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RESUMO

Descreve-se a elaboraciic de um modelo matemdtico
simplificado e sua validagdc através da simulagdo em regime
transiente de um ciclo real, realizado com um refrigerador solar
por adsorcgio fisica utilizando um par carvao ativo / metanol.

A diferenca em relagdc aos resultados obtidos no ciclo
real foi 4% para a massa ciclada de metanol, 2,2% para a
temperatura mixima do coletor, e 3x107° para © Coeficiente de

rerformance Tedrico do Ciclio - C.0.P.T.C.

simulacdes adicionais do mesmo ciclo nmostraram a
possibilidade de se aumentar a massa de metanol ciclada em cerca
de 150%, utilizando-se de parametros da eguagdo Dubinin - Astakov

f

correspondentes a diferentes tipos e guantidades maiores de

carvio ativo.



SUMMARY

This study describes the construction of a simple
mathematical model and its walidation through the simulation in
transient state of a real cycle performed by a solar refrigerator
based on physical adsorption using an activated carbon / methanol
pair.

The deviation from experimental results was 4% for the
cycled mass of methanol, 2.2 % for maximum collector average
temperature, and 3x10° for the theoretical cycle coefficient of

performance.

additional simulations of the same cycle inputing values
representing different types and larger amounts of activated
carbon showed the possibility of increasing the cycled methanol

mass up to about 150 %.



I - INTRODUCAD

Apresenta~se um modelo matemdtico gue representa o
desempenho de um refrigerador solar por adsorgdc fisica de
conceito construtive similar ao do protétipo estudado por
SILVEIRA Jr. (1990). Este modelc permite a andlise da influéncia
de fatores como propriedades do carvde ativo e coeficientes de
troca de calor sobre o (oeficiente de Performance ([C.0.P.}) do
refrigerador, gue representa seu desempenho ao longo de um ciclo
diario.

contribui assim no preojeto de novos protétipos visando
obter ganhos de desempenho com baixo custo. O modelo & o mais
simples possivel, contemplando a necessidade de funcionalidade, e
de rapidez de wutilizaglo, levando nc entanto em conta os
fenémenos basicos gque descrevem a evoluglo das variaveis

principais.

A utilizacio de modelos matematicos no estude do
comportamento de um sistema pode permitir um ganho aprecidvel no
conhecimento deste sistema, com economia de recurses financeiros,
tempe e mdéo-de—obra. Este ganho depende principalmente de fatores
como a complexidade do sistema e do modelo construido, além de:

- gonhecimento tedrico sobre o sistema;

H

técnicas disponiveis para a construg@o do moedelo;
tempo disponivel para a elaboragdo e execugac da modelagem;
dados experimentais disponiveis sobre este sistema ou

1

similares.

0 refrigerador solar por adsorgio fisica &€ um sistema cujo
comportamente pode ser descrite fisicamente como englobando um
processo adsortive ciclice condicionade por trocas de massa e

energia em regime transiente.

A teoria gue descreve os balangos de massa e energia e a
adsorcic em microporos por preenchimento de volume inclui leis
empiricas, como a 2  lei de Fourier e a lel de Newton para o
resfriamento, e egquagdes semi empiricas, cComo a de
Dubinin~Astakov, gque descreve o edguilibrio massa adsorvida-vapor
do par adorvato/adsorvente (no casc, metanol/carvao ativo).



ptilizando-se destas ferramentas e dos dados de BSILVEIRA
Jr. {1990}, foi construide um modelo matemdtico gue permite
avaliar a influéncia dos seguintes fatores sobre o desempenho do
refrigerador solar: dimensdes dos tubos, valor dos coeficientes
3e troca de calor por condugdo, convecgdo e radiagdo, e usoc de
diferentes tipos de carvio caracterizades pelos seus parametros

da eqguagéo Dubinin-Astakov.

Sequndo LUYBEN (1974}, um wmodele deve ser tao simples
guanto possivel, retendo as caracteristicas essencials do sistema
modelado, e as hipéteses propostas devem ser consideradas e

listadas.

FINGER & NAYLOR {1967) propdem gue a validagdo de um
modelo seja feita em trész fases:

- validacdo da légicaj
- validac3o das hipdteses propostas no modelo;
~ validacdoc do comportamentc do modelo.

Fstes aspectos sdo abordados nos capitulos II1I e 1V,

Como linguagem de programagao utilizou~se o Pascal, e como
eguipamentc um computador PC AT com processador 80286 de 16 MHz, .
sem coprocessador matematico. Neste equipamento, o tempo tipico

ar

de duracgio da simulagdo de um ciclo completo & 35 minutos.



11 - REVISAO DA LITERATURA

I1.3, =~ DESCRICAO DO FUNCIORAMENTO DO SISTEMA

0 refrigerador scolar & composto pelos elementos mostradoes
na figura I1.1.

-

e~ Condensador

Reator ~ cpoletor

@D _ A~ Ewvaporador

4- Valwvulas

5~ Garrafa de medigXo

de condensade

T s S ' o B Réservatéria de
i .
} _

{

{

o

Agua
7~ Gabinete isolado

termi camente

Fig.II.1. Esguema da disposigdo dos componentes do
refrigerador solar.

geu funcionamento foli descrito detalhadamente por SILVEIRA
Jr. (1%%0). No presente +trabalho apresenta-se uma descricio
resumida da forma de operac¢do do sistema, no item II - 2.2.



11.2. - ADSORCAO

A adsorgdo & um fendmeno definido como sendo a capacidade
de uma substéncia a se ligar sobre uma superficie. A adsorgao
ocorre porgue as moléculas que compbe a interface de uma
substancia possuen as forgas de atragio desbalanceadas na diregao
perpendicular ao planc desta interface {CIoLA, 1981). Uma
substéncia fluida ao encontrar-se proxima & superficie de outra
£luida ou sbdlida tenderd a ser repelida ou atraida para um ponto

mais pxdximo & superficie.

A adsorcic pode ser fisica ou guimica. HNo presente
trabalho interessa a adsorcao fisica, gue tem como

caracteristicas tipicas:

calor de adscorgfio até cerca de 3 vezes maior que o calor de

vaporizagdo.
a adsorclc ocorre em mono ou multicamada, ou em microvolumes.

¢

ndo hd dissociacio da espécie adsorvida.

¥

& rapida, revertivel e nio ativada.

as forgas envelvidas na adsorgéo incluem tanto forgas de
van der Waals (dispers8o-repulsao) gque contribuem para ¢ calor de
adsorgio com cerca de 1 kcal/mol , e interagdes eletrostaticas,
gque contribuem somente gquandc existem interacgGes ~iénicas na
adsorgdo. Para © Caso de moléculas dipolares peguenas Ccomo O
metanol, a sua contribuigéo pode chegar a 25-30 kcal/mol
(RUTHVEN, 1984).



1¥.2.1. =~ Adsorcdo em Hicroporos

Sequnde DUBININ (1967), as equagbes de B.E.T. e Langmuir
descrevem adequadamente a adsorgac em adsorventes contendo
macroporos {(>100 nm}, mesoporos (4 a 100 nm) ou sem pPOros, mas
ndc podem ser aplicadas na descricido da adsorgdoc em microporos,

como & o case do carvic ative utilizado no presente trabalho.

Para adsorventes com microporos {menores gue 4 nm} ndo se
forpam camadas sobrepostas, mas acontece © preenchimento do

volume do0 espago para adsorgao.

DUBININ (1967) desenvolveu a teoria de eguilibrio de
adsorgdo de gases e vapores paseado no preenchimento do wvolume
maximo We, expressando o volume dos Microporcs por nassa unitaria
de adsorvente. Nesta teoria, duas funcbes sdc associadas aos
pardmetros de equilibric da adsorgldo; a primeira fungdo
representa a diminuigdoc da energia livre na adsorgao: '

g = R.T i {psS/Pi. Bg.{ IT.1)

onde:

1 = constante dos gases perfeitos
T = temperatura em K

p = pressdo absocluta

ps = pressdo de vapor saturante.

esta eguagdo considera o volume liguido ao estado padrao, a
tenperatura T e em eguilibric com seu vapor saturado a presséo
ps., "e" & o trabalho molax diferencial de adsorgao.

A segunda fungdo & o volune preenchido do espago da

adsorgao Wi

*
W=a .V , Eq.( I1.2 )

® . .
onde V = Volume molar da substincia adsorvida.



Desta forma, segundo resultados experimentais de sistemas
carvio ative com diversos adsorvatos, DUBININ {1947} sugeriu,
conforme substanciado teoricamente por RADUSHKEVICH {1949) a
seguinte eguagdo para expressar a distribuicio dos volumes
preenchidos do espago de microporo adsorvide W:

2

W= W . exp (kb.eg-;) . Eqg.( II.3 )
ou na forma denoninada eguagdo de pubinin - Radushkevich (D-R)
para isoterma:
2 2
We T 2
a = * +» eXp |B .—3 PM(psfp)] ’ Eg.{ 1X.4 }
v ga
onde:
a = atividade do vapor.

k».R° & diretamente pfoporcional ao parametro da fungdo de

el
il

distribuicdo kv, & Ba & © coeficiente de afinidade.

CRENIER et alii (1983) e PASS08 et alili (1986} escrevem
esta equacio considerande as seguintes simplificagbes:

2
W e D = B =ka‘..._&.«- .

(2]
8 Re

b
&
AN

BERING et alii (1966) expressam 0O calor diferencial de

adsorgdc molar como:

172 2

1/2 Ea WA
_ 2,3 . Ba.R1 Wo oi. T Wo
He = Eb + - .[ {in Efﬁ”) + . {in ET?“} ] .

Eq.( II.5)

onde:

i

ol coeficiente de expansao

EL

i

calor latente.



putros modelos empiricos para o estado de egquilibric de
adsorventes foram apresentados por HUBER et alii  (1978),

semelhante & eguagdo D-R, e por RIOS (1984) semelhante & eqguacgio
de Clausius-Clapeyron.

RAND (1976) recomenda, para amplas faixas de pressao, ©
use da eguagdo de Dubinin-Astakov, semi empirica e expressa na

forma:

W= %We . exp [ ~kb.e O ] . Eg.{ TI.6 }

pois o parametro ¥n" permite ajustes que minimizam os desvios
apresentados pela equagdo D-R para adsorventes com raio dos
microporos menores ou malores, ocorrendo n maior ou menor gque 2,

respectivamente.

Pela eguagdo de Dubinin-Astakov pode-se obter graficamente
curvas de equilibrio para isbbaras e isotermas, COm 08 pardmetros

do par carvdc ativado/metanol.

Utilizando os valores do carvido DEION (SILVEIRA Jr., 1990} ¢
We = 0,2662 cm /g

D = 9,69835 x 107

n = 2

tem~se para as isotermas:

m = 0,2662 x p(T) . exp [—9,69835 x 107, [T Ln(ps'™ }p)]z] ,

Eg.( TI.7 )

onde:

p / ps(T) = pressao relativa, igual aoc coeficiente de atividade "a%;
m = massa adsorvida por massa de adsorvente anidro;

p{T) e ps{T) variam em fungéo da temperatura do leito,.



11.2.2. - Funcionamento do ciclo

Na figura I1.2. tem-se esquenmatizadas as formas de atuacio

dos trocadores de calor.

Ozol

Gads

gev

i

i

EV

Qev,

Fig. II.2. Esguema do funcionamento do sistema, onde:

energia recebida do sol durante o aguecimento do reator,

e dessorcgioc do metanol.

energia liberada pelo metanol guando adsorvide no
reator na fase final do ciclo, devido 3 guada da pressao

no reator.

energia tomada pelo metancl guando este evapora, € é
posteriormente adsorvido no reater.

ocond = energia cedida pelo metanol para ¢ anbiente, guando ele

condensa apbs dessorgao.



Com a eguaglo (II.7), mais a eguagio da pressao de
saturagio do metanol, traga-se © cicleo completo, conforme se vé
na fig. II1.3. |

P {mBar)
'? am .
Peond v'f A
o0 [P A
o ¢
&
A
L
Pov
01 & XA S S
20 ¢
0 20 20 °
Tev Temb Tmax T 0

Fig. IX.3. Diagrama de estado para ciclo tebrico do par
c. a. AC~35 f metanol.

Nesta figura, o segmento A-B representa a fase inicial de
aguecimento com o coletor fechado, e tem-se pressio e-temperathra
do coletor aumentando con massa adsorvida constante.

No segmento B-C a pressfo do coletor 44 atingiu a pressio
de saturag@o, gque prevalece no condensador. No ponto B, liga-se o
coletor ao condensador e dé-se a dessorgao até gue se consiga a
mixima temperatura do ciclo, no ponto C.

Para iniciar o segmento C-D, fecha-se novamente o coletor,
gue resfria com massa constante até atingir uma pressdc igual &

do evaporader, no ponto D.

A partir deste ponto conecta-se coletor e evaporador,
ocorrendo a adsorgio no coletor, e que causa a evaporagio no
evaporador e consegquente efeito frigorifico (segmento D-Aj.



I11.3. —~ ENERGIA SOLAR

Segundo DUFFIE e BECKMAN (1974), a energia solar gue
incide sobre uma superficie horizontal, pode ser caleulada por:

GQ = Gsﬁ - [l + 0;003 . COS (360!!} ] 365) . QOB 82}5 qu( I}:ua )

onde:;

Gse = constante solar, igual a aproximandamente 1353 W;ma
n = dia 4o ano

g: = angulo de incidéncia da radiagdo solar.

guando se passa a considerar a influéncia da atmosfera
sobre esta radiacio, seu valor & consideravelmente reduzido. ©
sngulc de incidéncia 6z, guando aplicado a uma superficie

inclinada, & chamado 6, definido por:

cos B = cos {¢ + B) cos & cos W + =en (¢ + B) men 8, Eq.( II1.9 )

sendo:
& = &ngulo de inclinagdo da linha normal ac plano do coletor em

relagdo ac Sol, composto pelos angulos:
¢ = latitude geografica = - 23° C (sul) para a cidade de Campinas

azimute, correspondente & inclinagdo do coletor em relagido &

il

g
horizontal = =zero, pois sua inclinagio coincide com a do

pirandmetro pelo gual se mediu a quantidade de energia recebida
por radiagdo durante o ciclo experimental.

5 = fung@oc do periodo do anc em gue se realiza o ciclo, igual a:

284 + m
§ = 23,45 ., sen | 360 . Y- '

com m = dia do ano, gue & 52 para o dia 25.02.88, cujo ciclo &

utilizado para comparagio com O nedelo.

- a -3
w = Aangulo horario, sendo 15 correspondentes a uma hora, com

valor zero ac meioc dia, negativo pela manhi e positivo & tarde.
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O tempo & tomado com referéncia ao Sol (tempo solar), e
esta dois minutos atrasado com relagfo ao ‘tempo padrdc’ do fuso
hordrio vigente no local e data do ciclo em guestdao. Para o

hordrio padrdc em minutos:
w = cos [2m(TP - 362)/1440)

Tenos entio, para a energia solar recebida
instantaneamente pelo coletor:

OS0OL = Gsg . cos (¢ + B) cos & cos W + sen (¢ + B) sen 3
Fvidenciando cos w e resolvendo para ¢, B e 38, que sS30

conhecidos, temos:

QSOL = Gsc * 0,903 * cos W + g,0761

gue, em fungido do tempoc em minutos, TP da:

0SOL = Gsc . 0,903 x cos [ 2m (TP - 362) / 1440 ] + 0,0761,

Bg.{ II.10 }

2 ~ ‘s .
é o] maximo valor registrado

onde Gee = 1122 Wim
experimentalmente no ciclo 52.

Fsta equacgdc pode ser utilizada para representar a
radiacioc solar recebida pele coletor multitubular,

I1.4. - BALANCOS DE MASSA E ENERGIA
11.4.1. - Mecanismo Determinante da Taxa de Sorgao

RUTHVEN (1984) apresenta uma abrangente exposigdc sobre a
cinética de sorgdo em sistemas do tipo batelada. Sua andlise
conclui gue a taxa de sorgdo fisica em uma superficie geralmente
& t3o rapida que a taxa global do processo & determinada pela

resisténcia & transferéncia de massa ou calor, ao invés de ser
controlada pela cinética intrinseca da sorgio.

Ele apresenta situagbes, onde se considera, por exemplo:

it



- sorcic isotérmica com controle pela transferéncia de massa a
nivel de microporos: agui, a transferéncia de massa no interior
da particula €& o passo limitante, e o gradiente de temperatura no
interior da particula # desprezivel, assim como o5 fendmenos

externos & particula.

Aproximando a forma da particula para uma esfera, a
equacdo & tipica de unm processo de difusdo, e tem-se:

8 g 1 & s 8 g

—_— 2 * * r. DC M - I3 Eq»( IInll ) .
4t r 8 r d r
onde:

. _ : . . . 2
De = difusividade méssica intracristalina, emm/ s

g ( r,t ) = concentragdc da fase adsorvida, em kg / m.

- sorgio nao-isotérmica com controle de difusdoc nos microporos:
neste caso, além da eguagdo ( II.11 ), deve-se considerar tambén
o equilibrico da fase adsorvida na superficie do adsorvente e &

dependéncia da difusividade em relagédo a temperatura, aumentando
a complexidade da descrigio do fendmeno.

SUN e MEUNIER {1987) analisaram por gimulagdo a sorgaoc
controlada a nivel dos mnicroporos para o© caso zeolita/aqua,
impondo uma variag8o em degrau na pressio do meio da ordem de 20
mb, para particulas esféricas com raio de 1 mm. Eles encontraram
tempos da ordenm de cinco a trinta minutos para gque fosse atingido
o novo eguilibric apdés o degrau, sendo gue esta faixa de tempos
de resposta se deve aos diferentes valores adotados para
parametros do sistema, como 08 ntmeros de Biot (relagho entre
resisténcia interna e externa) e de Lewis (relagdo entre

difusividade térmica e méssica).

Estes trabalhos, asgim cono também demonstrado
sxperimentalmente por KARAGIORGIAS e MEUNIER (1286}, permitem
dizer gue a transferéncia de calor no interior dos microporos
nioc & limitante. RUTHVEN (1984), fundamenta esta afirmagdo com o
fato geral de gue a area externa de contato de uma particula é
muito maior do que a area externa de contato de um conjunto de

particulas.

12



Em um processc tipico de ciclo adsortivo por energia solar
as taxas de sorgio envolvidas sBo peguenas o suficiente para se
considerar gque as transferéncias de calor e massa a nivel dos

microporos ndo sdo limitantes.

Face a estes resultados admite~se, no presente trabalho,
gue a transferéncia de calor no leite adsortivo (regido externa
aps microporos) €& o mecanismo controlador da velocidade do
processc. Esta hipdtese, também considerada por GUILLEMINOT e
MEUNIER (1987), implica em tomar o leito adsortive com sendo um
meio homogénec, e também em assumir gue a difusio do adsorvato é
suficientemente répida para ndc influenciar a taxa de sorgao.
Isto equivale a admitir gue a pressdo & uniforme em todo o leito

adsortivo.
1I.4.2. - Balancos de Massa e Energia em Regime Transiente

Na modelagem de um sistema em regime transiente deve-se
optar por levar ou ndo em conta gradientes internos acos elementos
{reatores, vasos, corpos sblidos enm gerall dgue compdoem este
sistema. Desprezando-se estas variagdes, © modelo & denominade de
modelo de pardmetros concentrades.

casoc ge inclua as variacBes em funcSo de posigdo ocorridas
no interior dos elementos, © modelo em guestdo & chamado modelo

de parémetros distribuidos.
Sistemas de Parametros Concentrados

Uma considerac@o central na elaboragfo de um modelo para a
representagdo de um fendmeno transiente & que se leve em conta a

inércia térmica dos componentes.

Um exemplo classico & dado por KREITH (1873). Congsidere~se
uma barra metdlica ou outro corpo sélide similar com relagao
volume/area = L cuja condutividade térmica (k) seja alta em

relacfo ao coeficiente médio de troca térmica na interface entre

o corpo e o meio ambiente (h), relagdc esta gue se expressa pelo

13



nimero de Biot (h.L/X).

Se o nGmero de Biot for menor gue 0,1, pode~se desprezar
o gradiente de temperatura no interior do corpo. Assin,
mudando~-gse instantaneamente a temperatura do meic ao redor do
u6lido, este muda sua temperatura proporcionalmente a forga
termodinamica, ou seja, a diferenga de temperatura entre o coxpo
e o meio, de forma a atingir um novo estado de equilibrio.

Pode-se expressar este fenbmeno pela eguagio:

cerpo

{ I'l'i . c } T = h . A ¢ { Tgarpg - Tmbiente ):
Eg.{ II.12 }
onde:

A = Area de troca térmica do corpo.

0 tempo necessdrio para gue o corpo atinja 98% da varigdo
total de sua temperatura { desde a condigdc inicial até a final )
& o equivalente a 4 vezes o tenmpo caracteristico do sistema

constituido pelo corpo e o melo gue O cerca, e sSe expressa por:

COrEO Eg.{ I1.13 )

Sistemas de Paraémetros Distribuidos

Ainda considerando © exemplo acima, caso a condutividade
térmica seja relativamente baixa, a resisténcia ao fluxc de
energia no interior do corpo passa a limitar sua taxa de
aguecimento ou resfriamenteo, e deve-se considerar tanto a
resisténcia interna guanto a externa ac fluxo de calor.

14



Partinde da equacgio de energia para sélidos, segunde BIRD
et alii (1960), tem-se:

o
+

p.C.—==-{V4d7, Eq.( II.1a )

]
o

onde:

massa especifica, em kg / m>

1

e

c calor especifico, em W / kg ‘e,

wly -+
sendo g = — kK ¥V T, o fluxo de calor por condugio,

-5

e VT o gradiente de temperatura no corpo sbélido.

Se kX for constante, a equacdo { II.13 ) pode ser escrita:

e 1
1 87T 42
e =T Eg.{ II.15 )
¢ 4§t
onde:
X 2
@ = o = difusividade térmica, em m /h

k = condutividade térmica, emw / hm 'C

-

v° T & o Laplaciano da temperatura.

para um cilindro macigoe de comprimente infinito e com
propriedades fisicas constantes, a yvariacdo de temperatura em
fungdo do tempo e posigdes radial e angular pode ser expressa

por:

1 ar _ 1 8T, gt 1 8= Eq.( I1.16 )
- T— - ’

o at by 8 r 8 r2 r2 a8 92

onde:

r = raio do cilindro.

15



Além desta descrigdo, & necessaric o balango nas

fronteiras do sélido.

No caso de um espago anular com raioc interns ro e raio
externo ri1, pode-se definir as condigdo de contorno em fungaoc das

trocas de calor e massa que ocorrem nestas interfaces.

Considere~se, por exemplo, gue ¢ espago anular do cilindro
em gquestdo estd isolado na fronteira interna; o balango ficara:

em r = ro: =0, Eq.( II.17 )

Suponha-se ainda que na fronteira externa o s&lido trogue

calor com o ambiente por convecgio; ter-se-a:

8 T
}, Eq.{ II.17a )

o
#
H
li
"
[
~
iH

T e h. (T~ Tum
Considere-se agora que este cilindro receba energia sob a
forma de radiagdc de uma fonte gue esteja distante e posicionada
diretamente acima do cilindro, de forma gue sua diregdo de
incidéncia seja sempre constante em relagdo a €. Por motivo da
simetria angular do cilindro define-se como segue as condigbes de
contorno para a varidvel 8:
a insolaclo & m&xima no topo (8 = 0) e nula a partir de & = m/2.

Ter-se—-a entio:

em & = 0 ou wu: - = 0, Eg.{ II1.18 }
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111 -~ MATERIAIS E METODOS
III.1. - MATERIAIS
111.1.1. - Caracteristicas Construtivas

Apresenta-se algumas caracteristicas baésicas do protdtipo
utilizado por SILVEIRA Jr. (1990}, e do gual foram extraidos
dados aplicados no presente trabalho para a validacio do
comportamente do modelo simplificado.

O coletor solar & constituido por duas partes:

- 0 reator, com uma A&rea de captagdoc total de zqﬁgma
composta por vinte tubos de cobre cada um com 1000 mm de
comprimento e 52 mm de di&metro interno, arranjados em paralelo.
Concentricamente no interior de cada tubo, foi colocade um tubo
de tela metalica com didmetro de 22 mm, formando um espago anular
de 16 mm de raio, gue foi preenchido com carvic ativado.

Ras extremidades destes 20 tubos, foram colocados tubos

distribuidores com diémetro interno de 77 mm.

- A caixa de suporte foi construida em cedro naval de 10
mn de espessura, com as seguintes dimensdes: 1450 mm de largura,
1350 mm de comprimento, e 170 mm de altura. Sua fungdo & dar
sustentacdo ao coletor e isola-lo termicamente.

0 wvidro gque cobre a caixa tem 4 mm de espessura, é
praticamente ‘transparente & radiagdo solar na faixa de
comprimento de onda entre 0,2 e 2,6 um e possui baixa
transmitancia #As irradiacBes de superficie negra, propiciando a

acorréncia do chamado "efeito estufa”.

0 condensador e o evaporador s3o recipientes cujas
caracteristicas basicas estdo relacionadas abaixo, e cujos
detalhes construtivos foram expostos por SILVEIRA Jr. (1930}.
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Tab. TIL.1. Dados dos elementos do refigerador.

coletor.
2
Area = 1,08 m
material massa (kg) calor especifico {(kJ/kg "C)
cobre 30,2 0,385
wvidro 10,8 0,837
CArvao 9,9 0,921
nmetanol 1,75 2,469
gabinete.

area = 4,0 w2
massa = 1,0 kg {(agua)
calor especifico = 4,18 kJ/kg °C

gvaporador .

Area = 0,01 mg
massa = 2,0 kg (metanol)
calor especifico = 2,47 kI/kg °C

condensador .

drea = 22,0 m?
massa = 20,0 kg (cobre) + 2,0 kg {(metanolj
calor especifico = 0,39 kJ/kg ‘c,

Note~-se gque a massa de wmetancl, que varia ao 1longo do
giclo, estd expressa como valor representative, mas assume

valores diferentes para cada caso medelado.
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guante ao evaporador, condensador e gabinete, a informagao
essencial & sua inércia térmica, gue somente serd igual &
respectiva capacidade térmica se todo o© contelde de cada
recipiente estiver & mesna temperatura, ¢ que somente se pode

assumir no presente trabalho como hipodtese simplificativa.

311.1.2. - Equagbes Utilizadas

Além das eguagdes (II.7, 12 e 16), uytilizou-se:
- Equagio de Antoine para célculo da pressdc de vapor do metanol

puro:

Ps = exp [18,5875 - 3626.55/(T-34,29)1, BEg.( IIXI.1 )
onde:
ps = pressio de vapor do metanol & temperatura T, em mnHg,

T = temperatura absoluta do metancl, em K.

- Bguagdo de troca de calor por radiagio:

g = Ur - S Ta— Tb Y, Eg.({ III.2 )
gendo:
4 3
Ur = g . 0 . [ ¢ Ta+ 273,18 ¥~ ( Th+ 273,15 )Y 1 [/ Tﬂ— Tb )},
ooms Eg.{ TI1.3 )

g = emissividade térmica,
o = constante de Stefan - Boltzmann =

7

2,06 % 167, em kJ/h n°

x* .

Se a troca for com o ambiente, utiliza-se a temperatura do céu,
conforme DUFFIE e BECKMAN (1980}:
T = 0,0552 ., (T y %, Eq. ( IIT.4)

oceu amb

com T em K.
amb

1%



Condensador e Evaporador

No condensador e no evaporador, aplica-se o conceito de
parémetros concentrados, conforme a eguagao { IT.12 P
incluindo-se ao lado direiteo um termo devido ac calor latente de
evaporagic ou condensacdo de metanol e, no caso do condensador,

um termo representativo da incidéncia de energla solar.

Tem~se entfdo, para o condensador:

(m.cd . =-TU.A. (T -T_ ) +E .  +QSOL/E,

Eg.{ III.5 }

snde: sub-indice %Y indica propriedade do condensador,

im = massa admitida de metanol ao condensador, em Ky,
it &

£ = fator de reducdo da energia sclar global incidente,
representando empiricamente a radiacgdo difusa,
U= coeficiente global de troca de caler, gue inclue os

coeficientes de troca por convecgao hc e por radiacgio hr;

ten-se entdo:

U=h_+h_. Bq.{ III.6 )

Para o evaporador vale a nesma equagac:

{m . ¢C} u = - . A . (T

L

- T } + EL " ﬁm
amb

e me b

Eg.( ITI.7 )

exceto pela auséncia do termo relativo a radliagdc solar.
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ror ser considerada a diferengas de temperatura antre o
interior do evaporador & o gabinete, supde-se gue o evaporador

¢ - w . 0 ~ - c
inicia o ciclo a zero {, € natc & temperatura ambiente.

roletor Hultitubular

pPara © modele sscoelhido, considerou-se dolis elementos em

série, como mostrade na fig. III.1:

COBERTURA

rig. III.1. Representagdo do coletor como composto por dois

sistemas em série: cobertura e leito.

tim elemento externe {cobertura); gue, por simplificagao,
. fpi tomado como sendo de parametros concentrados, englobando todo
o material externc ao leito, incluindo~se agui © tubo de cobre, ©
espage existente entre o tubo e a cobertura, e a cobertura de

vidro.

Esta simplificaclo & valida enguanto se puder desprezar a
diferenca de temperatura entre o tubo de cobre e a cobertura de
vidro. Desta forma, o valor representativo de temperatura gue se
obtém para este elemento @& suficiente para a modelagem do
comportamento do celetor. Utilizou-se entdoc a equagdo { IIT.5 )},
sendo gue as parcelas de troca de calor {lado direito) agora sao:

am entre a cobertura e o meic externo, expressoe por:
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ﬂe. A . 3; - Tmm ¥+ O80L, Eg.{ I13.8 }

outyrs entre a cobertura & o leito:

u.A. (T -T)), Eg.{ III.9 )}

sendo:

g, = coeficiente global externo,
U= coeficiente global interno,

Tﬂw temperatura na fronteira externa do leito.

Note-se gue a radiagado solar & interpretada como incidindo
sobre o vidro. Considerando-se este como totalmente transparente
& radiac8c e sendo sua inércia térmica desprezivel enm relagdo ao

coletor, sua massa nio fol levada em conta nos calcoculos.

Os dois coeficientes globals { U e U) englobam também

as resisténcias internas dos componentes da cobertura.

Um glemento internc {leito adsortivo}, gue fol analisado

segundo o conceito de parémetros distribuides. Utilizou-se entdo
as eguagbes { II.16, 17 e 18 ), desprezandc - se © gradiente
angular de temperatura. No termo de difusividade térmica o estéo
incliuidos os efeitos de calor latente do wetanol, conforme
CARNAHAN et alii (1969):

kK k

_ : Eg.{ IITX.10 )
o p .+ 3hm

.&m“&t / &TE }

&l et H

ﬁhh&tw entalpia de adsorgao do metanol, em KJ/xg

massa sorvida de metanol, g

£
=
#

variacio de temperatura da regifc em gue se di& a sorgdo,

&

L&
a

f

[
em C.
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além deste modelo, duas variagbes foram consideradas para
a modelagem do celetor multitubular, gue & o elemento principal

na andlise do desempenho do refrigerador solar:

- Uma simplificacd@o em relagac ao modelo acima descrito, em gue
todos os gradientes internos sdo desprezados, reduzindo a
descrigio do coletor multitubular a um sistema de pardametros

concentrados, semelhante ao evaporador e ac condensador.

- Uma representagidoc gue inclui o gradiente angular, ou seja, a
diferenca de comportamento no ieito adsortive em fungdoc do
angule &, gue representa a inclinacdc da radiagdo incidente

sobre cada ponto 4o tubo.
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111.2. - METODOS
111.2.1. - HIPOTESES E SIMPLIFICACOES

Todos os balangos do présanta trabalhe sdc realizados
numericamente, © gue implica em discretizacdo dos termos
diferenciais das eguagdes utilizadas, de forma gue OS balangos
sio ewxecutados repetidamente a cada peqguenc intervalo de tempo
At, correspondente ao diferencial "at". O mesmo se aplica a
cutras varidveis, como exposto na segquéncia deste capitulo.

2 hipdtese fundamental para © palance de massa no leito,

-

como jé& exposto no item {¥1.3.1.})., & considerar gue © processe de
difusic do metanol & suficientemente rapido para néo limitar a
velocidade da sorgio. Isto impiica em assumir uma pressic

uniforme em todo o leito.

Assume~se Lambém gue a massa de metancl permanece
constante em todo o leite durante os periodos em gue o coletor
estd fechade (fases isostéricas), © que & uma simplificacgio,
pbaseada no fato de a espessura do leito ser relativamente

peguena.

para as fases isobaricas, onde h& dessorcio ou adsorgao,
ecalcula-se a massa de metanol para cada posigdo radial no leito,
%fgunda a eguacgdo D-A em fungdo da temperatura nesta posigio e da

ﬁ%essﬁo média do leito.

Em seguéncia & exposigido dos itens (I1.3.1., 3.2. e
3.%.), nos balangos de massa € energia no leito adsortivo

considera-se as seguintes hip&teses, agrupadas segundo:

a - geometria,
b - propriedades fisicas, e

o - balangos de massa € energia.
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ad -

b1 ~

b2 -

3 -

geometrias

s ieite & um meioc homogéneo onde o fluxo de calor & limitado
pela condutividade térmica do leito. Esta hipltese se
associa também ac balango de massa, uma Vvezi gue implica en
desconsiderar as perdas de carga devidas ao esceoamento do
metanol {(vide item IXTI.2.1.1.}.

s condutividade térmica do leito k & asonstante, & ajustada de
forma a aproximar o gradiente radial de temperatura

registrado durante o cicle real.

o tubc & infinitamente longo, ou seja, os efeites de ponta

sio desprezados.

propriedades fisicas:

os coeficientes de troca de calor por convecgio e radiagdo
gue compbem o coeficiente global U de cada interface ndoc  8a0
conhecidos, assumindo-se por isso valores tipicos estimados
de acorde com © comportamento transiente apresentado pelo
ciclo real. Para os coeficientes de troca de calor por
convecgio e radiagao externos eqg. { IL.21 ), foi calculada
uma aproximagac aos coeficientes reais do cicle n 52,
através de um algoritme de minimizacio da somatdéria dos
erros absolutos entre as temperaturas médias simulada e real
interpolada do celetor a cada passo de tempo entre 6:00 e

11:00 horas.

os coeficientes de treca de calor do evaporador e do
condensador ndc sdo conhecidos, e por isso foram sstinados,
bem como sSuas capacidades térmicas, em fungio de suas
respectivags respostas +ransientes como registradas no ciclo

real.

a entalpia de adsorgac e O calor latente de vaporizagdo do

metanol sio considerados constantes.
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palancos de massa e enerygia.

5 massa e o calor especifico do vidro sfc desprezados, J&

gue o vidro tem alta transmiténcia & radiagdo solar.

a pressio do leito durante a fase isobdrica dessortiva &
igual & presséc do condensador, e durante a fase iscbirica

adsortiva & igual & pressic do evaporador.

somente existe fluxe de energia na direcgio radial,
independentenente do angulo de incidéncia da radiagdn solar
{exceto para a variante bigdimensional, apresentada nos itens
ITIT - 2.2.1. & no anexo VII.3.}.

para a regido do coletor externa ao isito, admitiu~-se gue ©
conjunte formado pelo +ubo de cobre, cobertura de vidre, e
camada de ar existente entre eles congstitui um {nico

elemento de parametros concentrados.

as perdas de energia para © ambiente através da cailxa do
coletor sfc incluidas no coeficiente global U da interface

entre a cobertura e o ambiente externo.
os critérios para as mudangas de fase s@o:

- mudanga da fase lsostérica de agquecimentc (fase 1) para
a fase isobérica de dessorgdc (fase 2}:
& executada guando a press@o do coletor se iguala ou
ultrapassa a pressdo do condensador dentre do passo de

temnpo.

- mudanga para a fase isostérica de resfriamento (fase 3):
& executada guando o aumento da ‘temperatura média do
coletor permanece nulc ou negativo durante dois passos de
tempo sucessivos.

- mudanga para a fase isobarica de adsorgic (fase 4):

& executada guando a press&o do coletor se torna igual ou

menor gque a pressio 4o evaporador.
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c7 -~ a extremidade interna do coletor eatd termicamente isclada.

cg -~ o metanol em fase vapor que sai do igito nace troca calor com

o meio ag seu redor,

9 - a energia solar incidente na cobertura do coletor & corrigida
segqundo DUFFIE e BECKMAN (1874) peor um fater empirico
causado pelo anguleo de incidéncia da energia solar, e qgue &

aproximada pela sendide:

ab = [ sen { 2m.t / 1440 )] p Eg.{ IX1.5 }

sendo:
ab = absorténcia,

+ = tempo em minutos, a partir do nascer do sol.

c10 ~guando o coletor eastd& fechado, ndo had s0rgac localizada de

metanol.
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TI1.2.2. - RESOLUCAO DAS EQUACOES
111.2.2.3., = Métodos Numéricos Utilizados

Leito: para resolver 0O balango expressse na eguagdo {( I1.1%
3, Jjuntamente com Suas condicBes de contorno, gtilizou-se o
método implicite de diferengas finitas, gue se constitul
pasicamente na discretizagdo das eguacdes { II.16, 17 e 18 } pala
gxpansao de seus +eérmos em séries de Taylor, e sua aplicagaoc ac
longo de pontos chamados spontos nodais®. Estes se distribuen, no
caso, uniformemente ao longo das coordenadas consideradas: © raieo

do coletor e ¢ tempo.

As eqguacgdes discretizadas tomam a seguinte forma:

discretizacdo de ( II.16 }:

n+l n+l n+1
\ 2T .
. i - & = - L= i - 1

R [T.“*‘ p PH3 1 T,
£ - i + i

R+

At : 2AT {AT)?

Eq.({ III1.6 )

Bq.( I1T.7 }

discretizacgdo de ( I1.18 }:

n+3

Gt :[%w + %%%)z],{"h‘Tn + h.Tw } + 2 z[Tzi:n Tz*l)
n g % [ET) '

£ |
"
=]

Eg. ( TII.8 )
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Temando-se dois eixos perpendiculares podencs esguematizar

a discretizagao como abaixo:

n+l n+l n+ 1
Tempo Ti—i ”1’1 ?i v
* W e
n I At
T
i
ey
Ar
raioc
os indices superiores e inferiores referem-se,

respectivamente, as posicbes no tempe e no espago. HNo método
implicitoc somente OS pontos no tempo n si&n conheclidos, € OB
pontos no tempo n+1 sfo incégnitas gue formam um gistema de

gguagdes, resolvido pelo algoritmo de Thomson, gue & exato.

A estabilidade do algoritmo de diferencas finitas adotado
& incondicional (vide fluxograma No anexo vIi.1i. & listagem 4o

programa ne anexo VII.3.).

Cobertura, condengadnr e evaporadoxr: as equagdes

diferenciais ordinirias gue representam ¢ balango do condensador,
evaperador e coletor sio resolvidas pelo algoritmo de rRunge-~Kutta

de guarta ordem.

pados do ciglo experimental: os dados de energlia solar e
temperatura ambiente foram interpolados entre cada periodo de
meia hora por um algoritmo de splines cGbicas, segundo TAO
(1987), formando uma curva gue aproxima a real passando por todos
os pontos experimentais e leva en consideracgio a continuidade da

curva e da suas derivadas primeira e segunda.

Ajuste de coeficientes: a aproximagdo 4OS coeficientes
simulados de troca de calor com © exterior aos coeficientes reais
do cicle n 52 fol realizada através de um algoritmo de busca
direta univariado ({EDGAR & HIMMELBLAU, 1989) em que a fungao
objetivo, somatéria dos erros absolutos entre as temperaturas
médias simulada e real interpolada do coletor a cada passo de
tempo, & mininizada sequencialmente para cada coeficiente,

durante o periodo entre 6:00 e 11:00 horas.
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variante bidimensional: & variante bidimensional (com

gradiente angular) citada no item 3 da lista de nipéteses fol
desenvolvida com o© objetive de avaliar a importdncia da
distribuicic de energia solar aos pontos do tubo que recebemn
menos radiacic devido & sua inclinacio crescente em relagioc ao

plano horizontal.

Para iste foi considerada a equago ( IX.16 } compieta,
jevandc - sSe em conta a posigao radial e angular no interior do
jeito adsortive. © método de resclucdo & também o das diferengas
finitas, porém modificado para acomodar as duas variaveis
espaciais.

Esta aplicag8o se chama de direcdes alternantes, e &
descrito por CARNAHAN et Alii (1968). A estrutura do programa é a
mesma do models principal, com excecdo do esquema de diferengas
finitas, gue se torna conzideravelmente mais complexo en funcac
do maior nimero de variaveis e de condicbes de contorno nas
interfaces. Encontra-se no anexo vII.3. a parte da listagem do

programa gue contém as equagbes do esguema de diferencas finitas.
111.2.2.2. - Descrigdo do Frograma

os modelos numéricos foram elaborados com a versao 5.5 do

software Turbo Pascal Disk Tutor, da Borland Inc,
& escolha desta linguagen se deve aos seguintes motivos:

a - o Pascal, como linguagen estruturada, contribue para a
organizagio loégica do programa, tanto na utilizagdc de
eguagbes de varidveis continuas, guanto no uso de
comandos de légica sequencial como no Caso de desvios
condicionais para contadores, limitadores de 1loops,

etc.
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h - As correcbes e revisbes de i6gica sic facilitadas
tanto pelas exigéncias estruturais da linguagem guanto
pelos recursos de njebug® e de edigado oferecidos pslo

software.

c - 0 formato didatico da linguagenm facilita a anédlise e
evenrtual continuidade do trabalhe por parte de outros

estudantes.

4 - A facilidade em se gerar resultados en listagens tTipo
texto (ASCII) gue podem Ser imediatamente analisadas

ern outros programas, Como planilhas eletrénicas.

e - A mesma versio ou versoes semelhantes deste sofitware
podem executar © prograna emn egquipamentos mais
rapidos, reduzindo o tempo de anilise e viabilizgando a
utilizacio de algoritmos mais complexos em um projeto

de ctimizagdo, por exemplo.

0 programa se compde de trés partes principais:

declaragdo, inicializagao e varredura.

As duas primeiras partes s&o essencialmente descritivas
dos elementos gue toman parte na execucio do programa, € tem
cardter obrigatérioc no casoc do pascal. A varredura se conpde dos
algoritmos gue resolvem as equagdes deduzidas. Pode~se apresentar

estas partes subdivididas em:
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Declaracio de: -  gonstantes.
—  yarifvels.

—  fungbes.

Inicializagdo de: — wariaveis a serem otimizadas.
— wariavel a ser varrida {variada em uma
corridajl.
—  varifivels estalares.

— variaveis vetoriais e matriciais (indexadas).

Varredura: — gistema de equagdes diferenciais
— algoritmo de diferengas finitas incluindo:
- pguagbes de termos explicitoes

- resolucdo da matriz tridiagonal

— entrada nas isébaras e cdlculo das condicdes

- de eguilibrio

Finalizagdo: — chAlculo dos coeficientes de performance.

— gtimizacic de parametros.
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Iy - RESULTADOS E ARALISES

Todes os resultados comparativos foram obtidos a partir de
dados de snergia solar incidente e tenmperatura ambiente do ciclo
real numero 52 conforme registrada'pmr SILVEIRA Jr. {1920}. As
anfilises apresentadas apds as comparagdes de desempenho também
partem destes dados ambientais. Optou-se por esta forma en
preferéncia & utilizagdo de curvas senoidais tipicas de evolugao
da energia solar incidente e temperatura ambiente com o objetive

de torpar a exposicdc mals concreta.
I¥.1. =~ VALIDACAC DO MODELO
validacio Légica:

0 algoritmo de Runge - Kutta utilizado feol testado pela
aplicagdo de unma variacio em degrau na variavel independente, e
apresentou erros da ordem de 107° em relagdo & solugdo analitica
de uma variacdo em degrau para oOs intervalos de tempo adotados

nas simulagdes.

=

0 algoritmo de diferengas finitas & derivado diretamente a
partir das equagfes de balango, tornando trivial a verificagao da
consisténcia légica do algoritmo para ©s casos mais simples, como
& o modelo adotado para © leito adsortive. Contudo, a
estabilidade e a convergéncia do modelo foram verificadas tambén
pela aplicagdo de uma variagdo em degrau nha incidéncia de energia
solar sobre o coletor fechado {COUGANOWR & KOPPEL, 1965 e WEBER,

1873%).

A curva representada por (4) na fig. IV.1l. mostra a reagao

do coletor a este pgstinulo.
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Fig. IV.1. Resposta do coletor a wvariagdo em degrau da
radiacao incidente, e comparagdc com a resposta
de um sistema de 1% ordem com tempo caracteris-

rico de 21 minutos.

o: sistema de 1® ordem com T = 21 nin. (fragdo da resposta

final do sistema & variacgdo em degrau).
A: simulagio do coletor. {fracgio da resposta finalj.

+: diferenca x 10 (em QC}.

As condicdes inicials foram:

remperatura ambiente = 20 ‘C
temperatura do coletor = 20 ‘¢

energia solar incidente= D W[nﬁ

No instante t = ©, muda-se a energia solar incidente para
am valor constante de 1000 W/nﬁ, permanecendo a temperatura
ambiente constante. A temperatura mnédia do coletor, a partir
deste instante, aumenta até estabilizar-se em um NOVO patamar de

74 “C.
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Fste comportamente revela gue a resposta dinamica do
coletor se assemelha & de um sistema de 1" ordem com tempo
caracteristico da ordem de 21 minutes. RNote-se gue o modelo do
coletor contempla dois elementos dindmicos em série com
interac&c, conforme COUGANOWR & KOPPEL (1965) e WEBER {1873).

A mesma simulagdo mostra a precisidoc crescente da simulagao
3 medida gue se refina os passos de tempo (DTAU). Este teste fol
realizado em guatro repeticdes, sendo gue a cada simulagdo se
reduzia o passo de tempo, desde 28,125 segundos, para 14,06,
7,03, e finalmente 3,516 gegundos. Comparou—se entdoc as curvas ds

resposta da temperatura média do coletor.

Ka figura IV.2. ({phgina seguinte) estioc plotadas as
diferencas entre curvas obtidas com oS valores e DTAU acinma.
pesta forma, a curva com (o) mostra a diferenca entre as oUIVas
obtidas com os dois primeiros valores de DTAU. Bole-se gue a
maior diferenca foi da ordem de um grau, registrada em seguida &
aplicacdo do aumento em degrau da energia incidente. Procedeu-ssa
analogamente até a curva com (9} gue mostra uma diferenga\méxima
da ordem de 0,25 ¢, para os dois menores valores de DTAU.

1.0

e

(18- 2

£.F -~

0.5

ERc (EM GRALIY O)

TEMPO ()

Fig. IV.2. Erro de convergéncia com DTAU decrescente para
a resposta ac estimulo em degrau apresentado
na figura IV.1. (legenda na préxima paginaj.
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n: errc em ¢ conparando-se as simulaches executadas Ccom
DTADU=28,125 & 14,00 segundos.

«: errc em °C para 14,06 e 7,03 segundos.
o: erro em C para 7,03 @ 3,516 segundos.
pestas curvas fica evidente gue:

a - o erro de discretizacio diminui & nedida gue se redul

o passo de tempo, atestando a estabilidade do modelo;

r - todas as curvas apresentam erro decrescente & medida
em gque a mpudanga de temperatura se torna malis
lenta, e todas convergen para O mesmo patamar,

atestando & convergéncia do nmodelo.

c - o erre de discretizacdo do modelo & malor nos
instantes em gue seu gradiente interno é maior, e B&e

reduz & medida em gue © NOVO egquilibrio & aproximado.

Kas 14 corridas para comparagas COm resultados

experimentais foram utilizados:

Tncremento de Tempo {At) = DTAU = 1,63 5.
Inoremento espacial (Ax) = DR = 0,002 m.

Tolerincia = 107 °c.

validacig das Hipoteses:

o objetivo principal das simplificagbes foi manter o©O
programna simples e de somente acrescentar ao modelo informagdes

fundamentais a sua validagao.

Az hipdteses listadas noO jtem IIT - 2.1.2. sac

relacionadas e justificadas abaixo:
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a -~ geometria:

al - o leito & um meio homogéneo onde o fluxc de calor € limitado

pala condutividade térmica do leito.

J3.: Esta hipétese se justifica pelos trabalhos citados no item
TI.4.1.

a2 -a condutividade térmica do leito k & constante, e ajustads de
forma a aproximar o gradiente radial de temperatura

registrado durante o ciclo real.

I.: be forma geral, adotou-se propriedades fisicas proprisdades
fisicas constantes, e os resultados ocbtidos nas simulagdes
mostram gue os desvios entre gimulacio e ciclo real se
originan nas flutuagbes da intensidade da energia incidente.
vigou-se também evitar a inclusado de polindémios gue

aumentassem o tempo de corrida das simulagdes.

a3 -o tubo & infinitamente longo, ou seja, os efeitos de ponta

adn desprezados.

J.: D gradientes axiais detectados por Silveira Jr. (1980} no
ciclo 52, além de inferiores a 2 °c, nido mostram tendancia
definida, o gue impossibilita uma confrontagdo satisfatéria
com o modelo. Deve-se também considerar gue a &rea de troca
de calor das extrenidades & muitc peguena em relagdo a area

total.

b -~ propriedades fisicas:

11 -oz coeficientes de troca de calor por conveccic e radiagdo
gue compden O coeficiente global U de cada interface ndo séo
conhecidos, assumindo-se por isso valores tipicos estimados
de acordo com ¢ comportamento transiente apresentadc pelo

ciclo real.

J.: & determinac¢8o de todos os coeficientes implica em um
trabalho de cotimizagdo, gue estd fora do presente escopo.

para os coeficientes de troca de calor por convecgdoc e
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radiacio externos eg. (IX.21), fol calculada una aproximagio
aos coeficientes reais de ciclo =n 52, através de um
algoritme de minimizagdc da somatbria dos erros absolutos
entre as temperaturas médias simulada e real interpolada do

coletor a cada passo de tempo entre 6:00 e 11:00 horas.

n2 ~om coeficientes de troca de calor do evaporador e do
condensador nac sic conhecidos, e por issc foram estimados,
bem comoe suas capacidades térmicas, em fungdc de suas
respectivas respostas transientes como registradas no ¢iclo

real.
J.: As estimativas sfc tentativas nao otimizadas.

n3 -a entalpia de adsorcaéo e o calor latente de vaporizagio 4o

matanol sic considerados constantes.

J.: Vide item a2.

¢ - palancos de massa e energia.

cl -a massa e o calor especifico do vidro s&o desprezados, Ja

gue o vidro tem alta transmitiancia & radiagdc solar.

J.: Sendo o vidro praticamente transparente a radiacgdec solar,

sua inércia térmica & desprezavel.

c2 -a pressdo do leito durante a fase ispbadrica dessortiva &
igual & pressdc do condensador, e durante a fase isobdrica

adsortiva & igual & pressdc do evaporador.

I.: Esta hipbtese eguivale a desprezar a perda de carga devida
ac escoamento entre os compartimentos do refrigerador. Vide

item al.
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o3 -somente existe fluxeo de energia na direcdo radial,
independentemente do dngule de incidéncia da radiagdo sclar
{exceto para a variante bidimensional, considerada noc item
IIT - 2.2.1.}.

J.: hApresenta-se mais adiante resultados qualitativos relativos
ao modelo gue inclui o gradiente angular de temperatura no

leito adsortive.

¢4 -para a regifo do coletor externa ac leito, admitiu-se gue o
conjunte formado pele tube de cobre, cobertura de vidro, e
camada de ar existente entre eles constitue um {Onico

elemento de pardmetros concentrados.

J.: conforme se mostra adiante, todo o coletor pode ser avaliado
dentro do conceito de para&metros concentrados., A motivagéo
para a adogao 4o sistema de parémetros distribuidos no
leito & peder avaliar a influéncia de sua condutividade

térmica e dimensdes sobre o desempenho do refrigerador.

¢5 ~as perdas de energia para ¢ ambiente através da caixa do
coletor sdoc incluidas no coeficiente global U da interface

entre a cobertura e o ambiente externo.

J.: £ uma parcela extremamente peguena devido & existéncia de

igsolamento térmico nas paredesz da caixa.

cé -og critérios para as mudangas de fase sao:
- mudancga da fase isostérica de aguecimento (fase 1) para a
fase isobérica de dessorgic (fase 2):
& executada guando a pressdo do coletor se iguala ou
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ultrapassa a pressio do condensadeor dentro do passce de

tenpo.

- mudanga para a fase igostérica de resfriamento (fase 3):
& executada quando ¢ aumento da temperatura nédia do
coletor permanece nulo ou negative durante dois passos de
tempo sucessivos.

~ mudanga para a fase isob&rica de adsorgdo {(fase 4}):
£ executada guando a pressidoc do coletor se torna igual ou

menor gue a pressioc do evaporador.

J.: B80c critérios légicos eguivalentes a agbes tomadas durante

um ¢iclo real.

o7 —a extremidade interna do leito estd termicamente isolada.

J.: A perda de energia do leito para o espage central ocupado
somente por vapor de metanol & desprezada, devido & baixa
condutividade térmica e calor especifico do wvapor de

metanol.

c8 -o metanocl em fase vapor gue sal do leito nd3oc troca calor com

o neic ao seu redor.
J.: Vide hipdtese anterior.

g =~ a energia solar incidente na cobertura do coletor @€
corrigida segundo DUFFIE e BECKMAN (1874} por um fator
empirico causado pelo &ngulo de incidéncia da energia

solar, e gque & aproximada pela senbide:

1.5
ab = [ sen { 2n.t / 1440 }] : Eg.{ II1.5% )

sendo:
ab = absorténcia,
t = tempo em nminutos, a partir do nascer do sol.

£10 ~ guande o coletor estd fechado, nfoc hd sorglo localizada de

metanol.

gz ¢ chamado “heat pipe effect" & desprezado em fungdo da

peguena espessura do leito.
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Validacdo do Comportamento

Segue~-se a comparagdo do modelo com o ciclo real de nQmero
52, apresentadc por SILVEIRA Jr. (1990},

Todes os resultados conmparatives com ciclo 52 apresentados
abaixo, exceto indicagdc contraria, foram obtidos através de
ajustes preliminares dos coeficientes de transferéncia de calor
com base em valores tipicos obtidos na literatura (DUFFIE e
BECEMAN, 1974} 2 =30 listados abaixo.

As idnicas excecgdes sl@o os coeficientes externos HCEX e EV
{vide abaixo}, gue foram otimizados para o periocdo de 6:00 a

11:00 horas.

Tab. IV.1l. Valores utilizados nas simulagdes.

HCIN = 4% W/m”.°C  (coeficiente de contato entre tubo e leito),

i

HCEX = 7,46 W;m2.°c {coeficiente de troca de calor da coberturs

do coletor para o ambiente por convecgdo},

KR = 0,04 W/m .°C {condutividade térmica do leito adsortivo),
EY = 0,26 {emissividade da cobertura do coletor),
EIN = 0,9 (emissividade do coletor para o leito).

Tab. IV.2. Comparagdo simulagfo vs. ciclo real 52

COoPTC TMAX MASSA CICLADA
(°cy (kg)
eciclo real 0,3487 123,8 1,375
ciclo simulado 0,3475 121,1 1,311
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IV.1.1. - Comportamento da Pressfo do Leito Adsortive.

PRESRAD (MBAR)
it
8
i

TEWPO {h)
+  CICLD REAL

Fig. IV.3. Press@o do leito adsortivo.
Ciclo real comparade com cicle simulado.

como sSe pode ver na fig. IV.3, & pressis simulada varia
coerentemente com a pressic do cicle real, porém com valores
sempre abaixo desta durante © pericdo de pressic mais elevada. A
Gnica explicagio encontrada para tal tendéncia fol a presenga de
pequenas gquantidades de substancias como ar ou dgua no interior
do coletor apds seu carregamento com metanol. Estas substancias
teriam causado © aumento &éa pressdc do leito acima dos valores

mostrados pela simulacdo.
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1¥.1.2. ~ Comportamente da Temperatura do Leito Adsortivo.

Nas figuras IV.4. e IV.5. cbserva-se a comparagas entre as
temperaturas vreal e simulada. A diferenca & varidvel e mais
intensa guando o©s transientes de energia incidente s&c mals
répidos, como ocorre principalmente apbs as 11:30 da manhi.
Note-se também gue © periodo das 6:00 as 11:00 teve a diferenga
minimizada visando um ajuste em fungldo de HCEX e EV. Neste

periodo, a diferenga fol sempre inferior a T4 TcC.

Deve-se notar gue, devido ac comportamento da temperatura
real, © &timo obtido ndo & dnice, podendo-se obter outros pares
de wvalores para os coeficientes HCEX e EV. Nesta minimizacgao, o©

menor erro médio encontrado por tentativa foi 1,74 °c.

considera-se gque os desvios se dever a duas causas
principais:

5 - a entrada de dados no programa para o balanco de energia &
feito a cada trinta minutos, com interpolagdoc nos tempos
intermediarios. Come os valores reais de temperatura sao
resposta em tempo real, e as passagens de nuvens sio eventos
tipicamente discretos, com transicbes réapidas, o modelo
respondeu sempre mais lentamente. A solucdo seria aumentar a
frequéncia de tomada de dados no ciclo experimental.

b ~ variacdes momentéineas das perdas por conveccdo teriam impacto
sobre a evolucdo da temperatura, e no ciclo real pode tTer
havido picos de vento  intensos, além de mudancgas

significativas para diferentes pericdos do ciclo.
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Fig. IV.4. Temperatura 4o leito adsortivo.
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Fig. IV.5. Temperatura 4o leito adsortivo.

niferenga entre ciclo real e ciclo simulado.
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I¥.1.3. - Diagrama de Estado

As diferencas mais notdvels aparecem nas isbébaras, onde a3
pressio & fungic também do desempenho 4o condensador e do
gvaporador. Como n& pratica as fases #isobiricas®™ apresenian
variagio de pressdo, a simulagdo de um ciclo exige gue se assuna
valores de massa e coeficientes de troca de calor gue confirmenm
as resultados experimetais. Deste mode =e obténm as curvaturasg das

fosendo isbbaras".
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Fig. IV.6. Diagrama de estado do ciclo 52.
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Fig. IV.7. Diagrama de estade do ciclo simulado.

Iiv.2. — ESTUDO DA SENSIEBILIDADE PARAMETRICA DO MODELO

Apresenta-se uma avaliaclo da sensibilidade da variavel
massa de metancl dessorvida aos parametros listados abaixo, que
s30 variados em apenas trés niveis. As faixas tém amplitude
discreta, com variagidc de um sé pardametro por vez, mostrando
apenas um esbogo do que seria um estude de sensibilidade

propriamente dito.

pDefine-se sensibilidade como o guociente entre a variagdo
do parametro de desempenho {Ay}, no casc a massa dessorvida, e a

variacdo do pardmetro (Ax) gue influi no desempenho, ficando:

5 = Ay/Ax
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Pode~se ainda definir uma sensibilidade relativa gue

considera ¢ guocliente entre as variacbes relativas, obtendo-se:

S, = By/y)/(sx/x)

Segundo EDGAR & HIMMELBLAD (19892} a sensibilidade relativa
é mais adequada guando se compara a sensibilidade associada a
pardmetros cujas ordens de grandeza sejam diferentes. Por este
motivo avaliamos no presente trabalho a sensibilidade relativa.

0s segquintes pardmetros foram estudados:

I

Tab. IV.3. Parémetros estudados guanto 3 sensibilidade.

EV = emissividade da cobertura do coletor para o ambiente;

HCEX = coeficiente de troca de calor por convecgdo entre a

cobertura do coletor & ¢ ambiente;

KR = condutividade térmica do leito adsortivoe.

Tab. IV.4. Efeito da troca de calor para o ambiente por

COnvecgao.
HCEX ( W/m”.°C ) MDES ( kg ) Sensibilidade
relativa
6 1,54
7 1,44 5, = 0,61
8 1,29
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Tab.IV.5. Efeito da emissividads da cobertura para o

arbiente.
EV MDES ( kg } Sensibilidade
relativa
0,1 1,52
0,2 1,44 SR = {,13
0,3 1,33

Tab.IV.6. Efeito da condutividade térmica do leito.

KR { W/m . C) MDES ( kg ) Sensibilidade
relativa
0,02 1,43
0,04 1,44 s, = 0,05
0,06 1,45

Sobre estes resultados se deve comentar:

a - A baixa sensibilidade & wvariacio de KR €& devida
principalmente 3 pouca espessura do leito.

b - 0 valor mals altc da 8  de HCEX se deve em parte aos
baixos valores de EV encontrados no  ajuste de
parametros.
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IV.3, - UTILIZACAC DO MODELO NA ESTIMATIVA DE FOSSIBILIDADES DE
GANHO NO DESEMPENHO DO REFRIGERADOR SOLAR

IV.3,1. -~ Utilizacdo de outrog tipos de carvao

Simulandeo o ciclo 52 com os pardmetros da egquagdo D-A para
cutros carvoes {silveira Jr.,19%0), obtém-se o0s saguintes

desempenhos:

Tab. IV.7. Desempenho simulado de diferentes carvdes

{vide legenda abaixo)

CARVAO COPTC  COPBS M.CICL. Wo n D

DEION 0.348 0.103 1.311 0.2669 2.0 ~9.6898E-7

AC-35 0.459 0,178 2.308 .425 2.15 ~5.02 E-7

AS 0.498 0.224 2.890 0.86 1.32 =-2.57 E~4
COPTC = Coeficiente de performance tedrico do cicle, definido

pela relagio entre o efeito frigorifico obtide e a energia
necessaria para aguecer ¢ reator da temperatura inicial do cicle

atd a temperatura maxima (J/J}.

COPRS = Coeficiente de performance bruto solar, definido pela
relacdio entre o efeito frigorifico obtido e a energia solar total

incidente sobre o reator (J/J).

M. CICL. = Massa de metano)l dessorvida e posteriormente adorvida

durante um ciclo completo (kg).

Wo = Parametro da eguacgio D-A denominado volume méximo adsorvivel
3
(em™/g} -

n, b = Constantes da eguacao D-3.
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iIv.3.2. - Aunmento da massa de carvdo ative DEIOK

Esta série de simulagfes fol executada reduzindo-se
progressivamente © raio internc do leito, aumentando assim Seu
volume e, por conseguinte, a massa de carvidce. Iniciou-se com ©
valor real do protétipo -~ 11,0 mm, & chegou-se a um valor mininmo
de 1,0 nm.

Como se vé na figura IV.E., o aumento da massa de metanol
ciclada atingiu o md3ximo de 1,5 kg.

Hote-se gue a Unica mudanga estrutural necessdria em um

teste real deste tipo seria a tela gue reveste o lado internc do

leito.

i

&

b
k.3

B

METANOL CICLADD (KG)
&

%

98 1068 131 1177 211 128
MASSA DE CARVAQ DEION (ig)

Fig IV.8. Massa ciclada de metancl em fungio da massa de
carvac DEION.
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IV. 4. - OBSERVACOES SOBRE OUTROS PARAMETROS DO MODELO
1v,4.1. - Gradiente radial de temperatura no leito

Ha fig. IV.9%. & mostrada a variag8c radial de temperatura
no leito adsortivo, para trés valores de condutividade térmica. O
valor maximo obtido por Silveira Jr. (1990) para o cicle 52 feoi
65,6 “C.

Ka curva com o valor tentativo adeotade nas simulagdes
anteriores (k;= 0,04 W/m.°C) observa-se o "gradiente® miximo de
6,7 °c, ou seja, uma diferenca de 0,1 °C entre simulagio e ciclo
real. Mostra-se também, na mesma figura, o efeito do aumento de
klm 0,04 para 0,05 e 0,06 W/n.°C sobre o gradiente em questdo.

Esta breve andlise aponta a faixa de condutividade térmica
do leito, gue pode ser refinada em um estudo especifico de

otimizacdo.

VERAGAS MADIA. DY TENPERRRINA (o C)

[ T T T Y
L] 4 148

TEPO ‘g-}
= L R - i3, b Lot R

Fig. IV.9. Variag8c radial de temperatura em fungao
da condutividade térmica do leito adsortivo.
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IV.4.2. - Taxa de dessorcgdo de metanol

Observa-se na figura IV.10. a evolugdc da massa dessorvida

de metancl comparando ciclo 52 e simulacgdo.

Nota-se gque durante todo o processo de dessorgéo a
diferenca entre os resultados apresenta cariater oscilatdrio
semelhante ac observado para a temperatura do coletor {vide fig.
IV.5.). Somente os valores ne final da isébara de aguecinento

mostram uma diferenca sistemdtica em faveor do cicle real.

MASEA DESEORVDA (kg)

14

0 SIMLILACA + CICLD 52 @ DIFERENCA (i)

Fig. IV.10. Evolugdo da massa dessorvida para o ciclo real

e simulacgao.

52



I¥.5. -~ ANALISE DE ALGUMAS VARIACOES DO MODELO FROPOSTO

Apresenta-se abaixoe resultados obtidos tanteo simplificando
guanto aumentando o nivel de detalhe na descrigic do leito

adsortivo.
Iv.5.1., -~ Modelagem do leito por parametiros concentrados.

Deve-se considerar inicialmente gue & descrigdc por
paridmetros concentrados, adectado na modelagem do condensador e
evaporadoy, & praticamente a mais simples possivel dentro de um

modelo transiente.

pesconsiderando-se o0s gradientes internos do coletor

multitubular, & ainda possivel obter, como mostrade na figura

IV.11., wn simulac8o alternativa simplificada do ciclo real com a

[atld

evolucdo da temperatura média do coletor muito semelhante

0

ohtida com o modelo com gradiente radial escolhido para

presente trabalho.

Uma constatagdo imediata se d& no processo de ajuste dos
dois modelos: o valor do coeficiente HCEX (troca de calor por
convecgio entre o coletor ¢ o ambiente sexterno} aumenta, de 7,46
para 7,86 me? °Cc. Este aumento acontece comoe consequéncia da
incorporacdo “forgada" da resisténcia térmica do leito ao
coeficiente HCEX no modele simplificado, j4 gque o ajuste procura
a minimizagdo da diferenga entre os dois modelos.

A maior diferenca occorrida entre os dois modelos foi 0,6
“c, préxime aos instantes em que o gradiente de temperatura &
maxime {vide fig. 1IV.9), mostrando exatamente a influéncia da

incliusan deste gradiente no comportamento do modelo.
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Fig. IV.11. Comparacgio da eveolugio da temperatura do
coletor antre o modelo sinmplificado
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{pardmetros concentrados = CON} e

adotado { parédmetros distribuidos

gradiente radial = DIST }.

Hodelagem do leito por par@metros distribuidos

incluindo o gradiente angular.

anidlise seguinte tem car&ter apenas qualitativo

trés limitagbes principails:

¢ modelo

com
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a-incluiu somente a fase Iisostérica inicial devide &
instahilidade do algoritmo construide na modelagem da
mudanca de fase do metanol.

b-os dados do ciclo 52 nac incluem os gradiente angular

de temperatura, impossibilitandc uma boa comparagdo.

c~nfo se pode assumiy gue o fluxo de energia transmitida
da cobertura para © leito por radiagdoc & constante na
direcido &, pols parte desta & difusa. Portanto, a
guantificagdc desta parcela depende do gradiente

angular oktido experimentalmente.

Nos dados apresentados por SILVEIRA Jr. (19920), o maior
gradiente axial obtido foi da ordem de 1,5 °C, atingidos no
inicic da isbébara de aquecimento e com tendéncia a oscilar em
torno deste valor, ao contréaric do gradiente radial, gue aumenta
até proximo ao momento em gue & atingida a temperatura méxima.

Uma wvez gue nao se dispde de informagdo guanto &
inclinacio dos pontos de medigico em relagao ao angulo de
incidécia de energia solar, assume-se, por aproximagdo, que o
maior gradiente angular ocorrido no cicle 52 eguivale ao maior

gradiente axial externc do mesmo ciclo.

Ajustando ent8c o modelo ne sentido de aproximar os
gradientes, obtém-se um fluxo de energia por radiagdo entre
cobertura e leito conmposto por uma parcela constante gue
representa 50% do fluxe, mais uma parcela gue varia em fungdo do
angulo €, cuja amplitude mdxima representa também 50 do fluxo
total.

Numericamente, esta hipdtese incorporada & emissividade
resulta em: EIN = 0,45 x (1l+cos88).
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A gradiente angutlar Ggradiente radial

Fig. IV.12. Evolucéo dos gradientes radial e angular para
o modelc por parametros distribuldos com duas

dimensdes.

considerando~se gue as diferengas de temperatura entre a
cobertura e © leito sdc peguenas, a contribuicdc esperada da
radiagio no fluxo total de energia também o &. Por este motivo,
somado & falta de dados experimentais, decidiu-se ndo aprofundar

sata linha de estudo.
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come comentario sobre o reflexc da complexidade do modelo
ne tempo de corrida do ciclo completo, observou-se para o

processador 80286 os seguintes tempos:

Tab. IV.8. Tempos de execucgdo de um ciclo completo para os
modelos estudados.

MODELD TEMPS

{min)
parmetros concentrados 5
gradiente radial 35
gradientes radial e angular (estimado) 210

0 guante detalhar um modelo & uma gquestdo complexa,
considerando~se oportunc comentar gue EDSAR e HIMMELBLAU {1989},
afirmam existir miltiplos critérios, e n&o um procedimento fGnico
para validagdo de um modelo, & gue se deve obter a jimpresgldc de
pesscas gue conhegam O processo gue estd sendo modelado. LUYBEN
{1974} coloca gue, entre uma descrigao rigorosa e uma S$01lugao
suficientemente boa, é necessario um compromissc gque ele denonmina

soptimum sloppliness”.

Observando~se os tempos de corrida na tabela IV.7. e as
conclusdes tiradas de cada modelo, vé-se gue o aumento do tempo
de corrida & muitc maior do gue o ganho obtide em informagdo,
apesar de nio se conhecer um critério geral guantitativo para tal
afirmacdo. A dificuldade na construgo e depuragido do modelo
parece aumentar de maneira ainda mais dréstica, pelo menos dentro
da linha seguida na modelagem do leito - o método das diferengas

Finitas.

FINLAYSON ({1980) comenta gue o método implicito das
diferencas finitas com diregfes alternantes, utilizado no modelo
mais completo, (variante bidimensional}  geralmente & o de
execucdc mais répida guando € estavel para o sistema de equagdes
utilizados. Contudo, sua utilizago & limitada em té&rmos de

complexidade geometrica e fisica do sistema descrito.
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Este pode ter side o motive do algoritmo ndc ter
convergido para as fases isobdricas, e sugere a procura de um
método diferente para o modele em guestlo, come ¢ dos elementos
finitos, ou colocagdo ortogonal casc se deseje analisar o sistema

mais detalhadamente.
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¥ - CONCLUSOES E SUGESTOES
¥.1, - CONCLUSDES

0s resultados obtidos permitem concluir gue:

i. o modelo construide representa adequadanente os fendmenos
baisicos gue determinam o desempenho do refrigerador solar, nos

aspectos: légica, simplificagles, e comportamento.,

Légica: conforma se observa nas figuras IV.1l. e IV.2., © modelo &
estavel e convergente, pois seu erro de discretizagio diminui com
a redugdo do passc de tempo; € é& consistente, porgue seu

comportamento se aproxima do sistema ideal de 1 ordem com gue

foi comparado em simulaglo dinadmica.

simplificacbes: sa@o justificadas no item IV.1., com é£&nfase na
limitacdo do fluxo de calor exclusivamente pela condutividade
térmica do leito adsortivo, e ndo da regific interna aos

microporos (vide item IX.4.1.).

Comportamento: a comparagdo entre sinmulagio & ciclo real mostrou
um erro da ordem de 3 X 10"? para © COPTC, 2,2 %  ©para a

temperatura méxima do ciclo, e 4 % para a massa ciclada.

2. O modelo indica a influéncia dos coeficientes de troca de
calor sobre seu desempenho, com a restrigdo de serem HCIN e KFIN
{ HCIN = coeficiente de contato entre tubo e leito, e EIN =
emissividade do coletor para o leito) estimativas n#&o refinadas

dos coeficientes reais do cicle 52.

3. 0 modelo permite estimar a influéncia de parémetros como a
massa (item IV.3.2.) e o tipo de cCarvao ative utilizado {itenm
iv.3.1.), e alteragbes nas dimensbes do refrigerador (item

IV.3.1) .
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4. A inclusdo do gradiente radial permitiu uma estimativa dos
coeficientes de troca de calor, como pode ser verificado na
comparacio com o modelo de parametros concentrados {item IV ~
5.1.). Permitiu também uma avaliagdo preliminar da condutividade

térnica do leito.

5. A sobreposigio dos resultados obtidos nos estudos do
aumento da massa e mudanga do tipo de carvao indicam um potencial
de aumento de massa dessorvida de 153 %. Esta & uma conclusao
fundamental do ponto de vista da utilidade do modelc como
ferramenta no projeto de novos protétipos, ou de melhorias nos

existentes.
6. 0 nivel de complexidade do modelo estudado & adeguado aos
dados experimentais existentes, Come se verifica pela

concordancia do modelo com um ciclo real.

7. As trocas de energia no condensador e no evaporador tém
influéncia sobre o desempenho do refrigerador, justificando
gue se sugira a realizag@c de estudo especifico analisando estes

alementos detalhadamente.
v.2. - SUGESTOES

Diante dos resultados obtidos, sugere-se COmMo possiveis

formas de continuidade deste trabalho:

1. 2 introducioc de técnicas de otimizagdo mno estudo d4os

parametros do modelo atual.

2. A andlise detalhada dos balangos de massa e energia em
regime transiente do condensador e do evaporador. Este dltimo se
afigura come limitador da taxa de adsorgdoc na fase final do ciclo
em funcdo de sua capacidade de troca de calor, afetando, deste
modo, a viabilidade do uso do refrigerador na conservagao de

produtos gue se degradam rapidamente,
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L realizacio de experimentos onde 08 gradientes internos

3.
sejam

ds temperatura no leito adsortiveo em varias diregdes
guantificados, visando a confrontagao de modelcs mais completos,

principalmente guando se desejar estudar o comportamento de

jeitos adsortivos com maior espessura.

61



VI ~ BIBLIODGRAFIA

62



BERING, B.P.; DUBININ, M.M.; SERPIRSKY, V.V.; - Theory of volume
filling for vapor adsorption. J. Colloid Interface Science,
21: 378 - 393, 1966.

BIRD, R.B; STEWART, W.E.; LIGHTFOOT, E.N. - Transport Phenomena.
Wiley, 1960.

CARNAHAK, B.; LUTHER, H.R.; WILKES, §.D. - Applied Nuwerical
Methods. Wiley, 1963.

CIOLA, R. - Fundamentes de Catdlise. Ed. USP, 1981,

COUGANOWR, D.R,; KOPPEL, L.B. = Process BSystems Analysis ang
control. MeoGraw-~Hill, 1965.

DUBIKNIN, M.M.; ZAVERINA, E.D.; RADUSHKEVICH, L.V. - Zh. Fiz.
¥him. 21 : 1351, 1847.

DUBININ, M.M.; - Adsorption in micropores. Journal of Colloid and
Interface Science, 23 :1487-4929, 1867.

DUFFIE, J.A.; BECKMAN, W.A. -~ Solar Engineering of Thermal

Processes., Wiley, 1974.

EDGAR, T.F.; HIMMELBLAU, D.M. ~ Optimization of Chemical

Processes. McGraw~Hill, 1989.

FINGER, G.S.; NAYLOR, T.H. - Verification of Computer Simulation
Hodels. Manage. Sci. 14:382, 1967.

FINLAYSON, B.A. - Non Linear Analysis in Chemical Engineering.
MocGraw-Hill, 1280.

63



GRENIER, P.; PONS, M. - Experimental and theoretical results on
the use of an activated carbon/methanol intermittent cycle for
the application to a solar powered ice maker. Proceedings of The
ISES Conferece, Perth, Pergamon Ed., 1983,

GUILLEMINOT, J.J.; MEUNIER, F. - Heat and Mass Transfer in a
Hon~-Isothermal Fixed Bed Reactor. Intl. J. Heat Transfer 30 (8):
pp 1585 -~ 1606, 1987.

HURER, U.; STOEEKLY,G.; HOURLET, J.P. - A generalization of the
pubinin - Radushkevich eguation for the filling of heterogsneous
micropore systems in strongly activated carbons. J. Colloid
Interface Science, 67 {2} ¢ 185-203, 1878.

KARAGIORGIAS, M; MEUNIER, F. - Etude de La Relaxation d’un
Reacteur a Zeolithe Pendant La Desorption Eclair Provoguée par Un
firhelon de Pression. Chem. Eng. J. 32, 171 -1%2, 1986,

KREITH, F. - Principios da Transmissdc de Calor. Edgar Blucher,
1873.
LUYBEN, W.L. - Process Modeling, Simulation, and Control for

Chenical Engineers. McGraw-Hill, 1974.

PASS0S, E.F.; MEUNIER, F.; GIANOLA, J.C. =~ Thermodynamic
performance improvement of an intermittent solar - powered
refrigerationcycle using adsorption of methanol on activated
carbon. Heat Recovery Systems 6 {3} : 259% -264, 1986.

RADUSCHKEVICH, L.V. - Zh. Fiz. Khim., 23 : 1410, 154%.

RAND, B. - On the empirical nature of the Dubinin - Radushkevich
of adsorption. J. Colloid Interface Science, 56 (2) : 337 — 348,
igve.

64



RIOS, J.A. - Contribution a l‘etude d’un cicle de pompe a chaleur
a adsorption a double effect utilizant le couple zeoclite 13%X -
eau. Tese de doutoramento, Universidade Pierre et Marie Curie

paris IV, Franga, nov. 1384.

RUTHVEN, D.M. ~ Principles of Adsorption and Adsorption
Processes., Wiley, 1984.

SILVEIRA Jr, V. =~ HMontagem e teste de desempenho de um
refrigerador solar por adsorgac fisica com produgio de gelo. Tese
de mestrado, Universidade Estadual de Campinas, 1990.

SUN, L.M.; MEUNIER, F. - A Detailled Model for Nonisothermal
Sorption in Porous Adscorbents. Chem. Eng. Sci. v.42 n7 pp 1585 -
1593, 1987.

TAD, Y.B. - Using splines. Chem. Eng. october 26, 1987.

WEBER, T.W. — An Introduction to Process bynamics and Control.
Wiley, 1973.

65



¥II - ANEXOS

66



WIi.1.

!

-~ Fluxograma do

DECLARACAD DAS
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INICIO DO LOOP
VARIAVEL ESTUDADA

programa

REGISTRE TWAXT,QI1,
TPi, QT

i

INICIALIZACAD
DAS VARIAVEIS

L

INICIO DA
VARREDURA

FASE-2 ]

REGISTRE TMAXZ,QI1F,
TP2, OTAPR  MESPMG

]

!

IMPRESSAC DOS
BESULY. INTERMEDIARIOS

;

INCREMENTO
D0 TEMPO

k1

CALCULOS DE TCOB,
TCOND, TEVAP

CALCUL O DOS VETORES
EXPLICITOS NG E C

¢

CALCULO DA MATRIZ W
{VALORES IMPLICITOS)

¥

CALCULO DOS VETORES
P E O

:

CALCULO DO VETOR X
{HESULTADOS )

R e T .

CAILCULO DE P E PC

E

e . A n We o e ae pm o e e e e e b ok

| FASE=3 |

M FASF=4 |

Ay G ma e e W e ke L LA AL A e e e o W ke AR R M s T e

CALCULE E
IMPR IMA
RES. FINAL

67

CALOULE DEL
REGISTRE X,XG
CALCULE MESP

CALCULE MESPM

CALCULE
QIZINT

e e WERE TE W m W B SR DY W e mE R W R N e

CALCULE ME,

D elem.,

DM tubo,

PT, ME {novo}l,
CAP. TERM.,

DIF. TERM.,
REGISTRE MEG,
REGISTRE DT tubo

G e R im Wy A TE W MM om W de dR e o Mm e m W e e

Re e o e MmN W e e e e A m T e e e M e TR W e el e A



V11,2, -~ Lista de varilvels do programa

Constantes:

530 valores inicializados somente uma vez,na sua propria

declaracdo, e gue ndo podem ser mudados posteriormente durante a

expcusdo do programa.

sig=4.3?5Ew08:(kJ{h[ma.Ka) constante de Stefan-Boltzmann.

pi=3.14159

1=dh/1.252 (kI /kq)
cca=0.22: (kJ/kg. C)
con=0.092: {kJ/kg. C)
crme=0.59: (kJ/%g. C)
lo=1.08: {m)

meao=10.55: {(kg}

meuo=30.18: {kg)

mmeo=] .62 ikyg}
nn=5:
tmin=17: (°c)

filename=*db00l.prn"

calor latente de vaporizagdo do

metanol.
calor especifico do carvdo ativo.
calor especifico do cobre.

calor especifico do metanol.

largura do coletor, igual & soma dos

dismetros dos tubos de cobre.

massa de carvdo ativo do protdtipo.
massa de cobre do protdtipo.

massa de metanol do protdtipo.

niimero de pontos nodais em gue foi
dividido o leito adsortivo.

temperatura ambiente minima.

nome dado ao arguivo listagem de
resultados gerado durante a execugao

do programd.
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Varidveis:

Sdo valores gue, depois de definidos durante a
inicializagio, podem ser alterados em diferentes situagbes
posteriores durante a execugdc do programa mediante una

declaragio de atribuicgdo, como por exemplo: a:=l.

varidveis de NGmeros Inteiros

a,b,4,e,1,3,nm,v,2: s3o variévels para indexagdc de loops,

variandce a cada passagem de acordo com o slemento considerado.

fase: indica se o programa estd executando & is6stera de
aguecimento {(fase = 1), a isdbara de dessorgdo (fase = 2), a
jehstera de resfriamento (fase = 3), ou a lisébara se adsorgao
{fase = 4}.

varidveis de nimeros reais escalares

2

acond: (n"} " Area de troca de calor do condensador.
aevap: (mz) _ drea de troca de calor do evaporador.
arg: argumento intermedidrio para calculo

de press&o.

capti: (kJ/°C) capacidade térmica do coletor
miltitubular durante a isdstera de
aguecimento.

copte: coeficiente de performance tedrico do
ciclo.

copbs: coeficiente de performance bruto solar.
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del: (°c)
dm: (ko)
dmis {kg)
dn:
dr: {m)
dtau: (h)
ep:
hes (W/m®.°¢)
hr: (®/m>.°¢)
k1,k2,k3,k4:
Kyt (Wim.°C)
mecol: (kI/°C)
moa (kg)
mecond: (kJ/7°C)
mcevap: {(kJI/°C)
mous {kqg)
me: (kqg)
mme (kg)
nexp:
nt:

3 (mm Hg)
pc: {mm Hg)
pevap: (mm Hg)

incremente de temperatura no ponto
nodal externe durante um incremento de
tempo.

massa dessorvida total de metanol

durante um passoc de tempo.

massa dessorvida de metanol acumulads

aoc longo do tenmpo.

coeficiente da eguagdo de Dubinin-Astakov.
distancia entre dois pontos nodais guaisqguer.
incremento de tempo.

emissividade térmica.

coef. de troca de calor por convecgio.
coef. de troca de calor por radiagdo.
coeficientes do algoritmoe Runge-Kutta.
valor inicial da condutividade térmica.
capacidade témica do coletor.

massa de carvdo ativo.

capacidade témica do condensador.
capacidade témica do evaporador.

massa de cobre.

magsa de metanol variavel ao longo dos

passos.

magsa inicial de metanol no coletor.
coeficiente da egquagio Dubinin-Astakov.
ntimero total de tubos no coletor.

pressio no interior dos tubos do coletor.
pressfio no interior do condensador.

pressio no interior do evaporador.
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Py

pres:

go s

gil:

gilif:

gizint:

giz2s

gtl:

captf:

gtdes:

gsolg:

gtapr:

gtsol:
ri:

ral

rvol:

slos

(mmHg)

(kJ)

(kJ}

{(kJ}

{(kJ}

(kJ)
{kJ)

(kJ}

(kJ}

(kJ)

(kJ)

{m)
{(kI/h/m°.KY

pressio no intericr dos tubos do
coletor no passo anterior.

chave para impressdac de valores en
intervalos de tempo regulares.

gquociente entre calor recebido e

capacidade térmica.

totalizador da guantidade de calor
utilizada para aguecer ¢ coletor na fase 1.

gil totalizado.

integrador da guantidade de calor
utilizada para aguecer o coletor na fase 2.

totalizador da guantidade de calor
utilizada para aguecer o coletor na fase 2.

totalizador do calor do sl na fase 1

variagc&o da capacidade térmica do

coletor na fase 1

energia correspondente ac total de

metancl dessorvido no cicle.
calor do sol no passo anterior.

calor total do =201 recebido durante a

fase 2.
calor total do s0l recebido pelo coletor.
raio externo do leito.

produto da constante de Boltzmann pela

enissividade térmica.

ninero de vezes gque o volume escolhido
do leito & malor do que o© volume
utilizado no protédtipo.

inclinacdo da reta In(p) vs. --1;’1’2 nas

izdsteras.
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toex?

toins

toob:
toond:
tevap:

tf:

tyg:

tint:

(<)

(°cy

(h}

{h)

(¢
(°c)
{°cy
(°c)

i

(<

{°c)

(¢
(C)

(°c)
("o
{min)
{min)
(min)

("o

tenmperatura de cada elemento do leito
adsortive para o célculo de teta.

temperatura na interface externa do

leito adsortivo.

tempo caracteristico do compartimento
genérice para a interface com ambiente

externs.

tempo caracteristico do compartimento

genérico para a interface com o tubo.
temperatura da cobertura.

temperatura do condensador.
temperatura do evaporador.

temperatura para o© lade frio da
interface genérica de troca de calor.

temperatura no passo de tenpo
anterior, guardada para cé&lculos no
passo seguinte.

variivel para armazenagem temporaria
de th no célculo da temperatura do

evaporador.
temperatura média do leito adsortivo.

temperatura média do leitc adsortivo
no passo anterior.

temperatura méxima do coletor na fase 1.
temperatura mixima do coletor na fase 2.
tempo.

tempe final da fase 1.
tempo final da fase 2.

temperatura para o lado quente da
interface genérica de troca de calor
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tr: (°Cy

tt: (kg/kg)

trg:  (kg/kg)
tti: {kg/kg)
tims (kg /kqg}
ttmg:  (kg/kg)
varest:{ ? )

volu: (mg)

wol {(kg/kg}

varisveis vetoriais

alfa: (mzfs)

alfag: (ngs)

o0
dnv: (kg)

: (kJ/h.m. C)
lanmb:

moav: {k4g)

mess: {kg)
mev: {kg)
pm?

variavel da fungioc xurk.

{teta) fragho da concentragio méxima

de metanol em carvéo ativo.

teta do passo anterior.

teta inicial.

teta médio ac longo dos pontos nodaisg.
teta final da fase 2.

vari&vel escolhida para série de corridas.

volume escolhide para o leito en
fungdo do nlmero de tubos.

concentracic maxima de metanol no

carviao ativo,.

difusividade térmica do leito adsortivo.

difusividade térmica do leito
adsortivo no passo anterior.

vetor gue contém a parte explicita do

algoritmo de diferengas finitas.

variacio da massa de metanol por
adsorcio ou dessorgdo em um elemento

de volume genérico.
condutividade térmica deo leito adsortivo.

coeficiente do algoritmo de diferengas

finitas.

massa de carvio ativo por elementce de volume.
massa de metanol do passo anterior.

massa de metanol corrigida para cada elemento

vetor da solugdo da matriz tridiagonal.
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(m}

vetor da solugdo da matriz tridiagonal.

raiec do leito adsortivo.

matriz
matriz
matriz
matriz
matriz

matriz

tridiagonal.

do
do
do
do

de

esgquena
esguena
esgquena
esguena

esguena
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VIi.3.

-~ Listagem do programa
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VII.3. LISTAGEM DO PROGRAMA EM TURBO PASCAL

program fb%2;
uses dos,crt,printer;
(* revisao: 92.fev.17

CALCULO DO PERFIL DE TEMPERATURA DO COLETOR SOLAR
EM FUNCAQ DO TEMPO E DA POSICAQ RADIAL ~ CICLO COMPLETCG *)

(* 1 declaracao *}

const
sig=4.88E-08; pi=3.14159;
dh=359; l=dh/1,25; Ih20=79.8;
tmin=20; toeu=23;
couw=0,0982; cme={,59; coa=0.22;
mcao=9.,.9; mouo=30.2; mmeo=2 ;

nn=8; {* cada elemento tem 0.002 m *)

le=1.0;
FILERAME='cax¥xx.prn’;
nspi=46; hepi=30;

TYPE coef = array{i..é,1l..nspi+li} of real;
TYPE vetor = array([l..nspi+l] of real;
woo=0.2662; (* deion ¥)

{(* woo=0.425; agib  #)
{* woo=0.8607 as *}
var

a,b,d,e,fase,i,j,m,v,zil
acahd,aevap,arg:

captl, copto,cophs;
dr,dtau,dm,dmi,del,del2,dn:
ev,ein:

hr,hcin, hcex,hcobr:
indcomp, indprint:

kKr:

mccob, mecobr, mocond , meevap, ne, nme , mea , mous

mesp,mespyg,nespi mespn, mespmy:
nt,nexp:

P.PC,py, pevap:
ge,qtl,gtdes,gil,gilf,gi2,gi2int:

integer;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;



ra,ri,rvol: real;
slo: real;
th,tcex,tcin, teobr, t,tg, tocob, tmaxl, tmax2,

tp,tcond: . real;
tpl,tpz,tint: real;
volu: real;
tm, tmg, togg: : ' real;
delts,trk: : real;
tevap,k1.k2,k3,k4,nint: real;
varest: real;
wo: — real;
p l,pnt 1,t a,gqsmd: real;
alfa,alfag,c,neg, pn,g,r: array{l..nn] of real;

dnrv,dtv,k, lamb, ncav, mmev,
roc,vol, x,xg: array{l..mnn] of real;

pxl,pxn,txa,txl, gxs, nxd: array[l..nspi+l] of real;
pspl,gspi,rspi,sspi: array[i..nspi+l] of real;
Wi array[i..nn,l..nn] of real;
tpspi: vetor;
aspi,bspi,cspi,dspi,yspi: coef;

LISTAGEM: TEXT;

{(* 1.2 declaracao de funcoes *)

function tamb(t_a:ireal): real;

begin
tamb:i=t_aj;
(*
if tp«=360 then
begin

tamb:=tmin+l12*sin(2#pi*(tp)/1440);

end
else tamb:=32«14%sin{2%pi*(tp-360)/(3%1440)});
*}

end; .

function ps(t:real}: real;

begin



ps:mexp(ls.58?5*(3625.555{t+273.15~34.29})};

end;

function rome(t:real): real;
begin
if (£+273.15)<=337.85 then
hegin
rame:=(1za3,31~3.3339*(t+273,15}+(3,65165e—3)*
sqr(t+2?3.153-(10.16553—6)*5qr(t+273.1§)*(t+z73,15));1009;
end
alse rome:=(854.2191*1.5672*t)flﬁeo;

end ;

function ab(tp:real): real;
begin
| abr=0j
if (tp<=780) then .
begin
ab:msqrt(sqrt(ain(z*pi*(tp)j1440)));
end;

end;

function gsol(g _s:real): real;
begin
if tp<720 then gsoli=g_s*ab(tp);
if tp>=720 then gscl:=0;
(%
q501:ﬂ850*(0.903*505(2*pi*(tp-362){1440)+0¢0?61);
if tp>=730 then gsol:=0;
*)

end;

function fd(tr,tout,tin:real):real;
begin .
f&:m~(dtau)*((tr—tout)/tcex+((tr*tin)jtcin)-qc);

end;



begin
begin
ki:=fd{tr,tout,tin);
kz:=fd{tr,tout,tintkl/2};
k3:=fd(tr,tout, tin+k2/2};
k4:1=Ffd{tyr,tout,tintk3};
tr:mtr+(k1+2*k2+2*k3+k4)fs; :
xrki=tr;
end;
end;
function tsky(t_a:real):real;
pegin
tsky:=@.0552*sqrt(t“a+2?3.15}*(t~a+2?3.15);
end;
function &(tq,tf,em,ha:real):real;
pegin
if (tge>(t£)) then
begin
hr:=sig*em*(sqr(sqr(tq+2?3‘15})~Sqr(sqr(tf+273.15)))]
{(tg-tf);
y:=ho+hr;
end
else u:=hg;
end; |
{* aspi,bspifcspi,ﬁspi:caaf;*)
function spi(i,j:integer;tp:real}:real;
begin
spir=aspili, )+
bspifi,1* (tp-tpspilil)+
cspili,31*sqr(tp~tpspilil)+
dspi[i,1* (tp~tpspi{)])*sqr (tp-tpspi{il);

end;

(* 2 inicializacao das variavels *)

hegin {*prograna*)



BEGIH

ASSIGN {(LISTAGEM, FILENAME);

REWRITE (LISTAGEM;;

(* valores do cicleo 52 a cada meia hora a partir de 6 h *)

pxl{il:
pxli2}:
prii3]:
pxll4}:
prl{5]:
pxi{6]:
pxl{7]1:
pxl{8]1:

=34.1;
=43.1;
=62.3}
=124.4}
=2B5.5;
=293.2;
=306.7;
=299 ,8;

px1{8}:=305.0;

px1[10]:=315.0;
pxl{ll]:mBO?,z;
pxl{12]:=348.7;
px1[13]:=239.65
pxi[14]:=214.9;
pxl[lS}:m1?3.9;
px1{161:=103.9;

prl{177:=84.7;

px1{18]}:=123.4;

px1{19]:1=986.3;
px1[20]):=82.7;
px1l[21]:=47.9;
pxl{22]:=32.8;
px1{23]:=32.2;
pxl{24}:=27.0;
px1[25}:=23.8;
pxl{263}:=22.7;
pxl{27):=22.2;
px1{281:=23.0;
pxl{291:=23.7;
px1{30}:
px1{31]}:
pxi{32]:
px1{33]}:
px1{341:=27.67

|

pxn{l]:
pxni2]:
punf{3j:
pxn[4]:
pxnfsl:
pxnié]:
pxn{7]:
pxni{g]:
pxn{2]:

pxn{il}:
pxn{il}:
pxni{iZ]:
pxnili3]:
pxnil14]j:
pxn[15]):
pxn[le6]:
pxnfl7}:
pxn{i8]s
pxn{i9j:
pxnf{20]:
pxni2l]:
pxn{22]:
pxn{23]:
pxn{241:
pxni25]:
prn{2&]l:
pxn{271:
prn{28i:
pxn{29]:
pxn{30}:
pxn[31]}:
pxni321:
pxn[33]3:
pxnl34}:

=170.3;

=168.1;

=185.0;

=217.5;

=228.7;f

=291.5;

=300,.3;

=296.4;

=302.0;

=303.1;
=300.6;
=333.8;
=297.4;
=288 ,9;
«=292.1;
=268.9;
=293.3;
=301.8;
=266.5;
=277.4;
=252.3;
=237.%;
=218.3;
=197.7;
=188,1;
=178.6;
=175%,4;
=172.6;
=}70,1;
=167,6;
=166.2;
=164.7;
=162.1;
=188.8;

+x1[1]):=20.3;
txlil2]e=23.3;
tx1[3]):=28.6;
tx1{4):=40.1;
tx1[{5}:=56.0;
txl{6}:=64.2;
tx1{71:=73.2;
tx1[B8]:=82.8;

tx1[{9]:=81.7;

tx1[10}:
txlf{ii}:
tx1f12]:
tx1{13]1:
tx1{14]:
tx1{15]:
tx1{16]:
txl{17]:
txli{li8]:
txl{19]:
tx1[20]:
txl{21]:
txl{22]:
txl[23]:
txl{24}:
tx1[25]:
txlf26]:
tx1{27]:

tx1{28]:
tx1{29]:

tx1{30]:
tx1{31]:

tx1{32]:
tx1{33]:

tx1[34}:

=100.,2;
=108.0;
=120.5;
%3111.56;
=109.2;
=102.7;
=88.8;
=84.0;
=g5.9;
=80.%;
=87.2;
=72.6;
=63 .2;
=57.3;
=50.3;
=4%.1;
=40.7;
@37 ,.6;
=35,2}
=313.1;
=31.3;
=29 .8;
=28.4;
=27 2;
=26,0;

txall]:

txaf2l:
txa{3]:
txaf{d4ls
txal5i:
txafié]js
txal7}:
txa{B8]:
txal9]:

w2l.87
=21.3;
=23 ,.1;
=26.2;
=25%.7;
=28.2;
=27 .4;
=28.0;"
«=28.9;

txal{10]:=28.9;
txa{ll]:=29.2;
txall2]):=32.4;
txaf{13]:=31.3;
txaf{l4]:=30.6;
txall15}:=30.1;
txaf{l6]:=29.7;
txafl73:=31.7;
txa{l8}:=32.0;
txa{19]):=31.2;
txa{20}:=3L1.6;
txal21]:=28.9;
txal22]:=28.1;
txa{23]:=25.7;
txal{24]:=24.2;
txa{aB]=23.2;
txa{26]:=22.1;
txa[27):=21.8;
txa[28):=21.6;
txal29]:=21.3;
txal[30]:=21.0;
txal[31}:=20.8;
txa[32):=20.7;
txa[33]:=20.4;
txa[34]):=20.1;



prl{36]:=29.8;
pxi{371:=31.07
pxi{38]:=32.1;
px1l{39):=33.4;
px1{40]:=34.2;
px1{41]:=34.8;
pxl{42]:=35.4;
pxl{43]):=36.27
pxl{443:=36.7;
px1{45]:=37.2;
pxl{46]:=37.6;
px1[47]:=38.07

pru{36]:
pan{37]:
pnf{i38l:
pxn[39]:
pxn{40}:
pxn{4il:

=1088.6;
=358.8;
=158.2;
=157.2;
=156.4;
=155.2;

tx1{36]:
+x1737]:
tx1[387]:

=24.0;
=23.3;
w22, 7}

pXn[42]:=153.9;
pxnf[43]:=153.2;
pxn{44]:=152.8;
pxn[45]:=153.0;
pxn[46]:=153.2;
pxn[47}:=153.2;

txl{38):=22.1;
tx1[40):=21.6;
tx1{41)s=21.1;
tx1[42]1:=20.77
txl{43}:=20.3;¢
tx1[44]:=20.0;
tx1[45]1:=19.8;

tx1[46]:=19.7;

tx1{47]:=19.7;

gxs{13:=117.4;
gxs{2]:=144.5;
grs[3]:=226.3;
gxs{41:=472.3;
gxs{5]:=571.4;
gxs{6]:=647.6;
grs(7])1=694.9;
gxs{8]:=877.3;
axs{9]:=926.67
gxs{10]:=981.6;

nxd{6]:=81.6;

nxd[7}:=313.6;
mxdf[8]:=592.9;
mxd[9]:+846.3;
mxd{10]:=1078.

47

gxrs[lil]}:
grsi{l2}:
gxs{131:
gxs[i4]:
gxs{l5]:
gxs{ld]:
gxs[17]}:
gxs(18]s
gxs{1971:
gxs[201:
gxs{21]:
gxs{22]:
gxs{23]:
gxsi24]:
gxsiz5]:
gxsi26]:

gxs[d7]:=

=950.6;
=1087.7;
=413.2;
=709.7;
=634.7;
=3982.5;
=409.2;
=757.3;
=515;
=518}
=223}
=214;
=64}
=32;

»

mxd{11}]:=1293.27
mea{12]):=1486.6;
myxd[13]:=1598.3;
mxd[14]:=15988.3;
mxd[{1871:=1598.3;

mxd{16]:
mxd[17] %
mxd[18]:
mxd{1%]:

=1598.3;
=1598.3;
=1598,3;
=1598.3;

nxd[20]:1=1558.
mxd[21]:~1598.
nxd[22]:=1598.
mxd{23]:=1598.
mxd{24]:=1598.
mxd[25]:=1598.
mxd{26]:=1598.
mxd[27]:=1598.

3;
3;
3;
3;
3;
3;
3;
3;

twa{36]:=20.0;
txa{37]:=20.0;
txa{38}:=19.9;
txa{39]1:=192.8;
txa[40]):=19.7;
txal41]:1=19.6;
txa{42]:=19.5;
txal43]:=192.3;
txaf44]i=12.3;
txal45):=12.3;
txa[46]:=19.3;
txaf47]):=192.3;



gxs{29}3:
gus{30}:
gxs{313:
gqxs{32]:
gxs{33]:
gxs{34]:
gxs{35]:=
gre{36}:
gxs{37]:
gxs[38]1:
gxs{391:=0;
=0 s
=0} ;

gxs[40]:
gxs{4l}:
gus{42] =0}
gus{43] =07
gxs[44]):=0;
grs[45] =07
aqxs{46]:=07
gxs{47]:=0;
(* calculo spline cubica *)
for j:=1 to nspi+l do
hegin
yspi(1,3]:
yspi(2,3]:
yspi{3,3]:
yspil4,3]:
yspi[5,31:
yspi[6,]]:
pspif{i}:=0;
tpspi[3]:=0:
end;
for i:=1 to & do

=px1{31;
=pxn{jli
=tx1{31;
=txa{jl;
=gxs{3];
=mxd{j};

begin
gspif{l}:=1;
gspi{nspi+l]:i=1;
for j:=2 to nspi do
begin

mxd{28}:
mxd{307:
mxd{31]:
mxd32]:
mxd{33]:
nxd{34}:
mxd[35]:
mxd{36]3
mxd[37]:
mxd[387:
mxd[38]:
xd{40]1:
mxd{41]:
mxdi42]¢
mxd{43]:
mxd[44]:
mrd[45]¢
nxd[4613
mxd{47 ]

repifl]:=0;
sspi[nspi+l]:=0;

=1898.3;
=1598,3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1588.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;
=1598.3;

sspi{1]:=0;

espifi,nspi+l]:=0;



qxs[29):1=0; mxd{zgjzﬂ1598.3;

GXsS{30]:=0; mxd{30]:=1598.3;
GRS[31]:=0; mxd[Bl}:ﬁ1598.3;
gEs{32)]:=0; mXd{32]:=1598,3;
gxs[33):=0; mxd{SB}:m1598,3;
gxs{343:=0; mxd{343:w1598.3;
gXs{35] :=0; mxd{35}:=1598;3;
Gxs{36]:=0; mxd{363:=1§98,3;
gxs{37]:=0; mxd{37]:=1598.3;
g¥s{38]:=0; mxd{383:m1598.3;.
axs{39]:=0; mxd[393:=1598.3;
gus[40] :1=0; mxd{é&]:=1598.3;
gxs{41]:=0; mxd[41]:m1598,3;
gxs{42]:=0; mxd[42}:31598.3;
gxs{43]:=0; mxd[43]:=1598.3;
Oxs[44]1:=0; mxd{44]:=1598,3;
gXs[45]1=0; ' mxdf45]:=1598.3;
gxs{46):=0; mxd[46]:=1598.,3;
gxXs[4731:=0; mxd[{47]:=1598.3;

[* calculo spline cubica *}

for j:=1 to nspi+l do

begin
yspif{d,3):=pxl{i];
yspif2,3):=pxn{i);
yspi{3,31:=tx1{i};
yspif4,j]:=txa{i)];
yspi[5,3)i=gxs{i];
yspil6,j]:=mxd[j];
pspi{ili=0;
tpspi[j]:=0;

end;
for i:=1 to 6 do
begin
gspi{1}e=1; rspif{1):=0; sspifl}:=0;

gspiinspi+l]:=1; sspi[nspi+l]:=0; cspili,nspi+1]:=0;
for j:=2 to nspi do
begin



sqr{hspi};
qspi[j]:=2*2*hspi-hspi*rspi[j-i};
rspi{j]:=hspi/gspi[3];
sspi{j}=ﬂ(pspi£j]-h5pi*sspi{j~1}quspi[jl;

end:

for j:=nspi downto 1 do

begin
aspili,j)e=yspifi,q];
cspi{i,j}:=sspi[j3~rspi[j3*CSPi£i,j+13;
bSPiiifji=m(yspifiaj+11-yspifi:j3)!hSPi-hSPi*

(cspi{i,j+1}+2*cspi[i,j}};3;

dspi[i,j]:=(cspi[i,j+13~cspi{i,j3}f(B*hspi};\

end;
end;
(*
gotoxy(2,24); writeln{’tcond qtsol slo tempo
tm P pC mespm  dmiE3 tamb tevap fase’);
gotoxy(S,EB);.writaln(’coptc copbg mdess tp; tp2
tmaxl tmax2 dm*l varest fage qilf gizf);
*)
gotoxy(2,24); writeln(’ tp Tt p-px 4T 73;

gotoxy (36,24) ; writeln(’ mespm gx gtsl tax  tend
tevp 1 f 7y

(*********************************************}
{* wvariavel. estudada: inicie do loop %)
(* dtau-nt-hc-ev-nca. .. *)
{* iv *) ' (********************#*****i**#***)

rvol:=1; nt:=20; Atau:=0.0625/32; evi=0.84;



begin _
gini=0; (* wvalor inicial da var estudada ¥
while ein<=0 do
begin
varest:=ein;
nti=20;
ri:=lc/{2%nt}); ; :
volu:=pi*{sgr{rl)-sqr(0.011)); rvol:=volu/0.00156833;
ame:=rvol*mmeo/nt; mca:=rvol*mcao/nt; mcui=rvol*mcuo/nt;
WO I=WOO
acond:=22; aevapi~0.05;
copte:=0; copbsi=0;
dri:=0; del:=l; del2:=1; dmi=0; dr:={r1-0.011}/{nn~1};
dn:=1%(-9.698E-07); nexp:=2.0; (* delon *) i

{* dn:=1*{-5,028E~07); nexpi=2.15; acis  *)
(* dn:=1%(-2.578E-04}; nexp:=1,32; as *}
fase:=1;

hein:=45; hecex:=5%; hr:=0; hcobr:i=20;
ir=1;
Ji=1;
kri=0.1; (*vidro+cobre=2.16+2.77%)
me:;mme; mocob:i=2.77; megobri=rvolimcuokocu;

mecond:=2.%; mcevap:=0.2;

pc:=100; indprint:=60; indcomp:=0; pevap:=30.11;
p:=25.5;

gtsol:=0.00001; grtapri=0; gtdes:=0;

gil:=0; giz:=0; qiz2int:i=0;

rar=0;

slor=0;

t_a=txa{l];

tpr=0; ti=tamb({t_a):;
arg:=(t+273‘15)*abs(ln(pa(t)/p));

gotoxy(2,2); writeln(rome(t)):
mespi:mwo*rome{t}*exp(dn*(axp{ln(arg}*naxp)});
tcex:=1; tcin:i=1; tcobri=tamb(t_a); tpl:=0;tp2:=0;
mesp:=mespl; tcob:=tamb(t_a);



tmaxi:=0; tmax2:=0;
tcond:=tamb(t_a); tevap:=0; tint:i=0;
tmi=tamb(t_a};
for a:=1 to hn do
begin
r{al:=0,011+dr*(a~-1}; k{a}l:=kr; dmvia]}:=0; megla] r=mnne;
end; '

{* discretizacao do volume por ponto nodal *)
vol{1]:=pi*(sqr(r{i]+dr/2)~sqr{r{1i]}};
volinn]:i=pi*{sqr{r[nn})-sqr{r{nn}-dr/2}};
for b:=2 to nn-1 4o
begin
vol[b}:=pi*(sqr(r(b]+dr/2)-sgqr{r{b]-dr/2});
end;
for a:=1 to nn 4o
begin
mcavia]:=mea*vol{a)/volu; muevia] ;=mme*volfal/volu;
roc[a}:m(o.22*mcav{a}+0.59*mmev[a]}/vol{a];
alfafal:=k[a}/rec{a};
lamb{a):=alfalal*dtau/(dr*dr)}; xia):=txl{1l];xglal;=0;
end;
captl:={mcu*ccu+mca*cca+mme*cme)*nt;

(* 3 varredura Gas variaveis *)
while tp<i1380 do
begin (*varredurak)
if tp>330 then hcex:=6;
if tp>720 then hcex:i=4;
tmi=0;
for d:=1 to nn do



tme=tmix[d}*vol{d]/volu;

end;

p_li=spi(l, ], tp);

p_ni=spi{2,j,.tp};

t 1l:=spi(3,3.,tp};

t ar=spi{4,],tp);

g s:=spi{5,].tp};

m d:=spi{6,],tp); _

gotoxy{2,2}; writeln{tm:6:2,t 1:6:2,fase:d,tp/60+6:6:2};
if (indcomp»=30) and {]j<47) then
begin
ji=j+1; tpspiljl:=tp;
indcomp:=0;

end;

indcomp:=indcompt+dtau*60;

if indprint>=15 then

begin

(*

gotoxy {(1,25); writeln(tevap:7:3, tp/60+616:2, tmiB:i2,
p*1.333:8:2, x[nn}-x{1]:8:2, mespm:6:Z,
gtsol*4.186:6:0, {tamb{t_a})}:5:1,
teond:5:1, fase:l);

*)

WRITELN {LISTAGEM, tp/60+61612, tmi732,
£ 1:7:2, p*1.333:852,
pmlzazz,qscl(q_s):8:2,mcao*mespm:6:2,
(tamb(t _a}):5:1, tcond:5:1, fase:2};
indprint:=0;
gotoxy (1,25); writeln( tp/60+6:5:2, tm~t_1:6:2,
del:5:2,del2:5:2,
p*1.333~p_1:6:2, x[nn]=-x[1]:4:1,
meao¥nespm:6:2,
g s:17:2, gtsol*4.186:6:0, tamb(t_a):7:2,
.tcond:7:1, tevap:6:2, fase;d)};

end;

qtsal:mqtsol+qsolftp)*dtau;



{*ed*}

tpr=tp+ (dtau*6l} ;
indprint:=indprint+dtau*60;
pg:=p; tmgg:=tmyg; twmgi=tm;

(* 3.1 equacoes diferenciais de la ordemn %}

{(* cobertura ¥%)

gor=qsol{g_s) /mcecaeb;
teex:=mccobfu{tcob, tsky (t a) 0.2 hcex),
tein:=mccob/ (u(tcob,tb,ein, hecin)*pi);
tcob:=xrk (tcob, tanb(t_a),tb);

(* evaporador ¥}
if fase=4 then
begin
goi=dm*l*nt/mcevap;
tcex:=10el0;
tecin:=mcevap/ (u{tevap,0,0,0.5) *aevap);
tevap:=xrk(tevap,0,0);
end;

{* condens *)

g m(acond*4cof30+dm*l*nt)jmcccnd,
tcex.~mcaond/(u{tcond tsky{t a).0.%85, 45)*acond{22),
tein:=10e6;

tcond;=xrk(tcond,tamb(tﬂa),tamb(tma));

(* 3.2 esguema df: declaracao termos explicitos *)

for a:=1 to nn do
begin
xg{a}r=x{al; lanbfa]:=alfafa]*dtau/ (dr*dr);

end;

e[1]:=x[1]%(1/lamb[1]) ;
c[nn]:ﬁx{nn}*(ljlamh{nn])+
(dr;k[nn]}*(dr[r[nn3+2)*(u(tcab,tb,ein,hcin)*tcob);



for i:=2 to nn-1 do

begin
cl{il:=x{i}*(1/lamb[i]};

end; ,

w{l,l]:m(l[lamb[1}+z); Ww[1,2]==2;

for m:=z2 to nn-1 do

begin -
wim,m}:=2+1/1lamb[m]}; wim,m~1]1==(1-ar/(2*r{n]});
w{m,m+1]:=—(1+dr/{(2*r[m]}});

end;

w[nngnn~1}:=—2;
winn,nnj:=1/lamb[nn]+2+
dr*{u{tcab,th,ein,hcin)/k{nn})*{dr;r{nm]+2);
(* resolucac da matriz tridiagonal *)
pm{ijr=wii, 2]/w{l,1]; g{1]:=c{1]/wll,2]}
for vi=2 to nn do
begin
if v«<> nn then
begin
pm{v]:=wlv,v+1]/ (W[V,v]-W[v,v=1]*pm{vs1]);
end;
Q[Vl3“(G£V]“W[V:V“1]*Q(V“13)/
(wiv,v]=w[v,v-1]3pm[v=11};
end;
x{nnj:=g{nn};
for z:i:=nn-i downto 1 do
x{z]:=g{z])~pm[z]*x[2+1];
thi=x{nnj; -

{(* 3.3 entrada nas isobaras e calculo da massa evaporada *}
tme=0;
for d:=1 to nn do
begin
tm:=tm+x{di*vol{d]}/volu;
end;
ti=tm;
pc::exp(18.5875w3626.55/{tcond+273.15~34g29));
if odd (fase) then



arg:x(ln{mespmf(wo*rame(tm)));dn);
p:=ps(tm)*exp((-1}{tm+273.15)}*
(exp{ln{arg)*(1/nexp})});
end; \
if (p>pc) and {fase=1) then
begin
fase:=2; T
tmaxli=tm;
qil:=capt1*(tmaxi-tmin);'
tpli=tp;
gtir=gtsol;
end;
if (del<0) and (del2<0) and (fase=2) then
begin
fase:=3;
gtapr:=gtsol;
mesSpng : =nespm;
giif:=gil;
tmax2:i=tm;
tp2:=tp
end;
pevap:=exp(18.58?5*3626.55[(tevap+2?3.15-34.29));
if {(p<=pevap) and (fase=3) then fase:=4;
if odd (fase+l) then
begin {*calculo teta*]
if fase=2 then
[ 2 S
if fase=4 then
p:xaxp(18.5875*3626.55f(tevap+273.15~34u29));
mespm:=_0; dm:=0;
for a:=1 to nn do
begin
del:=tm-tmg;
del2 s=tng-togg;
tr=x{al;
tg:=xglaj;
arg:=(tg+2?3,15)*abs(ln(ps{tg)fpg)};
mespg:=wo£rame(tg}*exp(dn*(exp(ln(arq}*nexp))};
if mespg>mespli then nespy:=mespi;
arg:=(t+273.1§)*abs(ln(ps(t}/p));



(* 3.4

if mespemespli then nesp:=mespi;
mesgm::maspm+mesp*val[a}/volu;
if fase=2Z then
begin
qizint:mqizint+(mca*(mespgmmesp)*cme*
(vol{a}/volu))*(t~tg);
end; }
me:=megal*nesp/nespy;
dmv[a}:=(meg[a1—me)*vol[a]{volu;
dm:=dm+dmvial; '
gtvi{al]:=t-tg;
mmev{a}:=ma*val[a}fvolu;
if dtv{al=0 then
begin
atv[a}:=1; dmvia]:=0;
end;
roc{a}:=(0.22*mcav[a)+0.59*mmev{a}+
dmv{a]*dh/dtv[a]}/vol[a};
alfaglali=alfafa]l;
alfafal:=k[a]/roc{al;
neglalr=ne;
end;
alfa{nn}:=k{nn}/roc{nnj;
dmi:=dmi+dm;}

end; {(*calculo teta%)
pgi=p;
end; (*varredura*)

caleulo dos COP/s %)
qtdes:ml*(mespi—mespmg}*mca*nt;
qi2:=capt1*(tmavatmaxl)—qizint+qtdas*l.25;
coptc:wqtdes/(qilf+qi2};
cmpbs:=qtdesfqtsol;

gotoxy{2,25)}; writeln(coptc:?:5,00phs:8:5,qtdes{l:8:5,
tb1/60+6:5:2,tp2/60+6;6:Z,tmaxlzﬁ:l,
tmaxz:6:1,qtdes:6:1,varest:8:4,qtapr:8:l);



qtdasfl:8:5,tp1f6&+6:5:2, tp2/60+6:6:12,

tmaxl:6;1,tmax2:6:1,qtdes:?:1,varest:9:4,

gtapr:B8:il);

]

*************i***********#*******
(*+ variavel estudada: final do loop %)

{* dtau-nt~he—ev~mCa. .« « %*)
i*i*****)

***********)

. (x

(*************************

ein:=eint0.1;
end;”
evi=ev+i.17
writeln(’ 7);

end;
CLOSE {LISTAGEM)

WRITELN{* PRONTO ‘)i

END;
readln;

1]

end. {*prograna*)



VARIANTE BIDIMENSIONAL
Listagem do esquema de diferengas finitas

Hota: as demais partes do programa sdo essencialmente iguais
ao modelo radial.

{* 3 esguema af %)

for a:=1 to ni do
begin

for bi=1 fto nj do

begin

megla,b]i=nme;
dmvia,b]:=0;

end;
end;
for bi:=1 to nj do
begin

te(b):=3.14159/ (nj-1)*(b-1};
end;
gotoxy(25,1§);writeln(x[l,l}:5:1):
gotoxy (30,15) jwriteln(x{1,4}:5:1);
gotoxy(BS,lﬁ};writeln{x[l,?}:5:1);
gotoxy(4o,15);writeln(x[?,l}:S:l);
gotoxy (45,15) jwriteln(x[7,4):3:1);
gctoxy(SO,lB);writeln(x[?,?}:s:l);
lambr:=lambl1,1];

(*x 3,1 varr. var’s, comecando ¢f r{=i)} p/ cada valor de teta (=]3)
*)

for j:=1i to nj do

begin

{(* 3.1.1 decl. termos explicitos e cc. 1o 1/2 passo *)
if j<>1 then ff‘j<>nj then
begin
¢{13:=x{1,j~1}/(ktezisqr(r[lj))+x{1,j]*(2{lamb{l,j]—2;(ktaz*sqr(r



x[1,3+1}/ (kte2*sqr(r{ll}};
a[ni}:=x[ni,j-1}/(ktez*sqr(r[ni])3+x{ni,j]*{2}lamb{ni,j}*
2/{ktez*sqr(r[ni])))+x{ni,j+l}f(ktaz*sqr(r{ni]))+
{* hi{tcob.*} ,
(drjk{ni,j}3*(&r§r{ni]+2)*(h(taob,x{nn,j},sig*0;2+sig*0,2*insol{t
e[31),45) *tcob);
for i:=2 to ni-1 do
begin _
c{i}:=x{i,j*1]f(ktez*sqr(r{i})}+x{i,j]*(2fiamb[i,j}~2[(ktea*Sqr{r
[ijin+ _
%[i,3+1]/ (kte2*sqr{xr(i]});
end;
end;
if =1 then
begin

c{l]:mx{l,l]*(Z}lamb[l,l}—2/(ktez*sqr(rfl]))}+2*x{1,g}*(11{kte2*s
gqri{r{il)}i;
c{ni]:=x[ni,1]*{2/1amb[ni,13~2/(ktez*sqr{r[ni]))}+
x{ni,Z}*(E{(kte?*aqr{r[ni])))+(dr[k{ni;1})*(drjr[ni]+2}*(h(tccb,x
{nn,j},sig*o.2+sig*0.2*insol(te{j}},45)*taob);
for i:=2 to ni-1 do
begin
w{i]:mz*x{i,zjz(ktez*sqr(r[i]))+x[i,1}*(2[lamb{i,j}—2i(ktez*sqr{r
[i13))
end;
end;
if J=nj then
begin
a[l]:wx{l,nj}*(2/lamb[1,nj}~2/(ktez*sqr(ril]}})+2*x{1,njw1]*(l/(k
te2*sgr(r{1])));
c{ni}:=x{ni,nj]*(2{13mb[ni,nj]~2{(ktez*sqr(r[ni])))+

x{ni,nj-l}*(Z[(ktez*sqrir[ni])))+(dr/k[ni,nj*1})*(dr/r{ni]+z)*(h(
taob,x{nn,j},sig*o.2+sig*0.2*inscl(te[j]},45)*tcab);

for i:=2 to ni-l do

begin
c{i}:=2*x{i,nj-l]/(ktez*sér(r{i])}+x[i,nj]*(2{1amh{i,nj]w2[(ktez*
sgr({r{il}))

end;



¢+ 3.1.2 decl. matriz tridiagonal lo 1/2 passo *)
wil,1}:=(2/lamb[1,1]+2}; wil,2):==2;
for m:=2 to ni-1 do

begin
wim,m}:=2+2/lamb{m,3]; w{m,mnl}:m~(1~dr](2*r[m3});
wim,m+l] == (14+dr/ (2¥%r{m}));

end;

wini,ni-1}:=-2;
w{ni,ni}:=2[lamb[ni,j}+2+dr*(h(tccb,x{nn,j],sig*ﬁ,%ﬁ)jk[ni,j])*(d
r/r{ni}+2}; o

{* 3.1.3 resol. matriz tridiagonal 1o 1/2Z passo *)
pm{1j:=w{l,2]/w[1,1]; g{ils=c(1)/w{l,1];
for vi=2 to ni do

begin
if v<> ni then
begin
pm{v]:mw[v,v+1}/(w[v,v}-w[v,v-l]*pm{v—l]);
end; ’
q{V}=ﬁ(C[V3”W{VfV~l]*q{V"1})f(W{V;V}*W{va“l3*9m[7"13);
end;

x[ni,j1:=g{ni};
for zi=ni-1 downto 1 do
x[z,3]1t=q{z]-pm[z]*x{z+1,3];
end;

(* 3.1.4 incremento tempo *)-
tp:=tp+dtau*60/2; pres:xpres+dtau*60{2;

(* 3.2 decl.termos explicitos e cc. 20 1/2 passo*)

for i:=1 to ni do

{(* 3.2.2 decl. geral de c e matriz tridiag. 20 1/2 passo *}
begin
for j:=1 to nj do
begin
if ji<»1 then if i<>ni then
begin
c{j}:=x{i~1,j1*(1~dr}(2*r[i}))+x{i,jj*(zjlamb{i,j}*2)+



end
end;
wil,1}:=(2/lamb[1,1]+2/{(kte2*sqr(ri1}}});
wil,2}:==2/7(kte2*sqr(r{l]}});
for m:=2 to ni~1 do
begin
wim,mj:=2/lamb[i, m]+2/ (kte2¥sgr(r{m])}};
win,m~1}:=~1/{kte2*sgr{rim}});
wim,m+l}i==1/{kte2¥*sqr{rim}));
end;
wini,nj~1]:=-2/{kte2*sqr(r{nil}};
winj,nj}i=(2/lamb{ni,njj+2/ (kte2*sgr(rnil}));
if i=1 then

begin
for j:=1 to nj do
begin
el31:=x[1,31*(2/1lamb[1,3]=2}+2*x{2,]]};
end;
end;

if i=ni then

begin
for j:=1 to nj do
begin

c{j}:wz*x[ni—l,j}+x[ni,j}*(Z/Iamb{ni,j}~2—(h(tcob,x{nn,j},sig*o.z
,45) /kini,jly*drx(dr/r[nil+2) )+
({drik[ni,j})*{dr/r[ni]+2)*(h(tcoh,x{nn,j},sig*0.2+sig*o.2*insml(
te[j]) .45)*tcob) }; ~

end;

aend}

(* 3.2.3 resol matriz tridiagonal 20 1/2 passo *)
pm{1}:=w[1,2}/w[1,3]; q[1):=cl1]/w[l,1]};
for vi=2 te nj do
begin
if v<> nj then
begin
pm{v}:mw{v,v+1j/(w{v,v]~w{v,v~1}*pm[vﬂl});
end;

qivii=(e{v]=w[v,v-1}*g{v-1]) /{w[V,v]-w[v,v-1]*pm{v=1]}



x{i,njl:=qg(nil;
for z:i:=ni-1 downto 1 do
x[i,zl:=glzi~pm{z]*x{i, 2+1];

end;

FINAL DO ANEXO VII.OS.



