicdo e caracterizacdo das equacdes que traduzem os balancos de massa e de
energia nos componentes principais do modulo de adsorcdo (modelo
matematico);

e Construcdo do modelo do sistema solar térmico em TRNSYS e defini¢cdo dos
seus inputs e outputs;

e Incorporagdo das equagdes em cddigo de MATLAB, e defini¢do da metodologia
de resolucéo do sistema de equagdes (modelo numérico);

e Validagdo do modelo numérico;

e Modificacdo (em FORTRAN) do médulo do reservatério de armazenamento de
AQS predefinido no TRNSYS, de forma a interagir com 0 médulo de adsor¢ao
(em MATLAB);

e ldentificacdo dos parametros mais adequados para avaliar a performance do

sistema.

Posteriormente, apresenta-se um estudo paramétrico detalhado de cada componente, de
forma a avaliar o seu comportamento sob diversas configuracdes, determinar 0s
melhores valores dos respetivos parametros, e estimar qual o seu impacto no
funcionamento global do sistema. De seguida, descreve-se um estudo de otimizacao
global do sistema, com o objetivo de maximizar o seu desempenho, com base nos
resultados do estudo paramétrico individual dos seus componentes. Por Gltimo, partindo
do resultado da otimizacdo, apresenta-se uma analise ao comportamento do sistema sob

diferentes condicdes de funcionamento.

O trabalho aqui apresentado centra-se no desenvolvimento e no estudo numérico de um
sistema de armazenamento de energia térmica, tratando-se de um trabalho de concecéo,
modelacdo, simulacdo e otimizacdo, que pretende lancar as bases para o
desenvolvimento, construcdo e teste sustentados de um ou mais protétipos
experimentais, seguindo as indicacdes dos resultados da simulacdo e de otimizacdo do
sistema, e todo o conhecimento adquirido ao longo deste estudo. Por outro lado, na
componente computacional, é de realcar que o software utilizado para simular o
comportamento do sistema (TRNSYS), embora seja um programa bastante popular na
simulacdo dindmica de sistemas térmicos e disponibilize uma vasta gama de

dispositivos e componentes predefinidos, ndo permite a simulacdo do processo de



adsorcdo. Esta lacuna é, aqui, ultrapassada considerando um modulo de um novo
componente em TRNSYS, cujas equacOes de balango de massa e de energia séo
resolvidas paralelamente em MATLAB. Consegue-se assim simular o funcionamento
de um reservatorio de armazenamento de agua quente dotado de um modulo de
adsorcdo para 0 armazenamento complementar de energia térmica. Além disso, este
novo componente € facilmente parametrizado, podendo ser utilizado em conjunto com

qualquer outro sistema disponivel no programa de base.

Este trabalho apresenta-se, assim, como um desafio enquadrado na politica de
sustentabilidade atual, em que as alteracdes climaticas se tornam uma ameaca cada vez
maior para o futuro do nosso Planeta, os combustiveis fésseis se tornam cada vez mais
escassos e caros, e o0 consumo mundial de energia aumenta. Além disso, pretende dar o
seu contributo para o desenvolvimento e a divulgacdo do armazenamento de energia
térmica através do processo de adsorcdo — cujo estudo e aplicacdo sdo ainda bastante
limitados — e, simultaneamente, abrir caminho para desenvolvimentos e aplicacfes, na

procura de um futuro mais sustentavel.

1.3. Estrutura da tese

A presente tese encontra-se estruturada em 6 capitulos. Para além do presente capitulo
introdutorio, onde se efetua um enquadramento geral e se apresenta o objetivo principal,
apresentam-se no Capitulo 2 os principios teéricos do fendmeno da adsorcdo e do
armazenamento de energia térmica atravées deste processo, o estado da arte deste tipo de

sistemas, e os pares de trabalho normalmente utilizados.

No Capitulo 3 é apresentado o sistema em estudo. Comeca-se por descrever as suas
principais caracteristicas e o seu funcionamento, sendo depois apresentados 0s seus
componentes principais de forma detalhada. No final, é justificada a opgdo pelo par de
trabalho utilizado.

No Capitulo 4 descreve-se a modelacdo numerica do sistema. S&o apresentados 0S
programas utilizados e as alteragdes neles efetuadas no &mbito deste trabalho, sendo

posteriormente definidas as hipdteses de simplificagdo, as equag¢des do modelo



matematico para cada componente do sistema, e 0 modo de funcionamento do modelo
numérico desenvolvido. E ainda realizada uma comparacdo de resultados entre a
simulacdo computacional do elemento adsorsor e um sistema de adsorcao experimental,

como forma de validacdo do modelo e da metodologia de simulacéo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da simulacdo do sistema. Primeiro, é
realizado um estudo paramétrico da influéncia de vérios factores no desempenho do
adsorsor, sendo depois efetuado o estudo paramétrico do sistema completo, com vista a
otimizacgdo do seu desempenho global. Nestes estudos paramétricos pretende-se avaliar
a influéncia de factores distintos, como, por exemplo, a dimensdo dos componentes do
sistema, a quantidade ou tipo de material adsorvente, ou factores externos.
Posteriormente, recorrendo a um software apropriado, é realizado um estudo de
otimizagdo dos varios componentes do sistema, de forma a encontrar a melhor
configuracdo, a partir da qual se podera evoluir para um protétipo experimental. Por
fim, tendo por base o sistema otimizado, é realizada uma andlise de sensibilidade aos
parametros de operagéo e de instalagdo do sistema, para verificar qual a influéncia de
alguns factores externos (e.g., consumo diario de dgua quente, localizacdo do sistema).

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

No contexto desta tese foram publicados trés artigos em revistas cientificas
internacionais, um artigo num congresso internacional e um poster numa conferéncia

nacional:

e Fernandes MS, Brites GJVN, Costa JJ, Gaspar AR, Costa VAF (2014).
Review and future trends of solar adsorption refrigeration systems.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 39, pp. 102-123.
doi:10.1016/j.rser.2014.07.081.

e Fernandes MS, Brites GJVN, Costa JJ, Gaspar AR, Costa VAF (2016).
Modeling and parametric analysis of an adsorber unit for thermal energy
storage. Energy, vol. 102, pp. 83-94. doi:10.1016/j.energy.2016.02.014.

e Fernandes MS, Brites GJVN, Costa JJ, Gaspar AR, Costa VAF (2016). A

thermal energy storage system provided with an adsorption module —



Dynamic modeling and viability study. Energy Conversion and Management,
vol. 126, pp. 548-560. doi:10.1016/j.enconman.2016.08.032.

e Fernandes MS, Brites GJVN, Costa JJ, Gaspar AR, Costa VAF (2016).
Sistema solar de armazenamento de energia térmica com mddulo de
adsor¢do. CYTEF 2016 — VIII Congresso Ibérico | VI Congresso Ibero-
Americano de Ciéncias e Técnicas do Frio. Coimbra — Portugal, 3-6 Maio,
2016.

e Fernandes MS, Brites GJVN, Costa JJ, Gaspar AR, Costa VAF (2016).
Sistema solar de armazenamento de energia térmica com moddulo de
adsorcdo. Ciéncia 2016 — Encontro com a Ciéncia e Tecnologia em Portugal.
Lisboa, Portugal, 4-6 Julho 2016.

Foi ainda submetido um pedido provisorio de patente referente ao sistema aqui
estudado: “AdsorTherm — Sistema de armazenamento de energia térmica incluindo
maodulo de adsorcao”, n.° 20161000018498, em 16-03-2016.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Principios da adsorcéo

O fendmeno de adsorcgdo consiste na aderéncia das moléculas de um gas ou vapor a uma
superficie solida. O material sélido, em cuja superficie ocorre a adsor¢do, designa-se
por adsorvente e a substancia adsorvida é designada por adsorvato. A adsorc¢do pode
ocorrer em qualquer superficie solida, embora sé seja significativa nos solidos

microporosos, com uma elevada superficie especifica.

O fenémeno da adsor¢do tem por base uma reacdo fisica ou quimica. A adsorcao fisica
ocorre quando as moléculas do adsorvato se fixam na superficie do elemento sélido
poroso devido a forcas de van der Waals e eletrostaticas, levando a acumulacdo de uma
substancia na superficie da outra, sendo a energia libertada no processo da ordem de
grandeza da entalpia de vaporizacdo. Por acdo do calor, as moléculas de adsorvato
podem ser libertadas (dessorcéo/regeneracdo), pelo que este € um processo reversivel.
Por sua vez, a adsorcdo quimica resulta das ligacGes idnicas ou covalentes formadas
entre as moléculas de adsorvato e a substancia solida. As forcas de ligacdo sdo muito
maiores do que na adsor¢do fisica, libertando, geralmente, uma maior quantidade de
calor, vérias ordens de grandeza acima da entalpia de mudanca de fase do vapor. No
entanto, o processo ndo pode ser facilmente revertido, sendo necessario fornecer uma
grande quantidade de energia para a fase de dessorcdo. Além disso, este tipo de ligacdo
promove a alteracdo quimica da substancia adsorvida, pelo que o adsorvato e as
moléculas adsorventes nunca mantém o seu estado original apdés o processo de
adsorcdo. Por isso, a maioria dos sistemas de adsorcdo baseia-se na adsorcdo fisica
[Sumathy et al. (2003), Wang et al. (2009), Brites (2013)].

2.1.1. Equilibrio de adsor¢do

Para a maioria das aplicacfes é importante representar com exatiddo o equilibrio de
adsorcdo e a energia de adsor¢do envolvida. Existem varios modelos que permitem

representar o equilibrio de adsorcéo, uns tedricos, como o das isotérmicas de Langmuir
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e o0 das isotérmicas BET (Brunauer—-Emmett-Teller), e outros obtidos pela analise de
dados experimentais [Ruthven (1984)]. Relativamente a entalpia de adsor¢do, esta pode
ser determinada experimentalmente, ou calculada através da equacdo de Clausius-
Clapeyron [Wark (1988)]:

(2.1)

AHads :(d In P)
R’TZ dT X=const

onde R’ ¢é a constante particular do vapor de adsorvato e AH,gs € a energia envolvida no
processo de adsorcdo ou de dessorcdo (calor de adsorcdo) da unidade de massa de
adsorvato.

A gquantidade de adsorvato que pode ser adsorvido pelo adsorvente depende da natureza
de ambas as substdncias, sendo também funcdo da pressdo e da temperatura do
adsorvato. Uma isotérmica de adsorcdo representa a variacdo com a pressao do teor de
adsorvato adsorvido, a uma determinada temperatura. De acordo com a classificacao de
Brunauer, as curvas isotérmicas de adsorcdo podem ser divididas em cinco classes
distintas (Figura 2.1) [Ruthven (1984)]. As isotérmicas do tipo | correspondem
geralmente aos adsorventes microporosos, cujo tamanho dos poros supera apenas
ligeiramente o diametro caracteristico das moléculas de adsorvato. Com esses
adsorventes, existe um limite de saturacdo definido, correspondente ao completo
preenchimento dos microporos. As isotérmicas dos tipos Il e Il sdo normalmente
observadas apenas em adsorventes com uma grande variedade do tamanho dos poros.
Nesses adsorventes verifica-se uma progressdo continua da adsor¢cdo em camadas
sucessivamente sobrepostas, a medida que aumenta a concentracdo de adsorvato,
podendo mesmo ocorrer a condensagao capilar, que promove o aumento da capacidade
de adsorcao a pressdes elevadas. As isotérmicas do tipo IV sugerem a formacao de duas
camadas de adsorvato, numa superficie plana ou num poro de raio muito superior ao
diametro das moléculas do adsorvato. Por ultimo, as isotérmicas do tipo V observam-se
ocasionalmente se os efeitos da atracdo intermolecular forem importantes [Brites
(2013)].
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Figura 2.1 — Classificacdo de Brunauer das isotérmicas de adsorgdo [Ruthven (1984)].

N&o existe uma equacao tedrica que represente o equilibrio de adsorcdo e que seja
valida para todos os pares adsorvente/adsorvato, em todas as condi¢des. Porém, existem
diversos modelos tedricos de equilibrio de adsor¢do que descrevem a relacdo da massa
de adsorvato adsorvida por um adsorvente com a pressdo e temperatura do adsorvato, de
acordo com a gama de aplicacdo (Figura 2.1). Por exemplo, 0 modelo de Langmuir
(modelo monocamada), em que se considera que as moléculas de vapor sdo adsorvidas
numa superficie plana ideal, formando uma s6 camada, é adequado para isotérmicas do
tipo 1. Este modelo assume que as moléculas de vapor sdo adsorvidas num numero fixo
de locais bem definidos, que cada local apenas pode conter uma molécula de adsorvato,
que todos os locais sdo energeticamente equivalentes, e que nao existe interacao entre as
moléculas adsorvidas em locais vizinhos [Ruthven (1984)]. Neste modelo, para uma
monocamada de adsorvente, o equilibrio dindmico entre as taxas de adsorcdo e de
dessorcdo pode ser descrito pela relacdo entre a fracao de locais de adsor¢do ocupados
(6, fracdo entre o numero de moléculas adsorvidas e o nimero total de locais de

adsorcéo) e a pressao do adsorvato [Ruthven (1984)]:

bP
a_m (2.2)

onde b € a constante de equilibrio de adsorcdo para o par adsorvente/adsorvato, que é
uma fungdo da temperatura do adsorvato, e P € a pressdo parcial do vapor de adsorvato.
Este modelo ndo é normalmente aplicado aos processos de adsorcdo fisica, em que a
adsorcdo ocorre tipicamente em multicamadas (e ndo em monocamadas) [Mottillo
(2006)].

O modelo BET (tedérico) é uma extensdo do modelo de Langmuir, tendo em

consideracdo a adsor¢do em multicamadas que tipicamente ocorre durante a adsor¢éo

13



fisica. O modelo de BET é adequado para isotérmicas do tipo Il, e a relacdo entre a
fracéo de locais de adsor¢do ocupados, a pressdo do adsorvato e a pressdo de saturagdo
do vapor (Psa), @ uma dada temperatura, é a seguinte [Ruthven (1984), Mottillo (2006)]:

b(P/Pat)
(1_ P/ I:)sat )(1_ P/ I:?a‘at +bP/ I:)sat)

(2.3)

Embora as curvas tedricas consigam descrever satisfatoriamente o processo de adsor¢do
para baixas taxas de adsorcéo, nem sempre sdo aceitaveis na zona intermédia, prevendo
valores do teor de adsorvato bastante diferentes dos obtidos experimentalmente nas
condicdes proximas da saturacdo. Tal ndo € de estranhar, pois sdo desenvolvidas a partir
de pressupostos ideais que ndo sdo geralmente validos para os adsorventes comuns. Em
consequéncia, foram desenvolvidas equacfes empiricas ou semi-empiricas, a partir de
dados experimentais, de forma a prever o equilibrio de adsorcdo em diferentes
condicdes [Brites (2013)]. Um dos exemplos é a equacdo de Téth, valida para toda a

gama de pressodes e sendo, por isso, muito utilizada:
aP

@A(aPY}vT

onde a e 7 sdo parametros que dependem da temperatura, especificos para cada par

X = X (2.4)

adsorvente/adsorvato, e Xmax € a capacidade maxima de adsor¢do quando o adsorvente
esta saturado com adsorvato.

Uma outra aproximacdo muito utilizada é a teoria de Dubinin, desenvolvida para
caracterizar o equilibrio de adsor¢do em adsorventes microporosos (e.g., carvao ativado,
zeolites e alguns tipos de silica-gel) [Mottillo (2006), Brites (2013)]. A equacdo de
Dubinin-Radushkevich relaciona o teor de adsorvato no adsorvente (X) com a pressao e

a temperatura do adsorvato através da seguinte relacdo:

X = Xnax EXP 1 RTIni 2 (2.5)
T (BB Pat
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em que Eq € uma energia caracteristica em relagdo a um adsorvato de referéncia e f é
funcdo apenas do vapor a ser adsorvido. Esta equacdo foi ligeiramente modificada para
ter em consideracdo as heterogeneidades da superficie dos materiais amorfos, resultando

na equacdo de Dubinin-Astakhov [Sumathy et al. (2003)]:

1 pY
X = X €XP| — RTIn— 2.6
i O (,BEO)Z( Psatj @

onde n é um parametro obtido por analise dos dados experimentais.

2.1.2. Cinética de adsorcdo

A cinética de adsorcdo depende fortemente da resisténcia a transferéncia de massa no
interior das particulas de adsorvente, e das resisténcias a transferéncia de calor nas
particulas e no leito de adsorvente, dependendo assim dos mecanismos de transporte de
vapor no leito e da difusdo micro e macroporosa nas particulas de adsorvente. No
entanto, devido a complexidade da modelacdo dos fendmenos de adsor¢do ao nivel dos
microporos, sdo normalmente utilizados modelos simplificados de cinética de adsorcao
sempre que se pretende obter um resultado global para a quantidade de adsorvato,
independentemente da forma como se processa a adsor¢do ao nivel dos microporos
[Brites (2013)].

Modelos de cinética interna de primeira ordem consideram que a taxa de adsorcéo é
linear. O modelo LDF (Linear Driving Force), por exemplo, proposto por Sakoda e
Suzuki (1984), é muito utilizado na modelacdo de sistemas onde interessa sobretudo
determinar as principais trocas de energia com o exterior, e ndo 0 gque se passa no
interior das particulas de adsorvente (e.g., chillers de adsorcao). Este modelo destaca-se
pela sua simplicidade, e traduz-se pela seguinte equacao:

dX _15De /(RTa)
dt sz

Xeq—X) 2.7)
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onde R, € o raio médio das particulas de adsorvente, Dy € um coeficiente de difusdo
superficial, E, é a energia de ativacdo da difusdo superficial, R é a constante universal
dos gases perfeitos e X¢q € a concentracao de equilibrio (do adsorvato no adsorvente, nas

condicdes de temperatura e pressdo total do adsorvente).

2.2. Sistemas de adsorc¢éao

Os sistemas de adsorcdo podem ser divididos em sistemas abertos e sistemas fechados.
Nos sistemas abertos, a transferéncia de calor e de massa é promovida pela passagem de
ar no sistema, que transporta o vapor de dgua. Assim, apenas pode ser utilizada agua
como fluido de trabalho. Durante o processo de carga, o fluido de trabalho é libertado
diretamente para o ambiente sob a forma de vapor. Sistemas de armazenamento de
energia térmica e sistemas dessecantes sdo exemplos de sistemas abertos. Nos sistemas
fechados, apenas o calor de condensacéo € libertado para o exterior do sistema, e ndo o
fluido de trabalho. Assim, sdo necessarios uma fonte e um dissipador de calor durante
as fases de carga e de descarga para remover ou obter a energia necessaria,
respetivamente. Este tipo de sistemas é constituido por um circuito fechado e isolado do
ambiente envolvente, por onde circula o fluido de trabalho [Bales (2005), Yu et al.
(2013)], sendo esta a base do sistema desenvolvido e analisado neste trabalho.

Os principais componentes de um sistema de adsorcdo fechado s&o um adsorsor, onde
se encontra 0 material adsorvente, e um condensador/evaporador, onde ocorrem as
mudancas de fase do adsorvato (Figura 2.2a). Os dois encontram-se ligados por uma
tubagem, que serve de passagem ao fluido de trabalho, contendo ainda uma vélvula para
permitir cortar ou permitir a ligacdo entre eles. Este processo funciona, normalmente,
sob condicdes de vacuo parcial (dependendo do par de trabalho), o que permite que a
vaporizacdo do fluido de trabalho ocorra numa dada gama de temperaturas compativel
com a utilizacdo do sistema e que o transporte de vapor se realize sem a necessidade de
qualquer auxilio mecanico [Jaehnig et al. (2006)]. O adsorsor € alimentado com energia
térmica na fase de dessorcdo (fase inversa a adsorcdo, onde ocorre a libertacdo do
adsorvato do material adsorvente devido ao fornecimento de calor). O efeito de

adsorcdo € conseguido através da vaporizacdo do adsorvato no evaporador, que €
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adsorvido pelo material adsorvente no adsorsor, acompanhado pela libertagdo do calor
de adsorgédo. O teor de adsorvato adsorvido varia em cada ciclo de funcionamento, em
funcdo da temperatura do adsorvente e da pressdo no sistema, que varia entre um limite
maximo imposto pela pressao de condensacdo e um limite minimo imposto pela pressao
de vaporizagdo. O teor de adsorvato adsorvido depende também, substancialmente, do
par de trabalho em causa.

O funcionamento dos sistemas de adsorcdo tem por base o ciclo termodindmico de
adsorcdo. Este consiste, teoricamente, em duas fases isobaricas e duas fases isostéricas,
que podem ser representadas no diagrama de Clapeyron (Figura 2.2b), cuja descricéo se
apresenta de seguida [Anyanwu (2004), Mottillo (2006), Sur e Das (2010)]:

Adsorsor 4 Xmax leesz Xmin

:

Qdes—} :

Qads <

" Vapor de
adsorvato

e - k- e
Qe —=| Adsorvato liquido i Qe 3 i lQads
Condensador/ i 3 i i
Evaporador Te Te Tads Tde; -
a) b)

Figura 2.2 — a) Esquema tipico de um sistema de adsor¢do fechado; b) Ciclo basico de adsorcéo.

I. Fase de aquecimento isostérico (1-2)

O processo tem inicio no ponto 1, no qual o adsorvente se encontra a temperatura Tags
(temperatura de adsorgdo) e a uma baixa pressdo P. (pressdo de vaporizacdo), e o teor
de adsorvato no adsorvente se encontra no valor maximo, Xnax. Nesta fase, a ligacéo
com o condensador/evaporador encontra-se fechada. A medida que é aplicada energia
sob a forma de calor (Qqes1) a0 adsorvente, tanto a sua temperatura como a sua pressao
aumentam ao longo da isostérica 1-2 (X constante), até se atingir a pressdao de

condensacéo, P.
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1. Fase de dessorcdo (2-3)

Ao se alcancar P¢, no ponto 2, inicia-se a fase de dessorcdo, sendo 0 aquecimento
progressivo (Qges2) do adsorvente entre os pontos 2 e 3 responsavel pela libertacdo do
adsorvato do adsorvente sob a forma de vapor. A valvula que separa 0s reservatorios €
aberta, e o vapor libertado pelo adsorvente é encaminhado para o
condensador/evaporador e liquefeito (libertando o calor de condensacdo, Q. &
temperatura de condensacdo, T.). Esta fase termina quando o adsorvente atinge a
temperatura méaxima de regeneracao, Tqes, € O teor de adsorvato no adsorvente o valor

minimo, Xnin, NO ponto 3, sendo fechada a valvula.

111. Fase de arrefecimento isostérico (3-4)

Nesta fase, o teor de adsorvato no adsorvente € minimo (Xmin), € a valvula (fechada)
impede o0 contacto entre o adsorvente e o adsorvato liquido presente no
condensador/evaporador. O adsorvente arrefece ao longo da linha isostérica 3-4 (Xmin),
até atingir a pressdo de vaporizacéo, Pe, no ponto 4.

V. Fase de adsorcédo (4-1)

Ao se atingir o ponto 4, inicia-se a fase de adsor¢éo e vaporizagédo (4-1), ao promover-se
a ligacdo do adsorsor com o condensador/evaporador (abertura da valvula). A energia
necessaria para a vaporizacdo, Qe, é recolhida da vizinhanca do evaporador, 0 que
promove a vaporizacdo do adsorvato liquido, a temperatura T, e pressdo P.. O vapor
formado flui entdo para o adsorsor, onde € adsorvido, libertando o calor de adsorcéo,
Qads, até se atingir novamente o teor maximo de adsorvato no adsorvente, Xmax. No final
desta fase, a ligacdo entre o evaporador e o restante sistema € novamente interrompida

(valvula fechada) e o ciclo é reiniciado.

Quando sdo utilizados leitos de adsorvente fixos, o ciclo pode operar sem quaisquer
partes moveis. Isto resulta num funcionamento silencioso, simples, de alta fiabilidade e
de longa vida util. Por outro lado, o ciclo funciona de forma intermitente, com o leito
adsorvente alternando entre as fases de adsorcdo e de dessorcdo. Assim, quando se

requer um efeito de adsorcdo continuo sdo necessarios dois ou mais leitos de adsorvente
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funcionando de forma alternada, admitindo que a fonte de calor esta sempre disponivel,
0 que ndo é o caso da radiacdo solar [Choudhury et al. (2010)].

2.3. Armazenamento de energia térmica por adsorcao

O ciclo de armazenamento de energia térmica por adsor¢do corresponde,
essencialmente, ao ciclo de uma bomba de calor por adsor¢do, onde ocorre uma
interrupcdo entre as fases de adsorcdo e de dessorcdo (periodo de armazenamento).
Assim, no caso especifico dos sistemas de armazenamento de energia por adsorcao, o
seu funcionamento é representado pelo ciclo basico de adsor¢do com funcionamento
descontinuo. O processo de carga do sistema de armazenamento de energia esta
associado a fase de dessorcao (absorcdo de calor) do ciclo e o processo de descarga a
fase de adsorcdo (libertagdo de calor). O armazenamento de energia pode ocorrer por
um periodo de tempo indeterminado, desde que a valvula que separa os reservatorios se
encontre fechada, apds a fase de dessorcdo. Durante este periodo, dependendo do tempo
de armazenamento e das condicdes, o sistema pode arrefecer ao longo da linha
isostérica 3-4 (fase de arrefecimento — Figura 2.2b). Por seu turno, na fase de descarga,
quando a valvula é aberta, o calor libertado pelo sistema de armazenamento corresponde
ao calor de adsorcao, Qags, Na fase de adsorcéo [Schmidt (2004), Mottillo (2006)].

2.3.1. Descricdo do processo

O armazenamento de energia por adsor¢do baseia-se no facto de o material adsorvente
libertar o vapor de adsorvato, quando aquecido, e libertar calor quando o vapor é
novamente adsorvido, tratando-se de um processo reversivel. Além disso, a adsorcao
ndo ocorre enquanto o adsorvente e o adsorvato ndo entrarem em contacto; por
conseguinte, a energia pode ser armazenada por um periodo de tempo indeterminado.
Por esta razdo, o armazenamento de energia por adsor¢cdo é definido como um
armazenamento ‘indireto’, do ponto de vista termodinamico, distinguindo-se dos
métodos ‘diretos’ — sensivel e latente. Durante as fases de adsorcdo e dessorcdo do

vapor, ocorre também a mudanca da fase do adsorvato, e a energia associada a estes
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processos (calor de adsor¢do/dessor¢do) é a soma da energia de mudanca de fase do
fluido de trabalho (calor latente de vaporizacdo/condensacgédo) e da energia de ligacéo
entre as moléculas do fluido e do adsorvente. Para um dado par de trabalho, esta energia
de ligacdo depende de varios factores, como a temperatura, a pressao, ou a concentragdo
de adsorvato no material adsorvente, sendo este Ultimo factor considerado o mais
significativo. Assim, durante a fase de carga do sistema é necessario fornecer a energia
necessaria ao adsorsor para promover o processo de dessorcdo (energia para quebrar a
ligacdo + calor de condensacgdo), e ainda o calor sensivel necessario para aquecer 0
adsorsor até a temperatura de dessorcdo [Bales (2005), Yu et al. (2013)]. Uma das
grandes vantagens do armazenamento através de processos de adsor¢do € a capacidade
de armazenar as substancias a temperatura ambiente, o que, ao contrario do
armazenamento de calor sensivel, ndo resulta na descarga do sistema ao longo do tempo
por trocas térmicas com o ambiente, 0o que se torna especialmente benéfico para o

armazenamento a longo prazo [Pinel et al. (2011)].

O mecanismo segundo o qual ocorre o processo de armazenamento de energia térmica

por adsorcdo pode ser representado pela seguinte reacdo [Yu et al. (2013)]:

A-(m+n)B+Canrcar—><;gaA-mB+nB (2.8)
descarga

onde A representa o adsorvente, B o adsorvato, e A-B o par de trabalho adsorvente-
adsorvato. O termo A-(m + n) B representa o aumento de B na superficie de A enquanto
ocorre a adsor¢cdo de m+n moles de B. Durante o processo de carga, quando é
adicionado calor a A-(m + n) B, as forcas de ligacdo entre A e B sdo quebradas e uma
parte de B ¢é libertada de A. A energia é armazenada sob a forma de um potencial, que é
tanto maior quanto maior for a fracdo de B que é libertada de A. Assim, enquanto A-mB
e nB se mantiverem separados, a energia relativa ao processo de adsorcéo é armazenada.
Posteriormente, durante o processo de descarga exotérmico, A-mB liga-se a nB para
formar novamente A-(m + n) B, sendo o potencial de adsorcdo libertado como energia

térmica.
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O armazenamento de calor por adsorcdo tem a vantagem de permitir uma elevada
densidade energética, normalmente superior a dos sistemas de armazenamento de
energia sensivel ou latente. Este parametro € uma das principais propriedades nos
sistemas de armazenamento, e é definido como a quantidade de energia armazenada no
sistema por unidade de volume ou de massa. Pode ser calculado com base na massa ou
no volume, dependendo de qual o parametro que faz mais sentido em cada situacéo [Yu
et al. (2013)]. A densidade de armazenamento € normalmente calculada em base
massica numa fase preliminar, na procura dos melhores materiais de adsorcdo, e é
definida por [Yu et al. (2013)] como:

output da energia armazenada

. (2.9)
massa do material de armazenamento

Earmaz,m:

onde o output de energia armazenada pode ser representado pelo integral da poténcia

libertada durante a fase de descarga do ciclo de armazenamento.

Por outro lado, a densidade de armazenamento de energia numa base volimica pode
revelar-se um parametro mais pratico para o célculo do potencial de armazenamento de
um sistema, na procura de um armazenamento compacto (por exemplo, na aplicacdo dos
sistemas de armazenamento em edificios, onde o espaco disponivel é um factor critico)
[Yuetal. (2013)]:

output da energia armazenada

! (2.10)
volume do material ou do componente de armazenamento

Earmaz,v =

Deve tomar-se algum cuidado aquando da comparagédo da densidade de armazenamento
com os valores apresentados na literatura, pois estes podem caracterizar a capacidade de
armazenamento térmico consoante diferentes escalas (material, adsorsor, sistema). A
escala material, € normalmente analisada apenas uma pequena quantidade de material e
a densidade energéetica do material € dada pela razdo entre a capacidade maxima de
armazenamento de energia durante o teste e o volume (ou massa) da substancia. A
escala do adsorsor, a quantidade de material em analise € normalmente superior a da
escala material e a capacidade de armazenamento de energia é definida como a razédo

entre o calor armazenado e o volume do recipiente onde o material de adsorgdo se
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encontra. Por Ultimo, a escala do sistema, a densidade de armazenamento é dada pela
razdo entre o calor armazenado e o volume de todos os recipientes do sistema que
intervém no processo de armazenamento, incluindo tubagens e permutadores de calor.
Assim, a medida que se aumenta a escala, a densidade de armazenamento tende a
diminuir. Por outro lado, também se deve ter especial atencdo ao comparar 0s sistemas
de adsorcdo com sistemas de armazenamento de calor sensivel ou latente, na medida em
que, nestes, a capacidade de armazenamento esta normalmente associada apenas ao
material [Tatsidjodoung (2013)].

Um sistema de armazenamento de energia por adsorcdo é composto por um recipiente
onde se encontra o material adsorvente (adsorsor), um permutador de calor, que
funciona como condensador ou evaporador, a tubagem de ligacdo entre ambos e uma
véalvula, para impedir ou permitir essa ligagdo. O seu funcionamento encontra-se
dividido em trés fases distintas: carga, armazenamento e descarga. O principio basico de
funcionamento do sistema apresenta-se na Figura 2.3, e é descrito seguidamente em
detalhe [Gartler et al. (2004), Jaehnig et al. (2006), Allouhi et al. (2015)]:

|. Fase de carga (dessorcao)

Este é um processo endotérmico, no qual o adsorsor recebe energia térmica de uma
fonte quente, o que promove a libertagéo, sob a forma de vapor, do adsorvato contido no
adsorvente poroso, ao ser superada a energia de ligacdo entre as substancias. Quando é
atingida no adsorsor a pressao de condensacdo, € aberta a valvula entre o adsorsor e 0
condensador/evaporador, e o vapor dessorvido é subsequentemente arrefecido e
liquefeito no condensador, sendo o calor de condensacgdo libertado para o exterior. No
final desta fase, a valvula ¢é fechada.

1l. Armazenamento de energia térmica

Uma vez carregado o sistema (isto é, encontrando-se o0 material adsorvente regenerado,
contendo pouco adsorvato, de preferéncia nenhum), o adsorvato liquido é armazenado
no condensador/evaporador. A ligacdo ao adsorsor permanece fechada, o que impede a
ocorréncia do processo de adsorcédo, e 0 sistema permanece carregado sob a forma de

um ‘potencial de adsor¢ao’. Assim, desde que 0 adsorvente e 0 adsorvato sejam
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mantidos separados, € possivel armazenar energia com poucas (ou nenhumas) perdas,

mesmo durante longos periodos de tempo.

111. Fase de descarga (adsorcao)

Perante a necessidade de recuperar o calor armazenado, a ligacdo entre o
condensador/evaporador e o adsorsor € novamente estabelecida (a valvula é aberta), o
que promove, instantaneamente, a adsor¢do do vapor de adsorvato produzido no
evaporador, a baixas pressao e temperatura, sendo a energia necessaria para a mudanca
de fase recebida da vizinhanca do evaporador (normalmente o ar ambiente). A adsorgéo
€ um processo exotérmico, com a libertacdo do calor de adsorcédo, e ocorre quando a
vizinhanca do adsorsor se encontra a uma temperatura mais baixa do que este,
ocorrendo simultaneamente a vaporizacdo do adsorvato no evaporador. No final desta

fase, a valvula é novamente fechada.

Dessorcdo Condensacéo )
Calor de alta Adsorvato Calor de baixa
temperatura (Qges) a vaporizado cond dor/ temperatura (Q,)
sorsor ondensador,
* {diminuigio do teor de Evaporador + Carga
adsorvato) (condensagdo do adsorvato)
Condensador/
Adsorsor Evaporador
(baixo teor de adsorvato) P . Armazenamento
{adsorvato liquido)
Adsorsor Condensador/
* {aumento do teor de Evaporador *
adsorvato) (evaporagio do adsorvato) Descarga
Calor de alta Adsorvato Calor de baixa
temperatura (Qugs) vaporizado temperatura (Q,)
Adsorgéio Vaporizacdo

Figura 2.3 — Principio de funcionamento de um sistema de armazenamento de energia térmica por
adsorcdo.

2.3.2. Pares de trabalho

Existem varios pares de trabalhno que podem ser utilizados em sistemas de

armazenamento de energia térmica por adsorcdo. As referéncias Aydin et al. (2015),
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Bales (2005), Gantenbein et al. (2001), N’Tsoukpoe et al. (2009) e Yu et al. (2013),
reveem e/ou analisam varios materiais adsorventes e pares de trabalho, apresentando 0s
desafios técnicos e as perspetivas na sua aplicacdo em sistemas de armazenamento
térmico por adsorcdo. A escolha deve ser feita cuidadosamente, pois 0 desempenho do
sistema varia com o par de trabalho selecionado, de entre outros fatores. A escolha
depende, por exemplo, da temperatura da fonte de calor, das caracteristicas previstas
para o sistema de armazenamento e das propriedades das substancias que formam o par.
Os aspectos mais importantes na selecdo do par de trabalho sdo o0s seguintes
[Gantenbein et al. (2001), Bales (2005), Abedin e Rosen (2011), Aydin et al. (2015)]:

e Elevada afinidade entre as substancias;

o Elevada capacidade de captacdo do adsorvato por parte do adsorvente;
e Energia de adsorgéo elevada;

e Elevada densidade de armazenamento;

e Baixa temperatura de regeneracéo;

e Periodos de regeneracao pequenos;

e Capacidade de suportar um elevado numero de ciclos de funcionamento;
e Boas propriedades de transferéncia de massa e de calor;

¢ Féacil manuseamento (para aplicacédo préatica);

¢ Nao tdxico, ndo corrosivo e ndo inflamavel;

e Baixo custo;

e Disponibilidade no mercado.

Estes critérios de selecdo sdo em parte contraditdrios, sendo entdo necessario encontrar
um balanco na sua selecdo. Pretende-se, por exemplo, a libertacdo de uma grande
quantidade de energia térmica durante o processo de adsorcdo (calor de adsor¢do),
traduzindo-se numa elevada densidade de armazenamento energético, mas isso também
implica elevadas temperaturas de dessor¢cdo na fase de carga, o que se pode tornar
limitativo com fontes de energia de baixa temperatura (e.g., coletores solares planos).
Além disso, pretende-se um adsorvente com uma elevada area de superficie interna e
uma elevada porosidade, o que se traduz numa maior capacidade de captacdo do
adsorvato. Quanto a este, pretende-se que possua um elevado calor latente de mudanca

de fase, um impacte ambiental reduzido, e uma elevada afinidade com o material
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adsorvente. Assim, os adsorventes hidrofilicos, como as zeolites e os géis de silica,
apresentam-se como as melhores opg¢Bes [Schmidt (2004)]. Destes, a silica-gel e a
zeolite foram ja exaustivamente estudadas por diversos grupos de investigacao, e séo

habitualmente utilizadas em combinagdo com a 4gua (adsorvato).

A silica-gel € composta em mais de 99% por dioxido de silicio e apresenta uma
estrutura amorfa, com uma rede de canais ou poros muito finos, conferindo-lhe uma
grande superficie especifica e, consequentemente, uma grande capacidade de adsorcao.
E insolGvel, ndo toxica, quimicamente estavel, resistente ao fogo, e o seu
manuseamento é considerado seguro. Comercialmente, a silica-gel é disponibilizada sob
a forma granular, sendo a sua aplicacdo mais conhecida a de agente exsicante, para o
controlo da humidade do ar. Também é amplamente usada na industria quimica e em
laboratdrios [Nwamba (2008), Brites (2013)].

As zeolites apresentam uma estrutura cristalina, constituida por alumino-silicatos
associados a elementos do Grupo | e Il da Tabela Peridédica, nomeadamente sodio,
potassio, magnésio e calcio. Sdo compostas por uma estrutura cristalina muito estavel,
onde o0s seus poros apresentam uma dimensdo muito bem definida, ao contréario dos
materiais amorfos que apresentam uma distribuicdo do tamanho dos poros nao
uniforme. Devido a esta caracteristica, a zeolite permite apenas a passagem e
consequente adsorcdo (ou dessorcdo) de moléculas com tamanho inferior a dimenséo
desses mesmos poros, tamanho esse que pode ser controlado variando a sua estrutura
cristalina. A principal aplicagdo das zeolites é na indUstria quimica, sendo utilizadas

para efetuar a secagem, purificacdo e separacdo de gases [Brites (2013)].

Recentemente apareceram novas classes de materiais bastante promissores como
alternativas para o0 armazenamento de energia por adsorcdo, como é o caso dos
aluminofosfatos (AIPO), dos silico-aluminofosfatos (SAPO) ou das estruturas metal-
organicas (MOF). Surgiram também os adsorventes compostos SWS (selective water
sorbent), caracterizados por uma matriz de adsorvente (silica-gel, zeolite, vermiculite
expandida, etc.) impregnada com sais inorganicos com grande capacidade de retencéo
do adsorvato (LiCl, CaCl,, MgCl,, etc.). Devido a sua estrutura, estes compostos
apresentam-se como materiais intermédios entre solidos adsorventes e sais

higroscépicos puros, onde a sor¢do da dgua ocorre devido a combinagdo dos processos
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de adsorcédo e absorcdo [Aristov et al. (2002), Yu et al. (2013)]. Destes, o SWS-1L
(CaCl, impregnado numa matriz de silica-gel do tipo KSK) [Aristov et al. (1996)]
apresenta uma elevada capacidade de adsorcdo de agua (até 0.8 g de agua por cada
grama de adsorvente seco). Além disso, a maior parte da agua pode ser dessorvida
recorrendo a temperaturas de 80—100 °C [Saha et al. (2009)].

Densidade de armazenamento de energia térmica

Na Tabela 2.1 apresenta-se a comparacao das diferentes densidades de armazenamento
energético dos adsorventes silica-gel, zeolite e SWS-1L, ao interagirem com a agua
(adsorvato), e respetivas condicBes de funcionamento. Na Figura 2.8 apresentam-se 0s
dados experimentais da variagdo da densidade de armazenamento desses materiais em
funcdo do valor minimo da elevacdo de temperatura (T — diferenca de temperatura
entre o adsorsor e o0 evaporador durante a adsorcdo ou entre o adsorsor e o condensador

durante a dessor¢do) [Nufez et al. (1999)].
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Tabela 2.1 — Densidades de armazenamento energético de diferentes adsorventes. O adsorvato é a agua,
em todos os casos.

ico E E
Referéncia  Adsorvente Condlgoe~s de armaz,m armaz,\g/ K '7 3 Notas
operagao [Whikg] [kWhim¥ [kg/m]
Gantenbein - AX=04 -
Silica-gel 282 220 780 Tedrico
et al. (2001) g Kg/KQsiica- el
. - Sistema
Jaehnig et Silica-gel Carga: 90 °C,
al. (2006) 127B Descarga: 40 °C 0 50 710 ex;ee(;ihnigﬁtal
- Sistema
Silica-gel Carga: 90 °C,
127B Descarga: 40 °C 35 25 710 l;i%f;?g;)
. Sistema
Silica-gel Carga: 90 °C,
LE32 Descarga: 40 °C 24 15 620 i%r;?gg
Sistema
Bales . Carga: 160 °C,
(2005) Zeolite 13X Descarga: 40 °C 108 97 896 fti%hr?gg
. Sistema
Zeolite Carga: 160 °C,
NaCa 5A Descarga: 40 °C n S7 801 fti%hr?gg
SWS-1L . an o Sistema
(33.7 Wt. % carga: 90 °C, 132 85 646 fechado
Descarga: 40 °C -
CaCly) tedrico
Zhuetal. SWS-1L (40  Carga: 90 °C, - 171% . S;;teer‘t";a

0 :30-45°
(2006) wt. % CaCl,) Descarga: 30-45 °C experimental

* O valor da massa volumica do composto apresentado (e, subsequentemente, o valor da densidade de
armazenamento energética, em kWh/m?®) nio é referido em Zhu et al. (2006), pelo que se admite a
mesma massa vol(mica apresentada em outros trabalhos (646 kg/m°).
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Figura 2.8 — Valores experimentais da densidade de armazenamento de energia térmica em funcao
da elevacdo de temperatura minima, para quatro adsorventes distintos. O fluido de trabalho é a
agua [Nunez et al. (1999)].
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Na Figura 2.8 verifica-se que o adsorvente SWS-1L apresenta a maior densidade de
armazenamento, independentemente do valor de T, especialmente para baixos valores
de Ty A silica-gel do tipo N também exibe uma densidade de armazenamento elevada
para Tjirz < 15 °C, decaindo mais repentinamente além desse valor, enquanto a silica-gel
LE-32 apresenta sempre densidades de armazenamento muito baixas. Relativamente a
zeolite 13X, a sua densidade de armazenamento apenas decresce ligeiramente com Tz,
sendo inclusivamente inferior a da silica-gel LE-32 para valores muito baixos deste
parametro, pois a temperatura de dessor¢do em causa (100 °C) ndo é suficiente para
regenerar devidamente este material. Este factor vem excluir a utilizagdo da zeolite em

conjunto com fontes de calor de baixa temperatura, como € o caso do presente trabalho.

Calor de adsorcao

O calor de adsorcdo (AHags) associado a um determinado par de trabalho pode ser
calculado com recurso a equacdo de Téth e a equacdo de Clausius-Clapeyron.
Admitindo que a equacdo de TOth permite representar corretamente 0 processo de
adsorcdo entre o estado do adsorvente seco e o estado do adsorvente completamente
saturado de adsorvato, Brites (2013) concluiu que o valor da entalpia de adsorcao do par
silica-gel tipo AJ/agua é praticamente constante para qualquer concentracdo de
equilibrio: 2712.37+0.01 kJ/kg, durante a adsorcdo, e 2712.66+0.01 kJ/kg, durante a
dessorcdo. Esta analise vem confirmar o valor normalmente apresentado na literatura
para este par de trabalho {2710 kJ/kg [Chua et al. (2004), Wang et al. (2004)]}, valor
esse que € adotado neste trabalho.

Relativamente ao par SWS-1L/agua, Brites (2013) refere que o seu calor de adsorcao é
praticamente constante para teores de agua superiores a 0.6 (aproximadamente 2500
kJ/kg). Porem, para valores inferiores, e até a regeneracdo completa, o calor de adsorcao
aumenta com a diminuigdo do teor de agua adsorvida, até cerca dos 3000 kJ/kg. Por
outro lado, Saha et al. (2009), num estudo comparativo do desempenho de um chiller de
adsorcdo com o par SWS-1L/agua em relacdo ao par silica-gel RD/agua, apontam para
um valor constante de 2760 kJ/kg [que se enquadra na gama de valores calculada por

Brites (2013)], sendo este o valor adotado neste trabalho.
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Estabilidade dos adsorventes

A capacidade de adsorcao dos materiais adsorventes pode alterar-se com a repeti¢do dos
ciclos de adsor¢do. No que se refere a silica-gel, Wang et al. (2012) refere que a
degradacdo do desempenho deste adsorvente se deve principalmente ao efeito de
impurezas sob a forma de ides e de particulas sélidas. Em Wang et al. (2010) sdo
mesmo referidos alguns casos em que o desempenho de chillers de adsorcao, em relacao
aos ensaios laboratoriais, diminui em 20% na primeira época de arrefecimento, 70% na
segunda, e apresenta um desempenho quase nulo na terceira época. Por outro lado,
Hauer (2002b) apresenta dados de estudos em que, ap6s 1300 ciclos de adsorcédo e
dessorcdo, a capacidade de adsorcdo apenas diminuiu em cerca de 7%, sendo esta
diminuicdo mais acentuada nos primeiros 25 ciclos. O mesmo foi observado por
Henninger et al. (2011) em alguns ensaios experimentais, onde se verificou que a silica-
gel apresenta uma reducdo de 5% na capacidade de adsorver a dgua apds 20 ciclos de

funcionamento.

Relativamente ao composto SWS, foram revelados graves problemas aquando da sua
aplicacdo pratica: durante a condensacdo da agua nos poros do SWS, parte do sal é
removido com a agua, originando problemas de corrosdo e formagdo de gases ndo
condensaveis, que representam graves problemas, especialmente em sistemas de
adsorcdo que funcionam com circuitos fechados sob condi¢bes de vacuo [Schmidt
(2004), Yu et al. (2013)]. Gordeeva e Aristov (2012) propdem varias solucdes para este
problema, mas ndo parece ainda haver uma solugéo definitiva: selecdo adequada do teor
de sal no composto, ancorar os catides de sal a superficie da matriz porosa pelo aumento
do pH da solucdo a impregnar na matriz, ou cobertura da superficie externa dos graos
com um revestimento hidrofébico apenas permeavel ao vapor, mas ndo ao liquido. Por
outro lado, Zhu et al. (2006) apresentam alguns resultados experimentais referentes a
capacidade de adsorcdo do par SWS-1L/agua num sistema aberto, ao longo de algumas
centenas de ciclos de adsorcdo. Os resultados mostram que a cinética de adsorcéo do
material composito varia significativamente nos ciclos iniciais, mas que depois se

mantém estavel nas centenas de ciclos seguintes.

No geral, os estudos sobre a estabilidade dos adsorventes apontam para uma reducédo da
capacidade de adsorcao nos primeiros ciclos, podendo depois estabilizar ou continuar a
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reduzir-se progressivamente. No processo de selecdo do adsorvente, dever-se-a entdo
comprovar a estabilidade de uma amostra para a gama de funcionamento requerida, ou
escolher um adsorvente que j& tenha dado provas de que a sua capacidade nao se

deteriora continuamente.

2.3.3. Breve resenha de sistemas desenvolvidos

Historicamente, o interesse pelo armazenamento de energia térmica por sorcdo data da
década de 70 do século passado, resultante da crise petrolifera que na altura se fez sentir
a nivel global. Porém, nas décadas seguintes esse interesse decresceu e apenas alguns
prototipos de demonstracdo foram construidos. No entanto, desde o inicio deste século,
especialmente devido ao rapido crescimento das tecnologias que fazem uso da energia
solar, verificou-se um subito aumento da procura de solucbes para 0 armazenamento de
energia térmica, tendo-se observado, consequentemente, um interesse crescente na
tecnologia de armazenamento de energia térmica através dos processos de sorcao [Yu et
al. (2013)].

A viabilidade do armazenamento de energia térmica por adsor¢do ja se encontra
demonstrada [Gartler et al. (2004), Bales et al. (2007)], tendo os ciclos de adsorcdo sido
ja aplicados de forma promissora em varios projetos de investigacdo para promover o
armazenamento de energia térmica utilizando volumes de armazenamento relativamente
pequenos [N'Tsoukpoe et al. (2009), Yu et al. (2013), Fernandes et al. (2014), Xu et al.
(2014), Aydin et al. (2015)]. Como exemplos, listam-se em seguida alguns trabalhos,
que apresentam sistemas cujas dimensdes e resultados podem ser utilizados como

referéncias para o sistema estudado nesta tese.

No inicio da década de 90 do século passado, Kaubek e Maier-Laxhuber (1990)
patentearam um dispositivo de adsorcdo periddico com o par zeolite/agua, para ser
utilizado como armazenador térmico-elétrico, permitindo poupancas de 30% no
consumo energeético. O sistema permite ser utilizado como armazenador térmico-
elétrico para aquecimento de ar ou combinado com um reservatorio de agua quente. No
primeiro caso (Figura 2.4a), o leito de adsorvente é aquecido através de resisténcias

elétricas, vaporizando a agua do adsorvente e dissipando calor de condensagdo para o
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espaco a aquecer (na fase de dessorcdo). No segundo caso (Figura 2.4b), o condensador
dissipa calor para a agua no interior de um reservatdrio, durante a fase de dessorcao, e,
durante a fase de adsorcdo, o calor de adsorcao é transferido do adsorvente para a agua
através de um circuito fechado proprio para o efeito. A grande desvantagem deste
sistema é a sua dependéncia de uma fonte de energia elétrica para aquecimento do

material adsorvente.

28
b 21
— ;
1 — adsorsor, 2 — reservatorio de condensados, 21 —adsorsor, 24 — condensador, 28 — depésito de
3,5 - tubagens de ligacio, 4 — condensador, agua, 29 - wvalvula, 30 - reservatorio,
6 — permutador de calor, 7 — bomba de circulagio, 31 — evaporador, 32 — liquidificador
8 —resisténcias eléctricas
a) b)

Figura 2.4 — Sistema de armazenamento térmico por adsorcdo com fonte de energia elétrica: a)
aquecimento do ar ambiente; b) aquecimento de dgua [Kaubek e Maier-Laxhuber (1990)].

Entre 1998 e 2001, a Unido Europeia financiou o projecto ‘High Energy Density
Sorption Heat Storage for Solar Space Heating’” (HYDES), cujo objetivo foi o
desenvolvimento de um sistema de armazenamento térmico sazonal por adsorcdo com
elevada densidade energética, para aquecimento e producdo de AQS, operando com o
par silica-gel/agua (Figura 2.5) [Nufiez et al. (2003)]. Durante o Verdo, o calor
proveniente dos coletores solares é transportado para trés leitos adsorventes,
promovendo a carga do sistema, sendo o calor de condensacdo libertado para o
ambiente. No Inverno, as baixas temperaturas dos coletores promovem a vaporizacdo da
agua nos evaporadores/condensadores, sendo o calor de adsorcéo fornecido ao sistema

de aquecimento do edificio.
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Figura 2.5 — Sistema de armazenamento de energia térmica sazonal [Nufiez et al. (2003)].

Um protétipo deste sistema foi construido e testado na Austria, sendo constituido por
dois reservatorios preenchidos com o material adsorvente, um evaporador/condensador,
e uma central solar térmica com uma area de coletores de 20.4 m? [Hauer (2007)]. Dois
dissipadores de calor permitem libertar o calor de condensacdo: uma cisterna de agua da
chuva e a central solar térmica. Assim, a dessorcdo e a condensacdo podem ou nédo
ocorrer simultaneamente. No primeiro caso, o calor de condensacgdo é rejeitado para a
cisterna, e, no segundo, a central solar térmica aquece o adsorsor durante o dia, mas ndo
ocorre condensacdo. Esta apenas ira ocorrer no sistema solar térmico durante a noite,
devido as baixas temperaturas exteriores. No entanto, os resultados experimentais
apontaram para uma densidade de armazenamento 20% inferior aos resultados de
simulagdo (150 kWh/m?® de silica-gel), tendo-se concluido que este tipo de sistemas é
tecnicamente possivel de construir e operar, apresentando um elevado potencial para
futuras aplicacGes. No entanto, os valores de densidade energética atingidos com 0s
adsorventes comerciais testados revelaram-se muito baixos. No seguimento deste
trabalho, alguns resultados laboratoriais obtidos com compostos de silica-gel (e.g.,
SWS-1L) apontaram para resultados bastante mais animadores, desde que os principais
problemas técnicos associados a aplicacdo pratica destes compostos possam ser
ultrapassados [Nufiez (2001)].

Também no inicio deste século, no ambito do projeto europeu MODESTORE, foi
desenvolvido um protdtipo de um modulo de armazenamento operando com o par

silica-gel/agua, na tentativa de potenciar as principais vantagens deste par de trabalho
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[Jaehnig et al. (2006)]: impacte ambiental nulo, relativamente barato e baixa
temperatura de dessor¢do. Este sistema consiste num reservatério com cerca de 200 kg
de silica-gel, que se encontra ligado a um evaporador/condensador na sua base. O
reservatorio € atravessado por um permutador de calor em espiral para aquecer o fluido
de trabalho para aquecimento do ar ambiente (Figura 2.6). A principal vantagem deste
prototipo é a sua compacidade. No entanto, verificou-se que, com o par de trabalho em
questdo, a elevacdo de temperatura conseguida apenas permite dessorver 2% a 12% da
agua contida na silica-gel. Estes valores sdo significativamente mais baixos do que o
potencial de adsorcdo da silica-gel (aproximadamente 35%), traduzindo-se numa
densidade de armazenamento da silica-gel (50 kWh/m?®) inferior & de um reservatério de
4gua entre 0s 25 °C e 0s 85 °C (70 kWh/m®). Os autores concluiram, assim, que este

sistema ndo era adequado para 0 armazenamento de energia térmica a curto prazo.

Evaporalor/
Condenser

Flow evaporation/condensation
heat exchanger

Return evaporation/condensation

2 . heat exchanger
Evaporation/ condensation area

Figura 2.6 — Sistema compacto de armazenamento de energia térmica [Jaehnig et al. (2006)].

Dawoud et al. (2007) construiram um modulo de armazenamento de energia térmica por

adsorcdo operando com o par zeolite/agua. O sistema é composto por um permutador de

33



calor de placas, entre as quais se encontra a zeolite, que é atravessado pelo fluido de
transferéncia de calor, e que se encontra separado por uma vélvula de um
condensador/evaporador, também ele atravessado por um fluido de transferéncia de
calor, na base do sistema. Temperaturas de entrada de dgua no evaporador de 10 °C e
40 °C correspondem a densidades de armazenamento de energia de 80 kWh/m?® e
92 kWh/m®, respetivamente (comparativamente, para um AT de 40 °C, a densidade de
armazenamento energético da agua é de apenas 46.5 kWh/m®). No entanto, os autores
alertam para a necessidade de reduzir as elevadas perdas térmicas do sistema, atribuidas

as perdas de calor sensivel do adsorvente.

No inicio da presente década, Schwamberger et al. (2011) realizaram o estudo de
simulacdo de um ciclo inovador de uma bomba de calor de adsor¢do (‘Stratisorp’),
operando com o par zeolite-dgua (Figura 2.7). Este ciclo faz uso do efeito de
estratificacdo térmica num reservatorio de armazenamento para melhorar a recuperagédo
de calor interna entre as fases de adsorcdo e dessorcdo. Durante a fase de adsorgédo, o
calor de adsorcdo é removido pelo fluido de transferéncia de calor do adsorsor para o
reservatorio de armazenamento, entrando neste a altura correspondente a temperatura do
fluido. Durante a fase de dessor¢do, o adsorsor é aquecido pelo fluido quente
proveniente do reservatorio de armazenamento, enquanto o fluido frio a saida do
adsorsor é armazenado no reservatdrio de armazenamento. Uma fonte de calor externa
ajuda a preservar o efeito de estratificacdo no reservatorio. O calor rejeitado no
condensador e no dissipador de calor externo pode ser usado para aquecimento do ar
ambiente. Outra possivel configuracdo consiste na colocacdo do reservatorio de
armazenamento estratificado dentro de um reservatério de AQS, de forma a aproveitar o
calor rejeitado para o reservatorio de AQS. Os autores referem que os resultados
referentes ao COP do sistema e a quantidade de energia térmica recuperavel sdo

bastante significativos.
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Figura 2.7 — Sistema Stratisorp [Schwamberger et al. (2011)].

Helden et al. (2014) efetuaram um conjunto de testes experimentais num protétipo de
armazenamento térmico de longa duracdo através de adsorcdo, utilizando o par
zeolite/agua. Este sistema é constituido por um reservatério preenchido com o elemento
adsorvente e um permutador de calor na parte superior do reservatorio, ligados a um
evaporador/condensador no fundo do reservatorio. Os autores verificaram que a zeolite
atinge os 75 °C durante a fase de libertacéo de calor, o que torna o sistema viavel para o
aquecimento de &guas sanitérias, atingindo uma densidade de armazenamento de 77
KWh/m®. Este valor é superior em mais de 30% & densidade de armazenamento da agua
entre 25 °C e 75 °C (58 kWh/m®).

Li et al. (2014) apresentaram um sistema experimental de adsor¢cdo para armazenamento
de calor para uso residencial, constituido por um permutador de calor externamente
alhetado, contendo o material adsorvente (FAM-Z01; o adsorvato € a dgua) no seu
interior e atravessado pelo fluido de transferéncia de calor, ligado a um
evaporador/condensador, também ele atravessado por um fluido de transferéncia de
calor (para promover a condensacdo e a vaporizagdo). Para uma temperatura de
regeneracdo de 70 °C, uma temperatura ambiente de 30 °C e uma temperatura de
entrada do fluido de transferéncia no adsorsor também de 30 °C, o sistema apresenta
uma densidade de armazenamento de 805 kJ/kg e uma eficiéncia de armazenamento de
96%.

Yu et al. (2015) desenvolveram um protétipo a escala laboratorial e o modelo

computacional de um sistema de armazenamento de energia térmica por adsorcao,
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utilizando como adsorvente uma matriz de LiCl e carvéo ativado. O sistema é composto
por um permutador de calor de placas, entre as quais se encontra o adsorvente, que é
atravessado pelo fluido de aquecimento/a aquecer, e um condensador/evaporador. Os
autores apresentam como resultado de modelacdo uma densidade de armazenamento de
874 kJ/kg de adsorvente consolidado, para condigdes de carga a 85 °C e descarga a
40 °C, o que se traduz num valor 4.6 vezes superior a densidade de armazenamento da

agua para a mesma gama de temperatura (188 kJ/kg).

Embora a investigacdo nesta area tenha vindo a intensificar-se, para que esta tecnologia
seja verdadeiramente eficiente sdo ainda necessarios estudos mais intensivos, na
tentativa de se ultrapassarem algumas das suas barreiras criticas: configuracdo complexa
(especialmente nos sistemas fechados), necessidade de investimento elevado e valores
experimentais da densidade de armazenamento de energia ainda distantes dos valores
teodricos/previstos. O presente trabalho surge precisamente como um contributo para
esta tematica, abordando, neste caso, 0 armazenamento de energia solar térmica por

adsorcao.

Alguns projetos ja existentes apresentam densidades de armazenamento bastante
interessantes, mas baseiam-se apenas na capacidade de armazenamento do ciclo de
adsorcdo. Em contraste, no presente trabalho, ndo se pretende substituir o fluido térmico
do sistema convencional por um sistema de adsorcdo, mas sim que este funcione como
um complemento de um sistema de energia solar térmica convencional. Com efeito, este
sistema permite ndo s6é aumentar a densidade de armazenamento, mas também —
aspecto inovador da tecnologia proposta — conseguir ainda, com o ciclo de adsorg¢ao,
captar energia do ar ambiente para pré-aquecer a agua proveniente da rede de
abastecimento (i.e., funciona como uma bomba de calor sempre que executa um ciclo).
Isto resulta do cruzamento entre os sistemas de armazenamento por adsorgédo
convencionais com os frigorificos solares por adsorgdo. Os primeiros fazem uso apenas
do elemento adsorsor para promover a acumulacdo de energia térmica e apresentam
geralmente densidades de armazenamento elevadas. Ja os segundos realizam a captagéo
de calor diretamente do ar ambiente e, no caso de funcionarem de forma hibrida,
recuperam a energia térmica libertada no adsorsor e/ou no condensador para a producao

de AQS [Fernandes et al. (2014)]. Além do mais, as perdas térmicas sensiveis do
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elemento adsorvente, reportadas em outros projetos como limitadoras do desempenho
dos sistemas, sdo aqui aproveitadas de forma (til para aquecer a 4gua do reservatério,
uma vez que o adsorsor se encontra imerso no seu interior. Tudo isto permite manter
parte da simplicidade de um sistema de AQS convencional e, a0 mesmo tempo,

melhorar o seu desempenho global.
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3. MODULO DE ADSORCAO INTEGRADO NUM SISTEMA
SOLAR TERMICO

O sistema apresentado neste trabalho combina as caracteristicas do armazenamento de
energia por adsor¢do com um sistema de armazenamento de agua quente convencional.
Um adsorsor é colocado no interior do reservatdrio de agua quente, promovendo a troca
de calor com a agua, enquanto o condensador e o evaporador do médulo de adsor¢édo
funcionam como dissipador de calor e fonte fria, respetivamente, para promover as
mudancas de fase do fluido de trabalho (adsorvato) do médulo de adsor¢do. A energia
libertada no condensador é recuperada para pré-aquecer a dgua fria da rede que entra no
reservatorio de acumulacao. O funcionamento do sistema, nomeadamente 0S processos
de adsorcao e dessorcdo, € controlado por um conjunto de valvulas. Este sistema resulta
da combinacdo da tecnologia de refrigeragdo por adsor¢cdo com a tecnologia de

armazenamento de energia térmica por sorcao.

3.1. Descricao e funcionamento do sistema

O sistema solar com armazenamento de energia térmica incluindo o médulo de
adsorcdo, esquematicamente representado na Figura 3.1, consiste num reservatério de
AQS convencional (1) com o adsorsor imerso no seu interior (3). Este esta ligado ao
condensador (4), que se encontra no interior do reservatorio secundario de pré-
aquecimento da agua da rede (2), situado sob o reservatério de AQS (1). Por sua vez, o
condensador (4) estd ligado ao evaporador (5), que se encontra no exterior dos
reservatorios, em contacto com o ar ambiente. Uma véalvula V1 separa o adsorsor do
condensador, enquanto uma segunda valvula, V2, separa o condensador do evaporador.
A terceira vélvula, V3, permite que na fase de adsor¢do o vapor produzido no
evaporador (5) seja conduzido diretamente para o adsorsor (3), sem ter que atravessar o
condensador (4). Todo o circuito do médulo de adsorcdo se deve encontrar em

condicGes de vacuo relativo, devido ao par de trabalho utilizado.
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Legenda:

1 — Reservatério de acumulacdo principal; 2 — Reservatério secundario para pré-
aquecimento da agua da rede; 3 — Adsorsor; 4 — Condensador; 5 — Evaporador;
6 — Isolamento térmico; 7— Entrada de agua da rede; 8 — Saida da dgua quente para
consumo; 9 — Serpentina do circuito solar; 10 — Bomba circuladora do circuito solar;
11 — Colectores solares; V1, V2, V3 — Valvulas passa/ndo passa para operacdo do modulo

de adsorgdo.

Figura 3.1 — Esquema de principio do sistema solar com armazenamento de energia térmica
incluindo médulo de adsorcao.

No funcionamento com um sistema solar térmico, o principal objetivo é o
armazenamento do excesso de energia térmica captada pelos coletores solares através da
regeneracdo do material adsorvente contido no adsorsor, que se encontra imerso no
reservatorio principal de AQS. E possivel, assim, utilizar essa energia mais tarde,
quando necessaria — adsorvendo o vapor anteriormente dessorvido e libertando o calor
de adsorcdo —, quando a temperatura da dgua no interior do reservatorio principal descer
abaixo de um determinado nivel. O aproveitamento deste excesso de energia térmica
impede que a temperatura no reservatorio principal se eleve em demasia e minimiza as
perdas térmicas do reservatério de acumulacdo principal para o meio ambiente. O
sistema de adsor¢do também tem por objetivo eliminar ou reduzir significativamente o
funcionamento do sistema de apoio para aquecimento (ndo representado na figura, mas
considerado a jusante da saida de 4gua quente). Além disso, durante a fase de dessorcao,
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o calor de condensacao é recuperado para 0 pré-aquecimento da dgua da rede que entra
no reservatorio secundario e, durante a fase de adsorcdo, a vaporizagdo capta energia

adicional do ar ambiente.
As trés fases de funcionamento do sistema sdo as seguintes:

I. Carga do sistema

A carga do sistema ocorre nos periodos de captacdo de energia solar, quando a
temperatura no reservatério ultrapassa um nivel predefinido. Este valor predefinido tem
por objetivo impedir que a energia Util seja utilizada para promover o processo de
dessor¢do quando a &gua no reservatério tem uma temperatura ainda inferior a
considerada adequada para consumo. Assim, da-se prioridade ao aquecimento rapido da
agua até ao valor predefinido e, s6 apds esse valor atingido, se comeca a armazenar

energia térmica através do processo de dessorcao.

Quando a carga se inicia, a valvula V1 ¢ aberta e, devido a energia proveniente da agua
quente no reservatorio principal, ocorre a libertacdo do vapor de adsorvato contido no
adsorsor (dessor¢do). O vapor dessorvido ¢é arrefecido e liquefeito no condensador,
sendo o calor de condensacdo usado para pré-aquecer a agua fria no reservatorio
secundario, a qual ird entrar posteriormente no reservatorio principal de AQS nos
periodos de consumo. Isto permite, simultaneamente, armazenar energia térmica
adicional no sistema de adsor¢do e reduzir a energia necessaria para o aquecimento da

agua até a temperatura de consumo.

Durante esta fase, a valvula V3 permanece fechada, impedindo a passagem do vapor
para 0 evaporador, para que este seja condensado unicamente no condensador. Por sua
vez, a valvula V2 apenas deve permitir a passagem do condensado (mas néo do vapor)®
para o evaporador, onde sera armazenado até que ocorra a fase de descarga. No final do
processo de carga, a valvula V1 e fechada, permanecendo as restantes valvulas também

fechadas.

 Por exemplo, abrindo momentaneamente ap6s se atingir uma determinada quantidade de liquido no
condensador (valvula purgadora de condensados automética), ou ao detetar que a fase de carga
terminou (inversao de temperatura no adsorsor).
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Il. Armazenamento de energia térmica

Uma vez carregado o adsorsor (adsorvente contendo pouco ou quase nenhum vapor de
adsorvato), se a valvula V1 se mantiver fechada, o adsorvente ndo dispde de vapor para
adsorver, pelo que o processo de adsorcdo nao ocorre e o0 sistema de adsorcdo
permanece carregado, sob a forma de um potencial de adsorcdo. Assim, desde que o
adsorvente e o adsorvato contido no evaporador se mantenham separados, é possivel o
armazenamento de energia com perdas térmicas muito reduzidas, mesmo por longos
periodos. Durante esta fase, apenas é possivel armazenar energia sensivel na dgua do

reservatorio de acumulagdo (o médulo de adsorcao encontra-se inativo).

I11. Descarga do sistema

Com o adsorsor carregado, se a ligacdo entre o evaporador e o adsorsor for estabelecida
(abrindo a valvula V3, quando a temperatura da agua no reservatorio principal decai
abaixo de um nivel predefinido), inicia-se o0 processo de adsor¢do. O inerente
decréscimo da pressdo no sistema de adsorcdo induz a vaporizacdo do liquido de
adsorvato contido no evaporador, o qual vai sendo adsorvido pelo adsorvente. Nesta
fase, sempre que a temperatura da agua no reservatorio principal seja inferior a do
adsorsor, o calor de adsorcdo é libertado para a &4gua. Esta fase termina quando se
comeca a fornecer novamente calor exterior a dgua através da serpentina do sistema

solar, sendo entdo fechada a valvula V3.

3.2. Descricao detalhada dos componentes
3.2.1. Reservatorio de AQS

O reservatdrio de AQS consiste num reservatério convencional para AQS, contendo no
seu interior uma serpentina para ligacdo ao circuito solar, o elemento adsorsor e as
ligagBes necessarias. N&o possui qualquer elemento interno para aquecimento de apoio,
pois este impediria a ocorréncia do processo de adsorcdo, ao aquecer a agua no interior
do reservatorio, impedindo assim a libertacdo do calor de adsorcdo. Ao invés, o
aquecedor de apoio localiza-se a jusante do reservatorio, aguecendo a agua a saida

deste, quando esta se encontra abaixo do setpoint de consumo (Figura 3.2). Quando a
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temperatura da &gua a saida do reservatdrio € ja superior ao setpoint de consumo (apoio
ndo necessario), uma valvula desviadora diminui o caudal de agua fria que entra no
reservatorio, por forma a usar o restante caudal para temperar a 4gua quente a saida do

reservatorio (na ligagdo em T) até a temperatura de setpoint de consumo.

Ligagdoem T

Apoio
. _(D—b Consumo
Deposito

AQS +
modulo

adsorcao

Rede 4@

Valvula

desviadora

Figura 3.2 — Esquema hidraulico de ligacao do reservatorio e do sistema de apoio.

A alternativa de colocar 0 apoio a jusante da ligacdo em T, embora praticavel, iria
requerer a colocacdo de um bypass no aquecedor de apoio, para evitar que a agua
arrefecida na ligacdo em T fosse nele novamente aquecida, nas situacdes em que a dgua
eventualmente fosse arrefecida ligeiramente abaixo da temperatura de consumo. Outra
opcao seria a substituicdo deste bypass por um controlador do aquecedor de apoio, que
apenas permitisse o seu funcionamento quando a temperatura da agua a saida do
reservatorio fosse inferior a0 minimo para consumo. Desta forma, o apoio seria
controlado pela temperatura da dgua a saida do reservatorio e ndo pela temperatura da
agua que entra no aquecedor (saida da ligacdo em T). No entanto, ambas as situacdes se
revelam mais complexas do que a representada na Figura 3.2, pelo que ndo foram
adotadas. Além disso, um estudo preliminar revelou que a diferenca no consumo anual

do aquecedor de apoio é praticamente nula entre os trés casos.
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3.2.2. Adsorsor

O adsorsor consiste num cilindro metalico contendo o adsorvente no seu interior, com
uma zona livre na parte central (Figura 3.3). Este forma um leito de seccéo anelar,
permitindo que o vapor de adsorvato escoe na sec¢do central. Esta sec¢do oca encontra-
se separada do adsorvente por uma chapa metalica perfurada, que tem como funcgéo
fixar o adsorvente, sendo permeédvel ao vapor. Alhetas longitudinais interiores
aumentam a transferéncia de calor entre a parede cilindrica e o adsorvente, sendo que,
inicialmente, ndo se consideram quaisquer alhetas exteriores neste estudo. O adsorsor
estd ligado a um tubo metalico, por onde flui o vapor de adsorvato proveniente do
evaporador, na fase de adsorcéo, e para o condensador, na fase de dessorcdo, e encontra-
se separado do condensador pela véalvula V1 e do evaporador pela valvula V3 (v. Figura
3.1). O adsorsor encontra-se imerso no topo do reservatorio de AQS em posicao
horizontal, de forma a tirar vantagem do efeito de estratificacdo térmica que ocorre no
interior do reservatério, o que facilita o processo de dessorcao. Por outro lado, como a
saida de &gua do reservatdrio para consumo ocorre precisamente no seu topo, esta € a
zona de interesse a aguecer com o adsorsor, quando a sua temperatura decresce abaixo
do setpoint de consumo. Além disso, a tradicional localizacao da serpentina do circuito
solar nos reservatorios — entrada a meia altura e saida na zona inferior — inviabiliza a
colocacdo do adsorsor noutra zona do reservatorio (especialmente, se 0 adsorsor ocupar

um volume consideravel).

Alheta longitudinal

Adsorvente

Parede metadlica do adsorsor .
Chapa metalica

Seccdo oca

a) b)

Figura 3.3 — a) Adsorsor tubular; b) Pormenor interior do tubo.
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3.2.3. Reservatério de pré-aquecimento

O reservatério de pré-aquecimento, de menor volume, é do tipo convencional e
localizado na base do reservatério principal (com igual diametro). Contém uma entrada
para a agua fria da rede e uma ou mais saidas para o reservatorio principal. No seu
interior encontra-se apenas 0 condensador, com a entrada proveniente do reservatorio

principal (adsorsor) e a saida para o evaporador (na base deste reservatério secundario).

3.2.4. Condensador

O condensador consiste num tubo metalico enrolado de forma helicoidal (do tipo
serpentina), no interior do qual o vapor dessorvido condensa durante a fase de carga do
sistema (dessorcdo) (Figura 3.4). Este componente, que estd separado do adsorsor pela
valvula V1 e do evaporador pela valvula V2, encontra-se imerso no interior do
reservatorio de pré-aquecimento da dgua da rede, promovendo assim a recuperacdo do
calor de condensacdo para pré-aquecer a agua fria da rede. Devido a este facto, e ao
contrario da generalidade dos sistemas de armazenamento de energia por adsorcdo, a
condensacéo e a vaporizacao do fluido de trabalho ndo ocorre no mesmo permutador de
calor, sendo necessario separar o condensador e o evaporador. A utilizacdo de um Unico
permutador de calor imerso no reservatorio de pré-aquecimento promoveria o

arrefecimento da agua da rede aquando das fases de vaporizacéo.

Figura 3.4 — Condensador.
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3.2.5. Evaporador

O evaporador (Figura 3.5) comporta um conjunto de tubos verticais com alhetas
longitudinais de perfil rectangular, perfazendo um didmetro total equivale ao didametro
dos reservatdrios de agua. A opc¢do por um evaporador multitubular tem por objetivo
maximizar a area de transferéncia de calor entre este componente e o ar exterior,
facilitando o processo de vaporizagdo. Este permutador de calor encontra-se separado
do condensador pela vélvula V2 e do adsorsor pela valvula V3. A ligacdo direta ao
adsorsor tem como objetivo impedir a passagem do adsorvato vaporizado através do
condensador, 0 que poderia eventualmente promover a sua condensacao prematura ao
ascender para o adsorsor, nas fases de adsorcdo. As alhetas do evaporador aumentam a
superficie de contacto com o ar ambiente, de forma a promover as trocas térmicas.
Como se pode observar na Figura 3.5a, as alhetas ndo atingem as extremidades dos

tubos para facilitar a passagem do ar na base e no topo do evaporador.

O evaporador recolhe o adsorvato proveniente do condensador e armazena-o,
promovendo mais tarde a sua vaporizacao a baixa pressdo, durante a fase de descarga do
sistema (adsorcdo). O seu volume interior deverd permitir armazenar a totalidade do
adsorvato que pode ser adsorvido pelo adsorvente (valor méximo teérico). O coletor no
topo do evaporador distribui a dgua pelos tubos quando esta entra no evaporador, e
capta o vapor de adsorvato dos tubos quando este sai do evaporador, servindo também
como ‘buffer’ durante os periodos de forte vaporizacdo (e.g., inicio da vaporizacao). Na
base do evaporador encontra-se outro coletor que serve de ligacdo entre todos os tubos
(servindo também de base estrutural do sistema), permitindo que o nivel de liquido se

mantenha uniforme no interior deste permutador de calor.
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Ligacdo ao restante circuito

Coletor superior dos tubos

[ Alheta do evaporador
Tubo do evaporador '

——Tubo do evaporador

Alhetas longitudinais - %
e
—

Coletor inferior dos tubos

a) b)
Figura 3.5 — a) Esquema do evaporador; b) Corte transversal de um tubo do evaporador.

3.3. Selecdo do par de trabalho

A silica-gel e a 4gua formam o par que melhor se adequa ao sistema aqui proposto. A
silica-gel necessita apenas de fontes de calor de baixa temperatura para promover a sua
regeneracdo, tipicamente abaixo dos 100 °C. Isto é conveniente neste trabalho, pois a
fonte de calor para a dessorcao é a agua quente que rodeia o adsorsor, a qual, admitindo
um sistema de AQS convencional, é tipicamente aquecida por coletores solares planos,
limitando, portanto, o nivel de temperatura disponivel. No que se refere ao adsorvato,
ndo pode haver qualquer risco de contaminagdo da agua potavel na qual se encontram
imersos alguns componentes do sistema proposto. Assim, a dgua é o adsorvato mais
adequado, até porque apresenta um elevado calor latente de mudanca de fase e um
impacte ambiental nulo, ao contrario de outras substancias que podem ser utilizadas
como adsorvato. Além disso, ndo se prevé que se atinja uma temperatura ambiente
abaixo de 0 °C, situacdo que exigiria a selecdo de outra substancia para fluido de
trabalho, como o metanol ou a amoénia. Além disso, a aplicacdo deste par de trabalho foi
ja extensivamente estudada pelo grupo de investigacdo no qual o autor se insere [Ruivo
(2005), Ruivo et al. (2006), Ruivo et al. (2008), Brites et al. (2009a), Brites et al.
(2009b), Ruivo et al. (2011), Brites et al. (2012), Ruivo et al. (2012), Brites (2013),
Fernandes et al. (2014), Brites et al. (2016), Fernandes et al. (2016a), Fernandes et al.
(2016b), Fernandes et al. (2016c), Fernandes et al. (2016d)].
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O par silica-gel/agua pode atingir um valor teérico de densidade de armazenamento
energético de 220 kWh/m?®, o que corresponde praticamente ao quéadruplo da densidade
que se consegue atingir com um reservatorio de armazenamento convencional, contendo
4gua entre os 40 °C e 0s 90 °C e sem perdas térmicas: 57 kWh/m?® [Gantenbein et al.
(2001)]. No entanto, outros autores [Bales (2005), Jaehnig et al. (2006), Yu et al.
(2013)] referem que, na prética, a densidade de armazenamento da silica-gel, para
temperaturas de carga e descarga de 90 °C e 40 °C, respetivamente, € bastante inferior
(25-50 kWh/m?®) ao seu valor teérico, devido & incapacidade da silica-gel de adsorver e
dessorver a totalidade da &gua em cada ciclo — tornando praticamente invidvel a sua
aplicacdo para fins de armazenamento energético, pelo menos para aplicacbes de
armazenamento de curto prazo. Porém, convém referir que estes estudos se referem a
utilizacdo da silica-gel como Unico meio de armazenamento energético, em sistemas
especificos, levando as préprias perdas de calor sensivel a diminuicdo do seu
desempenho energético global, ao contrario do sistema que é estudado no presente
trabalho. Por outro lado, o calor especifico da silica-gel é superior ao de outros
adsorventes convencionais (e.g., zeolite, carvdo ativado), tem um baixo custo relativo, o
calor de adsorcdo do par silica-gel/agua € superior ao de outros pares (e.g., carvao
ativado/aménia, carvao ativado/metanol) e, como ja foi referido, necessita apenas de
fontes de calor de baixa temperatura para a sua regeneracdo [Ruthven (1984), Brites
(2013), Yu et al. (2013), Aydin et al. (2015)]. Além disso, a utilizacdo do par silica-
gel/agua encontra-se bastante difundida, tendo sido ja testada em diversos projetos de
armazenamento de energia térmica e de refrigeracdo por adsorcdo [Yu et al. (2013),
Fernandes et al. (2014), Wang et al. (2014), Allouhi et al. (2015), Aydin et al. (2015)].

Por seu lado, o par zeolite/dgua pode também ser aplicado em sistemas de
armazenamento energético. No geral, as zeolites ttm uma capacidade de adsorcdo da
agua superior a da silica-gel e atingem densidades de armazenamento de 57-160
kWh/m®. No entanto, necessitam de temperaturas de carga superiores a 150 °C, o que se
torna invidvel para a sua aplicacdo a sistemas de armazenamento com fonte de energia

solar de baixa temperatura [Yu et al. (2013)].

Relativamente ao composto SWS-1L, este também apresenta uma maior capacidade de

adsorcdo da agua que a silica-gel, densidades de armazenamento energético na ordem
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dos 85-171 kWh/m?®, e temperaturas de carga na ordem dos 90 °C [Bales (2005), Zhu et
al. (2006)]. Assim, e apesar dos problemas relativos a este composto (v. Secgdo 2.3.2), a
sua aplicacdo é também estudada neste trabalho devido as suas caracteristicas, que
teoricamente o tornam como o melhor candidato para a aplicacdo num sistema de
armazenamento de energia térmica por adsor¢do com fonte de energia solar de baixa

temperatura.

Com outras fontes de energia térmica, e com outros pares adsorvente/adsorvato, o
sistema ird comportar-se de modo semelhante, embora o seu desempenho possa variar.
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4. MODELACAO DO SISTEMA

A modelagdo numeérica tem por objetivo simular o funcionamento do sistema solar
térmico convencional dotado de um mddulo de adsorcdo, de forma a estimar o seu
desempenho sob diferentes condicgdes, permitindo, também, estudar o efeito de
alteracdes ao sistema. Para isso, é necessario elaborar um modelo matematico adequado
e proceder a sua resolugdo, que, neste caso, é por via numérica, recorrendo a softwares

apropriados.

Assim, o sistema solar térmico foi modelado em TRNSY'S, tirando partido da gama de
componentes pré-modelados disponibilizada e da sua capacidade (e facilidade) em
integrar ou interagir com modelos de componentes e sistemas desenvolvidos em
variadas linguagens de programacao pelo utilizador. Na auséncia de componentes no
TRNSYS que permitam a simulacdo do fendmeno de adsor¢do, desenvolveu-se um
modulo de adsorcdo em MATLAB, um programa de alto desempenho de algoritmo
iterativo, ficando ainda facilitado o processo de resolucdo de equacOes através das
rotinas intrinsecas do MATLAB.

Neste capitulo descrevem-se os dois sistemas simulados (solar térmico e de adsorc¢do) e
0s programas de simulagéo a eles associados e sua interagdo. Apresentam-se de seguida
os balangos de massa e de energia que caracterizam o modulo de adsorcdo e a sua
interacdo com o reservatorio de AQS (modelo matematico), e descreve-se a
metodologia utilizada para resolver o sistema de equacbes resultante (modelo
numérico). No final, apresenta-se ainda um estudo de validagio do modelo

desenvolvido.

4.1. Sistema solar térmico

O sistema solar térmico foi modelado com 0 TRNSYS 17, um programa de simulagéo
gue tem uma estrutura modular, dividindo o sistema numa série de componentes (types),
que estdo interligados e sdo compilados através da interface TRNSYS Studio. Cada

componente ¢ modelado usando as respetivas equacfes matematicas programadas em
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FORTRAN [TRNSYS 17 (2012)]. Os componentes sdo totalmente personalizveis,
permitindo incluir os pardmetros necessarios para definir o seu comportamento (e.g.,

dados dos fabricantes) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Ambiente de trabalho do software TRNSY'S.

Foi selecionado um sistema solar térmico simples, composto por um coletor solar plano
(TRNSYS Type 1b), um reservatorio de armazenamento de agua quente (TRNSYS
Type 60c — reservatorio detalhado com estratificagdo e com permutador de calor
interno), uma bomba de circulagdo com um controlador diferencial no circuito solar
(TRNSYS Type 3b e Type 2b, respetivamente) e todas as tubagens e ligacOes
necessarias. Os perfis de consumo e meteorologico sdo definidos através de
componentes especificos (TRNSYS Type 14h e Type 15, respetivamente). Além disso,
esta presente um aquecedor de apoio na saida do reservatorio de agua quente (TRNSYS
Type 6). Os resultados da simulagdo sdo enviados para o componente ‘Results’
(TRNSYS Type 25c¢), que os transfere para um ficheiro de resultados. O modelo do
sistema encontra-se representado esquematicamente na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Sistema solar térmico considerado, em TRNSYS. As linhas continuas representam o
fluxo de &gua e as linhas tracejadas representam o fluxo de informacéo.

O ficheiro climatico, definido no componente ‘Weather data’, determina as condigdes
ambientais que influenciam o comportamento do sistema ao longo do periodo definido
para a simulacdo, dependendo da localizacdo escolhida: temperatura e radiacdo
incidente nos coletores solares, temperatura da adgua da rede que entra no sistema, e
temperatura ambiente para o calculo das perdas ou ganhos térmicos em varios
componentes do sistema (reservatorios de agua, evaporador do médulo de adsorcéo e
aquecedor de apoio). Neste trabalho, considera-se que estes componentes se encontram
no interior de um espaco ndo climatizado, cuja temperatura (Tenc) se admite tomar um
valor intermédio entre a temperatura atmosférica exterior (Ten,) € a temperatura de um
espaco climatizado (Tec) [RCCTE (2006)]:

Tenc =Tew +(1_ Z')(TEC _Tenv) (4.1)

onde 7 é o coeficiente que representa a relacdo de temperatura entre espagos
climatizados e ndo climatizados (admitiu-se um valor intermédio de 0.5), e Tgc se
considera igual a 20 °C, durante os meses de inverno, e a 25 °C, durante 0s meses de
verdo [RCCTE (2006)].
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No circuito solar, o funcionamento da bomba de circulacdo €é controlado pelo
controlador diferencial, em funcdo da diferenca entre as temperaturas da agua a saida do
coletor solar e a meia altura do reservatério de AQS. Como seguranca, definiu-se que
este controlador interrompe o funcionamento da bomba sempre que a temperatura da
agua a saida do reservatdrio ultrapassa os 100 °C. Assim, sempre que a bomba funciona,
a dgua aquecida nos coletores é transportada para a serpentina no reservatério de AQS,
onde promove o aumento da temperatura da dgua. Por seu lado, a agua fria da rede entra
no reservatorio durante os periodos de consumo (cujo perfil é definido nos componentes
‘Load profile’ e ‘Daily load’), a medida que ocorre a saida da agua quente do

reservatorio para consumo.

A jusante do reservatorio de AQS encontra-se um aquecedor de apoio (‘Water heater”),
que eleva a temperatura da dgua a saida daquele, se esta se encontrar abaixo do setpoint
de consumo predefinido. Por outro lado, as valvulas ‘Diverter’ e ‘Tee piece’ sdo
responsaveis pela diminuicdo da temperatura da agua se esta se encontrar acima do
setpoint de consumo a saida do reservatorio, desviando parte do caudal de agua fria da
rede para o efeito (e, consequentemente, diminuindo o caudal de 4gua que atravessa o
reservatorio). Como se referiu anteriormente, ndo é utlizado um aquecedor interno no
reservatorio, uma vez que este iria impedir que o efeito de adsorcdo ocorresse, ao
aquecer a agua diretamente no interior do reservatorio. Além disso, com o aquecedor
externo € possivel comparar facilmente a energia necessaria para aguecer a agua que sai
do reservatério, com e sem o modulo de adsorcdo. A diferenca permite determinar a

poupanca de energia devida a adicdo do modulo de adsorgéo.

4.2. Interacdo com o médulo de adsorcéo

O TRNSYS ndo inclui componentes que permitam simular o fendmeno de adsorcéo.
Portanto, a modelacdo do modulo de armazenamento por adsor¢do (adsorsor,
condensador, reservatorio de agua secundario e evaporador) foi desenvolvida em cédigo
de MATLAB (Figura 4.3), tirando partido da capacidade de interagdo entre os dois
softwares. O TRNSYS interage com o MATLAB através do componente "Call
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MATLAB" (TRNSYS Type 155). Este componente é usado para executar comandos do
MATLAB através da interface Component Object Model (COM) [TRNSYS 17 (2012)].

CATmeyai T\MPrejects Projectss_ope\atp.m.

are

Figura 4.3 — Ambiente de trabalho do software MATLAB.

No ambito deste projeto, e a fim de conseguir uma interagdo instantanea entre o
reservatorio de agua e o modulo de adsor¢édo, o codigo FORTRAN do reservatério de
armazenamento de agua quente (TRNSYS Type 60c) foi modificado para integrar o
componente "Call MATLAB" (TRNSYS Type 155). Desta forma, ao codigo original do
Type 60c foi adicionado o cddigo do Type 155 (com as modificacfes necessarias para
assegurar a compatibilidade entre os cddigos), dando origem a um componente Unico
que simula o comportamento do reservatério de armazenamento de dgua quente e que,
ao mesmo tempo, interage diretamente (e internamente) com o cdédigo MATLAB do

maédulo de adsorcéo.

No entanto, verificou-se que este novo componente ndo garantia a perfeita interacao
entre as equacOes do reservatorio e as do modulo de adsorcdo, porque o0 TRNSYS
apenas evoca 0 mddulo de adsor¢do apos resolver as suas proprias equagdes, e nao
simultaneamente. Ou seja, s6 apds calcular a temperatura da agua no reservatoério, este
valor ¢ fornecido ao cddigo do mddulo de adsorgéo para calcular as trocas térmicas com
0 adsorsor, quando essa temperatura também depende, por seu turno, do que ocorre no

modulo de adsorgdo. Desta forma, o calculo da temperatura da 4gua dependia do output
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do adsorsor relativo ao instante ‘anterior’, e ndo no ‘atual’, como deve ser, ocorrendo

entdo um desfasamento temporal entre ambos os cddigos (reservatério e adsorsor).

Uma possivel solucdo para este problema passaria por evocar o médulo de adsor¢do
MATLAB em cada iteracdo do calculo da temperatura da agua no reservatorio, mas isso
consumiria demasiado tempo de célculo, na medida em que a interagdo entre os codigos
TRNSYS e MATLAB demora, s6 por si, um tempo consideravel. As iteracdes do
codigo inerente ao modelo do reservatorio multiplicar-se-iam as iteragdes gerais do
proprio modelo TRNSYS, de cada vez que o componente ‘reservatorio’ é evocado. Isto

refletir-se-ia de forma bastante severa no tempo computacional de uma simulacdo anual.

A solucdo adotada consistiu em deslocar as equacGes de transferéncia de calor do
reservatorio para o codigo MATLAB (adaptando-as do cddigo-fonte escrito em
FORTRAN). Desta forma, todas as equacgdes principais (moédulo de adsorcdo e
transferéncia de calor no reservatorio) sdo resolvidas exclusivamente em MATLAB,
recorrendo a sua ferramenta solver. Isto torna a execucdo do codigo bastante mais
rapida, uma vez que o novo componente ‘reservatorio’ evoca o codigo MATLAB uma
Unica vez, sempre que este componente é chamado. Assim, o cdédigo FORTRAN
modificado do reservatorio (componente TRNSYS) contém agora apenas a rotina para
interagir com o cddigo MATLAB (com base no componente “Call MATLAB”),
algumas rotinas de tratamento de dados, e 0s inputs e outputs para ligagdo com outros
componentes TRNSYS. Por outro lado, o cdédigo MATLAB corresponde agora ao
cédigo do modelo do reservatdrio, que interage diretamente com o codigo do médulo de

adsorcéo (Figura 4.4).
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Type 60c (FORTRAN)

Inputs

Type 155 (FORTRAN) MATLAB
Tratamento de dados

Interacg8o TRNSYS - MATLAB Equagdes adsorgdo
EquacgBes reservatorio agua

Qutputs

-

Type 60c modificado

Inputs

Tratamento de dados
-------------------------------------------- : MATLAB

; ; EquagBes reservatorio agua

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ : Equagdes adsorgdo

Outputs

Figura 4.4 — Construcdo das bases do codigo do reservatorio de armazenamento de dgua/mddulo
de adsorcdo.

4.3. Sistema de adsorc¢ao

O modelo matematico que representa o funcionamento do sistema de adsorcao
(reservatdrio de AQS + modulo de adsor¢do) tem por base as equacgdes que caracterizam
o funcionamento do reservatério de AQS (baseadas no codigo FORTRAN original do
TRNSYS) e 0 modelo matematico dos componentes do modulo de armazenamento por

adsorcao: adsorsor, reservatorio de pré-aquecimento, condensador e evaporador.

4.3.1. Modelo matematico

Os modelos matematicos desenvolvidos para os sistemas de armazenamento de energia
por adsorcdo e para as bombas de calor por adsor¢do sdo semelhantes. A diferenca
encontra-se no funcionamento do ciclo destes sistemas, que, embora idéntico, é
continuo, no caso das bombas de calor por adsor¢do, e intermitente, nos sistemas de

armazenamento de energia por adsor¢éo.
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Young e Sumathy (2002) classificam os varios modelos matemaéticos de bombas de
calor por adsorgéo existentes em trés grupos: modelos termodinamicos, modelos de
parametros concentrados (capacitancia global) e modelos de transferéncia de calor e de
massa. Os modelos termodindmicos desprezam os processos de transferéncia de calor e
de massa, e consideram que a fonte e o dissipador de calor destes sistemas operam com
temperaturas constantes. Este modelo simplista é utilizado para determinar os limites do
desempenho dos sistemas de adsor¢do. Os modelos de capacitancia global consideram
0s processos de transferéncia de calor que ocorrem nos sistemas de adsor¢do, mas
admitem que a temperatura do leito de adsorvente é uniforme, que o adsorvato é
uniformemente adsorvido e dessorvido pelo adsorvente, e que as fases solida e gasosa
no adsorsor se encontram em equilibrio termodinamico, desprezando as resisténcias a
transferéncia de calor e de massa no adsorvente. Além disso, s&o modelos dinamicos em
que a temperatura e a massa de adsorvato no leito de adsorvente variam no tempo, mas
ndo no espago. Por fim, os modelos de transferéncia de calor e de massa, como o
préprio nome indica, ttm em consideracdo estes processos de transferéncia. Por
conseguinte, a temperatura e a massa de adsorvato no leito de adsorvente variam no
tempo e no espaco. Este tipo de modelos pode ser uni, bi ou tridimensional, e apresenta-
se como uma importante ferramenta na investigacdo e na otimizacdo dos sistemas de

adsorcao.

No ambito deste trabalho, 0 mais adequado € a utilizacdo de um modelo de capacitancia
global, ao contrario de modelos mais detalhados, uma vez que o objetivo é o
desenvolvimento de um sistema de armazenamento de energia por adsorcao e avaliacdo
da sua viabilidade técnica, e ndo o projeto dos seus componentes individuais ou a
otimizacdo de um sistema real. Alem disso, este modelo encontra-se ja bem difundido
na literatura e é aceite normalmente para processos relativamente lentos, como é o caso
do armazenamento de calor por adsor¢do. Por outro lado, a auséncia de dados
experimentais  detalhados na literatura impossibilitam o desenvolvimento
suficientemente adequado e preciso dos modelos detalhados de transferéncia de calor e

massa.
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Os balancos de energia e de massa nos componentes do reservatorio de armazenamento
com modulo de adsorcdo apresentam-se nas sec¢Oes seguintes. Consideram-se 0S

seguintes pressupostos:

e Para todas as equacOes de balango dos diversos componentes assume-se a forma
diferencial para o dominio temporal e a forma finita (discretizada) para o dominio
espacial;

e Admite-se o dominio do reservatério de AQS discretizado, dividido num ndmero
predefinido de volumes de controlo elementares (correspondentes ao numero de
nodos no reservatério);

e As trocas de energia entre os volumes de controlo contiguos do reservatdrio de
AQS sdo representadas por diferencas finitas, considerando os valores
instantaneos nos respetivos nodos;

e A cada um dos restantes componentes do sistema (reservatério de pré-
aquecimento, condensador e evaporador) corresponde um volume de controlo
elementar;

e Segundo o modelo da capacitancia global, em cada volume de controlo elementar
admite-se homogeneidade das propriedades e dos valores instantaneos das

variaveis (e.g., T, P, X).

4.3.1.1. Reservatdrio de AQS

No novo modulo do reservatorio com adsorsor, a temperatura da dgua nao depende
apenas do input de energia solar térmica (a partir dos coletores solares), do perfil de
consumo e das perdas térmicas, mas também das interacGes térmicas com o adsorsor.
Assim, a equacdo de balanco de energia para o elemento do reservatorio onde o
adsorsor esta localizado tem de ser atualizada, de forma a considerar a transferéncia de
calor entre a agua e a parede tubular metalica do adsorsor [Ultimo termo do lado direito
da Eq. (4.2)]:
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dTy, j . _
at A, Us (Tenv —Twj )+§th,j +& My in G T tankz —

My, jCw

—X Myout Cwlw,j +Mgown CW(TW,j—l —Tw,j )+mup Cw(Tw,j+1 —Tw,j )"‘
KAes KAes
+—5 (T i —Twi )+ Ty g = Tw i JF 2P0 (T = Tw i
ij—>j+1( w, j+1 W,j) ij—>j—1( w, j-1 W,j) ( m W,j)
_ 1, nos nodos onde se encontra a serpentina solar
6= 0, nos restantes nodos (4.2)

£ 1, no nodo inferior do reservatério
0, nos restantes nodos

_ ]2, no nodo superior do reservatorio
« 0, nos restantes nodos

1, no nodo onde se encontra o adsorsor
0, nos restantes nodos

onde my,j representa a massa de agua no nodo do reservatorio em questéo, cy é o calor
especifico da agua, As; € a area da superficie exterior do reservatorio associada ao nodo,
Us é o coeficiente global de transferéncia de calor entre a 4gua no reservatério e o
ambiente exterior (igual para todos os nodos), mi, € 0 caudal massico de agua que
entra no reservatorio, ry ot € 0 caudal massico de dgua que sai para CONSUMO, 7igown €
nyp SA0 0S caudais massicos de agua descendentes e ascendentes no reservatorio devido
a estratificacdo térmica (calculados pela rotina especifica do codigo original), k, é a
condutibilidade térmica da agua, Acs € a area da seccdo transversal do reservatorio,
Ayj_j1 € Ay j_j+1 S0 as distancias entre o centro do nodo em questdo e os centros dos
nodos imediatamente acima e abaixo, A, é a area de superficie externa da parede do
tubo do adsorsor, e h, é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a
agua e a superficie exterior da parede do tubo do adsorsor. Teny, Tw;j, Twitank2, Tw,j-1, Tw,j+1
e Tr, sdo as temperaturas do ambiente exterior, da agua no nodo do reservatério, da dgua
fria que entra no reservatorio (proveniente do reservatorio secundario), da agua no nodo
acima, da 4gua do nodo abaixo e da parede do tubo do adsorsor, respetivamente. Oy
representa a poténcia térmica fornecida a agua pela serpentina do sistema solar térmico
no nodo em questdo. Os processos de transferéncia de calor que ocorrem no reservatorio

encontram-se representados na Figura 4.5.
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O balanco massico neste componente é definido simplesmente por My in = My, out.

T Nodo 1 Moy, gur€w Twia
w,1
—q
Adsorsor
‘qs,l Us [Tsmv - Tw,l) I Tm
‘qa ha [Tm T‘wl)
Nodo 2
. k., A
AS,Z Us (Ts'nv_ TW,Z) muprTw,B — [Tw,z - Twl)
ou AVgown
M gownCw w1 Tz
As,'n—l US [Ts"nv_ Tw,'n—l) i NOdO n-1 Tw n—1
Crem—1  1hypcyTyn
ou
. k., A
M g own Cw Tw,n—1 ﬁ (Twm—l - Twm)
Fup
Nodo n
My in Ew D, ranke2
# qu‘m Tw.n
As,'n Us [Tsmv - Tw,'n)

Figura 4.5 - Representacdo gréafica dos fluxos de energia num reservatorio com n nodos,
encontrando-se 0 adsorsor no nodo superior e a serpentina solar nos dois nodos inferiores.

4.3.1.2. Adsorsor

O adsorsor consiste num tubo metalico preenchido com o adsorvente no seu interior,
com um espaco vazio na parte central. O adsorsor encontra-se imerso no interior do
reservatorio de AQS, realizando trocas de calor com a &gua que o circunda, e esta ligado
ao condensador e ao evaporador, com os quais efetua trocas de calor e de massa. No
desenvolvimento do modelo do adsorsor foram tomados em consideragdo 0s seguintes

pressupostos, resultantes da aplicacdo do método da capacitancia global, a fim de
simplificar o modelo:

e O leito de adsorvente é homogéneo;

e A temperatura e a pressao sdo uniformes no leito de adsorvente;
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e O adsorvato € adsorvido e dessorvido uniformemente pelo adsorvente;

e A transferéncia de calor de e para o adsorvente é unidimensional (radial);

e As propriedades termofisicas do adsorvato liquido sdo semelhantes as da fase
liquida e a fase de vapor comporta-se como um Gas Ideal;

o As propriedades de todos os materiais solidos s&o independentes da temperatura;

e A concentracdo do adsorvato no adsorvente é constante durante as fases

isostéricas de aquecimento e arrefecimento.

A equacdo do balanco de energia para o tubo metalico em torno do adsorvente (Figura
4.6) é:

mmcm%:'obrb(-rw_-rm)"'pi hc(Ta_Tm) (4.3)

onde my, é a massa da parede do tubo, ¢, € o calor especifico do material da parede do
tubo, A; é a area da superficie interna da parede, h. é o coeficiente de condutancia
térmica de contacto entre a parede interior do tubo e o adsorvente, e T, € a temperatura

do adsorvente.

Adsorsor

Tubo metalico

Tn

Figura 4.6 — Corte transversal do adsorsor, e principais temperaturas envolvidas no modelo.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre a dgua e a superficie da

parede exterior do adsorsor (h,) pode ser obtido por:
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hy =l (4.4)

onde ky, é a condutibilidade térmica da 4gua a temperatura média da pelicula, (Ty+Tm)/2.
O numero de Nusselt para convecc¢do natural em cilindros horizontais pode ser estimado

pela seguinte correlacdo [Cengel (2006)]:

1/6
038TRen,"
|1+(0550/Pr)® |

Nup, =10.6+ ,Rap, <10% (4.5)

onde Rap, é 0 numero de Rayleigh definido por:

9 BT —Tw| D>
Rap, = mv2W > Pr

(4.6)

sendo g a aceleracdo gravitica, f o coeficiente de expansdo térmica volumétrica, v a
viscosidade cinematica e Pr o nimero de Prandtl. Todas as propriedades da agua sdo

estimadas a temperatura média de pelicula, (Ty+Tm)/2.

O coeficiente de transferéncia de calor por contacto entre o interior da parede metéalica e
o0 adsorvente (h;) é um valor dificil de medir ou de estimar, sendo geralmente sugeridos
valores empiricos entre 10 W/(m?K) e 150 W/(m?K) [Yang (2009)]. Segundo Chua et
al. (2004), para a silica-gel, pode ser utilizado um valor de h, de 36 W/(m*K).

O balanco de energia para o adsorvente pode ser representado através da seguinte

equacao, cujo desenvolvimento se encontra no Anexo A:

drT, dx
mCd—ta == A‘ h:(Tm —Ta)‘l‘maAHads E+
dX d dx P dP

1, fase de adsorcéo
5 =
0, restantes fases
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em que o produto mc é a capacidade calorifica efetiva do leito adsorvente e m, é a
massa de adsorvente. Os Ultimos trés termos no lado direito da equagdo representam a
energia sensivel devida ao fluxo de vapor de adsorvato do evaporador para o adsorsor
durante a fase de adsor¢éo, a energia elastica (compressao/expansdo) da fase adsorvida
e a energia elastica de vapor de adsorvato, respetivamente, sendo ¢ a porosidade efetiva
do leito de adsorvente, V4 0 volume do leito de adsorvente, V,, 0 volume da regido oca
da parte central do adsorsor, py a massa volimica do vapor de adsorvato, c,y 0 calor
especifico a pressdao constante do vapor de adsorvato (a temperatura do leito de
adsorvente), Te a temperatura de vaporizacdo, P a pressdo absoluta total no leito
adsorvente e p; a massa volumica da fase adsorvida. A fracdo volimica da fase de
vapor é considerada igual a soma da fracdo oca do adsorsor e da porosidade efetiva (ou
aparente) do leito de adsorvente (¢), que é dada pela seguinte equacdo [Chua et al.
(2004), Wu et al. (2014)]:

& = &g +(1—Eed ) Epart (4.8)

onde eneq € a fracdo de vazio correspondente ao espaco vazio entre as particulas de

adsorvente no leito e ¢part € a fracéo de vazio no interior das particulas de adsorvente.

A massa de adsorvente pode ser expressa por:
My = s (1_5 )Va = PaparVa (4.9)
onde p, € a massa volumica da matriz de particulas de adsorvente e papar € @ massa

volUmica aparente do leito de adsorvente. Por conseguinte, ¢ pode também ser calculado

da seguinte forma:

g1 e (4.10)
Pa

A capacidade calorifica efetiva do leito é a media ponderada (pela massa) das

capacidades calorificas dos seus componentes individuais (adsorvente, adsorvato
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adsorvido e vapor de adsorvato) [adaptado de Yong e Sumathy (2004) e Wu et al.
(2014)]:

me=my (G, +X G )+(&Va+Vi ) & Cpy (4.11)

onde ¢, é o calor especifico do adsorvente e ¢, é o calor especifico da fase adsorvida. Os
valores referentes ao adsorvente sdo considerados constantes, e os restantes valores,
referentes ao adsorvato nas fases de vapor e adsorvida, sdo estimados a temperatura do

leito de adsorvente, T,.

Os dois ultimos termos na Eq. (4.7) tém uma influéncia residual nos resultados (menos
de 0,01%, segundo alguns testes preliminares) e podem, portanto, ser desprezados, 0
que é uma pratica comum na maioria dos trabalhos presentes na literatura. Assim, a

equacao de equilibrio de energia do adsorvente a ser usada pode ser definida como:

dT, dx dx d
mo e A (T Ty et S0 m, S (0, ) 22 oy (1,-T,),
5o {L fase de adsorcio

0, restantes fases

(4.12)

A equacdo do balanco massico do adsorsor é a seguinte, encontrando-se 0 Seu

desenvolvimento no Anexo A:

dX dp, _ .dme |0, fases isostéricas
e e e S

4.13
1, restantes fases (4-13)

onde m;. representa a massa de &gua no evaporador (atualizada em cada passo de

tempo).

Alhetas

A adicdo de alhetas internas e externas na parede do tubo do adsorsor (Figura 4.7)

aumenta a area da superficie de contacto entre a parede metalica e o adsorvente, e entre
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a parede e a agua, respetivamente. A influéncia da adicdo de um sistema de alhetas na
parede do tubo do adsorsor é quantificada atraves da condutancia efetiva:

hyert =hy Eg (4.14)

onde hy representa o coeficiente de transferéncia de calor por contacto entre o interior da
parede metélica e o adsorvente (h), no caso de alhetas internas, ou por convecgéo entre
a agua e a superficie exterior da parede do tubo (h,), no caso de alhetas externas, e E;
representa a eficacia térmica global do sistema de alhetas, definida como [Cengel
(2006)1:

_ At +N¢ Ar 774

Ay

Es

(4.15)

onde Ay € a area de superficie ndo alhetada, Nt € o numero de alhetas, A; € a area de
superficie de cada alheta, 7+ € o rendimento da alheta e A, é a area de superficie
priméaria (na auséncia de alhetas; equivale a Aj;, no caso de alhetas interiores, e a A, N0
caso de alhetas exteriores). As equagdes para o calculo do rendimento de alhetas
retangulares e anelares encontram-se no Anexo B (considerando alhetas de

comprimento finito expostas ao fendmeno de convecgao na sua extremidade).

Considera-se que a temperatura das alhetas é igual a temperatura do tubo metalico no
calculo da acumulacdo de calor nas alhetas. A condutancia efetiva deve ser incluida nas
Egs. (4.2), (4.3) e (4.12), substituindo hy e considerando a mesma &rea de superficie
primaria (A; e/ou A,), e a capacidade calorifica das alhetas (m;cr) deve ser adicionada ao
primeiro termo da Eq. (4.3):

dT
(mm Cm Mg Cy )d_{n = A) ho,eﬁ‘ (Tw _Tm)+ Ai hc,eff (Ta _Tm) (4.16)

resultando a Eq. (4.12) em:
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dx

L dx ;
G = A (T T2 G 0] G 65 )G [ o),
4.17)

1, fase de adsorcéo
0, restantes fases

Na auséncia de alhetas, 0s pardmetros hcerr € hoerr coOrrespondem a he e h,,

respetivamente.

"I‘iauu e
=

- —
ot

Figura 4.7 — Exemplos de adsorsores interna e externamente alhetados, com alhetas anelares (a
esquerda) e longitudinais (a direita).

Cinética e equilibrio de adsor¢do

A taxa de adsorcdo pode ser expressa pelo modelo LDF [Eqg. (2.7)], sendo os valores
dos seus coeficientes apresentados na Tabela 4.1 para o par silica-gel/agua, enquanto
que Xeq pode ser obtido pela equacéo de Toth [Chua et al. (2004), Wang et al. (2004)]:

Ko eHeds/(RTa) p (4.18)

Vr

{1+ [( Ko/ X max )eAHads/(R'Ta) pT}

Xeq =
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onde Ko é um coeficiente pré-exponencial, Xmsx € 0 teor maximo de adsorvato no
adsorvente e 7 é a constante adimensional de T6th. Estes coeficientes sdo apresentados

na Tabela 4.2. P pode ser calculada a partir da equacédo de Clausius-Clapeyron:

AHgds 1 1
R' Ta,O Ta

P= PO e|: (419)

O valor de X pode ser obtido através de uma aproximacgdo por diferencas finitas ao
termo da esquerda da Eq. (2.7):

Xeq (15DSO / RpZ)e‘Ea/ (RT)(t—tg)+ Xq

X =
1+(15Dy / R,? Je /(R (1t

(4.20)

onde Xp é o teor de adsorvato no adsorvente no instante anterior, t,. Esta aproximacao
pode ser realizada se o intervalo de tempo for pequeno o suficiente para que todos os
termos do lado direito da Eq. (2.7) possam ser tomados como constantes durante esse

intervalo de tempo (ver Seccdo 4.3.2.2).

Tabela 4.1 — Coeficientes do modelo LDF para o par de trabalho silica-gel tipo A/agua [Sakoda e Suzuki

(1984)].
Simbolo Valor Unidade
Dso 2.54x10™ m?/s
Ea 4.2x10" J/mol
Rp 7.1x10 m

Tabela 4.2 — Coeficientes da equacéo de Tdth para o par de trabalho silica-gel tipo A/agua [Wang et al.

(2004)].
Simbolo Valor Unidade
Ko 4.65x10™° kg/(kg-kPa)
Xméx 0.4 ka/kg
R' 0.4619 kJ/(kg-K)
T 10 -
AHggs 2.71x10° ki/kg
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4.3.1.3. Reservatorio de agua secundario e condensador

Num sistema tipico de AQS, a agua fria da rede entra diretamente na base do
reservatorio durante os periodos de consumo. Por conseguinte, o sistema necessita de
aumentar a temperatura da agua fria desde a temperatura da &gua da rede até a
temperatura de consumo. No sistema proposto neste trabalho, ha um reservatorio de
agua secundario sob o reservatério principal, que a dgua fria da rede atravessa antes de
entrar no reservatdrio principal. O condensador do modulo de adsorcdo (Figura 4.8)
encontra-se imerso neste reservatorio secundario e liberta o calor de condensacdo para
pré-aquecer a agua fria durante os periodos de dessorcdo. Isto permite recuperar o calor
de condensacdo de uma forma dtil, reduzindo parcialmente a energia necessaria para
aquecer a agua no reservatorio principal, e facilita o processo de condensacdo, ao

utilizar a 4gua como fluido de transferéncia de calor.

Reservatorio de agua secundario

Do,c
_-7 Tubo metélico
T,
- ™~ Di:c
Condensador
I, — Comprimento Ntyrns,c — N.2 de voltas

Figura 4.8 — Esquema do condensador. T, é a temperatura de condensagao, Ty, ank, @ temperatura
da &gua no reservatdrio secundario, e pe, le, Nuyms e, Do € Dic SA0 0 passo, 0 comprimento, o
namero de voltas, o didmetro interno e o didmetro externo do condensador, respetivamente.

A equacdo do balan¢o de energia no reservatdrio secundario é:

ATy tank2
mw,tankZCWW('j—ttan =AU, (Tc _Tw,tank2 ) +
+As,tank2Us,tank2 (Tenv _Tw,tankz ) My, inCw (Tmains _Tw,tankz )

(4.21)
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onde o primeiro termo do lado direito representa a poténcia térmica transferida entre o
condensador e a agua no reservatorio secundario, o segundo termo representa a
transferéncia de calor entre o reservatorio secundario e o ambiente exterior, e o terceiro
termo representa a transferéncia de entalpia devida a entrada de agua fria da rede e a
saida da agua para o reservatorio principal, ambos com o mesmo valor de caudal (7 in).
Mwiank2 € @ Massa de agua no reservatério secundario, A; e Astunke S80 as areas de
superficie do condensador e do exterior do reservatério secundario, € Ug € Us tank2 SA0 0S
coeficientes globais de transferéncia de calor: entre o condensador e a agua do
reservatorio secundario, e entre a parede do reservatorio secundario e o ambiente
exterior, respetivamente. T, € Tmains S80 as temperaturas de condensacdo e da agua fria
da rede, respetivamente. Neste trabalho, considerou-se que ndo ocorre estratificacdo

térmica no reservatdrio secundario, devido as suas pequenas dimensdes.
O balango massico no tanque de pré-aquecimento € definido por myin = My, out.

O condensador recebe o vapor de adsorvato proveniente do adsorsor na fase de
dessorcdo e promove a sua passagem ao estado liquido. O calor de condensacdo
resultante é libertado para a 4gua do reservatorio de pré-aquecimento. Considera-se que
nunca ha acumulacdo de &gua no condensador, pois a valvula de ligacdo ao evaporador
permite a passagem continua dos condensados (mas ndo do vapor). Entdo, o balanco
massico no condensador é dm,, ¢/dt = 0, sendo o balanco de energia representado através
da seguinte equacdo (encontrando-se o desenvolvimento de ambas as equagfes no
Anexo A):

i, S =AU, (o ) 7] My O+ (3 ) 22 [Lo vy, (1, T,

1, fase de dessorcdo
:{O, restantes fases

(4.22)

onde o ultimo termo no lado direito representa a componente de calor sensivel e latente
devida ao fluxo de vapor de adsorvato do adsorsor para o condensador, durante a fase de
dessorcdo. m. é a massa do condensador, c. é o calor especifico do material da parede
do condensador e L. é o calor latente de condensacdo da agua. O coeficiente global de
transferéncia de calor entre o condensador e a agua do reservatorio secundario, Ug, pode

ser obtido pela seguinte equagéo:
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1
U, = (4.23)
A 1 In(Do,c/Dl,c)+ 1

hi,c'Ai,c * 27l ke ho,cAb,c

onde Ai; e A,c sdo as areas da superficie interior e exterior da parede do tubo do
condensador, h;. e h, . sd0 os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao nas
superficies interna e externa do tubo do condensador, Do € Di. sdo os diametros
exterior e interior, | € o0 comprimento e k. é a condutibilidade térmica da parede do tubo
do condensador.

Chegou-se a conclusdo, através de alguns estudos exploratérios, que as resisténcias
térmicas relativas a pelicula de condensacdo na sua superficie interna e a parede
metalica do condensador [primeiro e segundo termos no denominador na Eq. (4.23),
respetivamente] sdo muito pequenas em comparagdo com a resisténcia térmica na
interface &gua-parede exterior [1/(hocAoc)]. Portanto, o coeficiente global de
transferéncia de calor entre o condensador e a &gua no reservatorio secundario pode ser

aproximado como:
AU =hy oAy (4.24)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre a gua e a superficie da
parede exterior do condensador (h, ¢) pode ser obtido por:

hoe = Nk D;W’ta”kz (4.25)
0,C

onde Kwwnke € a condutibilidade térmica da &gua no reservatério secundario a
temperatura média de pelicula, (TwtnketTc)/2, considerando-se o tubo de metal a

temperatura de condensacéo.

Quando o condensador helicoidal tem menos de duas voltas (Nwmsc < 2), considera-se
que se comporta como um tubo horizontal. O nimero de Nusselt para convecgéo natural
em cilindros horizontais pode ser estimado pela Eqg. (4.5), tomando D, como dimens&o

caracteristica. O numero de Rayleigh correspondente [Eq. (4.6) com D, ] é calculado
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entre as temperaturas Ty wank2 € Te, Sendo as propriedades estimadas a temperatura média
de pelicula, (Tw tank2*+Tc)/2.

Por outro lado, para 2 < Nuwmsc < 6 as correlacbes para a transferéncia de calor por
conveccao natural em cilindros isotérmicos horizontais dispostos numa matriz vertical
sdo [Corcione (2005)]:

04
NUg, =RaDO,C°'235{0.292In[(pC/DO,C) Nturns,04-2}+o.447}, )

Po/ Do <10-log(Rag, ), 5x102 <Rap, | <5x10°
ou

0.4
Nup,,. - :RaDO’C°'235{O.277In[(pC/DO,C) Ntums,cﬁ-z}m.sss}, .

0/ Doc >1O—Iog(RaDOC), 5x102 <Rap, _ <5x10°

onde p; € Nwmsc S80 0 passo e 0 numero de voltas do tubo helicoidal do condensador,

respetivamente.

A ocorréncia de conveccdo forcada no reservatorio de agua secundario foi inicialmente
considerada no modelo; porém, apds alguns testes exploratorios, verificou-se que o seu

efeito era desprezavel, ndo sendo, portanto, incluida na versdo final do modelo.

4.3.1.4. Evaporador

O evaporador (Figura 4.9) recebe e armazena o adsorvato liquido, nas fases de carga e
de armazenamento, respetivamente. Na fase de descarga, o evaporador recebe energia
do ambiente exterior, 0 que promove a vaporizacdo do adsorvato, que flui para o

adsorsor (adsorcao).
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A equacdo do balan¢co maéssico no evaporador é idéntica a Eq. (4.13), e o balango de
energia pode ser representado através da seguinte equacdo (encontrando-se o

desenvolvimento das equacdes no Anexo A):

(mece"‘m eCI) AEU ( env )_

—gp{ma O('jx +(Va V) d/’V][wLeJr (1-w)a (Te-Te)],

|0, fases isostéricas _]0, fase de dessorgdo
¢= 1, restantes fases V= 1, fase de adsorcéo

(4.28)

onde o primeiro termo no lado direito da equacdo representa a transferéncia de calor
entre o evaporador e o ambiente exterior, e 0 segundo termo representa o calor latente
devido ao fluxo de vapor de adsorvato do evaporador para o adsorsor, durante a fase de
adsorcdo, ou o calor sensivel inerente a entrada do condensado proveniente do
condensador, durante a fase de dessor¢do. m, € a massa do evaporador, c, € o calor
especifico do material da parede do evaporador, A, é a area de superficie exterior do
evaporador, U, € o coeficiente global de transferéncia de calor entre o evaporador e o ar
ambiente exterior, e L. é o calor latente de vaporizagao.
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Pl

Figura 4.9 — Esquema do evaporador, e detalhe de um tubo do evaporador. T, é a temperatura de
vaporizagao e T, a temperatura do ar ambiente exterior, e e, hte, Dje € Do S80 0 COMprimento
do tubo, a altura das alhetas, o didmetro interno e o didmetro externo do evaporador,
respetivamente.

Dado o funcionamento preconizado, o evaporador necessita de um volume que permita
armazenar toda a agua dessorvida. Por conseguinte, assume-se que 0 seu volume interno
é capaz de acumular o liquido correspondente ao teor maximo tedrico de agua que a
silica-gel consegue adsorver (equivalente ao valor méximo teorico de adgua dessorvida,

i.e., com a silica-gel completamente seca):

v, = Ma%max (4.29)
P

Consequentemente, 0 comprimento total de tubos do evaporador (l¢) ira depender do seu

diametro interno (D;¢) e do volume do evaporador:

lp=—1¢ (4.30)

O didmetro exterior dos tubos (Do) € a altura das suas alhetas (hse) definem o nimero
de tubos do evaporador (N¢e) que é possivel colocar na base do reservatério secundario
(cuja area de seccdo é Ag) (Figura 4.9). Assim, o comprimento de cada um dos tubos do

evaporador é dado por:
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[
L. =-%t 4.31
te Nt ( )

No que diz respeito ao coeficiente global de transferéncia de calor entre o evaporador e
o0 ar ambiente circundante (Ug), tal como no caso do condensador, também se verificou
que a maior resisténcia térmica € relativa a interface superficie exterior-fluido (o ar
ambiente, neste caso). A fina parede (metélica) do evaporador e o fendmeno de
mudanga de fase que ocorre no interior traduzem-se em resisténcias térmicas muito

pequenas. Por esta razdo, pode ser assumido que:

AU =My Ao (4.32)

onde A, é a area total da superficie externa da parede do tubo (soma das areas de
superficie exterior de todos os tubos) e h, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre a superficie exterior da parede do evaporador e o ar ambiente

circundante. Este coeficiente pode ser obtido como:

_ Nult,e kenV

e

(4.33)
I

onde o nimero de Nusselt de conveccdo natural em cilindros verticais pode ser
estimado pela seguinte correlacdo [Lefevre e Ede (1956)] (desprezando os efeitos

devidos a presenca dos coletores superior e inferior do evaporador):

af TRay Pr T 4(272+315pPr),

3| 5(20+21Pr) | ' 35(64+63Pr) Dy 439

Nl.]|t,e =

utilizando as propriedades do ar a temperatura média de pelicula, (TentTe)/2, €
considerando a temperatura do tubo metalico igual & temperatura de vaporizagdo. O
namero de Rayleigh é calculado através da Eq. (4.6), entre as temperaturas Ten, € Te, €

considerando l;e como a dimensdo caracteristica.
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A adicdo de alhetas externas nos tubos do evaporador aumenta a area da superficie de
contacto entre o metal e o ar circundante, permitindo aumentar o desempenho do
evaporador. A influéncia da adicdo de um sistema de alhetas € quantificada atraves da
condutancia efetiva de contacto na Eq. (4.32), considerando a mesma area de superficie

primaria (Aoe):
'B,eeﬁ = ho,eEf X (4.39)

onde E;. representa a eficacia térmica global do sistema de alhetas do evaporador [Eq.
(4.15), com os parametros adaptados para o evaporador].

De modo a que as Eqgs. (4.35) e (4.15) adaptadas para o evaporador sejam validas, hye
deve representar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre toda a
superficie de transferéncia de calor (tubo e alhetas) e o ar ambiente. Isso é conseguido
através da ponderacdo das areas de superficie do tubo e das alhetas em h,: a fracdo do
tubo considera h, e para o tubo vertical [Eq. (4.33)], e a fracdo das alhetas considera hg e
para placas verticais, que também € calculado pela Eq. (4.33), mas aplicando a seguinte

correlacdo para o niumero de Nusselt [Cengel (2006)]:

2
0.387Ray, °

)9 16 }8/ 27 (4.36)

Nuy , =10.825+
| |1+(0492/Pr

Além do mais, o termo que representa a capacidade calorifica das alhetas do evaporador
(mseCre) deve ser adicionado ao primeiro termo da Eq. (4.28), para ter em conta a
acumulacdo de energia térmica no material das alhetas. A temperatura de alhetas é
considerada igual a temperatura da parede dos tubos do evaporador (T,) no calculo da
acumulacdo de energia nas alhetas. Assim, a equacdo do balanco de energia no

evaporador, considerando o sistema de alhetas, é a seguinte:
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dT,
(mece +M G +My oCy ’e)d_te = Aérb,eeﬁ (Tenv _Te)_

0| m S (1) 2 [t (1w (7T

|0, fases isostéricas 0, fase de dessorcao
|1 restantes fases |1, fase de adsorcio

(4.37)

4.3.2. Modelo numérico

A transferéncia de calor entre a &gua no reservatorio de AQS e o adsorsor ocorre apenas
no nodo no qual se localiza o adsorsor, de modo que a temperatura da agua nesse nodo
(Tw) € o input de temperatura para as equacgdes de adsor¢do em cada intervalo de tempo.
Usando esta temperatura, € estimada a transferéncia de calor devida a
adsorcao/dessorcdo de/para a agua, a qual afecta diretamente o valor de T, conduzindo
assim a um processo de célculo iterativo. Além disso, os coeficientes das equagdes do
modelo necessitam de ser atualizados a cada novo intervalo de tempo, dependendo eles
préprios de outras temperaturas para além de Ty (Tm, Ta, Twiank2, Tc € Te). Isto resulta
num sistema de equacgdes ndo lineares e interdependentes, entre 0 modulo de adsorcdo e
a agua no reservatorio, composto pelos balangos de energia e de massa dos nodos do
reservatorio principal [Eq. (4.2)], do tubo metélico do adsorsor [Eg. (4.16)], do
adsorvente [Egs. (4.13) e (4.17)], do reservatério secundario [Eq. (4.21)], do
condensador [EqQ. (4.22)] e do evaporador [Eq. (4.37)].

O modelo matematico foi incorporado num codigo MATLAB, a fim de resolver o
conjunto de equacdes e simular o comportamento transiente do subsistema constituido
pelo médulo de adsorcdo e pelo reservatorio de agua. A ferramenta fsolve do MATLAB
é utilizada para resolver o sistema de equacles, usando o algoritmo trust-region-
reflective [Matlab (2014)]. Os termos transientes das Eqgs. (4.2, 4.13, 4.16, 4.17, 4.21,
4.22, 4.37) séo tratados no codigo MATLAB através do método de aproximagdo por
diferengas finitas [dT/dt = (T-To)/(t-1o)].

Em cada intervalo de tempo, sdo calculados os novos valores de temperatura da agua
em cada nodo do reservatorio (T,,), da parede metalica do adsorsor (Tr,), do adsorvente
(Ta), da &gua no reservatério secundario (T tank2), do condensador (T¢) e do evaporador
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(Te), de pressdo no adsorsor (P), no condensador (P.;) e no evaporador (P.), e da
concentracdo de adsorvato no adsorvente (X), com base nos valores do instante anterior.
Ao nivel do adsorvente, primeiramente é calculada a pressdo através da Eq. (4.19) e
comparada com os limites de pressdo no sistema, dados pela pressao de condensacgéo
(P — limite superior) e pela pressdo de vaporizagdo (Pe — limite inferior). Depois, uma
de quatro condicdes pode ocorrer, correspondendo a cada uma das fases do ciclo de

adsorcéo representado na Figura 2.2b:

e Aquecimento isostérico — se 0 adsorvente se encontrar a receber calor (T, > Ty) €
se a pressédo calculada (P) for menor do que P, 0 sistema encontra-se na fase de
aquecimento isostérico; logo, é especificado que X = Xp & Xeq = X;

e Dessorcdo — se 0 adsorvente se encontrar a receber calor (T, > Ty) ese P>Pg, 0
sistema encontra-se na fase de dessorcdo, a pressdo de condensacdo. Logo, é
imposto que o valor de P iguale P, e X e Xeq S80 calculados através das Egs.
(4.20) e (4.18), respetivamente;

o Arrefecimento isostérico — se 0 adsorvente se encontrar a perder calor (T, < Tj) e
se a pressdo calculada for superior a Pe, 0 sistema encontra-se na fase de
arrefecimento isostérico, sendo especificado que X = Xg € Xeq = X;

e Adsorgdo — se 0 adsorvente se encontrar a perder calor (T, < Ty) e se P < Pe, 0
sistema encontra-se na fase de adsorcdo, a pressao de vaporizacdo. Logo, é
imposto que o valor de P iguale Pe, e X e Xeq S80 calculados através das Egs.
(4.20) e (4.18), respetivamente.

Uma vez identificada a fase do ciclo, os valores das diferentes temperaturas sdo obtidos

através das equacdes dos balancos de massa e de energia dos diferentes componentes.

Os restantes componentes do sistema (e.g., coletores solares, bomba de circulacéo,
aquecedor de apoio) s@o modelados com os componentes TRNSYS predefinidos.
Assim, em cada intervalo de tempo, o programa principal TRNSYS chama a ‘sub-
rotina® MATLAB incluida no componente ‘reservatorio de AQS’, que calcula
iterativamente os valores de temperatura com base nos valores de input no reservatorio

nesse instante.

O fluxograma do modelo MATLAB pode ser consultado no Anexo C.
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4.3.2.1. Convergéncia nas transicoes entre fases do ciclo

Por vezes, durante o processo de simulacdo, as transicdes entre fases do ciclo de
adsorcdo originam problemas no comportamento do algoritmo acima descrito. Nesses
casos, 0 solver do MATLAB apresenta uma mensagem de erro (de falta de
convergéncia), mas prossegue com 0s ultimos valores que conseguiu calcular, ao se
atingir os limites impostos de numero de iteracGes e/ou de avaliacbes as equacoes,
sendo entdo necessario encontrar uma forma de promover a convergéncia do processo e

impedir que o célculo prossiga com esses problemas.

Aumentando os limites impostos de numero de iteracGes e/ou de avaliagcBes as
equacOes, ou aumentando as tolerancias de convergéncia apenas se resolve o problema
num namero de casos limitado. Na maioria das situacBes, a simples alteracdo dos
valores iniciais de temperatura para o solver (que s&o, por definicéo, os valores obtidos
no instante anterior) resolve o problema. Esta alteracdo ndo compromete a conservagao
de energia no sistema, na medida em que apenas impde um novo ‘tiro de partida’ para a
solucdo iterativa do algoritmo, mantendo os valores das varidveis no instante anterior
inalterados. Verificou-se que é apenas necessario atuar nos valores iniciais das
temperaturas da parede metalica do adsorsor (Tm,iniciat = Tm,) € do adsorvente (Ta inicial =
Tap), incrementando +1% ao valor dessas temperaturas iniciais sempre que ocorre 0
problema de convergéncia (as temperaturas encontram-se na escala Celsius). Definiu-se
que esse incremento é positivo, se a evolucdo de T, nos instantes anteriores ao
problema for crescente, e negativo, se essa evolugéo for decrescente (apenas na fase de
dessorcdo se definiu o contrario, ao se verificar que tal facilitava a convergéncia nesta
fase). Assim, se ocorre um problema de convergéncia, 0 solver iterativo corre
novamente, mas partindo de novas condigdes iniciais: Tainicial = Ta0%1.01 € Tminicial =
Tmox1.01, se T, estd em evolucdo crescente, oU Tainiciat = Ta0%X0.99 € Tminicial =
Tm0x0.99, se a evolugdo precedente de T, for decrescente. Se o problema subsistir, T, €
Tmo Serdo incrementados novamente em 1%, e assim sucessivamente, até um limite
méaximo de incrementacdo que se definiu como 10%. Note-se que, embora um valor
inicial de 10% (e.g., Tainiciat = Ta0%1.10) possa parecer exagerado, o valor final de T,

calculado ndo sera necessariamente superior a Tainicial; trata-se apenas de um ‘tiro de
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partida’ diferente, que poderd facilitar o calculo iterativo do solver para encontrar uma

solugéo que permita a convergéncia.

No entanto, a alteracdo do valor inicial de partida nem sempre resolve o problema da
convergéncia. Outra parte dos problemas ocorre durante as transicdes de fase no ciclo
de adsorcdo, especialmente quando acompanhada de uma inversdo de temperatura (T, <
Ta passa a Ty, > T,, Ou vice-versa). Nestes casos, por vezes o solver ndo encontra uma
solugdo, nem mantendo-se na fase anterior, nem ao prosseguir para a fase seguinte,
mesmo alterando os valores iniciais de temperatura fornecidos para o calculo iterativo.
Este tipo de problema de convergéncia explica-se da seguinte forma, tomando como
exemplo a passagem da fase de dessorcdo para a fase de arrefecimento (Figura 4.10): ao
finalizar-se a fase de dessorcao ocorre a diminuicdo de Tr, e de T,, verificando-se que Ty,
ainda é ligeiramente superior a T, (2). No instante em que o valor de T, se torna inferior
a T4, 0 processo avanca para a fase de arrefecimento (b). No entanto, no inicio desta
fase, devido a interrupcdo do processo de dessorcao (que influenciava diretamente a
temperatura do adsorvente), o valor de T, calculado poderad tender novamente a ser
inferior ao valor de Ty, retornando a fase de dessorc¢do (c). Mas, nesta fase, a dessor¢ado
e a diminuicdo da temperatura da agua (que influencia diretamente Ty,) irdo promover
novamente a diminuicdo de T, abaixo de T,, retornando a fase de arrefecimento (d), e
assim consecutivamente, tornando impossivel definir a fase para a qual o processo
devera avancar. Casos semelhantes poderdo ocorrer noutras mudancas de fase,
especialmente quando se verifica o inicio ou o final de um processo de adsorcédo ou de

dessorcao.
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Figura 4.10 — Problema de convergéncia no final da fase de dessor¢do. a) Final da fase de
dessorcdo; b) Passagem da fase de dessorcdo para a fase de arrefecimento; ¢) O processo tende a
retornar a fase de dessorcéao; d) O processo tende a retornar a fase de arrefecimento.

A solucgéo encontrada para esses casos foi forcar que 0 processo avance para outra fase,

ou se mantenha na mesma, dependendo de certas condigdes:

e Se 0 processo se encontrava na fase de aquecimento no instante anterior (Figura
4.11) e mpx > 0 (caudal no circuito solar), é forcado a avancar para a fase de
dessorgdo se Py > 0.995%P¢o e Two > 0.98xTs,v1 (1). Nesta situacdo, ao ocorrer
um input de energia no reservatério proveniente dos coletores solares (7, > 0), ha
necessariamente um aumento da temperatura da agua no reservatério, e,
consequentemente, no adsorsor (logo, o ciclo de adsorcéo tem forgosamente que
se manter na fase de aguecimento ou avancar para a fase de dessorc¢do). E como
no instante anterior a pressdo do sistema € igual ou superior a um limite
ligeiramente inferior a pressdo de condensacao (Po > 0.995%P.,) € a temperatura
da agua no topo do reservatorio é igual ou superior a um limite ligeiramente
inferior a temperatura de setpoint da valvula V1 (Two > 0.98xTs,v1), presume-se
que se esta no final da fase de aquecimento antes da transi¢do para a dessorcao,

forcando-se entdo o processo a avangar para esta fase. Caso contrario, se uma
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destas condicdes (de pressdo ou temperatura) ndo for cumprida, 0 processo
mantém-se na fase de aquecimento.

Se, por outro lado, i = 0, 0 processo € forcado a avancar para a fase de adsor¢édo
se Po < 1.005%P¢q (ou P < Pg) e Two < 1.02xTspv3 (2). Neste caso, como ndo ha
um input de energia no reservatorio (mnx = 0), assume-se que a temperatura da
agua (e do adsorsor) vai diminuir (logo, o ciclo de adsor¢do tem forcosamente que
avancar para a fase de arrefecimento ou de adsorcdo). E se no instante anterior a
pressdo do sistema for igual ou inferior a um limite ligeiramente superior a
pressédo de vaporizagdo (ou a pressdo calculada no instante atual for menor ou
igual do que a pressdo de vaporizacdo) (Po < 1.005xPeo ou P < P,) e a
temperatura da dgua no nodo superior do reservatorio for inferior a um limite
ligeiramente superior a temperatura de setpoint da valvula V3 (Two < 1.02xTgpv3),
ao se verificar o arrefecimento no adsorsor presume-se que 0 processo ira avangar
para a fase de adsorcdo. Caso contrério, se uma destas condi¢cdes (de pressao ou

temperatura) ndo for cumprida, 0 processo prossegue para a fase de arrefecimento

).

Ln P
Dessorgdo

Pe .

0.995xPc0
0= 098 X Ty, 11

1.005%Pe,0 b &l = 0, Ty < 102 X Ty

Pe

~— @ Instante anterior (0)
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Figura 4.11 — Solucdes para o problema de convergéncia na fase de aquecimento.

e Se 0 processo se encontrava na fase de arrefecimento no instante anterior (Figura
4.12) e mpx = 0, é forcado a avancar para a fase de adsor¢édo se Py < 1.005xPg (0u

P < Pe) e Two < 1.02xTgov3 (1). Nesta situagdo, em que ndo ha um input de
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energia no reservatorio, e em que no instante anterior a pressdo do sistema é igual
ou inferior a um limite ligeiramente superior a pressdao de vaporizacdo (ou a
pressdo calculada no instante atual € menor ou igual a pressao de vaporizacdo) e a
temperatura da agua no nodo superior do reservatorio é inferior a um limite
ligeiramente superior a temperatura de setpoint da valvula V3, presume-se que se
estd no final da fase de arrefecimento antes da transicdo para a adsorcéo,
forcando-se entdo o processo a avancar para esta fase. Caso contrario, se uma
destas condicGes (pressdo ou temperatura) ndo for cumprida, mantém-se na fase
de arrefecimento.

Se, por outro lado, mn, > 0, 0 processo € forcado a avancar para a fase de
dessorcéo se Po > 0.995xP.q (ou se P > P¢) e Ty > 0.98xTg,v1 (2). Neste caso,
em que no instante anterior a pressao do sistema € igual ou superior a um limite
ligeiramente inferior a pressdo de condensacao (ou a pressao calculada no instante
atual € superior ou igual a pressdo de condensacdo) e a temperatura da dgua no
nodo superior do reservatorio é igual ou superior a um limite ligeiramente inferior
a temperatura de setpoint da valvula V1, como se verifica um aumento de
temperatura no adsorsor (promovido pelo input de energia proveniente do circuito
solar), presume-se que 0 processo quer avancar para a fase de dessorcdo. Caso
contrario, se uma destas condicBes (pressdo ou temperatura) nao for cumprida, o

processo prossegue para a fase de aquecimento (3).

Ln P ,
A - ~
:'/ ,’\I \\ Dessorgdo
Pep oo t-- -
0.995XP,of -~ -,

&ty > 0, Ty = 0.98 X Ty s

O
<
> &y, > 0
1 'OO5XPI§° ***************** v &ty =0, Ty < 1.02 X Top g
Y —
Adsorgdo \ ¢ /
\ I/ /

@ Instante anterior (0)
® Instante atual

> -1/T

Figura 4.12 — Soluces para o problema de convergéncia na fase de arrefecimento.

83



e Se 0 processo se encontrava na fase de dessorcdo no instante anterior e se se
continua a verificar que P > P ou se rin > 0, este é forcado a manter-se na fase de
dessorcdo, ou porgue a pressao calculada para as condic¢des atuais continua acima
da pressé@o de condensagéo, ou porque o input de energia proveniente do circuito
solar impede o arrefecimento (o processo ndo pode avancar diretamente da fase de
dessorcdo para a fase de aquecimento, pois seria necessario ocorrer primeiro a
diminuicdo da pressédo do sistema abaixo da pressdo de condensacao e a respetiva
diminuigéo de T, — fase de arrefecimento).

Por outro lado, se P < P, e min = 0, 0 processo € forcado a avancar para a fase de
adsorgado se Py < 1.005xPg (ou P < Pg) € Ty < 1.02%Tgpvs (Figura 4.13a). Nestas
circunstancias, em que no instante anterior a pressao do sistema é igual ou inferior
a um limite ligeiramente superior a pressdo de vaporizacdo (ou a pressao
calculada no instante atual € menor ou igual a pressdo de vaporizacdo) e a
temperatura da agua no topo do reservatorio € inferior a um limite ligeiramente
superior a temperatura de setpoint da vélvula V3, presume-se que 0 processo ira
avancar para a fase de adsor¢do. Caso contrario, se uma das condi¢Ges de pressdo
ou temperatura ndo for cumprida, o0 processo prossegue para a fase de

arrefecimento (Figura 4.13b).

g Ln P
'y N
1.005xPe,0 Peo
Pc,O
1.005xPe
Pe
&P <P, 1 =0, T, < 1.02 X Ty, s /
® Instante anterior (0) @ Instante anterior (0)
® |nstante atual ® Instante atual
> T > 1T
a) b)

Figura 4.13 — Solucdes para o problema de convergéncia na fase de dessor¢éo: a) avanco para a fase
de adsorcdo; b) avanco para a fase de arrefecimento.

e Por fim, se 0 processo se encontrava na fase de adsor¢édo no instante anterior e se
se continua a verificar que P < P, ou rin, = 0, este é forcado a manter-se na fase de

adsorcéo, porque a pressdo calculada para as condig¢des atuais continua abaixo da
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pressdo de vaporizacdo, ou porque ndo hd aumento da temperatura da agua do
reservatorio (ndo ha input de energia proveniente do circuito solar), ndo podendo
assim transitar para a fase de aquecimento ou dessorgéao.

Caso contrario, o processo € forcado a avancar para a fase de dessorcdo se Py >
0.995%P.q (ou se P > P¢) e Tyo > 0.98xTg, 1 (Figura 4.14a). Nesta situacéo, em
gue no instante anterior a pressdo do sistema é igual ou superior a um limite
ligeiramente inferior a pressdo de condensacédo (ou a pressdo calculada no instante
atual é superior ou igual a pressdo de condensacdo) e a temperatura da agua no
nodo superior do reservatorio € igual ou superior a um limite ligeiramente inferior
a temperatura de setpoint da valvula V1, presume-se que 0 processo ira avangar
para a fase de dessorcdo. Se tal ndo for o caso, avancara para a fase de

aquecimento (Figura 4.14b).
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&P > Py, filgy > 0, Ty > 0.98 X Toyyy
&P > Py, tiipy > 0, Tyo = 0.98 X Ty g

® Instante anterior (0)
® Instante atual

»-1/T >-1/T
a) b)

Figura 4.14 — Soluces para o problema de convergéncia na fase de adsor¢do: a) avango para a fase
de dessorcdo; b) avanco para a fase de aquecimento.

@ Instante anterior (0)
® Instante atual

No entanto, esta solu¢do podera ndo ser suficiente para garantir a convergéncia. Assim,
esta metodologia de imposicéo da fase é também acompanhada pelo incremento de +1%
ao valor das temperaturas iniciais Tmo € Tao (Segundo o método atrés referido),
enquanto ndo for atingida a convergéncia do processo, e até um limite maximo de
incrementacdo de 7% (verificou-se que ndo € agora necessario ir até aos 10%, tal como
visto anteriormente). Ultrapassado este limite, e ndo se verificando a convergéncia do
processo de calculo, impde-se, como Gltimo recurso, a solugdo anterior (imposicdo de
fase acompanhada pelo incremento de +1% ao valor das temperaturas iniciais), mas

considerando que ocorre obrigatoriamente a inversdo de temperatura (T, < T, passa a
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Tm > T4, Ou Vice-versa). Esta solugdo sera necessaria em casos de dificil convergéncia e
onde ocorra a inversdo de temperatura (ndo alcancada com as condi¢Ges impostas

anteriormente). Assim, para este caso limite, tem-se:

e Se 0 processo se encontrava na fase de aquecimento ou de dessorgcdo no instante
anterior, € forgado a avancar para a fase de adsor¢do se Py < 1.005xP (ou P <
Pe) € Two < 1.02xTsp,v3, OU para a fase de arrefecimento, caso contrario;

e E se 0 processo se encontrava na fase de arrefecimento ou de adsorg¢éo no instante
anterior, é forcado a avancar para a fase de dessorcdo se Py > 0.995%P. (ou se P

> P¢) e Two > 0.98xTg,v1, OU para a fase de aquecimento, caso contrario.

A Unica desvantagem desta metodologia é o prolongamento do processo de calculo
(repeticdo da execucdo do solver), o que implica maiores tempos de simulacdo. No
entanto, tratando-se o solver do MATLAB de um cddigo predefinido e de facil
aplicacdo, a solucdo encontrada apresenta-se como a mais eficiente, aléem de que garante
0 processo de convergéncia em qualquer uma das fases do ciclo de adsor¢cdo. Também é
importante refor¢ar que apenas estd em causa a alteragdo do ‘tiro de partida’, que em

nada interfere com o assegurar da verificacdo dos principios de conservacdo de energia.

4.3.2.2. Discretizacao temporal

Modelo LDF

Numa primeira fase, realizou-se um conjunto de testes para perceber até que ponto é
possivel aplicar uma aproximacédo de diferencas finitas a equacdo do modelo LDF [Eq.
(2.7)] para calcular diretamente o valor de X [Eq. (4.20)].

Considerou-se a aproximacdo de diferencas finitas para um intervalo de tempo muito
pequeno (4t = 1 s) como base de comparacao. Desta forma, procedeu-se a um conjunto
de testes para avaliar o comportamento do adsorsor (outputs de T, e X) para diferentes
valores de 4t: 10 s, 60 s, 150 s, 300 s, 600 s e 1800 s. Para tal, variou-se o valor da
temperatura da 4gua que rodeia o adsorsor, ao longo de aproximadamente 40 horas, para
um minimo de 35 °C e um méaximo de 80 °C, o que permitiu realizar as quatro fases do

ciclo de adsorcdo duas vezes. Como neste estudo apenas interessa 0 comportamento do
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adsorsor, considerou-se apenas este componente e que o condensador e o evaporador se
comportam de forma ideal, definindo T, = 30 °C e T, = 20 °C. O adsorsor de formato
tubular tem um comprimento de 0.5 m e um didmetro de 0.2 m, e encontra-se

preenchido com 8.4 kg de silica-gel.

Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados médios da variacdo de T, e de X para
diferentes valores de At. Como € possivel verificar, maiores intervalos de tempo
traduzem-se em maiores diferengas, tal como seria de esperar. No entanto, para um
valor de 4t = 600 s, que é ja um intervalo significativo, a média da variacéo de T, é
inferior a 1% e a de X € de apenas 1.08%. Além disso, verifica-se que a média da
variacdo de T, e de X aumenta de forma linear com o aumento de At, o que permite
prever o valor da variagio para cada intervalo de tempo. E, assim, possivel concluir que
aplicando a aproximacdo de diferencas finitas ao modelo LDF ndo havera desvios
significativos em relacdo aos valores de base, usando valores de At < 1200 s. Para
valores de At superiores, a média da variacdo de X aumenta e afasta-se dos 2%, o que
ndo é desejavel. Além disso, um At de 1200 segundos € mais do que suficiente para as
simulacOes anuais que se pretendem realizar no &mbito deste trabalho, pelo que €é seguro
realizar esta aproximacéo para o calculo do valor de X [Eq. (4.20)] quando se utiliza o
modelo LDF.

Tabela 4.3 — Média da variacdo (em percentagem) de Ta e X com o intervalo de tempo em relacéo aos
resultados obtidos com 47 =1s.

At (s) AT, AX
10 0.01% 0.02%
60 0.05% 0.11%
150 0.14% 0.27%

300 0.27% 0.54%
600 0.55% 1.08%
1800 1.65% 3.23%

Simulac¢ao anual

Para a selecdo do intervalo de tempo de simulacdo anual realizou-se um conjunto de
testes de forma a avaliar o comportamento do sistema para diferentes valores de At (5

min, 10 min e 15 min) em comparacdo com At = 1 min (caso de base). No &mbito deste
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estudo, definiu-se um sistema com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.4 e
simulou-se 0 seu comportamento para 0 més de Janeiro (744 h). Os resultados
apresentam-se na Tabela 4.5, onde se apresenta a duracdo de cada simulacao (tsimu) € @
média da variacdo das principais variaveis em relacdo ao caso de base: temperatura da
adgua no nodo superior do reservatorio (Ty,), temperatura do adsorvente (T,),
concentracdo de agua na silica-gel (X), e energia total fornecida pelo aquecedor auxiliar

para aquecer a agua nos periodos de consumo (Qapoio)-

Tabela 4.4 — Parametros usados no modelo do sistema.

Simbolo Valor Unidade
Ca 921 J(kg-K)
Cc: Cer Cf, Cm 388 J(kg-K)
Do,ads 0.15 m

Do,c 17.15 mm
Do,e 25.4 mm

ef 2 mm
Lads 2 m

Lc 5 m

Lte 0.607 m

my 16 kg

Nf 20 -

Nte 34 -
Tsp,apoio 45 °C
Viank1 250

Viank2 62.5

& 0.509 -

Pa 2060 kg/m®
Pcr Pes Pfy Pm - 8940 kg/m®

Tabela 4.5 — Tempo de simulacdo e média da variagdo (em percentagem) dos principais resultados
em relacdo aos resultados obtidos com 4¢ = 1 min, para valores de 4z distintos.

At [min] tsimul [s] ATy ATy AX AQapoio
1 1637 i i i i
5 580 0.50% 0.59% 1.22% 0.86%
10 288 0.80% 1.00% 2.01% 1.85%
15 315 1.18% 1.42% 3.13% 2.84%
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Inicialmente, verifica-se que o tempo de simulagéo tende a diminuir com o0 aumento de
At, 0 que seria expectavel. No entanto, para At = 15 min, tsm, aumenta. Isto deve-se ao
facto de o intervalo de tempo em causa ser demasiado grande, 0 que promove mais
problemas de convergéncia na simulacéo (as transicdes de fase do ciclo de adsor¢édo vao
ocorrer com maiores saltos de pressdo e de temperatura, o que dificulta o célculo),
demorando o programa mais tempo para os resolver. Relativamente a média da variagdo
dos principais resultados em relacdo ao caso de base, verifica-se que esta tende a
aumentar com o aumento do 4t, sendo aceitaveis valores de At < 10 min, pois traduzem-

se apenas em pequenas variagdes (até 2%).

No final, a escolha do intervalo de tempo para a simulacéo anual recaiu sobre um valor
de 5 min, para garantir o equilibrio entre a fiabilidade dos resultados e do tempo de

simulacéo.

4.4. Validacdo do modelo do adsorsor

N&o se encontrou na literatura um conjunto satisfatorio de dados experimentais que
descrevessem o funcionamento de um sistema de adsorcdo similar. Assim, foi efetuada
uma ‘valida¢do parcial’ do modelo do adsorsor com base nos resultados de um
frigorifico solar que funciona pelo processo de adsor¢do, com o mesmo par de trabalho
[Brites (2013)]. Em Brites (2013), foi implementado num c6digo FORTRAN um
modelo detalhado bidimensional de um adsorsor, para simular o funcionamento de um
sistema de arrefecimento solar por adsorcao, com o par silica-gel/agua. Esse modelo foi
validado com um conjunto de resultados experimentais, e é utilizado aqui para fins de

validag&o (ainda que, como referido anteriormente, apenas parcial).

As principais diferencas entre os modelos sdo a geometria do adsorsor [volume de
silica-gel de formato tubular no interior de um tubo metalico vs. camada de silica-gel no
interior de um coletor solar plano (Figura 4.15)], o tipo de modelo (modelo de
capacitancia global vs. modelo 2D de transferéncia de calor) e o fluido de transferéncia
de calor que interage com o adsorsor (4gua vs. ar ambiente). Para ter em conta o efeito
do sistema de alhetas verticais de aluminio presentes no interior do adsorsor plano do

frigorifico solar nesta comparagéo, foi considerado no modelo de capacitancia global
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um conjunto de alhetas anelares de aluminio no interior do tubo metalico, em igual
nimero e com a mesma espessura (Figura 4.16). Os pardmetros usados em Brites (2013)

e aplicados no modelo de capacitancia global encontram-se na Tabela 4.6.

Ar

Chapa metélica Leito de silica-gel Alheta

Volume para passagem do vapor de dgua

Figura 4.15 — Esquema do adsorsor usado no frigorifico solar de Brites (2013) [adaptado de Brites
(2013)].
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Figura 4.16 — Esquema do adsorsor tubular internamente alhetado utilizado para fins de validagao.
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Tabela 4.6 — Parametros usados no modelo do adsorsor para comparagdo com os resultados de

Brites (2013).
Simbolo Valor Unidade
A 1 m?
Ca 921 J(kg-K)
Ct 892.1 J(kg-K)
Cm 485.1 J(kg-K)
€y 40 mm
ef 4 mm
Ef 1.44 -
he 6.67 W/(m?-K)
Ky 180.91 W/(m-K)
My 30 kg
Nt 10 -
R 503 Pa
AHggs 2710 kd/kg
At 60 S
& 0.441 -
Pa 1306 kg/m®
Pt 2770 kg/m®
Am 7900 kg/m®

Os valores de temperatura na chapa metélica do coletor solar (que cobre o leito de
adsorvente no frigorifico solar) foram aqui usados como input do modelo de
capacitancia global, simulando a temperatura da parede metalica do adsorsor (T, ha
Figura 4.17). Consequentemente, o termo de transferéncia de calor por convecg¢do com a
agua foi omitido na Eqg. (4.16). Além disso, o modelo de Brites (2013) considera uma
temperatura de condensagdo variavel (T, na Figura 4.17) e uma temperatura de
vaporizagdo constante. Assim, para efeitos comparativos, foram considerados o0s
mesmos perfis de temperatura no modelo de capacitancia global. Além disso,
consideraram-se 0s valores médios de T, e de X no leito de adsorvente do frigorifico

solar para a comparacao.

Os resultados obtidos utilizando o modelo do adsorsor apresentado neste trabalho sdo
muito semelhantes aos obtidos em Brites (2013), como se pode verificar na Figura 4.17.

A diferenca média de temperatura é de apenas 1.8% e da concentragdo de adsorvato de
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apenas 2.2%. As ligeiras diferencas de T, e X entre os dois modelos séo resultado
também das diferentes geometrias do adsorsor e dos diferentes modelos fisicos. A
comparacdo dos resultados sugere que o modelo de capacitancia global desenvolvido
para este trabalho se pode considerar valido e fidedigno, uma vez que ndo ocorrem
desvios significativos nos valores obtidos com um modelo espacialmente mais refinado.
Isto € valido para leitos de adsorvente cujo valor da espessura ndo se afaste demasiado
do valor que aqui se utiliza como base (40 mm), pois espessuras radicalmente diferentes
podem eventualmente traduzir-se em leitos onde as resisténcias a transferéncia de calor
e de massa sejam bastante dispares, sendo que isso ndo € tido em conta pelo modelo de
capacitancia global. No entanto, reconhece-se que, para que a validacdo do modelo aqui
apresentado seja totalmente fidedigna, sera necessaria a comparagdo com os resultados

experimentais de um sistema similar, em todos 0s aspectos.
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Figura 4.17 — Comparagdo entre os resultados obtidos com o modelo 2D do frigorifico solar em
Brites (2013) e os resultados obtidos com o modelo do adsorsor apresentado neste trabalho: a)
Temperaturas médias do adsorvente, T, representando a evolugdo da temperatura de condensacéo
comum aos dois modelos, e T, a temperatura da parede metalica do tubo do adsorsor [equivalente
a temperatura da chapa metalica do coletor solar em Brites (2013)]; b) Concentracdo média de

agua adsorvida na silica-gel.
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4.5. Indicador global do desempenho do sistema

O desempenho global do sistema é estimado através da poupanga no consumo de
energia no aquecedor de &gua (apoio a jusante do sistema) em relacdo ao aquecedor de
agua do sistema convencional equivalente (sem mddulo de adsorcdo). Assim, a
poupanca de energia (Qsaving) € Obtida pela diferenca entre o consumo de energia no
aquecedor de apoio do sistema de armazenamento térmico convencional (Qapoio,conv) €

no aquecedor de apoio do sistema de armazenamento térmico com modulo de adsor¢ado

(Qapoio,ads) :
Qsaving = Qupoio,conv —apoio,ads (4.38)

onde

Qapoio,conv/ads,t = I; rhw Cw max[O, (Tsp,apoio _Tw)} t (4.39)

em que t se refere ao instante final do periodo de tempo em anélise.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estudo paramétrico do adsorsor

Numa primeira fase anterior a simulagdo total do sistema realizou-se um estudo
paramétrico com o objetivo de avaliar apenas o funcionamento do elemento adsorsor
sob diferentes configuracdes, permitindo, desta forma, ganhar alguma sensibilidade
acerca do seu comportamento. Para tal, considerou-se que o condensador e o evaporador
se comportam de forma ideal, sendo definidos por temperaturas de condensacdo e
vaporizacdo constantes, respetivamente. O desempenho do adsorsor é avaliado pela
energia transferida pelo adsorsor para a agua durante o periodo de tempo que se

considerou para esta andlise (9 dias):

Qout = Ij e A)h) maX[O’ (Tm _Tw)]dt (5.1)

Considerou-se ainda o perfil de temperatura da agua que rodeia o adsorsor apresentado
na Figura 5.1, obtido da simulacdo em TRNSY'S de um reservatdrio de armazenamento
de agua quente de 300 L, alimentado por um coletor solar plano de 5 m?, localizado em
Coimbra (40.20° N, 8.44° W), para um periodo de 9 dias em Janeiro, com um perfil de
consumo tipico de uma moradia familiar média. Desta forma, é possivel calcular a
transferéncia de calor do adsorsor de e para a agua, embora sem afectar a temperatura da
agua. Apesar de ser um perfil idealizado, permite, por um lado, impor um perfil idéntico
de temperatura da dgua em todos os testes, resultando numa base de comparacao
semelhante ao longo do estudo paramétrico, e, por outro lado, facilita a simulagdo, na
medida em que apenas 0 componente adsorsor necessita de ser simulado. Além disso,
neste estudo, apenas se pretende compreender o comportamento do adsorsor em
diferentes configuracdes, servindo de orientacdo ao estudo subsequente ao sistema
completo. Assim, ndo é ainda necessario avaliar o seu desempenho na interagdo com um
reservatorio de AQS, com a inerente variagdo da temperatura da &dgua imposta pelas
trocas térmicas com o adsorsor. Os valores dos restantes parametros apresentam-se na
Tabela 5.1.
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Figura 5.1 — Perfil de temperatura da 4gua considerado no estudo paramétrico do adsorsor.

Tabela 5.1 — Pardmetros usados nos testes paramétricos do adsorsor [Cengel (2006)].

Simbolo Valor Unidade
Ca 921 J(kg-K)
Cm 429.2 J(kg-K)
em 2 mm

he 36 W/(m?-K)
T 20 °C

Te 5 °C
AHgds 2710 kd/kg

A 60 s

& 0.646 -

Pa 2060 kg/m®
Pm 8800 kg/m®

5.1.1. Configuracéo

O adsorsor consiste num tubo metélico contendo o adsorvente no seu interior, com um
espaco oco na zona central. Neste trabalho é estudado a influéncia da variacdo das suas
dimens@es, bem como o efeito da adicdo de sistemas internos e externos de alhetas e a
influéncia da variacdo dos pardmetros que as caracterizam. Em sistemas de adsor¢ado
fechados, especialmente em sistemas que envolvem a agua como fluido de transferéncia
térmica, a conducdo entre o adsorvente e a parede que o contém é 0 mecanismo de
transferéncia de calor mais limitante, devido a significativa a resisténcia térmica de
contacto. Assim, ha a necessidade de utilizar superficies estendidas (e.g., sistemas de

alhetas) para aumentar as areas de transferéncia. Esta solucdo é adequada desde que se
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garanta um elevado coeficiente global de transferéncia de calor e que as superficies
estendidas ndo provoquem a dilatagdo ou a contragdo do material adsorvente, o que

poderia alterar significativamente este coeficiente [Yu et al. (2013)].

O adsorsor encontra-se disposto horizontalmente, imerso num reservatorio de agua
quente (a altura do nodo superior deste, no modelo TRNSYS), o que limita as suas
dimensGes e geometria. Assim, um adsorsor cujo comprimento seja maior que 0 espago
disponivel para a sua colocagdo teria necessariamente que ser dividido em varios
maodulos, de forma a caber no espago inerente ao nodo do reservatorio, sem alterar o seu
formato. Contudo, tratando-se aqui de um estudo teodrico, esta limitacdo ndo é
considerada, modelando-se apenas um dnico tubo/médulo, considerando entdo que o
efeito de um adsorsor eventualmente constituido por n médulos de comprimento | é
igual ao de um Unico médulo de comprimento n x I. Além disso, o facto de o nodo de
temperatura em questdo ser o mesmo em ambos os casos facilita essa simplificacdo, na
medida em que as condicdes a que 0os h modulos estariam sujeitos seriam idénticas as do
adsorsor de modulo Unico. Assim, a Unica restricio geométrica neste estudo
corresponde ao volume exterior do adsorsor, que tem que ser inferior ao volume do
nodo do reservatorio onde se encontra imerso (embora, nesta seccdo, onde se estuda

unicamente o adsorsor, isso ainda ndo seja limitativo).

Nesta fase, considera-se um bronze comercial (90% cobre, 10% aluminio) para o
material do tubo metalico do adsorsor (Tabela 5.1). Note-se ainda que, no modelo
desenvolvido, a influéncia da condutibilidade térmica do metal apenas tem reflexo na
estimativa do desempenho térmico das superficies alhetadas, uma vez que se considera
que o tubo metélico do adsorsor apresenta uma temperatura uniforme em cada instante —
parede muito fina, com resisténcia térmica e capacidade calorifica consideradas

desprezaveis.

5.1.2. Dimensao do adsorsor

Na Figura 5.2 esta representada a influéncia da area de superficie de contacto entre a
parede metélica e o adsorvente (A;) no output de energia do adsorsor para a agua (Qout),

ao considerar uma massa fixa de adsorvente (m, = 8 kg). Na mesma figura representa-se
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ainda a influéncia da massa de adsorvente, considerando uma area fixa de superficie de
contacto (A = 0.46 m?). Observa-se que o aumento de A; em 25%, 50%, 75% e 100%,
partindo de 0.46 m? resulta num aumento de 4%, 8%, 12% e 14% na transferéncia de
calor do adsorsor para a agua, respetivamente. Ou seja, a duplicacdo da area de
superficie de contacto entre 0 metal e o adsorvente traduz-se num aumento de 14% no
output do adsorsor. Por outro lado, no que se refere a variagdo de massa de adsorvente,
embora o didmetro e o comprimento do adsorsor se mantenham constantes (A;
constante), verifica-se um aumento praticamente linear de Qout cOm 0 aumento de mg: 0
aumento da massa em 12.5%, 25%, 37.5% e 50%, partindo de 8 kg, resulta num
aumento de Qo de 10%, 20%, 29% e 39%, respetivamente, 0 que real¢ca a importancia
de m, em relacdo a Aj; uma pequena variagdo da massa de adsorvente implica melhores

resultados do que uma grande variacdo da area de superficie interior do adsorsor.

A (m?)
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
65 | | | | |
m._ (A=0.46 m?
60 - m m, (A ) -
_ | ¢ A (m,=8 kg) =
= 5.5
= .
= m
950 - ¢
B e *
45 - S
¢ |
40 T T T T T
7 8 9 10 11 12 13
m, (kg)

Figura 5.2 — Influéncia da varia¢do do output de energia do adsorsor com a area de superficie de
contacto entre o metal e o adsorvente (A;), e com a massa de adsorvente (m,).

5.1.3. Alhetas internas

A adicéo de alhetas internas na parede do tubo metélico do adsorsor permite aumentar a
area de superficie de contacto entre o metal e o adsorvente. A influéncia da adigdo do
sistema de alhetas internas é quantificada pelas Egs. (4.14, 4.15, 4.16), e as dimensdes
do adsorsor, assim como as caracteristicas das alhetas consideradas para este estudo,

apresentam-se na Tabela 5.2.
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Foram testadas duas configuragOes: alhetas internas anelares e longitudinais (Figura
5.3), sendo os resultados apresentados na Figura 5.4. Estes resultados foram obtidos
considerando fixas a massa de adsorvente (m, = 8 kg) e a area de superficie interior da
parede do adsorsor (A; = 0.46 m?). Desta forma, apenas se considera o efeito das alhetas
aquando da variagdo dos seus parametros: nimero (Ns), altura (h;) e espessura (ef). Além
disso, considera-se que ao variar cada um desses parametros, 0s outros dois
permanecem invariaveis. Refira-se ainda que os resultados referentes a um valor nulo

no eixo das abcissas da Figura 5.4 representam o caso sem alhetas.

Tabela 5.2 — Pardmetros usados nos testes ao efeito das alhetas [Cengel (2006)].

Simbolo Valor Unidade

A 0.46 m?

Cf 429.2 JI(kg-K)

Do 0.15 m

Kf 52 W/(m-K)

Lads 1 m

My 8 kg

Pt 8800 kg/m?

Alheta interna anelar Alheta interna longitudinal
e ' B
) b L
.“"‘ .iiiiiiii¢fii S
Altura da alheta (hy) Altura da alheta (hy)
a) b)
Figura 5.3 — a) Adsorsor com alhetas internas anelares; b) Adsorsor com alhetas internas
longitudinais.
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Figura 5.4 — Influéncia do nimero (Nj), altura (hy) e espessura (e;) das alhetas internas na
transferéncia de calor do adsorsor para a dgua: a) Alhetas anelares; b) Alhetas longitudinais.

Verifica-se uma evolucédo praticamente linear de Qo,: a0 aumentar o numero de alhetas
anelares ou longitudinais. No caso das alhetas anelares, por cada 15 alhetas adicionadas
o valor de Qo aumenta em 4%-5%, resultando num incremento de 37% com 120
alhetas anelares. Com alhetas longitudinais, por cada 5 alhetas adicionadas o valor de
Qout aumenta em 4%-5%, atingindo-se um aumento de 34% com 35 alhetas
longitudinais. O numero maximo de alhetas internas em cada caso foi definido tendo em
consideracdo um espagamento minimo de 6 mm entre as alhetas, conforme é

recomendado por Sharafian et al. (2015).
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O efeito da altura das alhetas é semelhante em ambos os casos. Por cada 20% de
incremento na altura das alhetas, Qo aumenta entre 2% e 5% no caso das alhetas
anelares, e entre 3% e 4% no caso das alhetas longitudinais. Para a altura maxima
(correspondente a espessura do leito de adsorvente), Qou € 20% superior ao output de
um adsorsor sem alhetas, em ambos os casos. O efeito da altura das alhetas traduz-se
num aumento ligeiramente menos acentuado de Qo & medida que o nimero de alhetas
aumenta. Por outro lado, a variacao da espessura das alhetas entre 1 mm e 4 mm resulta
num aumento de Qo de 14%-36% com alhetas anelares e de 13%-40% com alhetas

longitudinais, respetivamente, em relagdo a um adsorsor sem alhetas.

5.1.4. Alhetas externas

A adicdo de alhetas na parede externa do tubo metélico do adsorsor permite aumentar a
area de superficie de contacto entre o adsorsor e a &gua, na qual se encontra imerso. A
influéncia da adicdo do sistema de alhetas externas é avaliada pelas Eqs. (4.14, 4.15,
4.16). Apenas foi testada a configuracdo com alhetas anelares (Figura 5.5), pois a adi¢éo
de alhetas externas longitudinais iria prejudicar as correntes de convec¢do verticais na
agua em redor do adsorsor, uma vez que se prevé que o adsorsor se encontre disposto na
posicdo horizontal no interior do reservatorio de dgua. As dimensdes do adsorsor, assim
como as caracteristicas das alhetas consideradas para este estudo encontram-se na
Tabela 5.2, e os resultados apresentam-se na Figura 5.6. Considera-se que, ao variar
cada um dos parametros das alhetas, os outros dois permanecem fixos, e que 0s
resultados referentes a um valor nulo no eixo das abcissas da Figura 5.6 representam o

caso do adsorsor sem alhetas exteriores.
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Alheta externa anelar

—
-

Altura da alheta (hy)

Figura 5.5 — Adsorsor com alhetas externas anelares.
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] Nf {hf=0.15*D0, Ef=2 mm)
55 ¢ hf {Nf=60, Ef=2 mr'n)
= X ef {Nf=60, hf=0.15*D0) _— ’,)(
= my-
250 __.m ¢
o B
45 4.
B
4.0 T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120
N

Figura 5.6 — Influéncia do nimero (Nj), altura (hy) e espessura (e;) das alhetas externas anelares do
adsorsor na transferéncia de calor para a agua.

Pode observar-se, também neste caso, uma evolucdo praticamente linear de Qo ao
aumentar o numero de alhetas externas. Por cada 15 alhetas adicionadas, o valor de Qo
aumenta em 3%, até atingir um maximo de 24% com 120 alhetas. Considerou-se que 0
nimero maximo de alhetas externas a testar € 0 mesmo que 0 nimero maximo de

alhetas internas anelares admissivel.

No que diz respeito ao efeito da altura das alhetas, o aumento do seu valor entre
0.05%xD, e 0.25%D, resulta num aumento de 4% a 22% em Q. A variagao da espessura

das alhetas externas entre 1 mm e 4 mm resulta num aumento de Qo de 7%—24%.
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5.1.5. Adsorsor com alhetas internas e externas

Com base nos resultados anteriores, estudou-se um adsorsor alhetado interna e
externamente, sendo o seu desempenho comparado com um adsorsor semelhante sem
alhetas (quer internas, quer externas). Neste novo adsorsor assume-se que a altura das
alhetas internas € igual a espessura do leito de adsorvente e que a altura das alhetas
externas é 0.25xD,. Os valores maximos dos restantes parametros das alhetas externas
consideram-se iguais aos valores maximos testados anteriormente: N = 120 e ef = 4
mm. Consideram-se ainda as dimensfes do adsorsor e a massa de adsorvente

anteriormente usadas e listadas na Tabela 5.2.

Para este estudo selecionaram-se alhetas internas longitudinais, com vista a facilitar o
processo de fabrico. A fim de manter constantes as dimensdes do adsorsor e a massa de
adsorvente, o nimero de alhetas internas é funcéo da sua espessura, e vice-versa. Assim,
torna-se necessario encontrar a relagdo Ny — e 6tima, que ndo ultrapasse o espacamento

minimo entre as alhetas (6 mm).

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de Qo para uma gama de espessura das alhetas
internas entre 1 mm e 5 mm, com o nimero maximo de alhetas internas para cada
espessura calculado de acordo com o espacamento minimo permitido. Verifica-se que o
valor de Qo tende a aumentar com o aumento da espessura das alhetas, até se atingir o
valor maximo para Nf = 27 e s = 3 mm (relacdo N; — e; 6tima). Apds este ponto, 0
output do adsorsor tende a diminuir para valores de e; superiores e de N; inferiores, o
que pode ser explicado pelo facto de o valor maximo de Qo corresponder ao maior
valor da massa de alhetas (my), traduzindo-se numa capacidade calorifica das alhetas
superior. No entanto, € importante salientar que este output maximo é obtido a custa do
aumento para o dobro da massa de alhetas (35 kg) em relagdo a um adsorsor com 52
alhetas de 1 mm de espessura (17.5 kg), para se obter um aumento de Q. de apenas
12%.
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Tabela 5.3 — Resultados da otimizacdo da relacdo N;— e; das alhetas internas do adsorsor.

er [m] N m; [k] Qo [MJ]
0.001 52 175 5.50
0.002 35 26.8 5.84
0.003 27 35.0 6.14
0.004 20 34.1 6.07
0.005 16 34.1 6.05

Com base nestes resultados foi definido um adsorsor totalmente alhetado, com alhetas
internas longitudinais e alhetas externas anelares. O output de energia para a &gua com
este adsorsor é 2.3 vezes maior que com um adsorsor semelhante sem alhetas, tal como
se pode verificar na Tabela 5.4, o que realca a elevada eficacia dos sistemas de alhetas e
a grande vantagem da sua colocacdo de ambos os lados da parede do adsorsor,
permitindo minimizar a resisténcia térmica global. Com efeito, resultando esta de
resisténcias em série da mesma ordem de grandeza — no contacto adsorvente-parede e
na convecgdo natural para a dgua, € pouco eficaz minimizar apenas uma delas, pois as

trocas térmicas continuardo condicionadas pela outra.

Na Figura 5.7 apresenta-se a evolugdo da transferéncia de calor entre o adsorsor e a
agua com o adsorsor ndo alhetado comparativamente com o adsorsor totalmente
alhetado, para os 9 dias de simulagdo, onde os valores positivos e negativos refletem a
transferéncia de calor do adsorsor para a &gua e da agua para o adsorsor,
respetivamente. Como se pode verificar, especialmente nos periodos em que a
temperatura da agua é baixa, a vantagem do adsorsor alhetado € significativa. Por outro
lado, nos periodos de carga do adsorsor (valores negativos na Figura 5.7), a energia

transferida da agua para o adsorsor também sera superior com o adsorsor alhetado.
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Tabela 5.4 — Par&metros e output do adsorsor ndo alhetado e do adsorsor totalmente alhetado.

Adsorsor nao Adsorsor totalmente

Simbolo alhetado alhetado Unidade
A 0.46 0.46 m?
Do 0.15 0.15
i - 0.003
€f 0 - 0.004 m
ht i - 0.049 m

ht o - 0.038 m
my 8 8 kg
Nt - 27 -
Nt o - 120 -
Quut 4.35 9.091 MJ

200

T(°C)

100

-300

-400 A

clout,néca alhetado Qout,alhetado Tw

-500 +

-600

T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t (min)

Figura 5.7 — Evolucdo da poténcia térmica transferida entre o adsorsor e a &gua com o adsorsor
ndo alhetado em comparacdo com o adsorsor totalmente alhetado, e perfil de temperatura da agua
considerado neste estudo.

Estes resultados, embora permitam aprofundar a compreensédo acerca do comportamento

do adsorsor alhetado nas suas diferentes configuragdes, apenas servem de modelo de

orientagdo, na medida em que a geometria e as dimensdes do adsorsor dependerdo dos

objetivos do sistema, do espago disponivel e da vertente econémica.
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5.1.6. Temperaturas de condensagao e de vaporizacao

Foram efetuados alguns testes para compreender qual o efeito da variacdo das
temperaturas de condensacao e de vaporizagcdo no comportamento do adsorsor. Para este

estudo foi considerado um adsorsor ndo alhetado.

A Figura 5.8 representa o efeito de T, em Qoy, mantendo T, = 5 °C, e o efeito de T. em
Qout, Mantendo T, = 20 °C. Verifica-se que o efeito de T, no resultado final é muito
inferior ao efeito de Te: embora um decréscimo de T de 30 °C para 10 °C se traduza
num aumento de Qo de 34%, o aumento de T, de O °C para 15 °C traduz-se num
incremento de Qqu de 197%. E, assim, desejavel que o adsorsor funcione com
temperaturas de vaporizacdo elevadas e temperaturas de condensacdo baixas, sendo,
contudo, o efeito da temperatura de vaporizacdo muito superior. Porém, numa situacéo
de operacéo real, que se pretende reproduzir neste trabalho, estes valores de temperatura
ndo podem ser impostos, pois dependem das condicdes climaticas e do perfil de

consumo de AQS.

10
<
3 | _
6 | 4
= (.
-3
2 . .
o 7 B - m
o
2 -
¢T,(T=20°C) mT.(T,=5°C)
0 I T I T T T
0 5 10 15 20 25 30

T(°C)

Figura 5.8 — Influéncia da temperatura de condensagéo (com T, =5 °C) e da temperatura de
vaporizacdo (com T, = 20 °C) em Q.

5.2. Estudo paramétrico do sistema

O modelo é agora utilizado para avaliar o desempenho do sistema de armazenamento de

AQS dotado do modulo de adsorcdo com diversas configuracfes. Neste estudo, 0s testes
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sdo realizados com um sistema solar térmico que compreende um reservatorio de AQS
com 250 L, alimentado por dois coletores solares planos de 1.84 m? cada (orientados a
Sul e com uma inclinacéo de 45°), localizado em Coimbra (40.20° N, 8.44° W), por um
periodo de 365 dias, e com um perfil de consumo de agua quente tipico de uma moradia
familiar de média dimensédo (Figura 5.9). Este perfil foi obtido do programa SolTerm,
que é um software de andlise de desempenho de sistemas solares, desenvolvido e
distribuido pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia. Por sua vez, o perfil de
temperatura da agua da rede apresenta-se na Figura 5.10 e € calculado pelo TRNSYS,

em funcéo do dia do ano e da temperatura ambiente [TRNSYS (2012)].

Ambos 0s reservatorios (com e sem modulo de adsor¢do) encontram-se divididos em 3
nodos de temperatura idénticos, de forma a considerar o efeito de estratificacdo térmica
no seu interior (ndo foram considerados mais nodos para evitar que o adsorsor se
localizasse em mais do que um nodo do reservatorio). Foi definido inicialmente o
setpoint de Tspv1 = 50 °C para a temperatura da agua no nodo superior do reservatorio
de AQS com mddulo de adsorcdo acima do qual a valvula V1 abre, para iniciar a fase de
dessorcdo. Por seu turno, o setpoint de temperatura abaixo do qual a valvula V3 abre,
para iniciar a fase de adsorcdo, foi definido inicialmente como Tspv3 = 45 °C. Os valores
dos restantes parametros considerados nos testes de simulacdo anual apresentam-se nas
Tabelas 5.5 e 5.6, tendo os principais parametros referentes ao sistema solar térmico
(reservatério, bomba de circulacdo e coletores solares) sido obtidos do programa
SolTerm. As propriedades do coletor solar selecionado (ACV Kaplan 2.0) foram ainda
complementadas com base nos dados do seu fabricante (fonte: www.acv.com). As
dimens6es da serpentina do circuito solar no interior do reservatorio de AQS baseiam-se
nos valores referentes a um reservatorio da gama S ZB-Solar da Vulcano, em funcéo do
volume selecionado (fonte: www.vulcano.pt). Os valores referentes as deadbands do
termostato da bomba de circulacdo do circuito solar foram obtidos do Guia para
Instaladores de Colectores Solares (2004) da DGGE.

Nesta fase, na busca pelo melhor desempenho possivel, considera-se o cobre para o
material do tubo metélico e das alhetas do adsorsor, assim como do condensador e do
evaporador, por ser, de entre os metais comuns, o de maior difusibilidade térmica e,

assim, favorecer as trocas térmicas naqueles componentes. A influéncia da
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condutibilidade térmica do metal é apenas considerada no célculo do desempenho
térmico das superficies alhetadas, uma vez que se considera que os tubos metélicos que
constituem os componentes do modulo de adsorcdo apresentam uma temperatura
uniforme em cada instante — paredes muito finas, com resisténcia térmica e capacidade

calorifica consideradas desprezaveis.

Para as condicGes referidas, o consumo anual de energia do aquecedor de apoio do
sistema de armazenamento convencional (Qapoio,conv,anuar) € de 976.5 MJ. O objetivo do

sistema de armazenamento com o mddulo de adsorcéo € reduzir ao maximo este valor.

35
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t(h)
Figura 5.9 — Perfil horéario de consumo de &gua quente considerado nas simulag@es anuais (obtido do
SolTerm).
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Figura 5.10 — Perfil anual de temperatura da 4gua da rede em Coimbra.
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Tabela 5.5 — Parametros utilizados nas simulagfes anuais dos sistemas solares térmicos.

Simbolo Valor Unidade
Acolet 3.68 m?
Ao,hx 0.805 m?
Do,hx 25.4 mm

€hx 2.77 mm
Ntank1 1.2 m
Ihx 10.1 m

Myomba 186.2 kg/h

Tsp,apoio 45 °C

Utank1 3.632 kJ/(h-m*K)

Viank1 250 L

a 450 -

A 300 S
ATsp,inf,bomba 2 °C
ATsp supormba 6 °C

Tabela 5.6 — Parametros considerados no médulo de adsorcéo.

Simbolo Valor Unidade
A 0.917 m?
A 0.942 m?
Ca 921 J(kg-K)
Ce Ge 385 J(kg-K)
Cfi» Cm 388 J(kg-K)
Cw 4190 J(kg-K)
fi» €m 0.002 m
he 36 W/(m?K)
Kfiv km 384 W/(m-K)
My 16 kg
Mn 16.4 kg
Nt i,ads 20 -
Us, Us tank2 0.83 W/(m*K)
Va 0.022 m?
Ve 0.0064 m’
Vh 0.009 m®
AHogs 2710 kd/kg
& 0.646 -
£er Per P 8940 kg/m®
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5.2.1. Condensador e reservatdrio de pré-aquecimento

Neste ponto é estudada influéncia do comprimento do condensador (l¢). Por cada valor
de Ic, 0 passo (pc) e o numero de voltas (Nwmsc) do tubo helicoidal do condensador séo
ajustados, de forma a manter as mesmas propor¢des no interior do reservatorio de pré-
aquecimento. Assim, para um dado volume do reservatério secundario (Viank2) € dados
comprimento e didmetro do condensador, considera-se uma determinada distancia Y t¢
entre cada volta do tubo do condensador, idéntica as distancias vertical Yic tanke €
horizontal X: ¢ tank2, €ntre o tubo e as paredes do reservatorio, aquando do célculo de p. e
Nuwms,c (Figura 5.11). O evaporador adotado para este estudo tem as seguintes dimensdes
e caracteristicas: Doe = 25.4 mm, e, = 2.77 mm, 20 alhetas longitudinais por tubo, com
uma altura de 25.4 mm e uma espessura de 0.889 mm [Taborek (1997)], o que resulta
num evaporador com 34 tubos e uma altura (l;¢) de 668 mm, de modo a acomodar o

volume méaximo teorico de 4gua que podera ser dessorvido (Ve na Tabela 5.6).

— B
. A

I}”r,c —tank2

H
}’r,c —t.c A edtank2

SN—— I Vt.c—tank2 -~

Figura 5.11 — Posicao do condensador no interior do reservatério de pré-aquecimento, com

Yic-te = Yto-tank2 = Xt,c-tank-

Na Figura 5.12 apresenta-se a evolugdo de Qsaving para cinco valores de I;, para 0s
volumes de 25 L, 375 L,50 L, 625 L, 75 L e 100 L de a4gua no reservatério de pré-
aquecimento (Vwtnk2). ESte reservatério tem um didmetro fixo idéntico ao do

reservatorio principal, pelo que a variagdo do seu volume apenas influencia a sua altura.

110



Para estes testes foi selecionado um tubo do condensador com o diametro DN 10 — SCH
40 (Do =17.15 mm, e; = 2.311 mm).

A energia de apoio necessaria para aquecer, durante os periodos de consumo, a agua a
saida do reservatorio até 45 °C (Tspapoio), Sempre que tal seja necessario, é dada pela
Eq. (4.39). A poupanca anual de energia [Eq. (4.38)], em relagdo a Qapoio,conv,anual =
976.5 MJ, é apresentada na Figura 5.12 para os diferentes valores de lc e Vi tanke

testados.
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Figura 5.12 — Poupanga anual do consumo de energia com o sistema com mddulo de adsorcéo em
relacdo ao sistema convencional, para diferentes comprimentos do condensador (l¢) e volumes de agua no
reservatorio de pré-aquecimento (Vytankz)-

Como ¢é possivel verificar na Figura 5.12, o valor de Qsaving tende a aumentar com I,
para todos os valores de Vi wnk2 testados. No entanto, para I > 5 m, o aumento de Qsaving
torna-se muito pequeno (menor do que 2%). Assim, Ic = 5 m parece apresentar um bom
compromisso entre o comprimento do condensador e o desempenho do sistema. Por
outro lado, o aumento do volume de agua no reservatdrio de pré-aquecimento traduz-se
sempre no aumento de Qsaving, S€NdO, NO entanto, menos pronunciado para valores de
Vuw.tank2 Mais elevados (menos de 1% para Vi tank2 > 62.5 L). Assim, um volume entre 50
Le625L (i.e, 20% a 25% de Vy tank1) afigura-se como um bom compromisso entre o
volume e o desempenho. A combinagdo de Vy ke = 62.5 L e I =5 m resulta numa
poupanca anual no consumo de apoio de 60.5 MJ (6.2%) em relacdo ao do sistema

convencional equivalente. Deve, no entanto, ter-se em consideracdo que os valores de
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Qsaving apresentados na Figura 5.12 representam apenas uma pequena gama de valores
no que diz respeito a poupanca no consumo anual do apoio em relagdo ao sistema
convencional (52.5 MJ a 62.1 MJ, ou 5.4% a 6.4%).

Foram ainda testados dois didmetros adicionais referentes ao tubo do condensador, na
tentativa de representar uma gama mais significativa para este parametro, considerando
um valor constante de Vyanke de 50 L (Figura 5.13): DN 6 — SCH 40 (D, = 10.26
mm, e; = 1.727 mm) e DN 25 — SCH 40 (D, = 33.40 mm, e, = 3.378 mm). Verifica-se
que diametros superiores se traduzem em valores de Qsaving Mais elevados. No entanto,
para maiores valores de I, a influéncia do didmetro em Qsaing tende a desvanecer:
apenas para 0 menor comprimento do condensador (1 m), onde Qsaing @UMeNta em
média 7% por cada incremento de D,., Se verifica uma variacdo significativa nos
resultados. Pode-se, assim, concluir que o didmetro do condensador apenas apresenta

uma influéncia significativa nos resultados se I <3 m.
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Figura 5.13 — Poupanca anual do consumo de energia com o sistema com modulo de adsorgdo em
relagdo ao sistema convencional, para diferentes comprimentos (lc) e diametros (D, ) do
condensador.

5.2.2. Evaporador

Com base nas dimensdes para tubos com alhetas longitudinais referidas em Taborek

(1997), analisou-se a influéncia da variacdo do didmetro do evaporador (3 didmetros
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distintos — Tabela 5.7) no desempenho do sistema, sendo os resultados apresentados na
Figura 5.14. Uma vez que o volume interno do evaporador é fixo ao longo dos testes (Ve
na Tabela 5.6), o comprimento dos seus tubos (l;¢) dependerd apenas do seu numero
(N¢e) e do seu didametro (D, ). Para cada diametro foram analisados trés valores distintos
de N¢e: 0 nUmero maximo de tubos que podem ser colocados na area formada pela base
do reservatorio (Niemax), 75% de Niemax € 50% de Niemax. Para estes testes considerou-
se que as dimensdes do condensador ndo variam (I =5 m, Do = 17.15 mm, e, = 2.311

mm), e também um valor fixo de Vi tank2 = 50 L.

Tabela 5.7 — Parametros testados referentes ao evaporador [dimensfes baseadas em Taborek (1997)].

Doe [mm] e, [mm]  Nge le [m] Nfe hielmm] efe[mm] A, [m7]

41 0.904
19.05 2.11 31 1.195 16 0.889 2.22
21 1.764
34 0.608 25.4
25.4 2.77 26 0.795 20 0.889 1.65
17 1.215
20 0.244
48.26 3.68 15 0.325 36 0.889 0.74
10 0.487
62
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Figura 5.14 — Influéncia do didmetro (D, ) e do nimero de tubos (N;¢) do evaporador na
poupanca anual do consumo de energia.

Observa-se um crescimento médio de 5.9 MJ na poupanca anual de energia quando Do
decresce de 48.26 mm para 19.05 mm. Este efeito deve-se ao aumento da area de

superficie do evaporador, pois os valores de l;e e de N¢e aumentam significativamente
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ao reduzir Do, (Tabela 5.7). Por outro lado, a reducdo do ndmero de tubos para o
mesmo diametro traduz-se apenas num ligeiro efeito negativo em Qsaving, efeito esse que
decresce para menores valores do didmetro: reducdo de 2% para Do = 48.26 mm, e

uma reducdo desprezavel para Do = 19.05 mm (0.6%).

Um menor nimero de tubos no evaporador implica que o evaporador seja mais alto
(para compensar a redu¢do do nimero de tubos, mantendo o volume constante), o que
podera ser inviavel no que respeita a instalacdo do sistema, a0 mesmo tempo que nao
representa uma melhoria significativa do seu desempenho. Por outro lado, um menor
didmetro dos tubos do evaporador, embora se traduza numa poupanca de energia
superior, também implica uma maior altura do evaporador. Por conseguinte, é
necessario procurar o melhor compromisso entre o desempenho do sistema e as suas
dimensGes. Nestes testes, os melhores resultados foram obtidos para um evaporador
com 41 tubos de 19.05 mm de didmetro, traduzindo-se em Qsaving = 61.2 MJ, 0 que
representa uma poupanca anual de 6.3% em relacdo a um sistema convencional

GC]UIVa|ente (Qapoiovconvyanum = 976.5 M\]).

5.2.3. Reservatério de AQS

Tomando como base os resultados anteriores, procede-se agora a variagdo do volume do
reservatorio de AQS em ambos os sistemas (com e sem mddulo de adsorcao). Para tal,
admite-se que a variacdo do volume apenas implica a variacdo da altura do reservatorio
(didametro fixo), que o volume de &gua no reservatorio de pré-aquecimento é % do
volume do reservatorio principal, que m, = 16 kg e que as caracteristicas do
condensador e do evaporador sdo as presentes na Tabela 5.8. A variagdo do volume do
reservatorio de AQS implica também a variacdo do comprimento da serpentina do
circuito solar no seu interior (com base nos valores do fabricante, para cada volume),

como se pode verificar na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Pardmetros do condensador e do evaporador considerados no estudo da influéncia do
volume do reservatério de AQS.

lc (ml  Dogc [mm] Ve [L] Doe [mm]  Lie [m]  Nie
5 17.15 6.4 25.4 0.608 34
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Tabela 5.9 — Dimens6es do reservatério de AQS e respetivo comprimento e area da serpentina do
circuito solar (ln, e Apy, respetivamente).

th‘f]kl Nani Ml Ty (M Ay []
150 0.72 6.83 0.545
200 0.96 8.65 0.69
250 1.2 10.1 0.805
300 1.44 11.54 0.92
350 1.68 13.35 1.065
400 1.92 15.17 1.21

Nas Figuras 5.15 e 5.16 apresenta-se a variagdo de Qsaing € da fracdo renovavel,

respetivamente, para os varios volumes do reservatério de AQS estudados. A fracdo

renovavel é a razdo entre a energia consumida de natureza renovavel [energia solar

(sistema convencional); ou energia solar mais a energia captada pelo evaporador do

modulo de adsorcdo] e a energia total consumida (energia renovavel + energia do

apoio):

1400

Os valores de Qsaving S0 apresentados em percentagem, no topo das colunas.

f

_ Qcons, ren

ren —
Qeons

71.2%

B Convencional B Com adsorc¢do

6.2%

5.2%

4.3%

JI ?.1%
150 200

‘ﬁﬂnkl(L)

Figura 5.15 — Variacdo do consumo anual de energia do sistema de apoio para diferentes volumes
do reservatorio principal, com o sistema convencional e com o sistema com médulo de adsorgéo.
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Figura 5.16 — Variagdo da fracdo renovavel anual para diferentes volumes do reservatério
principal, com o sistema convencional e com o sistema com modulo de adsorcéo.

Como ¢ possivel observar na Figura 5.15, o consumo de energia do sistema de apoio
tende a decrescer a medida que o volume do reservatdrio principal aumenta até 300 L,
tanto para o sistema convencional como para o sistema com mddulo de adsorcdo,
tendéncia essa que é ligeiramente invertida para volumes superiores a 300 L. Isto
significa que Vinke = 300 L é o0 volume mais vantajoso para as condi¢des estudadas. O
decrescimo de Qsaving para cada incremento de Vina deve-se, em parte, a diminuicéo
progressiva da temperatura de acumulacdo do reservatério, o que leva ao aumento da
necessidade de energia de apoio em relacdo ao sistema convencional, e reduz as
oportunidades de carga do sistema de adsorcdo; e, por outro lado, ao aumento das
dimensGes do sistema (maior massa de dgua) em relacdo a massa de adsorvente (fixa) —
menor capacidade relativa de armazenamento do modulo de adsorcdo. Seria assim
necessario que m, acompanhasse o aumento de volume do sistema, de modo a, pelo
menos, manter o valor de Qsaing. Relativamente a fracéo solar (Figura 5.16), esta
também atinge o valor maximo para Ve = 300 L, o que significa que, para este
volume, a energia consumida pelo aquecedor de apoio é a minima em relacdo a energia

renovavel consumida.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 apresenta-se a variagdo de Qsaing € da fragédo renovavel,
respetivamente, para os varios volumes do reservatorio de AQS estudados, mas agora
variando linearmente a massa de silica-gel com as dimensdes do reservatorio de AQS (a

cada incremento de 50 L no reservatorio principal corresponde um incremento de 4 kg
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de adsorvente), o que implica também a variagdo do volume do evaporador. Estes
parametros encontram-se na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Parametros testados no estudo da influéncia do volume do reservatdrio de AQS, com m,

variavel.

Manki My [kal Vi tank2 le [m] Do,c Ve Doe Ni ¢ lt e
[L] [L] [mm] [L] [mm] ’ [m]
150 12 375 4.8 0.456
200 16 50.0 6.4 0.608
250 20 62.5 5 17.15 8.0 25.4 34 0.760
300 24 75.0 94 0.912
350 28 87.5 11.2 1.063
400 32 100.0 12.8 1.215

1400
6.8% W Convencional mCom adsorcdo
1200
7.1%
. 1000 6.8% 6.2% 5.7% 5.0%
=
= 800
2
S 500
d’ 400
200
0
150 200 250 300 350 400
Vtankl (L)

Figura 5.17 — Variagdo do consumo anual de energia do sistema de apoio para diferentes volumes
do reservatorio principal, com o sistema convencional e com o sistema com maédulo de adsorcéo,
com m, variavel. Os valores de Qsaying S0 apresentados em percentagem, no topo das colunas.
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Figura 5.18 — Variagdo da fracdo renovavel anual para diferentes volumes do reservatorio
principal, com o sistema convencional e com o sistema com modulo de adsorc¢éo, com m, variavel.
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Podem-se tirar as mesmas conclusfes do que no caso anterior, excetuando o facto de
que o efeito do adsorsor € agora superior para Vink1 > 250 L (Figura 5.17) em relacdo a
Figura 5.15, pois a partir deste volume a massa de adsorvente € maior do que no caso
anterior. O aumento de Qsaing (indicado em percentagem na Figura 5.17) entre os
volumes de 150 L e 200 L deve-se precisamente a0 aumento da massa de adsorvente.
Contudo, para volumes superiores, continua a verificar-se uma tendéncia decrescente de
Qsaving, 0 que significa que a relagdo linear adotada entre Vinki € M,, embora se traduza
em maiores valores de Qsaving €M relagdo ao caso anterior (Figura 5.15), nédo é suficiente
para aumentar — ou, pelo menos, manter constante — o valor de Qsaving. Para tal, seria
necessario ainda um maior aumento do adsorsor para cada incremento do volume do
reservatorio. No entanto, esse aumento do adsorsor tem limitacdo técnica, pela
dificuldade ou impossibilidade de acomodar o adsorsor no interior do reservatorio e
pela reducdo excessiva da massa de agua no reservatorio. Relativamente a fragdo solar

(Figura 5.18), esta também atinge o valor maximo para Vi1 = 300 L.

Este conjunto de resultados, embora se traduza em poupancas de apenas 4% a 7% no
consumo do aquecedor de apoio do sistema solar térmico, permite ja compreender mais
profundamente o funcionamento do sistema e ter uma no¢do do caminho a seguir, no
que diz respeito aos parametros testados. Além disso, os resultados apenas refletem o
comportamento do sistema relativamente a variagdo de um conjunto limitado de
parametros, sendo ainda necessario proceder a sua otimizacao e ao estudo da influéncia

de outros parametros.

Tendo por base o resultado para um reservatorio de AQS de 250 L e m, = 16 kg (Figura
5.15, Tabela 5.11), procede-se a um estudo paramétrico mais aprofundado nas préximas

seccdes, na tentativa de melhorar o desempenho do sistema.

Tabela 5.11 — Caso de base para o estudo paramétrico seguinte.

Qapoio,conv [MJ] Qapoio,ads [M‘]] Qsaving [M‘]] Qsaving [%]
976.5 916.0 60.5 6.2%
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5.2.4. Comprimento do adsorsor

Na Tabela 5.12 apresentam-se o0s resultados da variagdo do comprimento do adsorsor
(lags). Este aumento traduz-se no aumento da massa de adsorvente e no aumento do
volume do adsorsor (Vags), Sendo que este devera ser inferior a 83.3 L, o que
corresponde ao volume do nodo superior do reservatério onde o adsorsor se encontra
imerso (Vnodo.ank1 = 250 L / 3 nodos = 83.3 L).

Tabela 5.12 — Influéncia da variacdo do comprimento do adsorsor (o resultado de base encontra-se
sublinhado). Qapoio,conv = 976.5 MJ.

Iads [m] ma [kg] Vads [L] he [m] Qapoio,ads [M'J] Qsaving [M‘J] Qsaving [%]

15 12.0 26.5 0.46 923.9 52.6 5.4%
2 16.0 35.3 0.61 916.0 60.5 6.2%
2.5 20.0 44.2 0.76 910.3 66.1 6.8%
3 240 53.0 0.91 906.5 69.9 7.2%
3.5 28.0 61.8 1.06 905.5 70.9 7.3%
4 32.0 70.7 1.22 906.6 69.9 7.2%

Verifica-se que o desempenho do sistema aumenta com o aumento de l,4s até aos 3.5 m,
diminuindo depois para lags = 4 m. Esta diminuicdo deve-se a reducdo para um valor
muito baixo da massa de dgua no nodo superior do reservatorio (resultante do espaco
ocupado pelo adsorsor) bem como da sua inércia térmica, o que afecta o desempenho do
sistema, refletindo-se na diminui¢do do valor de Qsaving. POr essa razdo, ndo foram
testados comprimentos superiores do adsorsor. Refira-se ainda que lags = 3.5 m se traduz
num valor de Qsaving SUperior ao valor de base, mas a custa de uma maior massa de

adsorvente e de metal no adsorsor, e ainda de uma maior altura do evaporador (1.06 m).

Note-se que, no ambito deste trabalho, para efeitos de modelacdo, o adsorsor consiste
apenas num tubo horizontal que, dadas as dimensdes em jogo, necessitaria de adotar um
formato helicoidal para caber no interior do reservatério de AQS. No entanto, na
pratica, isso podera dificultar a sua construcdo, uma vez que, nessa fase, sera necessario
introduzir o adsorvente no interior do tubo, definir a sec¢do oca central (separada do
adsorvente por uma malha metélica) e assegurar a sua estanquidade. Uma possivel

solucdo poderéd ser a divisdo do adsorsor em varios tubos idénticos, formando um
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adsorsor multitubular vertical, cujos tubos convirjam num ‘coletor’ Unico, por onde o

vapor de adsorvato escoara de/para o restante circuito do sistema.

5.2.5. Setpoints de temperatura das valvulas

A variacdo dos setpoints de temperatura da abertura das valvulas V1 e V3 permite
verificar qual o efeito no desempenho do sistema do atraso ou da antecipagdo do inicio
das fases de dessorcéo e de adsorcdo, respetivamente. Os resultados obtidos para a
variacdo do setpoint das valvulas apresentam-se na Tabela 5.13. Considera-se, tal como
no caso de base, que o adsorsor contém 16 kg de silica-gel (i.e., ndo sdo aqui
considerados os resultados da variagao de l,qs — Tabela 5.12). Os resultados para Tspvs =
N.L.° permitem verificar qual o desempenho do sistema quando a abertura da vélvula
V3 ndo depende da temperatura da dgua no reservatério (apenas da pressdo no sistema
de adsor¢éo). Verifica-se que os melhores desempenhos anuais se obtém para Tspvs =
45 °C (provavelmente, por ser também a temperatura de setpoint de consumo) e séo

tanto melhores quanto menor for o setpoint da valvula V1 (Tspva1).

® Nigo limitada.
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Tabela 5.13 — Influéncia da variacdo dos setpoints das valvulas V1 e V3 (o resultado de base
encontra-se sublinhado). Qapoio,conv = 976.5 MJ.

Tsp,Vl [OC] Tsp,V3 [QC] Qapoio,ads [M‘]] Qsaving [M‘]] Qsaving [%]

40 918.1 58.3 6.0%
a4 45 908.5 68.0 7.0%
50 911.2 65.3 6.7%
N.L. 913.2 63.2 6.5%
40 918.3 58.2 6.0%
47 45 909.0 67.6 6.9%
50 911.8 64.6 6.6%
N.L. 913.8 62.6 6.4%
40 924.7 51.8 5.3%
50 45 916.0 60.5 6.2%
_ 50 918.8 57.7 5.9%
N.L. 920.8 55.7 5.7%
40 932.7 43.8 4.5%
53 45 925.7 50.8 5.2%
50 928.7 47.8 4.9%
N.L. 930.7 45.7 4.7%
40 946.4 30.1 3.1%
45 940.9 355 3.6%
%6 50 944.0 325 3.3%
N.L. 946.2 30.2 3.1%

Com estes resultados surge a necessidade de avaliar o efeito de reduzir ainda mais
Tspv1- O resultado encontra-se na Tabela 5.14, onde se considera que o valor 6timo para
o0 setpoint da valvula V3 é de 45 °C. ‘N.L.” indica o caso em que a abertura da valvula
V1 ndo depende da temperatura da dgua no reservatério (apenas da pressao no sistema

de adsorcéo).
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Tabela 5.14 — Influéncia da variacdo do setpoint da valvula V1 (o resultado de base encontra-se
sublinhado). Qapoio,conv = 976.5 MJ.

Tsp,Vl [QC] Qapoio,ads [M‘]] Qsaving [M‘]] Qsaving [%]

50 916.0 60.5 6.2%
47 909.0 67.5 6.9%
44 908.5 68.0 7.0%
39 903.8 2.7 7.4%
36 902.0 74.4 7.6%
33 901.1 75.4 7.7%
30 900.8 75.7 7.8%
N.L. 900.8 75.7 7.8%

Verifica-se que 0 mais vantajoso € definir que a abertura da valvula ndo dependa da
temperatura da agua (Tspv1 = N.L.). Assim, a valvula V1, que, ao se encontrar fechada
na fase de aquecimento, permite que a agua do reservatorio aqueca até uma determinada
temperatura antes de se iniciar a fase de dessorcao, ndo ‘desviando’ a energia necessaria
ao aquecimento da agua no reservatério para o0 adsorsor, parece nao apresentar
vantagem em ser também controlada pela temperatura da agua. A explicacdo prende-se
com o facto de a valvula V1 impedir que a dessorcéo se inicie quando a temperatura no
reservatorio se encontra abaixo do seu setpoint, 0 que, em varios momentos ao longo do
ano, impede que o adsorsor esteja carregado (ou mais carregado) porque a temperatura
da &gua nunca ultrapassa o setpoint da valvula, diminuindo posteriormente o efeito da
adsorcdo. Por outro lado, se a abertura da valvula V1 apenas depender da pressdo do
sistema, a dessor¢do ocorre sempre que a agua aquece e que a pressao no sistema
ultrapasse a pressdo de condensacdo. Isto traduz-se em melhores resultados, em
comparagdo com o aquecimento mais rapido da dgua no reservatorio antes da dessor¢édo
(a qual é impossibilitada pela valvula em varios momentos, o que se traduz num menor

desempenho do sistema).

Assim, conclui-se que € mais vantajoso efetuar o controlo da valvula V1 apenas através
da pressdo no sistema. A permanéncia desta valvula no sistema é também importante
devido a possivel passagem do vapor proveniente do evaporador para o condensador
(ap0s atravessar a valvula V3) durante a fase de adsorcdo. Isto porque a pressdo no
condensador durante a adsorcdo podera ser inferior a pressédo do evaporador. Assim, a

presenca da valvula V1, fechada nesta fase, impedira que o vapor seja conduzido para o
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condensador, seguindo assim seguramente para o adsorsor. Portanto, a valvula V1 s
necessitara de estar fechada durante a fase de adsor¢do. No entanto, este esquema de

funcionamento da valvula V1 carece de verificacdo experimental.

5.2.6. Espessura do adsorvente e nimero de alhetas internas do adsorsor

Nos casos anteriores, a espessura da camada de adsorvente no interior do adsorsor (e,) é
de 3.6 cm, 0 que num adsorsor com 15 cm de diametro exterior e 2 mm de espessura de
parede do tubo resulta num espaco oco (por onde o vapor de dgua escoa) com um
diametro de 7.4 cm. Além disso, considera-se neste estudo que o adsorsor €
internamente alhetado (Tabela 5.6) e que a altura das suas alhetas é idéntica a espessura
da camada de adsorvente. Assim, ao se aumentar a espessura do leito de adsorvente
aumenta-se também a altura das alhetas, a massa de silica-gel e, consequentemente, a
altura do evaporador. O resultado do aumento da espessura de adsorvente de 3.6 cm
para 4.4 cm (diminuicdo do diametro do espaco oco central do adsorsor — didmetro de
5.8 cm) encontra-se na Tabela 5.15. Considera-se, para este teste, que o adsorsor contém
16 kg de adsorvente e 20 alhetas longitudinais internas (como no caso de base) e que
Tspvi = N.L. e Tgpvs = 45°C.

Tabela 5.15 — Influéncia da variagdo da espessura do adsorvente [o resultado de referéncia (caso de base
mas com Tgv1 = N.L. e Tgv3 = 45 °C) encontra-se sublinhado]. Qapeio,conv = 976.5 MJ.

ea [Cm] ma [kg] Vaus [L] he [m] Qapoio,ads [MJ] Qsaving [MJ] Qsaving [%]
3.6 16.0 353 0.61 900.8 757 7.8%
4.4 18.0 35.3 0.68 887.1 89.4 9.2%

Verifica-se que o0 aumento da espessura da camada de adsorvente em apenas 8 mm tem
uma influéncia bastante significativa no desempenho do sistema (Qsaving SObE de 7.8%
para 9.2%), devido ao aumento de 2 kg na massa de adsorvente (mantendo-se fixas as

dimensdes do adsorsor).

Tomando agora este resultado como referéncia (Qsaving = 89.4 MJ), 0 efeito da variacéo

do nimero de alhetas internas do adsorsor (Ny;) encontra-se na Tabela 5.16 (sempre com
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ea = 4.4 cm). Note-se que a diminuicdo do numero de alhetas permite 0 aumento da
massa de adsorvente (aumentando a altura do evaporador), mas também reduz a massa
de metal e a superficie de contacto entre 0 metal e o adsorvente. Verifica-se que, nas
condi¢des em causa, 0 numero de alhetas que permite obter o melhor resultado é de 16
(Qsaving = 89.8 MJ). Abaixo deste valor, a superficie de contacto entre o adsorvente e 0

metal diminui ainda mais, e 0 aumento da massa de silica-gel j& ndo é compensador.

Tabela 5.16 — Influéncia da variacéo do nimero de alhetas no adsorsor [o resultado de referéncia
(caso de base mas com Tgyv1 = N.L. € Tg,vs = 45 °C e e, = 4.4 cm) encontra-se sublinhado].
Qapoio,conv =976.5 MJ.

Ny m, [kg] h, [m] Qupoioads [IMI] Quaing [MJI] Qqiing [%0]
12 19.0 0.72 887.1 89.4 9.2%
14 18.8 0.71 886.8 89.7 9.2%
16 18.5 0.70 886.7 89.8 9.2%
18 18.3 0.69 886.8 89.7 9.2%
22 17.7 0.67 887.5 89.0 9.1%
24 175 0.66 887.9 88.6 9.1%
26 17.2 0.65 888.5 88.0 9.0%

5.2.7. Conjugacao dos parametros anteriores

A Tabela 5.17 apresenta a comparacdo entre o0 caso de base (Tabela 5.11) e a
conjugacéo dos parametros anteriores que proporcionam os melhores resultados: a) lags
=35m, Tepvi = N.L. e Tgpv3 =45 °C; D) lags =3.5m, Tspv1 = N.L., Tspv3 =45°C, €5 =
4.4 cm e Ngj = 16. Os casos a) e b) resultam em valores de Qsaving de 9.2% e 11.0%,

respetivamente.

Tabela 5.17 — Conjugacéo dos pardmetros anteriores (0 resultado de base encontra-se sublinhado).
Qapoio,conv =976.5 MJ.

TSPvV1 TSPYV3 Iads €, N, m, Vads he Qapoio,ads Qsaving Qsaving
(C) (¢ (m (cm) kg ) (M M) MI) (%)
N.L. 45 35 36 20 280 618 1.06 886.7 89.7 9.2%
N.L. 45 35 44 16 324 618 1.23 868.7 107.8 11.0%
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Os casos a) e b) foram ainda testados na situacdo em que a valvula V3 abre apenas
quando ha consumo de agua e Tsp vz = 45 °C. No entanto, os resultados foram apenas
ligeiramente melhores do que os apresentados na Tabela 5.17: @) Qsaving = 9.3% € b)
Qsaving = 11.2%. Este ganho néo é vantajoso, na medida em que nao justifica a presenca

de um sensor de caudal para abrir a valvula apenas quando ha consumo de &gua.

5.2.8. Diametro do adsorsor

Tomando agora o melhor caso anterior (Qsaving = 11.0%) procede-se a diminuicéo do
didmetro do adsorsor (D ags) de 15 cm para 12.5 cm, mantendo o mesmo volume do
adsorsor no interior do reservatorio (61.8 L), o que é possivel através do aumento de l,gs
de 3.5 m para 5.0 m. Isto permite aumentar a sua area de superficie exterior de 1.65 m?
para 1.98 m? Além disso, mantendo praticamente a mesma espessura de adsorvente
(agora 4.5 cm, devido a algumas aproximacgfes nos calculos), também a sua massa
aumenta. Todos estes factores implicam a reducdo do diametro do espa¢o oco do
adsorsor por onde escoa o vapor de agua para 3 cm. Além disso, o valor da massa de
adsorvente dependera também do numero de alhetas no interior do adsorsor. Os
resultados da diminuicdo do diametro do adsorsor e da variacdo do seu ndmero de

alhetas apresentam-se na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Influéncia da diminui¢do do didmetro do adsorsor e da variagdo do seu nimero de alhetas
[o resultado de referéncia (melhor resultado obtido anteriormente — Tabela 5.17) encontra-se sublinhado].
Vags = 61.8 L € Qapoioconv = 976.5 MJ.

Doags  lags €, N, m, h, Qapoio,ads Qsaving Qsaving
[cm] [m] [cm] k] [m] [MJ]  [MJ] [%0]

15 35 44 16 324 123 868.7 107.8 11.0%
125 50 45 6 376 1.43 855.5 121.0 12.4%
125 50 45 8 370 1.40 853.7 122.8 12.6%
125 50 45 10 363 138 852.8 123.7 12.7%
125 50 45 12 356 1.35 852.1 124.4 12.7%
125 50 45 14 350 133 851.8 124.7 12.8%
125 50 45 16 343 1.30 852.1 124.4 12.7%
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Observa-se que, para este novo diametro do adsorsor, 0 numero 6timo de alhetas € de 14
(Qsaving = 12.8%). No entanto, ao contrario do caso de referéncia, onde com um
didmetro de 15 cm e 16 alhetas internas se tem uma distancia entre as alhetas de 9.4 mm
(ao nivel das suas extremidades), para o melhor caso da Tabela 5.18 (Do ags = 12.5cm e
Nti = 14) a disténcia entre as alhetas € de apenas 4.8 mm. Isto deve ser levado em
consideracdo, porque espacamentos diminutos podem revelar-se probleméticos nas
fases de adsorcdo e dessorcdo do vapor de agua. Embora néo seja possivel implementar
no modelo numérico qual o contributo negativo desta restricdo (sem dados
experimentais), um espagamento minimo de 6 mm é o recomendado por Sharafian et al.
(2015). No entanto, este minimo refere-se a um adsorsor contendo alhetas paralelas e
onde a espessura das camadas de adsorvente (também a silica-gel) € bem maior.
Contudo, a falta de mais informacédo, permite ter uma ideia do espacamento minimo
adequado entre as alhetas. Assim, ainda que no caso deste trabalho a distancia entre as
alhetas aumente desde a sua extremidade até a sua base, um espacamento minimo de 5 a
6 mm ao nivel da extremidade parece um limite razodvel para permitir a facil
adsorcao/dessorcdo do vapor de agua. Por conseguinte, o espacamento de 4.8 mm, com

N¢i = 14, que resulta em Qsaving = 12.8% apresenta-se no limite do aceitavel.

Até este ponto, ndo foi feita qualquer referéncia ao consumo de energia da bomba de
circulacdo do circuito solar, que é o outro componente com consumo significativo no
sistema, para além do aquecedor de apoio. Para os casos apresentados na Tabela 5.18,
consegue-se uma reducdo de até 4% (poupanca percentual relativamente ao sistema

convencional, para o qual o consumo anual da bomba é de 291.2 MJ).

Com as modificacdes implementadas até este ponto, o desempenho global do sistema
mais do que duplica em relacdo ao caso de base da Tabela 5.11 (12.8% vs. 6.2%),
diminuindo, além disso, o consumo da bomba de circulacdo em cerca de 4%. E, assim,
possivel aumentar o valor de Qsaing Mantendo constantes os volumes de ambos os
reservatorios (principal e de pré-aquecimento) e o comprimento do condensador. No
entanto, para que os resultados sejam significativos é necessario aumentar o volume do
adsorsor (e, consequentemente, da massa de adsorvente e de metal), a espessura da
camada de adsorvente e a altura do evaporador. O aumento desta altura para os valores

apresentados (1.33 m vs. 0.61 m no caso de base) pode revelar-se de implementagéo
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invidvel, na pratica: tem-se um reservatério principal com uma altura de 1.2 m, um
reservatorio de pré-aquecimento com 0.31 m e, para o melhor caso da Tabela 5.18, um
evaporador com 1.33 m, 0 que, tudo somado, resulta numa altura total do reservatorio
com o modulo de adsor¢do de 2.84 m. Torna-se assim necessario reduzir a altura do
evaporador. Esse é o objetivo das proximas secgdes, nas quais se tenta diminuir a altura

do evaporador, sem com isso reduzir o desempenho global do sistema.

5.2.9. Altura das alhetas do evaporador

Com a reducdo da altura das alhetas dos tubos do evaporador (h;;¢) € possivel alojar um
maior nimero de tubos (N¢¢), 0 que, por sua vez, permite reduzir a altura do evaporador
(he). Porém, como se pode verificar na Tabela 5.19, onde ao melhor caso obtido na
Tabela 5.18 se reduz a altura das alhetas do evaporador, isso traduz-se na redugdo do
desempenho global do sistema. Por conseguinte, embora se consiga reduzir a altura do

evaporador, esta ndo € a melhor solucéo.

Tabela 5.19 — Influéncia da diminui¢do da altura das alhetas do evaporador [o resultado de
referéncia (melhor resultado obtido anteriormente — Tabela 5.18) encontra-se sublinhado].
Qapoio,conv =976.5 MJ.

he e [mm] Nie h, [m] Qupoio,acs [MJ] Quaving [MJI]  Qqaing [%0]
254 34 133 851.8 1247 12.8%
20.0 45 1.00 853.9 122.6 12.6%
16.0 61 0.74 855.8 120.7 12.4%

A solucdo podera passar por reservatérios de maior diametro, o que implica uma maior
area de superficie para acomodar mais tubos do evaporador e se traduz numa menor
altura dos tubos. Neste estudo, o didmetro dos reservatorios tem-se mantido fixo em

0.52 m, pelo que parece haver ainda alguma margem para aumentar este valor.
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5.2.10. Diametro dos reservatorios

Neste ponto, procede-se a diminuic¢do da altura do reservatério principal (hinki), 0 que,
para um mesmo volume (250 L), se traduz no aumento do seu diametro (Diank).
Consequentemente, mantendo o seu volume fixo em 62.5 L, também a altura
do reservatorio de pré-aquecimento (hinkz) diminui, pois o seu didmetro € idéntico ao
do reservatorio principal (Dgnk). Isto traduz-se no aumento da area da superficie na base
do reservatério de pré-aquecimento, permitindo a colocacdo de um maior nimero de
tubos do evaporador, mantendo fixa a altura das suas alhetas (h¢te = 25.4 mm, valor

original).

Como se pode verificar na Tabela 5.20, o aumento do didmetro dos reservatorios até
0.63 m, com o consequente aumento do nimero de tubos do evaporador, traduz-se num
aumento do valor de Qsaving, que atinge um maximo de 144.2 MJ para hynka = 0.8 m.
Para diametros superiores dos reservatorios, Qsaing tende a diminuir. Além disso,
menores valores de hinkg resultam em reservatorios cuja altura € apenas ligeiramente
superior ao seu didmetro, ou mesmo inferior a este. Relativamente a altura total do
sistema, a melhor configuragdo traduz-se numa altura total de 1.87 m (vs. 2.84 m do
melhor caso anterior, e 2.19 m do caso de base), aumentando o didmetro dos
reservatorios em apenas 0.11 m (0.63 m vs. 0.52 m). No entanto, o nimero de tubos no
evaporador é agora de 52. Refira-se ainda que, para o melhor caso da Tabela 5.20, a
poupanca anual no consumo da bomba do circuito solar € de 4.5% (278.2 MJ vs. 291.2

MJ no sistema convencional).

Tabela 5.20 — Influéncia da diminuicdo da altura dos reservatérios [0 resultado de referéncia (melhor
resultado obtido anteriormente — Tabela 5.18) encontra-se sublinhado]. Qapoio,cony = 976.5 MJ.

Q i0,ads Qsavin Qsavin
Nte -apolo, g g
Rava [M] Rane [M] Dy [M] , h, [m] Il MI (%]

1.2 0.31 0.52 34 1.33 851.8 1247 12.8%
1.0 0.26 0.56 41 1.10 839.5 137.0 14.0%
0.9 0.23 0.60 46 0.98 834.8 1417  14.5%
0.8 0.20 0.63 52 0.87 832.3 1442  14.8%
0.7 0.18 0.67 61 0.74 832.4 1441 14.8%
0.66 0.17 0.69 64 0.77 834.2 1423 14.6%
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5.2.11. Inclusao de alhetas externas no adsorsor

A adicdo de alhetas no exterior do adsorsor aumenta a area de transferéncia de calor
entre a sua parede metélica e a &gua. Neste caso, escolheram-se alhetas anelares
(verticais), pelas razdes ja explicadas anteriormente. Assim, tendo como referéncia o
melhor caso da Tabela 5.20 (Qsaving = 144.2 MJ), foram testados dois novos casos:
adicédo de 200 e 300 alhetas anelares externas. As alhetas tém uma espessura (es,) de 2
mm e uma altura (hs,) de 18.75 mm (15% do diametro externo do adsorsor). Os
resultados apresentam-se na Tabela 5.21. Note-se que a adi¢do das alhetas promove o

aumento do volume que o adsorsor ocupa no interior do reservatorio (Vags).

Tabela 5.21 — Influéncia da inclusdo de alhetas anelares na superficie exterior do adsorsor [0
resultado de referéncia (melhor resultado obtido anteriormente — Tabela 5.20) encontra-se
sublinhado]. Qagoio,conv = 976.5 MJ.

Nf,o Vads [I—] Qapoio,ads [M‘]] Qsaving [MJ] Qsaving [%]

0 61.8 832.3 144.2 14.8%
200 65.2 826.7 149.7 15.3%
300 66.9 826.3 150.2 15.4%

Verifica-se que um maior numero de alhetas externas (N¢o,) promove uma maior
poupanca de energia. Contudo, este aumento é obtido a custa de uma maior quantidade
de metal e de um menor volume de 4gua no nodo superior do reservatorio. Além disso,
é necessario salvaguardar que o espacamento entre as alhetas seja o suficiente para ndo
suprimir a passagem da agua e prejudicar a transferéncia de calor. No entanto, para o0s
valores em causa (adsorsor com 5.0 m de comprimento e 300 alhetas de 2 mm de

espessura), a distancia entre as alhetas nao parece ser problematica (14.8 mm).

Pode-se entdo concluir que, com as modificacGes implementadas, a poupanca anual de
energia no aquecedor de apoio sobe de 6.2% (caso de base — Tabela 5.11) para 15.4%.
Além disso, a poupanga anual no consumo da bomba de circulagdo do circuito solar
sobe de 1.1% (caso de base) para 4.5%. No entanto, esta melhoria € obtida a custa do
aumento do volume do adsorsor (e, consequentemente, da massa de silica-gel e de
metal), da espessura da camada de silica-gel e do volume do evaporador (aumento de 18
tubos do evaporador, em relacdo aos 34 do caso de base; e aumento da sua altura em
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0.26 m, em relagédo aos 0.61 m do caso de base). Por outro lado, a altura total do sistema
na configuracdo de base é de 2.19 m e, para o melhor caso obtido deste estudo, a altura
é de 1.87 m, com um diametro dos reservatorios apenas um pouco maior (0.63 m vs.
0.52 m).

5.2.12. Espessura das alhetas externas do adsorsor

A reducdo da espessura das alhetas exteriores permite que haja um maior espagcamento
(Sto) entre estas (para 0 mesmo numero de alhetas) e uma menor massa de metal. Na
Tabela 5.22 apresenta-se o resultado da diminuicdo da espessura das alhetas; tendo em
consideracdo que ha um maior espacamento entre elas, optou-se por aumentar 0 nimero
de alhetas até 400.

Tabela 5.22 — Influéncia da reducéo da espessura das alhetas exteriores [os resultados de referéncia
(melhor resultado obtido anteriormente — Tabela 5.21) encontram-se sublinhados]. Qagoio,conv = 976.5 MJ.

Nf,o ef,o [mm] Sf,o [mm] Vads [L] Qapoio,ads [M'J] Qsaving [M'J] Qsaving [%]

200 2 23.2 65.2 826.7 149.7 15.3%
300 2 14.8 66.9 826.3 150.2 15.4%
200 1 24.2 63.5 826.0 150.4 15.4%
300 1 15.8 64.4 825.6 150.9 15.5%
400 1 11.6 65.2 825.3 151.1 15.5%

Verifica-se um aumento do desempenho do sistema quando se reduz a espessura das
alhetas externas e se mantém o mesmo numero de alhetas (e.g., 15.4% vs. 15.5%, com
300 alhetas). Isto parece dever-se a grande reducdo da massa de metal (50%) quando
comparada com a pequena reducdo da superficie alhetada (~0.3%), ao se reduzir a sua
espessura para metade. Por seu lado, também se verifica um aumento do desempenho
global do sistema quando se aumenta o nimero de alhetas, para uma espessura fixa, tal
como no caso anterior (Tabela 5.21). Neste caso, a massa de metal aumenta, mas

tambem ha um aumento significativo na area da superficie alhetada.

No entanto, detetou-se um problema neste ponto: o0 volume que o adsorsor ocupa no

nodo do reservatério (Vags) ndo reflete a sua geometria. Ou seja, embora em todos 0s
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casos o0 volume efetivamente ocupado pelo adsorsor seja inferior ao volume do nodo do
reservatorio (83.3 L), seria necessario que parte das alhetas do adsorsor ocupasse 0O
espaco existente entre outras alhetas para que o adsorsor coubesse no nodo em causa.
Isto porque o volume do cilindro ficticio definido pelo diametro exterior das alhetas
externas (V'ags) € de 104.5 L (maior do que o volume do nodo do reservatorio), no
melhor caso da Tabela 5.22 (e nos outros casos é apenas ligeiramente inferior).

Optou-se entdo pela diminuicdo da altura das alhetas exteriores de 18.75 mm (15% do
diametro do adsorsor) para 6.25 mm (5% do diametro do adsorsor). Para compensar esta
reducdo aumentou-se o numero de alhetas exteriores para 500. Neste caso, o valor de
St o diminui para 9.1 mm, mas tendo em conta que as alhetas sdo mais baixas parece um
valor aceitavel. Além disso, reduziu-se também a espessura do tubo do adsorsor (en) e
das suas alhetas interiores (erj) para 1 mm, 0 que permite aumentar a massa de
adsorvente, tentando compensar a0 maximo a diminuicdo da altura das alhetas
exteriores. Optou-se por se manter fixo o nimero de alhetas interiores (14), pois o
espacamento entre estas (ao nivel das suas extremidades) € ja de 6 mm. O resultado

encontra-se na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Influéncia da reducéo da altura das alhetas exteriores e da espessura das alhetas interiores e
do tubo do adsorsor [o resultado de referéncia (melhor resultado obtido anteriormente — Tabela 5.22)
encontra-se sublinhado]. Qapoio,conv = 976.5 MJ.

N ¢ hf ,0 Sf ,0 Ve:ds em ef R rna he Qapoio,ads Qsaving Qsaving
[mm] [mm] [L] [mm] [mm] [kg] [m] MJ]  [MJ]  [%]

400 18.75 11.6 1045 2 2 350 0.87 8253 1511 155%

500 6.25 9.1 74.8 1 1 386 0.96 821.6 1549 15.9%

Com as alteraces implementadas, embora reduzindo a altura das alhetas exteriores, é
possivel aumentar o desempenho do sistema para uma poupanca de 15.9%. Isso deve-
se, sobretudo, ao aumento da massa de adsorvente (possivel pela reducdo da espessura
do tubo do adsorsor e das suas alhetas interiores). No entanto, isto implica 0 aumento da
altura do evaporador de 868 mm para 958 mm. Ou seja, tem-se agora um sistema com
aproximadamente 2 m de altura, mas, ainda assim, inferior a do caso de base (2.19 m).
H&, no entanto, que ter em consideracdo que uma espessura de 1 mm pode ndo ser

estruturalmente adequada para um tubo do adsorsor de 125 mm de diametro (para esta
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gama de didmetros nominais, o valor minimo da espessura ronda os 2 mm).
Relativamente ao volume do adsorsor, verifica-se que este ocupa agora 90% no volume
do nodo superior do reservatorio (= 74.8 / 83.3), ao se considerar o cilindro definido
pelo didmetro das alhetas exteriores, 0 que permite a sua colocagdo no reservatorio sem
a sobreposicdo das alhetas exteriores. Quanto ao seu volume real (63.1 L), este ocupa

76% do volume do nodo em causa.

5.2.13. Material dos componentes

Com este estudo pretende-se verificar qual a influéncia da substituicdo do cobre pelo
aco inoxidavel nos trés componentes do modulo de adsorcao (adsorsor, condensador e
evaporador). Para tal, foi efetuado um conjunto de simulages anuais ao sistema e
avaliado o seu desempenho com base nos resultados obtidos no subcapitulo anterior
(Tabela 5.23), avaliando o impacto da alteracdo do material em cada componente de

cobre para aco inoxidavel (propriedades na Tabela 5.24).

Tabela 5.24 — Propriedades do aco inoxidavel e do cobre (a 50 °C) [Cengel (2006), The
Engineering Toolbox (2016)].

Propriedade
Metal
e [Ye K]k [W(mK)] pkg/n?
Aco inox 486 15.3 7900
Cobre 388 384 8940

Na Tabela 5.25 apresentam-se os resultados referentes aos testes com os diferentes
materiais. Como se pode verificar, 0 desempenho do sistema apenas decresce um pouco
ao se alterar o material dos componentes de cobre para aco inoxidavel. No entanto, ha
que ter em consideracdo que os valores das condutibilidades térmicas sdo desprezados
ao se considerar que a parede metalica do adsorsor se encontra toda a mesma
temperatura e que a resisténcia termica das paredes do condensador e do evaporador €
muito baixa em relagdo as restantes resisténcias térmicas envolvidas. As
condutibilidades térmicas sdo apenas utilizadas para o calculo da eficiéncia das

superficies alhetadas do adsorsor e do evaporador. Assim, a opcdo pelo cobre neste
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trabalho é, de certa forma, justificada, pois traduz-se num melhor desempenho do
sistema, além de que este estudo tedrico tem apenas um carater exploratdrio, na
tentativa de analisar a viabilidade técnica do sistema. Mas ha que ter sempre consciéncia
de que a sua realizacdo pratica em cobre encarece a construcdo do sistema. O impacto
real do material apenas podera ser avaliado na prética, sobretudo no que diz respeito a
resisténcia térmica de contacto entre a parede metélica do adsorsor e o adsorvente, que é

um parametro muito dificil de avaliar.

Tabela 5.25 — Influéncia da alteragdo do material dos componentes.

Adsorsor ~ Condensador  Evaporador Qupoio (MJ) Qsaving (%0)
Sistema convencional 976.5 -
Cobre Cobre Cobre 821.6 15.9%
Cobre Ao inox Cobre 821.7 15.9%
Cobre Aco inox Aco inox 822.6 15.8%
Aco inox Ao inox Cobre 827.4 15.3%
Aco inox Cobre Aco inox 826.9 15.3%
Aco inox Ao inox Ao inox 827.8 15.2%

5.2.14. Silica-gel versus SWS-1L

Para efetuar esta substituicdo € necessario definir corretamente a cinética e o equilibrio
de adsorcdo do par SWS-1L/agua. Assim, os valores dos coeficientes da equacdo do
modelo LDF e da equacdo de T6th relativos a este par de trabalho apresentam-se na
Tabela 5.26 e na Tabela 5.27, respetivamente. Por outro lado, é também necessario
conhecer as propriedades fisicas do adsorvente composto SWS-1L, de forma a

caracteriza-lo corretamente no modelo. Estes apresentam-se na Tabela 5.28.

Tabela 5.26 — Coeficientes do modelo LDF para o par de trabalho de SWS-1L/agua [Saha et al.

(2009)].
Simbolo Valor Unidade
Dso 2.54x10™ m?/s
Ea 4.2x10* J/mol
Rp 1.74x10* m
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Tabela 5.27 — Coeficientes da equacdo de Téth para o par de trabalho de SWS-1L/agua [Saha et

al. (2009)].
Simbolo Valor Unidade
Ko 2.0x10° kg/(kg-kPa)
Xmax 0.8 ka/kg
R' 0.4619 kJ/(kg-K)
T 1.1 -
AHogs 2.76x10° kd/kg

Tabela 5.28 — Propriedades fisicas do composto SWS-1L.

Simbolo Valor Unidade Referéncia
Cp 880 I(kg-K) Nufiez (2001)
e 0.742 - Eq. (4.8)
&oed 0.4 - Aristov et al. (2006a)
€part 0.57 - Aristov et al. (2006b)
0a 2512 kg/m® Eq. (4.10)
Papar 646 kg/m® Nufiez (2001)

Na Tabela 5.29 procede-se a comparacdo dos valores de Qsaing resultantes da
substituicdo da silica-gel pelo composto SWS-1L. Consideraram-se 0s parametros do
sistema correspondentes aos melhores resultados obtidos no estudo anterior, antes da
inclusdo do sistema de alhetas exteriores no adsorsor (Tabela 5.20). Com isto, pretende-
se saber qual o efeito da substituicdo da silica-gel pelo SWS-1L na auséncia de alhetas
externas no adsorsor, na tentativa de melhorar o desempenho do sistema sem com isso

aumentar o volume e complexidade do adsorsor.

Tabela 5.29 — Influéncia da substitui¢do da silica-gel por SWS-1L, considerando um adsorsor sem
alhetas exteriores (o0 melhor resultado obtido com a silica-gel encontra-se sublinhado — Tabela 5.20).
Qapoio,conv =976.5 MJ.

Adsorvente m, [kg] he [m] Qapoio,ads [M‘]] Qsaving [M‘]] Qsaving [%]

Silica-gel 35.0 0.87 832.3 144.2 14.8%
SWS-1L 37.3 1.54 737.2 239.2 24.5%

Verifica-se que, embora o valor da massa de adsorvente apenas seja ligeiramente

superior em relagéo ao da silica-gel (37.3 kg vs. 35.0 kg), o valor de Qsaving € bem mais
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elevado (24.5% vs. 14.8%), o que abona claramente em favor do SWS-1L. No entanto, a
altura do evaporador quase que duplica em relacdo ao adsorsor com silica-gel (1.54 m
vs. 0.87 m), o que se deve ao dobro da capacidade maxima de adsor¢do do SWS-1L em

relacdo a da silica-gel (0.8 kg/kgsws Vs. 0.4 kg/Ksitica-gel)-

Diminuindo agora o comprimento do adsorsor, de forma a reduzir a massa de SWS-1L
e, consequentemente, a altura do evaporador, até a altura do evaporador do sistema com
silica-gel (0.87 m), tem-se um adsorsor com 2.8 m de comprimento (ao invés dos 5.0 m)
e uma massa de 17.4 kg de adsorvente. Isto traduz-se num valor de Qsaving de 18.5%
(Tabela 5.30), continuando a verificar-se um salto significativo no valor de Qsaying €M
relacdo a silica-gel (18.5% vs. 14.8%). Além disso, esta configuracdo, embora apresente
um desempenho inferior ao caso anterior (Tabela 5.29), permite reduzir
significativamente as dimensdes ndo s6 do evaporador, mas também do adsorsor, 0 que

se traduz numa poupanca significativa de material adsorvente e de metal.

Tabela 5.30 — Influéncia da substituicdo da silica-gel por SWS-1L, considerando a mesma altura
do evaporador (o melhor resultado obtido com a silica-gel encontra-se sublinhado — Tabela 5.20).
Qapoio,conv =976.5 MJ.

Adsorvente Iads [m] my [kg] he [m] Qapoio,ads [M‘]] Qsaving [M‘]] Qsaving [%]

Silica-gel 5.0 35.0 0.87 832.30 1442 14.8%
SWS-1L 2.8 17.4 ' 795.85 180.6 18.5%

Inclusao de alhetas externas no adsorsor

Tal como no caso da silica-gel, procede-se agora a adicdo de um sistema de alhetas
anelares no exterior do tubo do adsorsor e a diminuicdo da espessura da sua parede
metalica e das suas alhetas interiores para 1 mm. O numero de alhetas interiores
mantém-se fixo (N¢; = 14) porque o espacamento entre estas é ja de 6 mm ao nivel das
suas extremidades. Relativamente ao nimero de alhetas exteriores, definiu-se um valor
tal que o espagamento entre estas ndo seja inferior a 10 mm (N¢, = 250). E, neste caso,
como o0 adsorsor tem um comprimento inferior ao do caso da silica-gel, é possivel
introduzir alhetas exteriores mais altas sem comprometer a colocacdo do adsorsor no

nodo superior do reservatorio de agua. O resultado apresenta-se na Tabela 5.31,
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atingindo j& perto dos 20% de poupanga no consumo de energia do sistema de apoio em

relagdo ao sistema convencional.

Tabela 5.31 — Influéncia da substituicdo da silica-gel por SWS-1L, considerando o adsorsor externamente
alhetado (o melhor resultado obtido com a silica-gel encontra-se sublinhado — Tabela 5.23). N;; = 14, e;; =
€10 = €n =1 mm, he = 0.96 M, Qapoioconv = 976.5 MJ.

hf ,0 Sf ,0 Iads a’ds ma Qapoio,ads Qsaving Qsaving
[mm] [mm] [m] [L] [kg] [MJ] [MJ] [%0]
Silica-gel 500 6.25 9.1 50 748 38.6 821.6 154.9 15.9%
SWS-1L 250 18.75 103 28 587 193 783.5 193.0 19.8%

Adsorvente  Ni,

Conclui-se que com a substituicdo da silica-gel pelo composto SWS-1L é possivel
reduzir para metade a massa de adsorvente envolvida (reduzindo também a massa de
metal) e obter um valor de Qsaving SUperior em 4 pontos percentuais ao melhor valor
obtido com a silica-gel, mantendo a altura total do sistema (~2 m). Contudo, 0s
problemas relativos a aplicacdo pratica deste composto (e.g., corrosdo e formacdo de
gases ndo condensaveis) ainda ndo conhecem uma solucdo definitiva, tornando esta

opcao apenas um caso de estudo teorico.

5.3. Estudo de otimizagao

Com base nos parametros analisados nas seccdes anteriores, realizou-se um estudo de
otimizacdo do sistema, na tentativa de encontrar a configuracao que se traduza no menor
consumo de energia do sistema de apoio. Para tal, utilizou-se o software GenOpt, um
programa de otimizacdo que permite minimizar uma determinada ‘fungdo objetivo’ de

um programa de simulacdo independente; neste caso, 0 TRNSYS.

5.3.1. Metodologia

A interacdo entre 0 GenOpt e 0 TRNSY'S implica a modificacdo dos ficheiros de input
de ambos os softwares, de modo a definir a interagcdo entre ambos (e.g., identificagéo

comum dos parametros a otimizar, localizacdo dos principais ficheiros) e as opcdes de
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otimizacdo desejadas (e.g., algoritmo de otimizacéo, limite de iteracGes), bem como os
pardmetros a otimizar e suas gamas de variagdo. O método de otimizacdo do GenOpt
consiste na execucdo consecutiva das simulacdes em TRNSYS, na tentativa de
minimizar a variavel desejada (neste caso, o consumo do sistema de apoio), em funcao
da variagéo dos parametros a otimizar (dentro da gama definida), com base no algoritmo
de otimizacdo selecionado. Apds cada simulacdo, o0 GenOpt avalia se 0 aumento ou a
diminui¢do do parametro avaliado nessa ‘iteracdo’ se traduz na reducao do consumo do
sistema de apoio. Se tal ndo se verificar, a evolucdo do parametro em analise ocorrera
em sentido contrério ao atual nas proximas iteracOes, até se verificar o consumo de

energia minimo. Este processo é realizado de forma conjunta para todos os parametros.

5.3.2. Analise dos resultados

Os paradmetros a otimizar e a sua gama e passo de variagdo apresentam-se na Tabela
5.32. Neste estudo, optou-se por realizar a variagdo dos valores dos didametros de todos
os elementos tubulares consoante valores nominais padrdo (DN), aos quais
correspondem também valores padréo da espessura. No caso dos tubos do evaporador, a
cada didmetro esta ainda associado um determinado nimero de alhetas exteriores (Nse)
[segundo Taborek (1997)]. fads_nodo representa a fracdo do nodo do reservatério de AQS
ocupada pelo adsorsor (considerando o volume cilindrico delimitado pelas alhetas
exteriores do adsorsor), pelo que o comprimento do adsorsor (lags) é funcdo deste
valor e das suas restantes dimens@es exteriores. O numero de alhetas internas e externas
do adsorsor (N¢; e Nto, respetivamente) €, em cada caso, 0 valor maximo que permita
um espagamento de 10 mm entre as alhetas exteriores e de 6 mm entre as alhetas
interiores (ao nivel da sua extremidade). Considera-se ainda que o diametro do furo
central para a passagem do vapor de adsorvato é sempre 25% do valor do diametro
interno do adsorsor, pelo que a espessura (e, consequentemente, a massa) de adsorvente
sera também funcdo deste parametro, em cada caso. Relativamente a altura do
reservatorio de AQS (huanki), @ sua variacdo implicard também a variagdo do seu
didametro (e, consequentemente, do diametro do reservatério de pré-aquecimento), pois
considera-se fixo o volume do reservatorio (250 L). Relativamente aos setpoints das

valvulas do médulo de adsorgéo, os valores de ‘N.L.” representam 0s casos em que a
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sua abertura ndo depende do valor de temperatura da agua. Refira-se ainda que, neste
estudo de otimizagdo, se considera fixo o volume total do reservatorio de pré-
aquecimento (Vinke =62.5 L), € ndo o volume de agua contida neste reservatério
(Vw.tank2), como foi considerado no estudo paramétrico anterior (nesse caso, para fixar a
quantidade de &gua no reservatorio secundario e focar o estudo unicamente na variacdo
dos restantes pardmetros). Assim, o volume de agua no reservatorio de pré-aquecimento
sera agora obrigatoriamente inferior a 62.5 L e dependera das dimensfes do
condensador: didmetro (Do) e comprimento (l;). Neste estudo de otimizacdo, a gama
de variacdo de I, adotada (5 m a 7 m) é tal que permita a colocagcdo de um tubo com o
didmetro méximo (Do = 33.4 mm) no interior do reservatério de pré-aquecimento (para
Ic > 7 m tal ja ndo é praticavel). Sabendo-se de antemao que maiores valores de I; se

traduzirdo em melhores desempenhos, ndo se consideram valores de I; inferiores a 5 m.

Neste estudo de otimizacdo, selecionou-se a silica-gel como o material adsorvente (e
ndo o composto SWS-1L) por ser o adsorvente considerado, desde o inicio, na
generalidade do trabalho desenvolvido nesta tese. Além disso, para efeitos de aplicacdes
préticas, a silica-gel apresenta-se mais realista no contexto atual (maior disponibilidade
e provas dadas do seu funcionamento), pois o SWS-1L apresenta ainda alguns

problemas de aplicacdo sem solucdo definitiva.

Tabela 5.32 — Pardmetros analisados no estudo de otimizagdo e sua gama de variagao.

Componente Parémetro Gama Passo
10.16 (2.108), 12.7 (2.108), 14.13 (2.769),
Dy ags (€m) [Mm] 16.828 (2.769), 19.368 (2.769), 21.908 -
(2.769)
e:: |[mm _
Adsorsor fi [mm] 1.0-2.0 0.5
et o [Mm] 1.0-2.0 0.5
h¢ , [mm] 0.1xD, 5 — 0.3xD, 546 0.1x D, 4
fads—nodo 05 - 09 01
D,. (&) [mm] 10.26 (1.727), 13.72 (2.235), 17.15 (2.311),
Condensador oe e 21.34 (2.769), 26.67 (2.87), 33.4 (3.378)
. [m] 5-7 1
19.05 (2.11, 16), 25.4 (2.77, 20), 48.26
D , N mm _
Evaporador o€ (ec f'e) [ ] (36.8, 36), 60.32 (3.91, 40)
h¢ o [mm] 0.5xD,, — 1xD,, 0.25xD, ,
Reservatério
AQS heria [M] 0.7-12 0.1
Tov1 [°Cl N.L., 25— 60
Valvulas Py .
Tovs [°Cl 35-55, N.L.
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Do estudo de otimizacdo, resulta que a configuragdo do sistema para a qual o valor de
Qapoio € Minimo € a seguinte: Dy ags = 10.16 mm, e;; = 1.0 mm, e, = 1.0 mm, hg, =
0.1xDg ads, fads nodo = 0.9, Doc = 33.4 mm, | =7 m, Dge = 19.05 mm, hie = 1XDyg e, hanka
=0.8m, Tspv1 = N.L. e Tspv3 = 45 °C, 0 que se traduz em Qsaving = 155.3 MJ (i.e., uma
poupanca de 15.9% em relacdo ao sistema convencional). Com maior detalhe, o
aquecedor do sistema convencional consome anualmente 976.5 MJ para satisfazer as
necessidades de consumo a temperatura de setpoint considerada (45 °C), enquanto com
o sistema com mdédulo de adsorgdo optimizado esse consumo decresce para 821.2 MJ.
Por outras palavras, é possivel poupar anualmente a energia necessaria para aumentar
em 20 °C a temperatura de 1855.8 L de &gua, 0 que corresponde, sensivelmente, a 10
vezes 0 volume de &gua no interior do reservatorio de AQS considerado no estudo (250
L menos o volume ocupado pelo adsorsor). Este resultado € apenas ligeiramente
superior ao obtido no estudo paramétrico anterior (Qsaving = 154.9 MJ), 0 que vem
confirmar que a abordagem adotada ao longo desse estudo, por tentativa e analise de

resultados, foi a correta.

Verifica-se que € desejavel um adsorsor com o menor diametro possivel (Do adgs = 10.16
mm), com alhetas exteriores curtas (ho = 0.1XDgags), cOm as alhetas interiores e
exteriores o mais finas possivel (e;i = 1.0 mm e e, = 1.0 mm), e ocupando o maior
volume possivel no nodo do reservatério (fags nodo = 0.9), 0 que se traduz num maior
comprimento deste componente e num maior nimero de alhetas exteriores: lags = 7.7 m,
Nti = 10, N¢o = 695, resultando numa massa de silica-gel de 36.9 kg, com uma espessura
de 37 mm no interior do tubo do adsorsor. O mesmo ja se tinha concluido nas Secc¢des
5.2.4,5.2.8,5.2.11e5.2.12.

Relativamente ao condensador, verifica-se que o melhor desempenho resulta dos
maiores comprimento e didmetro admissiveis para este componente (I =7 m e Do =

33.4 mm), tal como se verificou na Secgdo 5.2.1.

Quanto ao evaporador, conclui-se que é mais vantajoso usar tubos de pequeno diametro
(Doe = 19.05 mm) e com alhetas 0 mais longas possivel para esse diametro (hie =
1xD, ), de forma a proporcionar um elevado nimero de tubos no evaporador (Nie =
90), tal como se verificou na Secgdo 5.2.2. Nie também esta relacionado com a area de

seccdo disponivel sob o reservatério de pré-aquecimento para a colocagdo dos tubos,
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cujo valor 6timo conduz a hynkr = 0.8 m para o reservatorio principal de 250 L, como ja
se havia concluido na Secc¢éo 5.2.10.

Por fim, verifica-se que Tspv1 = N.L. e Tgpv3 = 45 °C se traduzem no maior valor de
Qsaving, tal como discutido na Secgdo 5.2.5. Todas estas conclusdes ja eram apontadas
pelos resultados do estudo paramétrico anterior, parametro a parametro e de forma
segregada, vindo este estudo de otimizacdo confirméa-las, avaliando conjuntamente a

influéncia de todos os parametros.

Evolucéo do comportamento do sistema ao longo do ano

Para a configuracdo resultante do estudo de otimizacao, apresentam-se na Figura 5.19 as
evolucGes, em cada més, do teor de agua adsorvida pela silica-gel (X), das temperaturas
da agua nos reservatorios de AQS do sistema com moédulo de adsor¢do (Tw.ags) €
convencional (Tw,convs), € do acumulado Qsaving — @ poupanga no consumo de energia de
apoio do sistema com moédulo de adsorcéo relativamente ao do sistema convencional.
No sistema de adsorcéo, valores de T,, elevados promovem a diminuigéo do valor de X
(dessorc¢do), carregando o médulo de adsorcdo; subsequentemente, nos periodos em que
Tw seja inferior a 45 °C — setpoint de consumo e de inicio da descarga do adsorsor —,
ocorre a libertacdo do calor de adsorcéo para a dgua do reservatério (fase de adsorcdo),
0 que, relativamente ao sistema convencional, se traduz em maiores valores de Ty,
especialmente em dias com fraca radiacdo solar. Este é o principal mecanismo que

contribui para Qsaving.

Na Tabela 5.33 apresentam-se os valores mensais de consumo de energia no aquecedor
de apoio em ambos os sistemas, com modulo de adsor¢éo (Qapoioads) € convencional
(Qapoio,conv), € 0 correspondente valor de Qsaving, 8ssim como os valores medios mensais
da temperatura da agua no nodo superior do tanque em ambos os sistemas (7 cony €
Tw,ads)-
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Qraa [MJ/h.m?] Qraa [M]/h.m?] Qrea [MI/h.m?]

Qraa [Ml/h- mZ]

T [°C]
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Qraa [MI/h.m?] Qraa [M]/h.m?] Qraa [MI/h.m?]
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Figura 5.19 — Evolucéo do teor de 4gua adsorvida (X), da temperatura da 4gua no nodo superior do

reservatorio de AQS (Tyconv — SiStema convencional, Ty, .gs — Sistema com modulo de adsorcéo) e do

acumulado da poupanga no consumo de energia do apoio (Qsaving), @0 longo do ano. A radiagéo solar
(Qrag) encontra-se representada em segundo plano.
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Tabela 5.33 — Temperatura média mensal da agua no reservatorio de AQS e consumo mensal do
aquecedor de apoio no sistema convencional e com moédulo de adsorcdo, e respetivo valor de

poupanca.

Més Twcov  Twass AT Quoiocov  Qapoioads  Qsaving Qsaving
3 I A N S N Y M) MJ]  [MJ] [%0]

Janeiro 37.3 388 15 188.4 164.4 24.0 12.8%
Fevereiro  38.3 399 16 160.9 135.1 25.8 16.0%
Margo 50.1 50.8 0.7 59.0 42.8 16.2 27.4%
Abril 43.1 440 0.9 90.9 78.3 12.6 13.9%
Maio 51.7 526 0.9 50.7 36.4 14.3 28.2%
Junho 55.7 559 0.2 115 6.5 5.0 43.6%
Julho 61.9 617 -0.2 14 0.1 1.4 95.8%
Agosto 67.3 669 -04 0.4 0.0 0.4 100.0%
Setembro  64.8 651 0.3 7.8 2.9 4.9 62.7%
Outubro 52.3 53.2 0.9 34.3 23.1 11.2 32.7%
Novembro  39.2 405 1.3 164.6 1425 221 13.4%
Dezembro  35.3 365 1.2 206.5 189.0 17.5 8.5%
Anual 49.8 506 0.8 976.5 821.2 155.3 15.9%

Verifica-se que as maiores poupanc¢as de energia (em valor absoluto) ocorrem nos
meses mais frios (Novembro a Marco), pois referem-se ao periodo em que a
temperatura da agua no reservatorio de AQS mais facilmente decresce abaixo do
setpoint de consumo — consumos de energia do sistema de apoio mais elevados e,
simultaneamente, maior oportunidade de funcionamento do médulo de adsorcdo. Neste
periodo, a temperatura da dgua Ty ags €, em média, 1.3 °C superior a de um reservatorio
de um sistema convencional, reduzindo-se 0o consumo no sistema de apoio em 105.6
MJ. Por outro lado, nos restantes meses (Abril a Outubro), o valor absoluto da poupanca
é mais baixo (total de 49.8 MJ), devido aos consumos também mais baixos do sistema
de apoio, mas é mais elevada em termos percentuais. Verifica-se ainda um valor
positivo (e crescente) da poupanga de energia ao longo do ano, o que justifica a
presenca do médulo de adsor¢do ao longo de todo este periodo, embora menos efetivo

nos meses mais quentes (Junho a Setembro).

Ao avaliar o desempenho do sistema apenas na perspetiva do armazenamento de energia
térmica, conclui-se que nos meses mais quentes o0 modulo de adsorc¢éo permanece quase

sempre totalmente carregado (baixo valor de X), pelo que a sua presenga neste periodo,
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apesar de benéfica, ndo apresenta vantagens significativas. Durante este periodo, a
energia acumulada no adsorsor poderia eventualmente ser utilizada de forma util para,
por exemplo, aguecer outro(s) reservatorio(s) de dgua para utilizar nos meses mais frios
(armazenamento sazonal). No entanto, isto aumentaria a complexidade do sistema, além

de que o seu volume também teria que ser bastante superior.

Na Tabela 5.34 apresentam-se os valores da temperatura média mensal da agua que
entra no reservatorio de AQS, para o caso do sistema com mddulo de adsor¢do (agua
proveniente do reservatério de pré-aquecimento, Tyink2) € para 0 caso do sistema
convencional (4gua proveniente diretamente da rede, Tmains). Al se verifica o efeito da
colocacdo do condensador no interior de um reservatério de pré-aquecimento de agua, o
qual permite aumentar a temperatura da agua que entra no reservatorio de AQS em
relacdo a temperatura da dgua da rede (aumento médio anual de 2.2 °C). Isto traduz-se
na diminuicdo da energia necessaria para aquecer a agua no interior do reservatorio de

AQS, potenciando assim o aumento do desempenho do sistema.

Tabela 5.34 — Temperatura média mensal da agua que entra no reservatério de AQS.

Més Twtanke [°C] Tains [°C] AT [*C]
Janeiro 18.4 16.0 2.4
Fevereiro 18.9 15.9 3.0
Marco 195 16.6 2.9
Abril 20.4 18.0 2.4
Maio 22.3 19.6 2.7
Junho 234 21.1 2.2
Julho 234 22.1 1.3
Agosto 23.4 22.2 1.2
Setembro 23.3 215 1.8
Outubro 22.6 20.1 2.5
Novembro 20.1 18.4 1.7
Dezembro 18.9 16.9 2.0
Média anual 21.2 19.0 2.2

A utilizag&o do par silica-gel/agua implica o funcionamento do sistema em condigGes de
vacuo relativo, tal como é mencionado na Secgdo 3.1. No evaporador, a pressao varia

entre 1.3 kPa e 4.5 kPa, 0 que permite vaporizar a agua a temperaturas entre 10 °C e 30
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°C, i.e., & temperatura ambiente. No condensador verifica-se uma varia¢do de pressao
entre 1.8 kPa e 8 kPa, condensando o vapor de agua proveniente do adsorsor a
temperaturas na gama dos 15 °C a 40 °C, o que permite elevar a temperatura da dgua
fria da rede. Ja a pressdo no adsorsor, varia, tipicamente, entre o valor maximo imposto
pela pressdo de condensacdo e o valor minimo imposto pela pressdo de vaporizagao.
Contudo, antes das fases de condensagdo e de vaporizacdo — durante as fases de
aquecimento e de arrefecimento —, o nivel de pressédo no adsorsor pode ser ligeiramente
superior ou inferior as pressdes de condensacdo e de vaporizacdo, respetivamente,
devido as vélvulas que impedem o contacto entre o adsorsor e 0s permutadores de calor
(apenas apbs a sua abertura ocorrerd a limitacdo de pressao no adsorsor imposta pelos

permutadores de calor).

Na Tabela 5.35 apresenta-se um conjunto de parametros que permitem avaliar mais
detalhadamente o desempenho anual do sistema com médulo de adsorcdo em relacdo ao
sistema convencional. Como ja foi referido, o sistema com mddulo de adsorcdo
promove uma poupanca anual de 155.3 MJ (15.9%) no consumo do aquecedor de apoio
em relacdo ao sistema convencional. Além disso, promove também uma poupanca de
7.2 MJ (2.5%) no consumo da bomba circuladora do sistema solar (Quomba). NO que se
refere as perdas térmicas pelas paredes do reservatorio de AQS (Qperdas tanky), Verifica-se
apenas uma diminuicdo praticamente desprezavel (~1%) pela adicdo do mddulo de
adsorcdo, que resultam principalmente da reducdo da altura do reservatério do sistema
de adsorcdo e consequente reducdo da area superficial de contacto com o ambiente
exterior. Contudo, ndo deixa de ser interessante notar que este facto se sobreponha ao
aumento da temperatura da agua no reservatorio imposta pelo médulo de adsorcao,
levando assim a reducdo das perdas, ainda que muita pequena. Por outro lado, no
reservatorio secundario véo ocorrer perdas térmicas (Qperdas,tank2) que ndo se verificavam
no sistema convencional; porém, elas sdo claramente compensadas pelo efeito positivo
do pré-aquecimento da agua da rede pelo condensador (Qc). Além disso, no sistema de
armazenamento com o modulo de adsorcdo, parte da energia Util provém do evaporador,
quando este capta do ambiente a energia necessaria para a vaporizagdo (Q.) nas fases de
adsorcéo, e ndo apenas da energia solar e/ou do sistema de apoio. A par com a reducgéo
do consumo do aquecedor de apoio, esta fonte de calor extra (neste caso, de 504.2 MJ)
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leva ao aumento da fragdo renovavel do sistema de adsorcdo em relagdo ao

convencional (0.87 vs. 0.85).

Tabela 5.35 — Comparativo do desempenho do sistema convencional e do sistema com mddulo de
adsorcdo (valores totais anuais).

Parametro Sistema Sistema com rrjédulo Diferenca
convencional de adsorcao

Qupoio [MJ] 976.5 821.2 -155.3
Qomba [MJ] 285.2 278.0 7.2
Qperdas k. [MJ] 1924.0 1905.0 -19.0
Qpercss, tanie. [MJ] - 68.5 68.5
Q. [MJ] - 500.3 500.3
Q. [MJ] - 504.2 504.2
fren 0.85 0.87 0.02

Teoricamente, a eficiéncia de armazenamento de energia térmica do mddulo de
adsorcéo (fracdo da energia recuperada apds o periodo de armazenamento — razao entre
o calor libertado na fase de descarga e o calor captado na fase de carga pelo adsorsor)
seria de 100%. Verificou-se que o valor anual para o sistema otimizado é de 97%, o que
se aproxima bastante do maximo tedrico, superando mesmo o0s valores tipicos

normalmente referidos na literatura (Tabela 1.1).

Densidade de armazenamento de energia térmica

A densidade de armazenamento de energia térmica do sistema de adsor¢do (Earma;) pode
ser expressa pela Eg. (2.10), numa base volimica, sendo o output da energia térmica
armazenada correspondente a libertacdo da energia do adsorsor para a agua em cada
periodo de descarga. Considera-se que este periodo corresponde aos intervalos de tempo
em que ocorre a fase de arrefecimento (libertagdo do calor sensivel) seguida de fase de
adsorcdo (libertagdo do calor de adsorcéo), ou apenas a fase de adsorcéo (libertacdo do
calor de adsor¢do) quando ndo ocorre arrefecimento anterior. Nao se consideram o0s
periodos em que apenas ocorre 0 arrefecimento sem a subsequente adsor¢édo, pois esses
ndo representam o objetivo do adsorsor. A densidade de armazenamento de energia

térmica é calculada numa base volimica, considerando o volume total ocupado pelo
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adsorsor. Isto permite efetuar uma répida comparacdo com a acumulacdo na mesma

quantidade de &gua que ocuparia o volume do adsorsor no interior do reservatorio.

Na Figura 5.20 apresenta-se a evolucdo anual da energia libertada pelo adsorsor para a
agua no final de cada periodo de descarga (cuja duracdo é variavel). Como seria de
esperar, verifica-se que o calor fornecido referente as fases de adsorcdo é bastante
superior ao referente as fases de arrefecimento (apenas calor sensivel). Ao longo do ano,
0 adsorsor liberta para a agua um total de 640 MJ, repartido pelos varios periodos de
descarga, do qual 90.5% se deve ao calor libertado apenas nas fases de adsor¢do. O
volume ocupado pelo adsorsor é de 0.0632 m?, pelo que a densidade de armazenamento
de energia térmica média ao longo do ano é de 29 kWh/m®, considerando a média
ponderada da duracdo de cada periodo de descarga. Este valor é equivalente a densidade
de armazenamento de energia térmica da dgua para um AT de 25 °C. No que se refere ao
valor maximo de Eamay, O adsorsor consegue atingir os 88.3 kWh/m? o que
corresponde a densidade de armazenamento da dgua para um AT de 76 °C, que ocorre
quando se reunem as condi¢fes que permitem um periodo de descarga em que AXags =
0.18 kg/kgsitica-gel-

M Adsorgdo M Sensivel

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Figura 5.20 — Energia total libertada pelo adsorsor para agua no final de cada periodo de descarga, ao
longo do ano.

Na Tabela 5.36 apresenta-se a comparagdo da densidade de armazenamento de energia
térmica do presente sistema com valores de outros trabalhos similares. Verifica-se que o
valor maximo de Eamazv atingido estd na ordem dos valores apresentados na literatura,
mas com a ressalva de as condi¢des e 0 modo de funcionamento dos diversos sistemas

serem diferentes, pelo que esta comparacdo é meramente indicativa. Ainda assim, trata-
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se de um excelente indicador, na medida em que os 88.3 kWh/m® atingidos superam o
valor médio dos resultados apresentados na literatura. Outro bom indicador é a
comparagdo com os resultados dos sistemas que funcionam com o par zeolite/agua, que
teoricamente apresentam densidades de armazenamento térmico superiores aos dos
sistemas que operam com o par silica-gel/agua, para o que necessitam de temperaturas
de regeneragdo bastante elevadas (na ordem dos 150 °C), e cujo melhor resultado
apresentado na literatura é apenas ligeiramente superior ao atingido com o sistema
proposto (92 kWh/m®). Além disso, a temperatura de regeneracdo necesséaria para
atingir os 88.3 kWh/m?® no sistema aqui proposto nunca ultrapassou os 80 °C. Por outro
lado, comparando com um reservatério de AQS convencional (que é o verdadeiro
objetivo deste trabalho), verifica-se que o valor maximo de Egamazv atingido com o
sistema proposto é quase o dobro do valor alcangcado com a agua para um AT usual de
40 °C (46.4 KWh/m®).
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Tabela 5.36 — Comparacdo da densidade de armazenamento de energia térmica do presente sistema com

outros trabalhos°®.

E
Sistema Referéncia Par de CondicGes armaz,V
trabalho [kWh/ms]
Sistema de Silica-
armazenamento de Hauer (2007) A n.d. 120*
. gel/Agua
energia térmica sazonal
— 0
Sistema compacto de : - Toes =83°C
Jaehnig et al. Silica- =  oro -
armazenamento de A Te=25°C 50
energia térmica (2006) gel/Agua AX 0.12 kg/kg
ads =Y
Médulo de Tges =150°C
armazenamento de Dawoud et al. LA BT
energia térmica por (2007) zeolite/Agua Te=40°C 92
adsorcao AXags =0.12 kg/kg
— 0
Prototipo de Helden et al ) Tges =130°C
armazenamento térmico (2014) ' Zeolite/Agua Te=10°C 7*
de longa duracéo AXggs =0.13 kg/kg
Reservatério de AQS
convencional com AT = - - — 46.4
40°C
- Toes <80 °C**
Presente trabalho - Silica- Te =14°C 88.3
gel/Agua

AXggs =0.18 kg/kg

* Valor referente ao volume de adsorvente, e ndo ao volume do adsorsor. No entanto, como em todos 0s
casos assinalados o adsorsor se encontra praticamente preenchido com adsorvente na sua totalidade, a
densidade de armazenamento referente ao volume do adsorsor apenas sera ligeiramente inferior aos
valores referidos.

** Ndo é efetuada uma carga completa antes de cada periodo de descarga, mas ao longo do tempo

(podendo haver pequenos periodos de descarga intermédios), dependendo das condi¢des verificadas.

No entanto, embora o sistema proposto apresente uma densidade de armazenamento de
energia superior a da agua, com base no volume do adsorsor, o seu volume total supera
0 de um reservatorio de AQS similar, devido a inclusdo do condensador e do
evaporador. No caso do condensador e do reservatério de pré-aquecimento associado, 0
volume ocupado ndo é muito significativo: considerou-se um reservatério de pré-
aguecimento com um volume de 62.5 L, o que corresponde aproximadamente ao
volume que o adsorsor ocupa no interior do reservatério de AQS (63.2 L), pelo que a

quantidade de agua sera sensivelmente a mesma que no sistema de AQS convencional.

¢ Esta comparagdo é meramente indicativa, uma vez que as condicdes de funcionamento de cada sistema

apresentado sao diferentes.
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O maior problema prende-se com o volume do evaporador, no conceito atual. Um
permutador de calor Unico que funcionasse como evaporador e condensador poderia
ajudar a resolver esta questdo. No entanto, ndo se aproveitaria o efeito de pré-
aquecimento da agua fria proveniente da rede, pois, ao se manter o permutador no
interior do reservatorio de pré-aquecimento, a energia libertada pelo condensador e
armazenada neste reservatorio seria utilizada mais tarde para promover o efeito de
vaporizacdo na fase de adsorcdo, podendo mesmo levar a um indesejado arrefecimento
da agua. Por outro lado, eliminando o reservatorio de pré-aquecimento e colocando o
permutador de calor apenas em contacto com o ar ambiente, desperdiga-Se a energia
libertada durante a condensacdo. Além disso, com esta alternativa, o volume do
condensador/evaporador teria sempre que permitir comportar o0 maximo teérico de agua
dessorvida, tal como acontece com o evaporador atual, pelo que o ganho em

compacidade poderia néo ser relevante.

Outro problema esta relacionado com a geometria adotada para o evaporador, que
consiste num conjunto de 90 tubos verticais alhetados (com 0.95 m de altura). Concluiu-
se ser vantajoso aumentar a area superficial deste permutador, de forma a facilitar as
trocas térmicas com o ar ambiente e maximizar o desempenho do sistema. No entanto,
isso traduz-se num elevado nimero de tubos no evaporador, 0o que, para além de
aumentar a altura deste componente, dificulta a sua fabricacdo. A fim de nédo se
aumentar a sua altura, uma possivel solucdo poderia passar pela diminui¢do do numero
de tubos, com o correspondente aumento do seu didmetro, mas isso traduzir-se-ia numa
reducdo da area superficial para as trocas térmicas, diminuindo assim o desempenho
global do sistema. Nesta fase, este apresenta-se como o maior desafio na concecao e na

realizacdo pratica do sistema proposto.

5.4. Andlise de sensibilidade a parametros de instalacédo e operacao

Nesta seccdo e analisado o efeito da variacdo de alguns parametros que nao estdo
diretamente relacionados com o dimensionamento do médulo de adsorcdo, na tentativa
de perceber qual a sua influéncia no comportamento do sistema. Assim, apds se ter

otimizado o sistema com um determinado conjunto de caracteristicas, pretende-se agora
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determinar qual a influéncia da variacdo de alguns pardmetros de instalacdo e de
operacéo, estes dependentes do utilizador final: temperatura de setpoint do consumo de
agua, consumo diario de agua, localizacdo do sistema e inclinagcdo dos coletores. Por
outras palavras, pode ser aqui feita a analogia com uma analise do desempenho do

produto ‘final’ (otimizado) em diferentes condigdes de instalagcdo e de funcionamento.

5.4.1. Temperatura de setpoint do consumo de agua quente

Na Figura 5.21 estdo representados os resultados da variacdo da temperatura de setpoint
do consumo de agua quente (considera-se que Tspvs = Tspcons, UMa Vez que se verificou
anteriormente que isso se traduz no melhor desempenho). Como seria de esperar,
observa-se que valores de setpoint superiores se traduzem em maiores consumos de
energia no aquecedor de apoio. No entanto, verifica-se que a percentagem de poupanca
de energia com o sistema de adsorcdo tende a diminuir com o aumento do setpoint, e
que o valor absoluto atinge um maximo para Tsp cons = 45 °C. Pode-se assim concluir que
o sistema com modulo de adsorcdo apresenta melhores desempenhos para valores de

Tsp.cons Mais pequenos, que correspondem também a menores valores de Qapoio-

3000
144.7 M)

M Convencional M Com adsorgdo (6.0%)
2500

e )
& 8
=] =]

Qapnin (MJ)

113.7 M)
(23.2%)

40 45 50 55
Tsp,cons (oc)
Figura 5.21 — Influéncia da temperatura de setpoint de consumo de agua quente no consumo anual
de energia do aquecedor de apoio, com o sistema convencional e com o sistema com médulo de
adsorcéo. Os valores de Qsaving S&0 apresentados no topo das colunas.
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5.4.2. Consumo diario de agua quente

Na Figura 5.22 estdo representados os resultados da variacdo do consumo diério de agua
quente (mantendo o mesmo perfil de consumo). Como seria de prever, a um maior
consumo diario de dgua quente esta associado um maior consumo do sistema de apoio.
Além disso, verifica-se que a esse aumento corresponde também um decréscimo do
desempenho do sistema de adsorcéo, embora o valor absoluto de Qsaving aumente, pelo

que este sistema apresenta maiores vantagens para baixos consumos diérios de &gua

quente.
2500
. . 254.4 M)
2000 B Convencional B Com adsorgéo (12.2%)
S 1500
2
=]
c‘??' 1000
58.0 MJ
500 {18.8%)
0

100 160 220

VCOI'IS (L)

Figura 5.22 — Influéncia do consumo diario de agua gquente no consumo anual de energia do
aquecedor de apoio, com o sistema convencional e com o sistema com mddulo de adsorcdo. Os
valores de Qsaying S80 apresentados no topo das colunas.

5.4.3. Localizagéo do sistema

Na Figura 5.23 estdo representados os resultados da instalacdo do sistema em diferentes
localizagbes, na tentativa de representar condi¢cbes ambientais distintas: Braganca
(41.78° N, 6.70° W), Coimbra (40.20° N, 8.44° W) e Faro (37.04° N, 7.93° W). Como se
pode observar, o consumo de energia por parte do sistema de apoio é logicamente
superior quanto mais fria a regido em causa. Verifica-se ainda que a valores de Qapoio
superiores correspondem menores desempenhos do sistema de adsor¢éo, o que segue na
linha dos resultados anteriores. Assim, o melhor desempenho verifica-se para o caso de
uma regido mais quente (Faro), embora esteja associado a menores valores de Qapoio € O

valor absoluto de Qsaving S€ja também menor.
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Figura 5.23 — Influéncia da localizacdo do sistema no consumo anual de energia do aquecedor de
apoio, com o sistema convencional e com o sistema com modulo de adsorgéo. Os valores de Qsaying
sdo apresentados no topo das colunas.

5.4.4. Inclinacéo dos coletores solares

Na Figura 5.24 apresentam-se os resultados da variacdo da inclinacdo dos coletores
solares (o) (sempre orientados a Sul), para os locais de instalagdo considerados na
seccdo anterior: Braganca, Coimbra e Faro. Considerou-se uma variacdo de a com
inicio em 40° e com um incremento de 5°, até se verificar o valor minimo de Qapoio-
Observa-se em todos 0s casos, tanto no sistema com moédulo de adsor¢do como no
convencional, a diminui¢&o de Qapoic COM 0 aumento de « até 50°, comecando depois a
aumentar (Figura 5.24a); portanto, a = 50° é a inclinacdo 6tima, que se traduz no menor
consumo do aquecedor de apoio. Este valor 6timo é superior as inclinacfes
normalmente praticadas para producdo anual de AQS [Guia para Instaladores de
Colectores Solares (2004)], o que se deve a elevada fracdo solar do sistema, traduzindo-
se num maior desperdicio de energia solar no verdo. Assim, o aumento de « até 50°
permite melhorar a captacdo solar no inverno e diminuir o desperdicio no verdo,

maximizando a producao térmica anual.

Relativamente ao valor de Qsaving, NOS casos de Braganca e Faro, verifica-se um aumento
deste pardmetro para maiores valores de a (Figura 5.24b), atingindo o méximo para «
=55° No caso de Coimbra, observa-se a mesma evolugdo, embora com um maximo

para a = 45°, 0 que se deve, provavelmente, ao facto de a otimizacao do sistema ter sido
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efetuada precisamente para esta inclinacéo, resultando entéo no valor maximo de Qsaying

para Coimbra.
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Figura 5.24 — Influéncia da inclinacdo dos coletores solares (), considerando locais de instalacdo
distintos: a) no consumo anual de energia do aquecedor de apoio, com o sistema convencional e com o
sistema com mddulo de adsorcao; b) na poupanga anual no consumo do aquecedor de apoio do sistema

com mddulo de adsorgéo em relagéo ao sistema convencional (0s valores percentuais de Qsaying SE0

apresentados no topo das colunas, juntamente com os valores absolutos).
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido nesta
tese, as quais permitem dar resposta as questdes enunciadas no capitulo introdutério. E
realizado um balanco geral, incluindo as principais caracteristicas do sistema proposto e
a abordagem seguida. S&o apresentadas as vantagens do sistema relativamente a um
sistema de acumulacdo de energia térmica convencional, € feita a descrigdo sucinta do
modelo desenvolvido para simular o seu comportamento dinamico, e sdo evidenciados
os resultados mais relevantes do estudo realizado. Por ultimo, sdo também apresentadas

algumas perspetivas e sugestdes de trabalho futuro.

6.1. Sistema desenvolvido

A presente tese centrou-se no estudo e desenvolvimento de um sistema que combina as
caracteristicas do armazenamento de energia por adsor¢do com um sistema de
armazenamento de gua quente (neste caso, um sistema solar térmico convencional). O
sistema consiste num adsorsor colocado no interior de um reservatério de AQS
convencional, num condensador e num evaporador. Foi escolhido o par silica-gel/agua
para 0 sistema de adsorcdo, na medida em que, de entre os pares de trabalho
equacionados, € aquele que apresenta as caracteristicas que melhor se adequam.

A maior principal vantagem do sistema proposto reside na capacidade acrescida de
armazenamento de energia térmica proporcionada por um ciclo de adsorcéo,
conduzindo a um melhor desempenho global do que o de um sistema convencional em
idénticas condicGes. O adsorsor possibilita o armazenamento térmico por longos
periodos, sem perdas, restituindo a energia acumulada conforme as necessidades. O
sistema promove também o pré-aquecimento da agua fria da rede, aproveitando o calor
libertado no condensador e reduzindo, assim, a energia necessaria para aquecer a agua

até a temperatura de consumo.

Para o estudo do comportamento do sistema, foi desenvolvido um modelo numérico

detalhado que permite simular o seu funcionamento dinamico e estimar o desempenho
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sob diferentes condi¢Oes e configuracbes. Este modelo foi desenvolvido em TRNSYS e
MATLAB, com base nos balan¢os méassicos e energéticos dos componentes do sistema,
tirando partido da interacdo entre os dois softwares. O modelo numérico resultante foi
parcialmente validado tomando por referéncia os resultados disponiveis de investigacao

anterior para o funcionamento de um frigorifico solar por adsor¢do em condicGes reais.

O modelo desenvolvido foi entdo usado para realizar um estudo paramétrico destinado a
avaliar o comportamento do sistema com diferentes configuragfes. Numa primeira fase,
0 estudo incidiu apenas no adsorsor, sendo depois estendido ao sistema global.
Posteriormente, foi realizado um estudo de otimizacdo com recurso ao software
GenOpt, tendo em consideracdo os melhores resultados obtidos no estudo parameétrico.
Por fim, foi realizada uma analise de sensibilidade a alguns pardmetros de operacdo do
sistema, tais como a localizacéo e as condicdes de instalacéo.

6.2. Principais resultados
6.2.1. Estudo paramétrico

Concetualmente, o adsorsor tem a forma tubular e encontra-se imerso horizontalmente
no reservatério de AQS. Considerando um valor fixo da massa de adsorvente (my),
verificou-se que a energia transferida do adsorsor para a agua (Qou) aumenta
linearmente com a area da superficie de contacto (Aiags) entre o adsorvente e a parede
metalica. Por outro lado, fixando Ajags, registou-se que Qoy aumenta também

proporcionalmente com m,, porém de forma muito mais acentuada.

O estudo paramétrico deixou evidente a necessidade de considerar a parede do adsorsor
dotada de alhetas. Ao analisar de forma segregada o nimero, a altura e a espessura das
alhetas internas (anelares ou longitudinais), observou-se o aumento de Qo entre 34% e
40%, para as condigdes estudadas. No caso das alhetas externas, consideradas anelares
para evitar a inibicdo da convecgdo natural para a agua, registou-se um aumento de
22%-24% em Q. Note-se, porém, que o efeito combinado de alhetas internas e
externas € muito mais significativo, pois traduziu-se num valor de Qo 2.3 vezes

superior ao de um adsorsor ndo alhetado, simulado para as mesmas condigdes. Este
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facto representa a importancia de dotar a parede do adsorsor com alhetas de ambos os

lados e, assim, minimizar a resisténcia térmica na sua globalidade.

Numa primeira andlise, concluiu-se que é desejavel ter um adsorsor com a maior massa
de adsorvente possivel e, menos relevante, uma maior area de superficie da parede do
adsorsor. No entanto, a adicdo de alhetas na parede do adsorsor permite aumentar
consideravelmente a sua &rea superficial, mantendo basicamente as suas dimensdes, e
também aumentar Q. de forma significativa. Concluiu-se ainda que elevadas
temperaturas de vaporizagdo e baixas temperaturas de condensacdo se traduzem em
melhores desempenhos do adsorsor, sendo mais notério o efeito da temperatura de

vaporizacao.

Relativamente aos restantes componentes do sistema, concluiu-se que o desempenho
global — traduzido pela poupanca de energia de apoio no aquecedor do sistema com
modulo de adsorgdo relativamente a um sistema convencional equivalente (Qsaving) —
melhora, até certo ponto, com o aumento do comprimento do condensador (lc). Por seu
turno, um didmetro maior do condensador também conduz a um maior valor de Qsaying,
mas este efeito é significativo apenas para pequenos valores de l.. No que se refere a
influéncia do volume de agua no reservatério de pré-aquecimento (Vi tank2), Verificou-se
que o aumento deste parametro tem sempre um efeito crescente em Qsaving, €MbOra

menos pronunciado para maiores volumes.

Quanto ao evaporador, considerando fixo o seu volume, verificou-se que a diminuicéo
do didmetro dos seus tubos resulta em valores de Qsaving Mais elevados. Por outro lado, o
efeito da variacdo do nimero de tubos (com a inerente variagdo de comprimento) €
pouco significativo. Concluiu-se, assim, que € preferivel ter um evaporador com tubos

mais finos e em maior nimero.

Conjugando os melhores resultados obtidos para os parametros acima referidos,
consegue-se ja obter uma reducdo no consumo de energia na ordem dos 6.2%,
considerando Vi tank1 = 250 L, Vi tanke = 62.5 L e m, = 16 kg. Assim, com o objetivo de
melhorar o desempenho do sistema, foi posteriormente realizada uma analise

individualizada da influéncia de outros pardmetros. Concluiu-se que, para um volume
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fixo do adsorsor, o desempenho do sistema melhora com a diminuigdo do seu didmetro.

O mesmo ocorre ao se aumentar a espessura da camada de adsorvente.

Relativamente as alhetas internas do adsorsor, consideradas longitudinais para facilitar o
processo de fabrico, concluiu-se que o seu nimero (Ns;) 6timo depende do diametro do
adsorsor, da espessura do leito de adsorvente, da espessura das proprias alhetas e, ainda,
do espacamento entre elas. Para valores fixos destes pardmetros, a diminuicdo de Ni;
permite 0 aumento da massa de adsorvente, o que beneficia o desempenho, mas reduz a
superficie de contacto metal-adsorvente (reduzindo também a massa de metal). Assim, o
valor de Ns; a selecionar devera otimizar a conjugacgdo destes dois efeitos, antagonicos
para o desempenho do adsorsor. Quanto a inclusdo de alhetas externas no adsorsor,
consideradas anelares para ndo inibirem as correntes de conveccdo no reservatorio de
agua quente, concluiu-se que o desempenho do sistema melhora com o aumento do

numero de alhetas e com a diminuicdo da sua espessura.

Para racionalizar as dimensdes globais do sistema, interessa reduzir, dentro do possivel,
a altura do evaporador, localizado sob os reservatorios. Verificou-se, para o caso em
estudo, que um pequeno incremento do didmetro dos reservatérios (Diank) permite
diminuir significativamente a altura do evaporador (ao permitir a incluséo de mais tubos

do evaporador), melhorando também o desempenho global.

Concluiu-se ainda que o valor 6timo do setpoint de temperatura para abertura da valvula
V3, que separa o evaporador do adsorsor, deve ser igual ao valor do setpoint de
temperatura de consumo de &gua quente. Relativamente a valvula V1, que separa o
adsorsor do condensador, revelou-se preferivel ndo a controlar pelo valor de

temperatura da agua quente, mas apenas pelo valor da pressdo no sistema.

Analisou-se também a influéncia da alteragdo do material dos principais componentes
do mddulo de adsorgdo (adsorsor, condensador e evaporador) de cobre (original) para
aco inoxidavel, tendo-se concluido que, para as condi¢des em causa, o desempenho do
sistema apresenta apenas um ligeiro decréscimo (inferior a um ponto percentual em
Qsaving). Note-se, porém, que este efeito tera ficado aqui subestimado, na medida em que
0 modelo inerentemente despreza as resisténcias térmicas das paredes metalicas, ao

pressupor que a sua temperatura instantanea é uniforme.
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Para 0 caso em estudo, a conjugacdo dos valores dos parametros anteriores que
conduziu aos melhores resultados indicou uma poupanca de energia de 15.9%. Neste
ponto do estudo paramétrico, analisou-se a substituicdo da silica-gel pelo composto
SWS-1L. Com isso, e mantendo a altura do evaporador, foi possivel reduzir para
metade a massa de adsorvente e, em consequéncia, também o comprimento do adsorsor.
Isto resultou no aumento da poupanca de energia para 19.8% e permitiu ndo sé reduzir a
massa de adsorvente, como também a massa de material metéalico. Contudo, 0s
problemas relativos a aplicacéo préatica deste adsorvente, nomeadamente a corrosdo e a
formacdo de gases ndo condensaveis, para 0s quais ainda ndo se conhecem solucGes

definitivas, limitam o interesse desta op¢do ao dominio tedrico.

6.2.2. Estudo de otimizagdo

Posteriormente, foi realizado um estudo de otimizacdo, tendo em consideragdo 0s
pardmetros geometricos e os setpoints de temperatura das valvulas analisados no estudo
paramétrico anterior. O resultado da otimizacdo veio confirmar as conclusdes do estudo
paramétrico, pois a melhor combinacéo dos valores dos parametros resultante aponta no
mesmo sentido da que foi obtida anteriormente através da analise paramétrica
segregada. Apenas o0 valor de Qsaing Obtido foi ligeiramente superior, essencialmente
porque, para alguns dos parametros, foi maior a gama de valores considerada neste

estudo de otimizacao.

6.2.3. Simulacdo anual do sistema

Com base nos resultados da otimizacao efetuou-se uma analise detalhada dos resultados
de simulacdo anual. Concluiu-se que as maiores poupancas de energia no aquecedor de
apoio do sistema com mddulo de adsorcdo ocorrem nos meses mais frios (Novembro a
Mar¢o). Nos meses mais quentes, 0 modulo de adsorcdo encontra-se quase sempre
totalmente carregado, pelo que a sua presenca, apesar de benéfica, ndo apresenta

vantagens significativas.
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Concluiu-se também que o sistema proposto permite aumentar a fragdo de energia
renovavel utilizada (de 85% para 87%, com o sistema otimizado), sobretudo devido a
energia (extra) captada do ambiente envolvente pelo evaporador durante a fase de
adsorcéo/evaporacgdo. Verificou-se ainda que a eficiéncia de armazenamento de energia
térmica do modulo de adsorcédo é de 97%, justificando, uma vez mais, a escolha da

tecnologia de adsor¢do para o armazenamento de energia térmica.

Relativamente & densidade de armazenamento atingida com o sistema proposto,
verificou-se que o seu valor médio ao longo do ano é de 29 kWh/m?®, o que equivale &
densidade de armazenamento de energia térmica (sensivel) da agua para um AT de 25
°C. Contudo, o seu valor méximo atinge os 88 kWh/m?®, equivalente & densidade de
armazenamento sensivel da dgua para um AT de 76 °C. Estes valores, por si s0, ja
indiciam uma vantagem substancial do armazenamento de energia por adsor¢do em

relacdo ao convencional armazenamento sensivel de energia térmica com agua.

Por fim, foram analisadas as condi¢fes de operacdo do sistema — ndo diretamente
relacionadas com o modulo de adsor¢do — que permitem maximizar o seu desempenho.
Verificou-se que o aumento da temperatura de setpoint do consumo de agua quente
(Tspcons) OU O aumento do consumo diario de &gua quente levam a redugdo do
desempenho do sistema proposto. Pode-se assim concluir que este sistema apresenta
maiores vantagens para valores mais baixos de Tspcons € para menores consumos diarios
de 4gua quente. Foi também estudado o efeito da instalacdo do sistema em diferentes
localizagGes (Braganca, Coimbra e Faro) e com diferentes inclinagbes dos coletores
solares (40° a 55°), tendo-se verificado que o desempenho do sistema com modulo de
adsorcdo tende a piorar para regifes mais frias, as quais estdo associados maiores
valores de Qapoio- POr seu turno, verificou-se que o aumento da inclinagéo dos coletores

tende a traduzir-se num incremento do valor de Qsaving, Nas trés localizagdes estudadas.

6.3. Sugestdes de trabalho futuro

Neste ponto é importante realcar que este se trata de um trabalho de modelagéo,
simulacdo e otimizacdo, que traca as diretrizes para a constru¢cdo de um protétipo

experimental, tendo sido adotadas vérias simplificaces no desenvolvimento do modelo
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de simulacdo do seu comportamento dindmico. Assim, os resultados obtidos neste
estudo s6 poderdo ser devidamente validados através da realizacdo dos correspondentes
testes experimentais, pelo que devem ser vistos como um (primeiro) indicador do
desempenho do sistema. Contudo, a luz dos presentes resultados, as perspetivas sdo

animadoras.

Assim, na sequéncia do trabalho desenvolvido e dos resultados alcangados nesta tese,
sera muito importante avancar para a construcdo de protétipos funcionais, que permitam
validar o modelo numérico desenvolvido e confirmar a viabilidade técnica do sistema.
Seria interessante ter um ou Vvarios prototipos, nos quais fosse possivel alterar algumas
das configuracdes dos seus componentes, de forma a ter um conjunto bastante alargado
de resultados experimentais que permitissem validar o desempenho real do sistema com

diferentes configuragoes.

No que se refere aos componentes do sistema, sera necessario repensar a configuracao
do evaporador e, possivelmente, do adsorsor, a fim de facilitar o seu fabrico e aumentar
a compacidade do conjunto. Pretende-se um sistema que disponibilize a maior
quantidade de energia possivel, ocupando um pequeno volume na sua globalidade,
sendo para isso obrigatorio reduzir o volume ocupado pelo evaporador do conceito
atual. Por outro lado, o adsorsor também podera necessitar de ser redesenhado, de forma
a poder ser facilmente acomodado no interior do reservatorio de AQS, uma vez que

atualmente esta concebido apenas como um tubo horizontal.

Sera também necessario definir o material mais adequado para a construcdo do sistema
e que, a0 mesmo tempo, permita atingir um desempenho global elevado. Numa primeira
analise, é preferivel considerar um material que maximize as trocas térmicas, como é o
caso do cobre, material escolhido para este estudo. Contudo, na pratica, as vertentes
econdmica e de fabrico terdo também pesos significativos na sua selecdo, sendo

necessario realizar um cuidadoso balango entre custo, exequibilidade e desempenho.

Numa outra vertente, sera também necessario definir o tipo de valvulas e o seu controlo.
Relativamente as valvulas V1 (adsorsor/condensador) e V3 (evaporador/adsorsor), o seu
controlo poderd ser efetuado simplesmente através de sensores de pressdo e de

temperatura, promovendo a sua abertura ou o seu fecho quando se verifiqguem
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determinadas condicGes dessas varidveis. Por outro lado, o controlo da valvula V2
(condensador/evaporador) depender4d da duragdo da fase de dessor¢do, que serd
varidvel: a valvula devera permanecer fechada durante a fase de dessorcao/condensacao,
para garantir que a liquefagdo do vapor de agua ocorra exclusivamente no condensador,
e deverd abrir apds esta fase, para escoar entdo o condensado para o evaporador,
voltando a fechar de seguida. Uma possivel solugdo podera passar, por exemplo, pela
adocdo de uma valvula cuja abertura ocorra quando é atingido um determinado nivel de
liqguido no condensador (e apenas durante 0 tempo necessario para O escoar para o0
evaporador) — por exemplo, uma valvula purgadora de condensados automatica —, ou
apenas quando detetar o final do periodo de dessorcdo — por exemplo, ao inverter a

variacao de temperatura do adsorsor.

Uma outra sugestdo para trabalho futuro é a otimizacdo do esquema de controlo do
modulo de adsor¢do. Nesta fase, o modulo funciona de forma ‘semi-livre’: o adsorsor ¢
carregado e descarregado mediante as condicdes de pressdo e temperatura,
independentemente do nivel de carga. Uma alternativa a ser estudada passa por permitir
que o adsorsor descarregue s6 apo6s uma carga completa (até um nivel predefinido de X)
e/ou apenas carregue apds a sua descarga completa. Esta estratégia pode ser aproximada
redefinindo o esquema de abertura/fecho das valvulas de modo a avaliar as vantagens de

um funcionamento com fases de carga e de descarga mais longas.

Verificou-se que o sistema desenvolvido permite atingir densidades de armazenamento
de energia térmica bastante elevadas ao se promoverem maiores valores de AX. Assim,
neste contexto, a investigacdo devera encaminhar-se para a maximizacdo dos processos
de carga e descarga do sistema (sem com isso diminuir o nimero de ciclos de
funcionamento), ao carregar o adsorsor com temperaturas da adgua mais elevadas e
descarregd-lo com temperaturas mais baixas, no mesmo ciclo (por exemplo, ao
substituir a totalidade da adgua do reservatério de AQS por agua fria da rede na fase de
descarga, mas sem com isso desperdicar a &gua quente que se encontrava no

reservatorio — passagem para um reservatorio de AQS auxiliar).

Da andlise de sensibilidade ao sistema, pode-se concluir que uma potencial aplicacdo
para este sistema podera passar pela sua utilizacdo numa habitacdo, num pequeno prédio

residencial, ou numa pequena pensdo (ou qualquer outro local em que as necessidades
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de AQS néo se sobreponham as dimensdes do sistema de adsor¢do, de forma a permitir
maximizar os seus processos de carga e descarga), e em regides onde o clima néo seja
demasiado frio (menores setpoints de consumo de &gua quente, e condi¢cBes mais

propicias para a carga do sistema nos meses de inverno).

No presente estudo, concluiu-se que o sistema proposto ndo apresenta vantagens
significativas nos meses mais quentes. Assim, poder-se-a pensar na sua adaptacao para
um sistema de armazenamento sazonal — para o0 que necessitara de maiores volumes de
armazenamento e aumentara também a complexidade do sistema —, ou para sistemas
com necessidades varidveis de AQS, ou encontrar uma forma de suprir outras
necessidades de agua quente nos meses mais quentes, para além das AQS, de forma a
descarregar o modulo de adsor¢cdo também durante esse periodo. Uma outra possivel
solucgéo passa pelo aproveitamento de frio no elemento evaporador do sistema durante
0s meses mais quentes (funcionando como um frigorifico solar), o que possibilitaria ndo
s6 diminuir o consumo de energia de apoio para aquecimento nos meses mais frios,

como também produzir frio nos meses mais quentes.

O conceito desenvolvido pode ser também aplicado/adaptado a outros sistemas de
aquecimento de agua ou outros fluidos baseados na utilizacdo exclusiva de energia
convencional ndo renovavel (e.g., eletricidade, gas natural), de forma a diminuir o
consumo dessa energia ou, numa estratégia de utilizacdo da acumulacdo para deslocar o

uso da energia, reduzir a fatura de energia.

No computo geral, considera-se que 0s objetivos propostos para este trabalho de
doutoramento foram cumpridos. Foi desenvolvido um sistema de armazenamento de
energia térmica por adsorcdo para funcionar como acumulador complementar em
sistemas de armazenamento de 4gua quente convencionais, com a finalidade de reduzir
0 consumo de energia do sistema de apoio e, consequentemente, a fatura energética e o
impacte ambiental. Os resultados obtidos indicam uma melhoria significativa do
desempenho, relativamente ao sistema convencional, o que, em conjunto com as
sugestdes propostas para futura investigacao, justifica a viabilidade técnica do sistema

proposto.
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ANEXO A - DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DOS
BALANCOS MASSICO E ENERGETICO

ADSORSOR

Figura Al — Principais dimensdes do adsorsor.

Volume do material adsorvente:

E(Dlz_[%z)

V., =
a 4

L

Volume do espaco oco na parte central do adsorsor:

V= %‘hz L
Massa de adsorvente:
My =p,(1-£)Va
Massa de adsorvato na fase liquida:
m =mX
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Massa de adsorvato na fase de vapor:

m,=m, o +Mn =&aVa t+ AV :(6\/& +Vh)/q/

Conservagdo de massa

. my .
min mout
—_— m —
m,

Variagéo de massa:

dm_d(my+m+m) _dm, dm  dm,

o ot dt dt i Mou
com.
dm, _
dt =0
dm :d(%x):% dX
ot at at
dm, d d
d—";‘“:a (aVa+Vh)A,]:(aVa+Vh)T'q’
Assim, tem-se:

dX d . .
I’ThE+(6Va +Vh)Tpv = Min— Mgy

a) Adsorcgao

Durante a adsorgdo s6 ha entrada de massa (vapor) no adsorsor (sendo iy

proveniente do evaporador), logo:

dX d ,
maa+(5\/a +Vh)d—?/ =M,
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b) Dessorcao

Durante a dessorcdo s6 ha saida de massa (vapor) do adsorsor (s para o

condensador), logo:

c) Fases isostéericas

Nestas fases ndo ha entrada ou saida de massa do adsorsor, logo:

dx dp,

Conservacdo de energia

Min hn ma rhout hout
| »
m,

Os termos referentes ao material metalico do adsorsor ndo sdo considerados neste
desenvolvimento, sendo a equagdo do balanco de energia para o tubo metélico que

envolve o adsorvente dada por:

mmcmddltm:'abrb(Tw_Tm)"'Ai hc(Ta_Tm)

A equacdo da transferéncia de calor entre o adsorvente e o tubo metélico é

Oma=Ai he (Tm - Ta)-

A variacao de energia no interior do adsorsor é:

de - PR )
E :Qm—a+W+ Min hin — Mgyt I'lout
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dE _dU d
E:E:&(ma“a +mu; +mg, )

Sabendo que m =m X e que m, =(5Va +Vh),q,, uma vez que no adsorsor a fase de

vapor se encontra no adsorvente (a) e no volume oco (h), tem-se:

de d
e [%Ua+”‘axul +(Va+Vh) Atk |

Entéo:
d : . .
a[maua +M XYy +(‘C'Va +Vh)IQ/UVJ =Qm-a™Min Min —Mout Mot

a) Adsorc¢ao

Nesta fase entra vapor no adsorsor nas condicdes do evaporador (M, h,|Te ).

Considerando h=u +E , tem-se:
Yo,

%{maua +m,X (h _Ej"’(gva +Vh)pv(m —gj}=c}m_a+mm W,

Desenvolvendo e aplicando a equac¢do do balanco massico para a adsorcao, tem-

se:
Wy, IXfy P dy dfP
e T (h' A}max{dt dt[mﬂ+
da, dh, dP) - dX
+(5Va+vh)(whl+ﬂl dt d'[j Qm-at |: ot (5\/ +Vh) i|h\I|Te
Tem-se da Termodinamica que:

dv 1
dh=c dT{—T(deP +/—JdP
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Assim, para um adsorvato comum no estado liquido tem-se que (dv/dT)P ~0.

Logo:

dy _ dn 1dP _dy 1dP__dT
T, Pl =T 1 -
dh C'd'+ ~d dt C'dt,th dt,thc'dt

Por outro lado, admitindo que o vapor de adsorvato se comporta como um Gas

Ideal, tem-se:

dh, . dT,
dat PV ot

: _ dy 1dP__df} dh, dTy,
Considerando A ~constante, &t o dt =G at at Cpyv at

du dT,
dta Ca dta h"|Tv = hf A ‘Tref +AhV|Tref +Cp,v (Tv _Tref )’ TI :Ta €

hy =hal +a (Th ~Ter ), tem-se:

dT P dT,
MyCq d'[ {hf "T of (T Tref) p|:|+maxcl d_f"‘

dr, dP
+(5Va +Vh ){d_/?l |:hf | ‘Tref + Ay ads ‘Tref TCpy (Ta —Tref )}"‘:Q/Cp,v d_'[a _E} =

~ dXx d
= Qm—a"":ma E +(5Va +Vh )d_l?}[hf | ‘Tref +Ahv,ads ‘Tref TCpy (Te —Tret ):|

Agrupando, tem-se:
[ (00 + X0+ (M +Vh) Ay | 2 (Ve +5) =
=Q,_,+M, %—X{—q (Ta=Tret )+Cpy (Te ~Tret )+ﬂ3}+
sl | () L, B v ) 2 |

d d
—(g\/a +Vh )d_/?cp,v (Ta _Tref )"‘(5Va +Vh )d_'?cp,v (Te _Tref )
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Considerando T, =Ty € sendo ANy, gqsl. =AHqs, tem-se:

N

dP
[ My (Ca+ X )+(eVa +Vh) pvcpv] o (VatVh) g =

: P dXx
=Qn My E{cp,v (Te _Ta)+E:|+AHadsma o

d
HVa+Vh) = oy (Te=Ta)

Entao:

dx
[ma(ca"'xcl) (&Va+Vh) Q/va:' at Qm-a maAHadsE"'

dX d dX P dP
+[maa+(,sva+vh) d’ﬂcpv(T T)+ma—E (Va+Vh) o

b) Dessorcao

Nesta fase sai vapor do adsorsor ( Mgy, h,|Ta )-

Considerando h=u +E , tem-se:
Yo,

%{maua +m, X [h —£j+(é\/a +Vh ),q, [h\, —%j} = Qm_a_mout h/|Ta

Desenvolvendo e aplicando a equacdo do balango massico para a dessorcao,

tem-se:

du, , - OX P dy d
g E(“‘—j*%x{a‘a( ﬂ

+(‘5Va+vh)(dd_?h/+ ddk:/ i::j Qm—a|: C(Ijx (g\/ +Vh)d£/:|h/|Ta
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. dy 1dP__dT, dh, dT,
Considerando A ~constante, E—E a0 at Cpyv e

du dT,
dta Ca dt h"|Tv fl‘-rrf A|’\v|-|- of +va(T Tref) ) TI :Ta €

hi; = hf,|\Tref +G (T ~Teer ), tem-se:

dT, P dT,
MyCa da+ma {hfl‘-r of (T Tref) ﬂ}+maxcld_f+

+(5Va +Vh ){d_/? [hf A ‘Tref +Ahv,ads ‘T +Cp,v (Ta _Tref ):|+A/Cp,v H _E =

: dX
:Qm—a"{ dt (‘EV +Vh }|:hf I‘T of Ahv,ads‘-rref +Cpyv (Ta —Tret )}

Agrupando, tem-se:

dT, dP _
[ M (Ca+X01 ) +(£Va +V) Ay |-~ (Va +Vh) 5 =

: dX P
:Qm—a""maa{_cl (Ta —Tref )+Cp,v (Te —Tref )+_:|+
A
s | () L o3 43 |-

(‘5\/ +Vh)daqlcpv(T Tref) (‘5\/ +Vh)déqlcpv(T Tref)

Considerando T =T, e sendo Ah\,,ads‘T =AH_q, tem-se:
a

dT, dX dXx P

[ma(CaJFXCI) (5\/ +Vh)/Qlev:| at Qm— +MyAH 45 —— dt +My— at ,Q
dP
(6\/ +Vh) at
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c) Fases isostéricas

Nesta fase ndo ha entrada ou saida de massa no adsorsor.

Considerando h=u +E . tem-se:
yo,

N

Desenvolvendo e considerando h,|TV :hfl|‘Tref +AhV|Tref +Cpyv (TV —Tref )

dy 1dP__dfy dh, dt,
hl = fI‘Tf CI(TI_Tref)’ & o =05 pralad Warral
dua dT, e
ot =Cq— Gt e O ~constante, tem-se:
dT P dT,
MyCa 2+ {hf.\” 0 (Ta=Trer )~ A}man 2

2 df, dP|
+(&V, +Vh){?|:hf,l‘Tref +Ahv,ad5‘Tref +CP’V<T ~Tref )}LA’CF’V dt dt}_

= Qm—a

Considerando T =T, e sendo Ah\,,ads‘T =AH_q, tem-se:

dT, dP
[ Mo (CatXG)+(&Va +Vh) Aoy |2 o (Va+Wh) 5 =
: d dX P
=Qna—(&Va+Vh) ('?IAHads"'ma &t
dg, dX
Do balango massico sabe-se que (eV +Vh)—:mad— mas, como X nédo

varia nas fases isostéricas, tem-se que —(&V, +Vh)dd—‘i’ =0. Logo:

dT, dX P dP
[ma(ca+xcl) ( +Vh)p\/cpv:' Qm—a My —— dt (‘C'V +Vh) dt
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CONDENSADOR

Conservacao de massa

A variacdo de massa do material do condensador e da massa de adsorvato no

condensador é:

dm,
~—°_0

dt
d .
d_rftb = Min— Mgyt

a) Adsorcao

N&o ha entrada nem saida de adsorvato no condensador durante a adsorcao,
logo:

b) Dessorcao
N&o ha acumulacéo de adsorvato no condensador durante a dessorcao, logo:

dm, _
i =0

c) Fases isostéricas

N&o ha entrada nem saida de adsorvato no condensador nestas fases, logo:

am, _
=
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Conservagéo de energia

lc‘gc

e R [
—_— m, —
d(meh)

ot :Qc+min hn _mout h)ut

a) Adsorcao

b)

N&o ha entrada nem saida de adsorvato no condensador durante a adsorcao, e

considera-se que d (rgf{b) = mccC T , logo:

dr, -
mcCcE—Qc

Dessorcao

Nesta fase, entra no condensador vapor nas condi¢cdes do adsorsor e sai liquido

nas condi¢cdes do condensador. Considera-se que o caudal de entrada no

d(mh)

condensador é igual ao de saida (7in = mout = m), € que o —mccC dt

Logo:
di, ~ .
Mice & = Qi (R, ~hy,

Considerando m :—[maczj—)t(+(e\/a +Vh)dd_€v} (do balango massico do adsorsor

durante a fase de dessor¢cdo — caudal que sai do adsorsor e entra no

condensador), h,|Ta =hg | ‘Tref +Ah|v|Tref +Cpy (Ta —Tref ) e

hir =hs I‘Tr f (T - ) , tem-se:
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mccc%:Qc_‘: ?;t( +(eVa +Vh)dd‘ﬂ
{hf I‘T of Ahv|T of +va(T Tref) H I‘T (T —Tref )}

Considerando T =T; e sendo AW, | =L, tem-se:

i
mcCc dt Qc[ C(ij)t( (e’\/ +Vh)d/%][Lc+cpv(T T)J

c) Fases isostéricas

N&o ha entrada nem saida de massa no condensador durante as fases isostéricas,

d(mhe) _ oo e (oo
o =MCe —= e , logo:

e considera-se que

dl. .-
rnCCC dt _QC
EVAPORADOR
Conservacao de massa
. Mg .
Miy m, Moyt

A variacdo de massa do material do evaporador e da massa de adsorvato no evaporador

é:
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a) Adsorcgao

b)

Considera-se que 0 adsorvato que existente no evaporador se encontra
praticamente todo na fase liquida e que durante a adsorcdo sai vapor do

evaporador (que entra no adsorsor). Logo:

d d . dX d
=== MG+ )

Dessorc¢ao

Durante a dessorc¢éo entra adsorvato no evaporador proveniente do condensador,

logo:

d d ) dX d
o I i =—[maa+(,sva +vh)_/’q

Fases isostéricas

N&o ha entrada nem saida de massa no evaporador nestas fases, logo:

dm, _dm  dm, _
@
Conservagéo de energia
|«
r‘hin hn x mout hout
d + S :
(%h(;jt Mh ) :Qe"'min hn — Moyt h)ut
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a) Adsorcgao

b)

Nesta fase, sai vapor do evaporador para o adsorsor. Logo:

%& MthumM%

Considerando que d =Ce d;; dn —C| —= e sabendo que —

d :
it it | =—Mgyt, tem-

dt dt
se:

MeCe dte+mcl Qe mou'[(h\/|'|'e h|Te)

Desenvolvendo e considerando h,|Te =hfl|‘T f +AhV|Tref +Cp,V<Te —Tref) e
Ire

hip = hf"Tr +G(To —Ter ), tem-se:

(%%+mq) =Qu—

mout |:J7ff I‘T of +Ahv|-|- of +va(T Tref) h|Te hf I‘T (T Tref )}
Considerando T, =Te, sendo AI'1|\,|Te =L, e sabendo do balanco méssico que

: dx d
mout:[ma & +(eVy +Vh) éot"} tem-se:

dT, dX d
(”kce+mc|)d—te=Qe {ma S +(eVa +Vh) dlﬂl‘e

Dessorcao

Nesta fase, entra adsorvato no evaporador as condigdes do condensador, logo:

m B By B,y
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dh,  dT, dn
Considerand —= = —
onsideranao que Ce dt dt

it am _ M, tem

= —e e sabendo que
=G q .

se:
dT, dle  ~ .
meceaeijclEe:Qe‘Fmin(mTC_mTe)
Considerando h||TC —h||Te :c:|(TC —Te), e sabendo do balango massico que

: dX d
M, =— [ma o +(eVy Vi) Cﬁ"} tem-se:

(mce +ma) e =0 my B4 ) 22 o (7, -,

Fases isostéricas

N&o ha entrada nem saida de massa no evaporador durante as fases isostéricas,

logo:

dhe h _g,

h+m|

dh, dT dh, Te

e C C'dt fem-se:

Considerando que

dle , dm dfe _¢

Considerando também que o adsorvato permanece no evaporador na fase

liquida, sendo que a sua massa ndo varia ( g}"’ criTt\ =0), tem-se:

(mece+mc|) =Q,
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ANEXO B — RENDIMENTO DAS ALHETAS

Alhetas retangulares

Segundo Cengel (2006), o rendimento de uma alheta retangular é dado por
(considerando uma alheta de comprimento finito exposta ao fendmeno de convec¢do na

sua extremidade):

:tanhal'
77f all
sendo:
a=./2h/ke
I'=1+e/2

—

T

Figura B1 — Dimensdes tipicas de uma alheta retangular [adaptado de Cengel (2006)].

e

A

w

Alhetas anelares

O rendimento de uma alheta anelar ¢ dado por [Cengel (2006)] (considerando uma

alheta de comprimento finito exposta ao fendmeno de convecgéo na sua extremidade):

Kl(ali) Il(arz’)— Il(al’l) Kl(arz')

71 =C2 lo(an) Ky (arz)+Ko (o)l (ar)

sendo:
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C,= 2r1/az; a=\2hke; B=n+e/2.

i

lo, 11, Ko e Ky sdo as funcbes de Bessel modificadas de primeira e segunda espécie,

respetivamente.

Figura B2 — Dimensdes tipicas de uma alheta anelar [adaptado de Cengel (2006)].
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ANEXO C - FLUXOGRAMA DO MODELO MATLAB

Exemplo simples para apenas um nodo de agua no reservatério

PROGRAMA PRINCIPAL: RESERVATORIO DE AGUA E MODULO DE ADSORGCAO

Novo passo de tempo: t =t + At

\ 4

- Inputs
- Condigdes iniciais
- Defini¢do de constantes
- Calculo de variaveis basicas (reservatorio dgua e médulo adsorg¢do)

!

Definigdo dos valores iniciais da sub-rotina ‘solver’: Ty, Tao, Tmo

Twtank2,00 Tco € Teo (valores do instante de tempo anterior)

\ 4

A

Sub-rotina ‘Solver’ Inicio da sub-rotina ‘Solver’

I

Introdugdo dos dados provenientes do programa principal
(inputs, constantes, valores do instante de tempo anterior)

!

Calculo iterativo partindo de Ty0, Tao, Tmo, Twiank2.0, Tco € Teo

»
»

y

Célculo das pressoes

P — Eq.4.19
P =1(To)
Pe=1(Te)

\4

Calculo das concentracdes
Xeq — Eq. 4.18
X — Eq. 4.20
dX/dt — Eq. 2.7

!
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Ciclo de iteragées

Sub-rotina ‘Solver’

!

Célculo da fase
-Se Ty >Ta

- Se TW < Tsp,Vl ou (TW > Tsp,Vl &P< PC)Z
P =P, X=Xq Xeqg=X, fase = 1

- Se ndo:
P = PCI X = X, Xeq = Xeq, fase = 2
-Se Ty < Ta:

- Se TW > Tspy\/g ou (TW < Tsp,V3 &P > Pe)Z
P =P, X =Xo, Xeqg =X, fase =3

- Se ndo:
P =Pe, X=X, Xeg = Xeq, fase =4

-Sendo (ie., Ty =Ty):
P = Pg, X = Xo, Xeq = Xeq, fase = faseg

\4

Célculo dos coef’. transf. calor p/conveccio

ho (Tm, Tw) — Eq. 4.4
ho,c (T(h Tw,tankZ) — Eq. 4.25
ho,e (Te: Tw,env) — Eq. 4.33

A4

Célculo da eficacia do sistema de alhetas

exteriores do adsorsor (se existente)
ne =T (o)
Efo — Eq. 4.15
hoett — Eq. 4.14

v

Célculo das trocas térmicas com a serpentina solar

(adaptado do cdédigo original do reservatério)
th: f(Tws Tinwo Touthwr 7ithy)

!
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»




Ciclo de iteragoes

Sub-rotina ‘Solver’ l

Balancos de energia

(Reservatorio AQS — Eq. 4.2
Tubo metalico adsorsor — Eq. 4.16
Adsorvente — Eq. 4.17
Reservatorio pré-aquecimento — Eq. 4.21
Condensador — Eq. 4.22

\ Evaporador — Eq. 4.37

Balancos de massa

Reservatorio AQS — Myin = My out
Reservatorio pré-aquecimento — My, i, = My, out
Modulo adsorcdo — Eq. 4.13

I

N3o Cumpridos os
< critérios de convergéncia na

-
Novos valores de Ty, T,, resolugdo das equacgdes?
T Tw,tankZ; TceT,

Fim da sub-rotina ‘Solver’

A 4

Output de valores para o programa principal

A 4

- Célculos finais (definicdo dos outputs)

- Output de resultados do programa principal, a cada t

Novo At

\ 4

Ciclo de passos no tempo

»
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