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RESUMO

Uma grande area no nordeste do Brasil, conhecida como Sertdo, é considerada uma
regido semiarida com escassez de recursos hidricos, o que causa impactos negativos
em seu desenvolvimento social e econémico. Diversas alternativas a falta de agua,
como lagos artificiais, transposi¢ao de rios ou métodos alternativos para a coleta de
aguas pluviais, mesmo quando apoiadas pelo governo local por meio de programas
sociais, ainda ndo solucionaram definitivamente o problema. Neste trabalho foi desen-
volvida uma metodologia de analise de um pequeno sistema, baseado no efeito Pel-
tier, capaz de condensar o vapor de agua do ar atmosférico, objetivando suavizar a
escassez hidrica. Esta metodologia envolve estudo da condensacéo atraves de simu-
lagcbes numéricas, considerando diversas condicdes climaticas, utilizando o software
ANSYS CFX para calcular a vazdo condensado e a taxa de transferéncia de calor
através de uma superficie resfriada por pastilhas Peltier. Os resultados das simula-
¢des numéricas foram inseridos em um algoritmo desenvolvido para calcular a potén-
cia elétrica consumida pelo sistema. operando nas condi¢des especificas do sistema
e determinar sua eficiéncia. A cidade de Arcoverde, localizada no Sertéo, foi selecio-
nada como referéncia para obtencdo de dados do clima, considerando as mudancas
sazonais. De acordo com os resultados das simula¢des numéricas, caso o condensa-
dor operasse na cidade selecionada, a vazdo de condensado de até 3,89 L/dia, a
depender das condi¢Bes climaticas do momento. A eficiéncia do sistema, de acordo
om os resultados obtidos, alcancou o valor maximo de 2,81 kg/kWh sob as condi¢cbes
climaticas consideradas. Estes numeros indicam que o sistema analisado é compara-
vel a desumidificadores comerciais, que comumente apresentam eficiéncia da ordem
de 3 a 4 kg/kWh. Assim, o potencial do sistema para uso como ferramenta residencial
contra a falta de agua se mostrou promissor. O uso de células fotovoltaicas para su-
primento elétrico do sistema é uma solucdo apropriada para comunidades isoladas
em regides de radiacao solar razoavel.

PALAVRAS-CHAVE: CFD. Eficiéncia energética. Condensacao.



ABSTRACT

A large area in the northeast of Brazil, known as Sertdo, is considered a semi-arid
region with scarcity of water resources, which causes a negative impact on its social
and economic development. Many alternatives to the lack of water, such as artificial
lakes, river diversion or alternative methods for rainwater harvesting, even when sup-
ported by the local government through social programs, have not yet solved the prob-
lem properly. In this work it was developed a methodology of analysis for a small sys-
tem, based on Peltier effect, able to condense water vapor from the atmospheric air,
aiming to smooth the water scarcity. This methodology involves the study of conden-
sation through numerical simulations, taking into consideration different climatic con-
dition, using the software ANSYS CFX to evaluate the condensate flow rate and the
heat rate absorbed through a surface cooled by Peltier devices. The numerical simu-
lation results were used as input in an algorithm developed to estimate the electrical
power consumed by the system. The city of Arcoverde, located in Sertéo, was selected
as a reference to obtain climate data, considering the seasonal changes. According to
the numerical simulations, if the condenser was operating in the selected city, the con-
densate flow rate could reach a value of 3.89 L/day, depending of the current climate.
The system efficiency, according to the results, reached a maximum value of 2,81
kg/kWh under the considered climatic conditions. These numbers indicate that the
studied system is comparable to commercial dehumidifiers, which commonly reach an
efficiency between 3 and 4 kg/kWh. Thus, the system potential for use as a residential
tool against the lack of water is noteworthy. Using photovoltaic cells as energy supply
for the system is and appropriate solution for isolated communities in regions where
the solar radiation is reasonable.

KEYWORDS: CFD. Energetic efficiency. Condensation.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéao

Aproximadamente dois tercos da superficie terrestre sdo cobertos por agua.
Ainda que esse cenario pareca favoravel aos seres humanos, dependentes de tal re-
curso para sobrevivéncia e desenvolvimento, aproximadamente 97% desta agua €&
salgada. No que se refere somente a agua doce, mais de dois tercos estdo congelados
nas calotas polares, ndo sendo, portanto, essa fracdo, diretamente acessivel ao ser
humano (GORJIAN, 2015).

Prevé-se que a demanda hidrica mundial, fortemente influenciada por diversos
fatores como crescimento demogréfico, urbanizacao, politicas de seguranca alimentar
e energética e inclusive mudancas na dieta da populacdo, terd um aumento de 55%
até 2050 (UNESCO, 2015). Uma dieta rica em alimentos que demandam muita agua
para producédo, como carne bovina, por exemplo, para qual é gasto em torno de 15
mil litros de agua por kg, é fator agravante de uma iminente crise hidrica mundial
(UNESCO, 2017).

Cerca de 1 bilh&o de pessoas vivem em regides caracterizadas pela recorrente
escassez de recursos hidricos. O contexto de pobreza e auséncia de acesso ade-
guado a agua, torna esta populacdo mais suscetivel a variacdes climaticas, como a
irregularidade das chuvas, 0 que possui consequéncias graves para a saude e o bem-
estar, a curto e a longo prazo (ROCHA, 2014).

Notoriamente, a escassez de 4gua também influi negativamente na producao
agricola, impactando na alimentacdo e consequentemente na saude da populagédo
exposta a essa realidade. Outra consequéncia direta € o aumento de doencas infec-
ciosas, afetando principalmente criancas e mulheres gravidas (ROCHA, 2014).

Na regido semiarida localizada no nordeste brasileiro, o sertdo, a disponibili-
dade hidrica torna-se critica devido a irregularidade temporal e espacial das chuvas.
Em geral, nesta regido, sdo observados periodos de 3 a 4 meses de chuvas e 8 a 9
meses de estiagem.

Cerca de 70% da superficie do semiarido nordestino tem geologia cristalina, o
que favorece escoamentos superficiais e prejudica a infiltracdo de agua no solo. Tal

caracteristica induz a construcdo de represas e acudes, como ainda € pratica comum
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atualmente. Entretanto, a infraestrutura existente tem capacidade para armazenar
cerca de 5% do volume médio anual de precipitacdes, apenas. Esse cenario reforca
a citada irregularidade temporal e espacial das chuvas, ainda que dentre as regioes
semiaridas do mundo, o sertdo seja a mais populosa e chuvosa (DE LIMA, 2012).

Esta realidade, que impacta negativamente o desenvolvimento de toda a re-
gido, tem mobilizado esfor¢os do governo para a implantacao de politicas que venham
a minimizar os danos causados pela estiagem. Dois exemplos destas politicas sado o
Programa Cisternas e o Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco.

O Programa Cisternas, financiado pelo Ministério do Desenvolvimento Social,
€ voltado a estruturacéo de familias no combate a escassez utilizando a tecnologia de
cisternas de placas, reservatérios que captam agua pluvial. Até maio de 2016, o go-
verno federal havia entregue 1,2 milhdo de cisternas, somando uma capacidade de
armazenamento de 20,1 bilh&o de litros (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO SO-
CIAL, 2017).

O Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco, por sua vez, consiste na trans-
posicao do Rio Sao Francisco; rio que detém 70% de toda a oferta de 4gua da regiéo,
abastecendo 390 municipios em 4 estados. Esta é considerada a maior obra de infra-
estrutura hidraulica do pais com 477 km de extensdo (MINISTERIO DO DESENVOL-
VIMENTO SOCIAL, 2017). Apesar da envergadura e de sua promessa de trazer agua
a locais historicamente atingidos pela falta de 4gua, o projeto néo foi poupado de cri-
ticas quanto aos possiveis impactos ambientais.

Outras abordagens para minimizar os danos causados pela escassez hidrica
as comunidades rurais e isoladas do sertdo, como a associacdo de pocos artesianos
com destiladores solares, mencionada por De Paula (2017), merecem destague como
alternativas complementares as politicas publicas. Dentre as abordagens de captacao
de 4gua sendo utilizadas ao redor do mundo, mostram potencial aguelas que se ba-
seiam na condensacao do vapor d’agua presente na atmosfera.

Neste contexto, muitos autores avaliaram o desenvolvimento de um condensa-
dor de ar atmosférico baseado no efeito Peltier e alimentado por energia fotovoltaica.
E valido mencionar, por exemplo, os trabalhos de Atta (2011), Bedenkar et al. (2016),
Pawar e Shinde (2015), entre outros. Essa estratégia mostra-se mais interessante

guando aplicada a regides com altos niveis de irradiacao solar e umidade.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método para analisar, via si-
mulacéo numérica, a operacao e a eficiéncia (definida como a razdo entre a vazao de
condensado e a poténcia elétrica consumida) do condensador atmosférico conceitual
proposto por Atta (2011), caso exposto as condi¢des climaticas da regido semiarida

do Brasil; historicamente vitima de secas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Simular numericamente a condensacao de vapor presente no ar atmosférico
em contato com superficie resfriada por pastilhas Peltier;

e Estimar, via simulacdo numérica, a vazao de condensado gerada pelo conden-
sador, caso exposto as condi¢des climaticas do sertéo;

e Desenvolver método para determinar o consumo elétrico do condensador at-
mosférico conceitual a partir dos resultados da simulagdo numérica;

e Avaliar o desempenho e o potencial do condensador atmosférico para uso do-

méstico no combate a escassez de agua.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Refrigeracéao termoelétrica
2.1.1 Historico e aplicagéo

A refrigeracéo é definida como a acdo de diminuir controladamente a tempera-
tura em determinado ambiente. Sua contribuicdo para o desenvolvimento da humani-
dade é inestiméavel, indo desde a conservacéo de alimentos a viabilizacdo de proces-
sos industriais e climatizacao para conforto térmico. Amplamente presente na enge-
nharia, € considerada uma das maiores areas de aplicacdo da termodinamica, que a
define como a transferéncia de calor de uma regido de baixa temperatura para uma
regido de alta temperatura.

O ciclo termodinamico de refrigeracdo mais difundido é o ciclo de refrigeracao
por compressao de vapor. Este é a base de funcionamento dos equipamentos mais
comuns para esse fim, tais como a geladeira doméstica e o ar-condicionado (CENGEL
e BOLES, 2013). Outros ciclos séo utilizados em aplicacbes especificas, como é o
caso da refrigeracdo por absorcdo, magnética e termoelétrica.

A refrigeracéo termoelétrica (tema essencial a este trabalho) possui um histo-
rico que data dos anos 1800, mas néo dispunha de aplicacfes praticas relevantes até
a década de 1950. A partir de entdo, o avanco tecnol6gico com materiais semicondu-
tores viabilizou o desenvolvimento de alguns dispositivos com aplica¢des cotidianas
(GARVIN, 2014).

A primeira observacdo documentada do efeito termoelétrico ocorreu em 1821,
atraves do fisico Thomas Seebeck. Tal efeito consiste na producdo de uma diferenca
de potencial elétrico entre duas juncdes de condutores diferentes quando mantidas a

temperaturas distintas, como ilustra a Figura 1.

Figura 1: Efeito Termoelétrico ou Seebeck
Metal A

Metal B

Fonte: Adaptado de (CENGEL e BOLES, 2013)
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Experimentalmente, foi verificado que a diferenca de potencial produzida era
proporcional a diferenca de temperatura entre as juncdes. Esta proporcionalidade é
representada matematicamente pela constante a, conhecida como Coeficiente de
Seebeck (GARVIN, 2014).

Em 1834, um outro fendmeno foi descoberto por Jean Charles Athanase Peltier.
Este, que ficou conhecido como efeito Peltier, determina que uma corrente elétrica
fluindo entre as juncdes de dois condutores diferentes produz um bombeamento de
calor, e consequentemente um gradiente de temperatura. Tal bombeamento de calor
€ proporcional a intensidade da corrente e pode ter seu sentido invertido com a inver-
séo do sentido da corrente elétrica (DA SILVA, 2010).

Uma grande vantagem intrinseca da refrigeracdo termoelétrica é a auséncia de
pecas mdéveis e componentes volumosos e complexos, quando comparada com mé-
todos mais tradicionais como o ciclo de compressao de vapor. Por ndo ser necessario
o uso de fluidos de refrigeracdo, também se mostra atrativa no que diz respeito a
sustentabilidade.

O uso de dispositivos termoelétricos baseados no efeito Peltier tem sido bas-
tante estudado em varias areas de aplicacao, principalmente no campo da eletrbnica.
Apesar das ja citadas vantagens construtivas inerentes destes dispositivos, seu COP
(coefficient of performance) €, em grande parte das aplicacdes, significativamente in-
ferior ao COP de equipamentos tradicionais de refrigeracao por compresséo. Esta di-
ferenca continua a ser uma barreira para a utilizagdo em larga escala dos mesmos
(GARVIN, 2014).

2.1.2 Principio fisico

O principio fisico do efeito Peltier nos dispositivos termoelétricos comerciais
esta diretamente ligado a natureza dos materiais semicondutores. Tais dispositivos,

usualmente conhecidos como pastilhas Peltier, sdo construidos com pares de semi-

[{e}) [{el)

condutores de tipo “n” e tipo “p”.

Os semicondutores do tipo “n” sdo dopados com impurezas que geram uma

carga negativa com elétrons livres. Enquanto os do tipo “p” sdo dopados com impure-
zas que geram o efeito de uma carga positiva com auséncia de elétrons. Na pratica,

isto significa que, nos semicondutores do tipo “p”, os portadores de carga se moverao
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no sentido da corrente elétrica; enquanto que nos do tipo “n”, 0 movimento sera oposto
ao sentido da corrente.

O fluxo de calor (calor de Peltier) ocorrera no mesmo sentido do movimento
dos portadores de carga (PRAVINCHANDRA, 2015), conforme Equacéo 1.

Q, =alT (1)

Sendo Q, ataxa de transferéncia de calor de Peltier em W; «, o coeficiente de

Seebeck em Volts por Kelvin (V/K); I, a corrente elétrica em A e T, a temperatura em
K.

Considerando o exposto, uma disposi¢céo adequada dos pares de semicondu-
tores garante o bombeamento do calor em uma sé direcdo, como mostra a Figura 2.
As pastilhas Peltier sdo constituidas de: duas “chapas” de material isolante (subs-

trato), pares de semicondutores tipo “n” e tipo “p”, além de uma malha de material

condutor para garantir a passagem da corrente elétrica.

Figura 2: Pastilha Peltier

Calor absorvido

Subestratos

Elementos
térmoelétricos
Int

elétrica
externa

Fluxo
de calor

Fonte: Adaptado de (DE MORAES, 2014)
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2.1.3 Modelo simplificado

Um modelo matemético simplificado de uma pastilha Peltier, mostrada esque-
maticamente na Figura 3, é bastante difundido e utilizado em trabalhos de diversos
autores como lbafiez-Puy et al. (2017), Enescu e Virjoghe (2014), Zhao e Tan (2014),
Fischer (2016), Garvin (2014), entre outros. Nele é considerado que a geracdo de
calor por efeito Joule se distribui uniformemente no material e que o sistema se en-

contra em regime permanente.

Figura 3: Esquema de pastilha Peltier

Q (CALOR ABSORVIDO)

I

i T,
LADO FRIO |

+|F N P N P N

LADO QUENTE |

DISSIPADOR DE CALOR In

I || —= |
)
FONTE DE CORRENTE CONTINUA

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2010)

A partir do balanco energético nas superficies fria e quente sdo encontradas
equacdes para o as taxas de calor absorvido (Qc) e rejeitado (Qn) pela pastilha (Eq. 2
e 3). Nestas equacdes, o primeiro termo ap0s a igualde representa a parcela do calor
de Peltier; o segundo, o calor gerado pelo efeito Joule e o terceiro, a conducao de

calor na pastilha.

chozITC—O,SIZR—K(Th -T,) (2)

Q, =alT, +0,512R-K (T, -T,) 3)

Sendo Tc e Th as respectivas temperaturas dos lados frio e quente em K; R, a
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resisténcia elétrica da pastilha em Q e K, a condutancia térmica do médulo em Watts
por Kelvin (W/K). Nesta simplificacdo, as propriedades «, R e K sdo consideradas
constantes, quando na realidade variam com a temperatura.

Aplicando-se a primeira lei da termodindmica a pastilha Peltier, determina-se
gue a poténcia elétrica consumida é a diferenca entre as taxas de calor rejeitado e

absorvido (Q, —Q,). Desta forma, obtém-se a Equacéo 4:
P=1?R+al(T,-T,) (4)

Assim como nos sistemas de refrigeracao tradicionais, a eficiéncia da refrige-
racdo termoelétrica € comumente expressa pelo COP, definido como a razédo entre o

calor absorvido e a poténcia elétrica consumida (Equacao 5).
COP = % (5)

Substituindo as Equacdes 2 e 4 na Equacéo 5 € notavel a dependéncia do COP
de parametros como: intensidade da corrente elétrica e temperaturas dos lados frio e
guente da pastilha. A Figura 5 mostra essa dependéncia para uma pastilha Peltier
operando com o seu lado quente a 50 °C, mas com diferentes gradientes de tempe-

ratura entre os lados frio e quente (DT).

Figura 4: Curvas Padrdo COP vs |

Coefficient of Performance (COP)
Th = 50C 6.0A
coP
200
JL e S
E DT=0
1) || DT=10
! DT =20
p DT=30
D54 DT = 40
; DT = 60
0 T === pT=70
0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Lin - Amperes

Fonte: Adaptado de (FERROTEC, 2017)
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Como observado na Figura 5, o COP de uma pastilha Peltier é bastante variavel
e possui valores mais altos quao menor seja o gradiente de temperatura DT. Traba-
Ihos como o de Yu e Wang (2008) mostram que valores maiores para o COP podem
ser atingidos utilizando uma estrutura interna em cascata multiestagio na fabricacéo
de pastilhas Peltier.

Além do COP, outro parametro largamente utilizado na area para caracterizar
a performance de uma pastilha Peltier produzida com diferentes materiais € a Figura
de Mérito (Z). Seu valor, calculado pela Equacéo 6, varia para cada material e quanto

maior for, mais eficiente é o material (GARVIN, 2014).

7-% (6)

As equacOes apresentadas compdem um modelo simplificado que permite
(uma vez conhecidas «, R e K) determinar parametros como Qn, Qc e o0 COP. Entre-
tanto, os valores destas mesmas propriedades raramente séo fornecidos pelos fabri-
cantes diretamente. Em seu lugar, geralmente séo fornecidas informac6es como: na-
mero de pares de semicondutores (N), corrente maxima de operacao (Imax), voltagem
maxima de operacao (Vmax), taxa maxima de calor (Qmax) € gradiente maximo de tem-

peratura (AT

max)'
Além das informacg6es mencionadas, também sdo usualmente fornecidos gra-

ficos da operacédo das pastilhas, ilustrados na Figura 5.

Figura 5: Graficos Fornecidos por Fabricante

DV-50-12 DV-50-12
= | z 16 s ]
& 100 - 14 | -
=2A L | I=10A
A s 12 ' I e =
80 =10 1 ]
/]I/ I 10 I=3A. I I e
60 =8A 2|
Vi 8 I=6A ———t———
40 I=6A 6
4
20
2
1
0 0
70 50 - -33 -13 7 27 0
dT Ladids Fridhuentd Temperatura Anbiente

Fonte: Adaptado de (DANVIC, 2017)
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2.1.4 Estimativa de propriedades fisicas

Trabalhos como o de Nunnally et al. (2014), De Araujo et al. (2017) e Ibafiez-
Puy et al. (2017) utilizam um método de calculo do coeficiente de Seebeck, resisténcia
e condutividade de uma pastilha Peltier a partir das informacdes fornecidas pelos fa-
bricantes. Tal método, apresentado por Luo (2008), determina tais propriedades atra-

vés das seguintes equacoes:

o=1= ™)

K = (Th B ATmax )Vmax I max (8)
© 2TAT,,

R = (Th - ATmax )Vmax (9)
T

h ¥ max

Agrupando as Equacdes 7, 8 e 9 as Equacdes 2, 3, 4 e 5 obtém-se um sistema
de equacdes que representa o funcionamento de uma pastilha levando em conta va-
riacoes de suas propriedades com a temperatura; diminuindo o numero de simplifica-
cOes do modelo. Esta foi a abordagem adotada neste trabalho para a realizacdo dos

calculos que determinaram o consumo elétrico das pastilhas Peltier.

2.2 Psicrometria

O ar atmosfeérico esta presente em variadas aplicagcdes comuns da engenharia,
como na climatizacéo, por exemplo. Composto por ar seco (aproximadamente 79%
nitrogénio e 21% oxigénio) e vapor d’agua, é frequentemente considerado uma mis-
tura de gases ideais. O ramo da fisica dedicado a analise de suas propriedades ter-
modinamicas é chamado de Psicrometria (BELL, 2017).

A Psicrometria é fundamentada no modelo de Dalton para mistura de gases
ideais. Partindo da premissa de que um gas ideal € composto por moléculas que exer-

cem forgas despreziveis entre si e cujos volumes s&o insignificantes comparados ao
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volume ocupado pelo gas, Dalton formulou a seguinte lei: “A pressao de uma mistura
de gases ideais € igual a soma das pressdes que cada componente da mistura exer-
ceria caso existisse sozinho na temperatura e volume da mistura”.

A pressao que um gas componente exerceria caso existisse sozinho na tempe-
ratura e volume da mistura é conhecida como pressao parcial. Desta forma, segundo
a lei de Dalton, a pressédo atmosférica (p) pode ser determinada como a soma das
pressdes parciais do ar seco (pa) e do vapor d’agua (pv), como mostra a Equagéo 10
(CENGEL e BOLES, 2013):

p=p,+p, (10)

A seguir sdo definidas propriedades termodinamicas do ar atmosférico que sao
de interesse para este trabalho (MORAN e SHAPIRO, 2013; CENGEL e BOLES,
2013; DA COSTA, 2006):

Umidade Absoluta (w): também conhecida como razdo de umidade, ou umidade es-
pecifica, € a razdo entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar seco em uma

mistura, mostrada na Equacéo 11.

W=— (11)

A Equacédo 11 pode ser reescrita utilizando-se a equacdo de estado do gas

ideal como mostrado a seguir:

_ﬂ_ va/RvT _ pv/Rv

Py
- ~0,622— P (12)
m, paV/RaT pa/Ra pP-D,

Sendo V o volume; T, a temperatura em K; Ry € Ra sdo as constantes do gas

do vapor (461,5 J/KgK) e do ar seco (287 J/KgK), respectivamente.

Umidade Relativa (®): é a razdo entre a quantidade de vapor presente no ar e a
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guantidade de vapor que estaria presente no ar saturado a mesma pressao e tempe-
ratura. Baseando-se no modelo de Dalton e na lei dos gases perfeitos, a umidade
relativa pode ser descrita como a razao entre a pressao parcial do vapor (pv) e a pres-
sao parcial do vapor saturado (pg) para a mesma temperatura e pressao.

pV
= 13
¢ D (13)

Temperatura de Orvalho: é a temperatura na qual o vapor d’agua contido no ar co-
meca a condensar a pressao constante. Alternativamente, € a temperatura de satura-

cdo correspondente a presséao parcial do vapor.

Temperatura de Bulbo Seco: é a temperatura do ar ambiente medida com um ter-

mometro comum, sem exposi¢cao a radiagao.

Temperatura de Bulbo Umido: é a temperatura medida com um termdmetro de bulbo
umido, que consiste em um termdmetro comum envolto por gaze ou algoddo umido.
Esta temperatura pode ser igual ou menor a temperatura de bulbo seco e € proprie-
dade importante em sistemas de resfriamento evaporativo, indicando o estado de sa-
turacéo do ar.

Entalpia da Mistura (h): é a soma das entalpias do ar seco (ha) e do vapor d’agua

(hv) presentes na amostra e € expressa em kJ por kg de ar seco. A entalpia especifica

da mistura é entdo definida da seguinte forma:

h=h, +w-h, (14)
A entropia (S) e a energia interna (u) sado determinadas de forma analoga, como:

S=s, +W-S, (15)

U=u,+w-u, (16)
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Volume Especifico: é definido como o volume da mistura de ar seco e vapor d’agua

por kg de ar seco.

2.2.1 Diagrama Psicrométrico

O diagrama, ou abaco psicrométrico, € uma representacéo grafica que simpli-
fica o estudo da psicrometria, tornando possivel a rapida obtencao de qualquer pro-
priedade termodinamica do ar atmosférico sem realizar calculos ou consultar outras
tabelas. Para tanto, considerada constante a pressdo atmosférica, basta o conheci-
mento de apenas duas outras propriedades independentes (CENGEL e BOLES,
2013). Na Figura 6 € mostrada um diagrama psicrométrico simplificado para a pressao
de 1 atm, ou 101,32 kPa.

Figura 6: Diagrama psicrométrico simplificado
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Fonte: Adaptado de (ARAUJO, 2006).

O diagrama psicrométrico € composto por linhas indicativas de diferentes pro-
priedades. No caso da Figura 6, estdo indicadas as seguintes propriedades: umidade
relativa, volume especifico, entalpia, temperatura de bulbo seco e umidade absoluta.

Processos psicrométricos, comuns a muitos equipamentos como torres de res-

friamento e condensadores, sdo facilmente visualizados a analisados no diagrama
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psicrométrico. Na Figura 7 sdo mostrados esquematicamente 0s processos mais co-

muns.

Figura 7: Processos Psicrométricos

A - Umidificagdo isotérmica

B - Aguecimento com umidificagdo

C - Aguecimento sensivel

D - Aguecimento com desumidificagdo
E - Desumidificagdo isotérmica

F - Resfriamento com desumidificagdo
5 - Resfriamento sensivel

H - Resfrimaneto com umidificacdo

Fonte: O Autor

A condensacéo de vapor do ar atmosférico em contato com uma superficie fria,
foco deste trabalho, € classificado como um processo de resfriamento com desumidi-

ficacao.

2.3 Transferéncia de Massa

2.3.1 Leide Fick

A transferéncia ou difusdo de massa pode ser definida como: “o movimento de
uma espécie quimica de uma regido de alta concentracao para uma regiao de baixa
concentracéo”. Este fenbmeno € observado corriqueiramente, como por exemplo em
uma solugéo de sal e 4gua. Sempre que ha um gradiente de concentracdo em um
meio, a tendéncia natural € ocorrer a transferéncia de massa até que atingido o equi-
librio.

Comparacdes com a transferéncia de calor sdo observadas em muitas obras
como as de Cengel e Ghajar (2012) e Incropera e Dewitt (2014). Analogamente a lei
da conducéo de calor de Fourier, que determina haver uma proporcionalidade entre o
gradiente de temperatura e o fluxo de calor em uma direcao, é definida a lei da difuséao
de Fick estabelecendo que o gradiente da concentracdo de uma espécie e seu fluxo
de massa sao proporcionais.

Considerando uma mistura binaria entre os componentes A e B em um meio

estacionario, a lei de Fick € apresentada nas Equacdes 17 e 18 determinando o fluxo
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molar dos componentes da mistura através de um plano normal a uma direcéo y.

J,=—C, D, ‘%\ 17)

m

Jg =—CrDps %s

(18)

Sendo J o fluxo molar; cm, a densidade molar da mistura (nimero de mols por
unidade de volume); Dag, uma constante conhecida como coeficiente de difuséo do

par A-B e X, a fracdo molar.

2.3.2 Coeficiente de Difusdo

Os coeficientes de difusédo, devido a complexa natureza da difusdo de massa,
sdo geralmente determinados experimentalmente. Trés observacdes sobre eles, en-
tretanto, sé@o relevantes: em geral sdo mais elevados em gases que em sdélidos; au-
mentam com o aumento da temperatura e, no caso de uma mistura binaria de com-
ponentes A e B, o coeficiente de difusdo do componente A em B é igual ao coeficiente
de difusdo do componente B em A.

Tendo em vista a importancia pratica da mistura ar-vapor jA& mencionada no
tépico de Psicrometria, muitos estudos e dados experimentais foram obtidos para seu
coeficiente de difusdo. Com bases nestes dados foram desenvolvidas férmulas empi-
ricas, destacando-se a obtida por Marrero e Manson, mostrada na Equagao 19 (CEN-
GEL e GHAJAR, 2012).

D =1,87-10"

ar-—vapor

(19)

Sendo a temperatura (T) em K e a presséo (p) em atm, resultando na unidade
m2/s para o coeficiente de difusdo. Neste trabalho, o coeficiente de difusdo da mistura
ar-vapor foi obtido através de tabela apresentada por Cengel e Ghajar (2012) para
uma determinada temperatura de referéncia e considerado constante em todo o do-

minio. Tal abordagem é descrita adiante, no capitulo de metodologia.
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2.3.3 Transferéncia de massa em meio ndo-estacionario

A lei de Fick foi apresentada nas Equacdes 17 e 18 considerando um meio
estacionario, o que ndo representa adequadamente o caso em estudo neste trabalho:
escoamento da mistura ar-vapor em contato com superficie fria com ocorréncia de
condensacdo. Neste caso, devem ser previstos ndo sO o transporte de massa por
difusdo molecular, mas também o transporte devido ao movimento do meio.

Considerada uma mistura binéria gasosa com os componentes A e B (ndo con-
denséavel e condensavel, respectivamente) em um meio nao-estacionario, os seus flu-
X0s molares através de um plano normal a uma direcdo y sdo descritos da seguinte

forma:

‘]A =J XA_CmDAB%

m

(20)

‘]B =J XB _CmDABaX_B

m

(21)

Sendo Jm o fluxo molar da mistura na direcdo y (soma dos fluxos molares de A
e B). O primeiro termo apos a igualdade representa o fluxo molar causado pelo movi-
mento do meio, ou adveccéao; o segundo termo representa o fluxo molar causado pela
difusdo das moléculas no meio. Em uma mistura binaria com densidade constante,
vale salientar, o fluxo molar difusivo dos componentes tem igual magnitude em senti-
dos opostos (INCROPERA e DEWITT, 2014).

2.3.4 Camada limite hidrodinamica e térmica

Quando um fluido é submetido a um escoamento sobre uma superficie plana
ocorre o surgimento da chamada camada limite. Este conceito baseia-se na observa-
cao de que o efeito da viscosidade no campo de velocidade do escoamento é confi-
nado a uma regido delgada na vizinhanca da superficie, conhecida por camada limite
hidrodindmica, cuja distancia da fronteira a superficie € comumente denominada &.

Fendmeno semelhante ocorre na interacdo entre o escoamento e a superficie,
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quando em temperaturas distintas. E observado que os efeitos térmicos na distribui-
cao de temperatura no escoamento também se restringem a uma regido delgada na
vizinhancga da superficie, conhecida por camada limite térmica, cuja distancia da fron-
teira a superficie € comumente denominada &t (JIJI, 2006). A Figura 8 ilustra exemplos

de camadas limite térmica e hidrodinamica.

Figura 8: Camadas Limite Térmica e Hidrodinamica

Fonte: Adaptado de (JIJI, 2006)

O perfil de velocidade do fluido (u), observado na Figura 8, varia na camada
limite hidrodinamica indo de 0 (y=0) a 99% de V-~ (y=0), por definicdo. De forma ana-
loga, por definicdo, o perfil de temperatura varia da temperatura da superficie (Ts), em
y=0, 4 99% de T~ em y=071. V-~ € T~ sdo a velocidade e a temperatura do fluido em um
ponto suficientemente distante, a ponto de ndo sofrer influéncia dos efeitos viscosos
e térmicos da interacdo entre fluido e superficie (CENGEL e GHAJAR, 2012).

No estudo da camada limite um relevante papel é desempenhado por nimeros
adimensionais; dentre os quais se destacam nimeros de Reynolds, Prandt e Nusselt.
A abordagem utilizando estes nUmeros possui a vantagem de simplificar a correlacéo
de calculos tedricos com dados experimentais, haja vista que estes agrupam diversas
variaveis e propriedades de um problema em menos parametros para analise.

O numero de Reynolds representa a razao entre as forcas inerciais e viscosas,
sendo utilizado principalmente para determinar se o escoamento tem comportamento
laminar ou turbulento (INCROPERA e DEWITT, 2014).

Denomina-se laminar um escoamento caracterizado por linhas de corrente su-
aves e movimento altamente ordenado; enquanto ao caso em que existem flutuagoes
de velocidade e desordem no movimento da-se o nome de escoamento turbulento.
Um valor baixo para o numero de Reynolds (Eg. 22) sugere que as forcas inerciais
sao inferiores as viscosas e, portanto, eventuais disturbios séao dissipados e o0 escoa-
mento permanece laminar (CENGEL e GHAJAR, 2012).
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Re= Yk (22)
1%

Sendo V e L¢, no numerador, respectivamente, a velocidade e o comprimento
caracteristico da superficie; enquanto v, a viscosidade cinematica do fluido.

O numero de Prandt, por sua vez, representa a razéo entre as difusividades de
momento, ou viscosidade cinematica (v ), e térmica (« ) de um fluido. Com isso pode-
se estimar a dimensdo da camada limite térmica relativa & camada limite hidrodina-
mica. O niumero de Prandt para gases gira em torno de 1, o que indica que as camadas
limite térmica e hidrodindmica coincidem. Sua formula é apresentada a seguir (CEN-
GEL e GHAJAR, 2012):

1%

Pr = (23)
(94

Outro numero adimensional de extrema relevancia no estudo da camada limite
e da transferéncia de calor por conveccao € o numero de Nusselt. Através dele é
representada a razdo entre o fluxo de calor por conveccao e por conducédo (CENGEL
e GHAJAR, 2012; INCROPERA e DEWITT, 2014) com a férmula mostrada a seguir:

Nu = % (24)
K

Sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo; Lc, 0 compri-
mento caracteristico (dependente da geometria da superficie) e x, a condutividade
térmica do fluido. O nimero de Nusselt, segundo Incropera e Dewitt (2014), também
e funcdo dos numeros de Reynolds e Prandt. Uma relacdo entre estes foi obtida pela

solucéo de Blasius, apresentada a seguir.
2.3.5 Solugéo de Blasius

A determinacéo da espessura da cama limite foi solucionada pela primeira vez

em 1908 pelo engenheiro H. Blasius. Em sua solucdo foram assumidas as seguintes
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premissas acerca do escoamento de um fluido acima de uma superficie plana isotér-
mica: regime permanente; fluido incompressivel; escoamento laminar e propriedades
do fluido constantes. A partir destas premissas, transformando as variaveis de inte-
resse em variaveis adimensionais e solucionando numericamente as equacdes da
continuidade, conservacdo de momento e de energia — apresentadas mais adiante
neste trabalho — Blasius chegou as seguintes relacdes para as espessuras das cama-
das limite hidrodindmica e térmica (CENGEL e GHAJAR, 2012):

5x
0= 25
» (25)

X

o,

. 5X
' oprss JRe,

(26)
Sendo x a distancia ao inicio da placa, conforme Figura 8.
Desta solucéo elaborada por Blasius também foi possivel determinar uma rela-
cao entre o numero Nusselt local (para uma determinada distancia x do inicio da su-

perficie) e os niumeros de Prandt e de Reynolds local. Esta relacdo, mostrada na Equa-

cdo 27, s6 é vélida para niumeros de Prandt superiores a 0,6.
Nu, =0,332 Pr’* Re,? 27)

A solucdo de Blasius é de imensuravel valor histérico no estudo da camada
limite e apresenta boa concordancia com os resultados experimentais. Ainda assim,
possui muitas limitagcdes dada as premissas que restringem a variedade de casos aos
quais ela é aplicavel. Atualmente, tanto os escoamentos laminares quanto turbulentos
sobre superficies sdo geralmente analisados com métodos numéricos (CENGEL e
GHAJAR, 2012).

2.3.6 Camada limite de concentracdo massica

Para o0 escoamento de uma mistura binaria gasosa, o campo de velocidade tem
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influéncia direta no transporte de massa; haja vista, conforme observado nas Equa-
cbes 20 e 21, a contribuicdo da adveccao no fluxo molar INCROPERA e DEWITT,
2014). A distribuicéo da concentracdo dos componentes da mistura, analogamente ao
que ocorre a temperatura, também descreve a formacdo de uma camada limite, cuja
espessura é comumente denominada &c.

Na Figura 9 é ilustrada a camada limite de concentracédo para uma mistura bi-
néria de componentes A e B. Pode-se observar o perfil de concentragcdo do compo-
nente A (Ca) tem valores maiores na regido proxima a superficie e diminui de magni-
tude, até se igualar a concentracdo do componente A na regido do escoamento néo

atingida pelos efeitos da interface com a superficie.

Figura 9: Camada Limite de Concentragdo Méassica
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Fonte: Adaptado de (INCROPERA e DEWITT, 2014)

De forma equivalente aos numeros adimensionais Prandt e Nusselt para as
camadas limite térmica e hidrodindmica, sdo definidos os niumeros de Schmidt, de
Lewis e de Sherwood. Tais nUmeros sdo comumente encontrados na literatura em
obras como as de Bird, Stewart e Lightfoot (2004).

O numero de Schmidt (Sc), mostrado na Equacao 28, € equivalente ao niumero
de Prandt (Pr) e indica a razdo entre a difusividade do momento molecular (viscosi-
dade cinematica) e o coeficiente de difusdo de massa nas camadas limite de veloci-
dade e concentracdo, respectivamente. Quando tem valor unitario, indica que as ca-

madas limite mencionadas coincidem.

Sc=—2- (28)

O numero de Lewis (Le), por sua vez, representa a razao entre a difusividade
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térmica e o coeficiente de difusdo de massa nas camadas limite térmica e de concen-
tracao, respectivamente. Quando seu valor € unitario, fica evidenciado que as cama-

das limite mencionadas coincidem. A férmula para o nimero de Lewis é mostrada a

sequir:
(04

Le=— 29
5 (29)

AB

O equivalente ao nimero de Nusselt para a camada limite de concentracédo é o
namero de Sherwood. Este representa a razao entre a transferéncia de massa por

adveccao e por difusdo, conforme a Equacéo 30.

Sh = m=c (30)

Sendo hm 0 coeficiente de transferéncia de massa por adveccao.

Como ficou evidente na solucdo de Blasius, 0 nimero de Nusselt médio para
uma determinada geometria pode ser expresso em funcéo dos nimeros de Reynolds
e Prandt. Analogamente, nas mesmas circunstancias, o numero de Sherwood médio

pode ser expresso em funcéo dos nimeros de Reynolds e Schmidt, como mostrado a

seqguir:
Sh= f (Re,Sc) (31)
Nu = f (Re,Pr) (32)

Para uma geometria especificada, a funcdo f nas Equacdes 31 e 32 é a mesma
tanto para o numero de Nusselt, quanto para o numero de Sherwood. Desta forma,
conhecida a funcéo para o numero de Nusselt, é possivel calcular o nimero de Sher-
wood pela simples substituicdo do numero de Prandt pelo nimero de Schmidt (CEN-
GEL e GHAJAR, 2012).
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2.4 Condensacéo

A condensacéo é o fendbmeno no qual uma substancia muda o seu estado de
gasoso para liquido quando sua temperatura é reduzida abaixo da sua temperatura
de saturacao. Esta reducdo pode ser ocasionada pelo contato do vapor com uma su-
perficie sélida, uma superficie livre de um liquido e até mesmo com outro gas a uma
temperatura mais baixa (CENGEL e BOLES, 2013). Por ser o caso em estudo, este
trabalho se limitard a descrever a condensacédo em superficies solidas.

Duas formas distintas de condensacdo em superficies sélidas sédo observadas:
em filme e em gotas, mostradas na Figura 10. Na primeira, o vapor condensado forma
um filme liquido sobre a superficie que flui sob a acdo da gravidade. Na segunda, o
vapor condensado forma gotas de diametros variados que cobrem a superficie (Cen-
gel e Ghajar, 2012).

Figura 10: Formas de Condensagéo

Vapor

Parede Fria
Parede Fria

Gotas

(@) Condensacdo em Filme (b) Condensacdo em Gotas

Fonte: Adaptado de (THERMAL-FLUIDS CENTRAL, 2017)

Geralmente a condensacgédo em gotas possui um coeficiente de transferéncia
de calor de 5 a 10 vezes maior que o da condensacéo em filme (KIM et al., 2017); a
segunda, por sua vez, € mais estavel e comum na pratica, sendo também a forma
considerada nos estudos e modelos matematicos apresentados neste trabalho.

Wu et al. (2017) estudaram a influéncia de um gas nao-condensavel na con-
densacéo de vapor em filme. Entre as conclusdes do estudo, constatou-se que a pre-
senca de ar, ainda que a uma fracdo massica inferior a 1%, pode reduzir a eficiéncia
da transferéncia de calor na condensacgao de vapor d’agua em 50%.

Esta reducdo pode ser explicada pela camada gasosa do gas ndo-condensé-
vel, que forma uma barreira na vizinhanca do filme de condensado. Nesta circunstan-

cia, o vapor deve atravessar a referida barreira por difusdo para alcancar a superficie
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de condensacéo, diminuindo a eficiéncia do processo. Estudos experimentais mostra-
ram ainda que essa perda depende fortemente da natureza do vapor e da velocidade
do escoamento. Velocidades altas, como esperado, contribuem para reducéo da ca-
mada de gas ndo-condenséavel, minimizando seu efeito (CENGEL e BOLES, 2013).

Modelos matematicos para a condensacao em filme na presenca de gases nao-
condensaveis sdo encontrados na literatura, desde a classica solucéo analitica apre-
sentada por Sparrow et al. (1967) a contribuigdes mais recentes como o trabalho de
Wu et al. (2017). Autores como Dehbi et al. (2013) e Vyskocil et al. (2014) apresenta-
ram modelos matematicos implementados em uma abordagem baseada em fluidodi-
namica computacional.

Neste trabalho foi utilizado o software Ansys CFX para simulacdo da conden-
sacdo em uma superficie fria. Este software possui um modelo de condensacdo em
parede ja incorporado, o Wall Condensation Model, estudado por autores como
Zschaek et al. (2014), Lejon (2013), Punetha et al. (2017), Barak et al. (2014), entre

outros, e cujas premissas sao apresentadas a seguir.

2.4.1 Modelo de condensacao em parede

O Wall Condensation Model foi desenvolvido para aplicacdo na area de enge-
nharia nuclear, embora possa ser usado para situacdes generalizadas em que ocorra
a condensacdo de um dos componentes de uma mistura de composicao variavel,
como ar e vapor. Esta abordagem leva em conta a condensacéao em filme e considera
por hipétese que o filme liquido de condensado é delgado o suficiente para que sua
resisténcia térmica seja desprezivel (ANSYS, 2017).

A condensacgéo é contemplada no modelo como uma fonte de massa do com-
ponente condensavel de valor negativo. Desta forma, admite-se que a massa de con-
densado é efetivamente removida do dominio fluido. O escoamento do filme liquido
nao é modelado explicitamente, sendo possivel visualizar a condensacao nos resul-
tados da simulacdo numérica através da variacao da fragdo massica de vapor no do-
minio (ANSYS, 2017). A vazdo de condensado é encontrada pelo valor da fonte de
massa mencionada.

No Wall Condensation Model € assumida também a hipétese de equilibrio ter-
modinamico, em que a pressdo do componente condensavel na superficie fria € igual

a sua pressao de saturacdo a temperatura da superficie (ZSCHAECK et al., 2014).
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Esta hipotese é considerada uma simplificacdo, haja vista que o vapor pode se en-
contrar supersaturado (LEJON, 2013). Um esquema das simplificacbes adotadas

neste modelo é mostrado a seguir na Figura 11.

Figura 11: Realidade (esquerda) vs Simplificacdes propostas pelo Wall Condensation Model (direita)
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Fonte: Adaptado de (LEJON, 2013)

O fluxo molar do componente condensavel B através de um plano paralelo a

parede a uma distancia y € dado pela equac¢do 21, mostrada novamente a seguir.

X,

‘]B:‘]mXB_CmDABW (21)

Como A é nao-condensavel, foi considerado que seu fluxo molar na direcao da
parede é nulo e, portanto, Js € Jm S0 iguais. Esta condigdo permite o rearranjo da

Equacéo 21 para a seguinte forma:

X, (33)

Integrando a Equacgéo 33 em y entre a parede fria (y =0) e a camada limite de

concentragdo de B (y =6,) e considerando Js constante no intervalo, obtém-se:
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J, =S |n£1_§8(5°)] (34)

Em muitas aplicacdes é conveniente expressar o resultado da Equacgéo 34 na
base massica. Para fazer a conversao da base molar para a base massica € neces-

sario conhecer a relagcdo mostrada na Equacéo 35.

¢ _Pu (35)

Sendo p,, a densidade da mistura e Wm, a massa molar da mistura.

O fluxo méassico do componente condensavel (Mgs) € expresso da seguinte

forma:
Mg =W, J, (36)

Sendo Ws a massa molar do componente B. Realizando as devidas substitui-

cOes na Equacéo 34, obtém-se a Equacéo 37.

:%meAB In 1_XB(5C) (37)
W, g, 1-X,(0)

Observa-se que, devido a natureza do problema, o valor de Ms sempre sera
negativo, uma vez que a fracdo molar de um componente condensavel € maior na
fronteira da camada limite de concentragcéo do que na superficie de condensacéo.

No caso de escoamento turbulento, o fluxo massico do componente condensa-
vel é tratado diferentemente. E inserido um parametro multiplicador de parede (wall
multiplier) variavel de acordo com o modelo de turbuléncia, como mostra Equacéo 38

(ANSYS, 2017):

M, =—TM % (38)
BW



41

Sendo TM o multiplicador de parede; Yep, a fracdo massica do componente
condensavel em um ponto da malha proximo a parede e Ysw, a fracdo massica do
componente condensavel na parede.

Neste trabalho é considerada como condig&o de contorno uma temperatura fixa
na parede fria. Para este caso, 0 modelo matematico considera a parede fria como
um reservatorio infinito de calor, no qual o efeito do calor liberado pela condensacéo

é desprezivel, mantendo-se desta forma a temperatura da superficie constante.

2.5 Fluidodindmica computacional

2.5.1 Historico e definicdo

Os fendmenos relacionados a transferéncia de calor e mecanica dos fluidos
tém importancia inestimavel para diversas aplicacdes da engenharia. Presentes desde
as situagdes mais cotidianas em equipamentos como radiadores e fornos ao mais alto
nivel de pesquisa aeroespacial, tais fendbmenos podem vir a possuir um modelo ma-
teméatico complexo. Contudo, devido ao impacto destes processos na vida humana, é
importante entendé-los, predizé-los e otimiza-los.

A investigacdo necessaria para compreensao e previsao do funcionamento de
um sistema térmico tem dois principais métodos: o experimental e o de calculo tedrico.
O método experimental pode gerar os dados mais confiaveis para analise com testes
em prototipos em escala real; sua praticidade e razoabilidade de custos, entretanto,
sao frequentemente proibitivos. O método de célculo tedrico, por sua vez, consiste na
analise de um modelo matematico do sistema, usualmente resultando em um sistema
de equacdes diferenciais parciais. Apesar de reduzir custos e eliminar obstaculos ine-
rentes ao método experimental, a matematica pode, devido a sua propria complexi-
dade, ser uma barreira para uso método de céalculo tedrico muitos casos de interesse
pratico (PATANKAR, 1980).

Considerando a mencionada complexidade inerente ao método de célculo teo-
rico com seu sistema de equacdes diferenciais parciais, a solugdo numerica dos pro-
blemas se apresenta como uma alternativa. Nos ultimos anos, a disponibilidade de
computadores de alta performance permitiu o desenvolvimento de softwares capazes

de implementar métodos numéricos na solucao de problemas variados da engenharia,



42

fazendo surgir assim a Fluidodinamica Computacional.

A Fluidodinamica computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) &, de
forma geral, a analise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia
de calor e fendbmenos associados por meio de simula¢cdes numéricas computacionais
(VERSTEEG e MALALASAKERA, 2007).

2.5.2 Equacgdes governantes

A abordagem numérica tem inicio na elaboracdo do modelo matematico para
um sistema em estudo, geralmente utilizando equacfes diferenciais parciais obtidas
a partir das leis naturais que o governam. Seguem abaixo algumas das leis mais fun-
damentais, utilizadas na fluidodindmica computacional, considerando o sistema de co-
ordenadas cartesianas e um elemento de lados dx, dy e dz como volume de controle
em um escoamento de fluido, semelhante ao mostrado na Figura 12 (JIJI, 2006; DE
PAULA, 2017; MALALASEKERA, 2007; PATANKAR, 1980).

Figura 12: Volume de Controle para Equacdes de Conservagao

dz

Fonte: Adaptado de (J1J1, 2006)

Conservacao de Massa (Equacéao da Continuidade)

A lei da conservacao de massa, ou continuidade, determina que a diferenca
entre o fluxo massico liquido que entra no volume de controle e aquele que o deixa é

igual a taxa de variagdo de massa no referido volume. A classica representacgéo veto-

rial desta equacéo conta com o vetor velocidade V , com as componentes u, ve w, e

€ mostrada pela Equacédo 39, considerando-se nulo o termo fonte:

Dp -
—+pV-V =0 39
ot TP (39)



43

Neste trabalho, conforme mencionado no topico Transferéncia de Massa, 0 mo-
delo matematico utilizado para condensacdo em parede introduz um termo fonte de
massa (Eqg. 37 ou 38) no lado esquerdo da igualdade da Equacao 39, representando

o fluxo de massico liquido do condensado que deixa o dominio.

Conservacdo do Momento

Considerando-se um fluido continuo e Newtoniano, a lei da conservacao de
momento no volume de controle leva a uma equacao para cada uma das coordenadas
X, y e z (Equagdes 40, 41 e 42, respectivamente). Estas equagdes sao conhecidas
como Equacdes de Navier-Stokes e apresentadas a seguir:

Du_ g P, 0| (o0 _ 20y, 0|, M, V|, 2] [ou, ow 40
P ot~ 9 ax+ax[”(zax 3vvj}+8y{ﬂ(ay+axﬂ+az[ﬂ(az+6xﬂ (40)
Dv_ g o, 0) fov oull 0] [N 20G),9] [V, W 41
Poe 8y+6x{”(ax+ayﬂ+ay{“(zay 3WH+GZHGZ+WH “
Dw_ o _op 0| fow oujl o) fow ovil 0| [,OW 2y 42
T az+6X[#(6x+8zﬂ+8y{#(ay+8ZH+6Z[/{282 3Wﬂ 42)

E observado nas Equacdes 40, 41 e 42, como a variacéo total do momento em
uma direcdo (lado esquerdo da igualdade) é resultado do somatorio das forcas exter-

nas de corpo, tal qual a acdo da gravidade, e de superficie nesta direcao.
Conservacéo da Energia

A equacédo da conservacéao da energia € originada da aplicacdo da primeira lei

da termodinamica ao volume de controle e resulta em:

DT Dp
C,— =V -xVT + [T —+ 43
S BT oo (43)

O termo antes da igualdade representa a variacdo da energia em funcéo do
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tempo e o transporte da energia por movimento do fluido, enquanto o primeiro termo
imediatamente apds a igualdade descreve o transporte de energia por conducéo.
O coeficiente de expanséo térmica () € uma propriedade do fluido relevante

para fluidos compressiveis e determinada por:

__1lop
f= p[ml (44)

A funcao dissipacdo (¢) € associada com a dissipacdo de energia devido a

friccdo. Se trata de um parametro relevante para escoamentos com altas velocidades
e fluidos viscosos e desprezivel para grande parte dos escoamentos, COmo 0 caso em

estudo neste trabalho.

Conservacao de Espécies

No caso de uma mistura binaria havera transporte relativo entre as espécies,
ou componentes, da mistura impulsionado pelo gradiente de concentracéo existente.
A conservacao de espécies para qualquer ponto do escoamento é regida pela lei da
conservacao de massa considerando-se a difusédo e é expressa pela seguinte equa-

céo:
—+V~(pm\7+Js)=R (45)

Sendo m, a fragdo massica da espécie; J, o fluxo difusivo da espécie determi-

nado pela Lei de Fick e R € um termo fonte. Geralmente, R representa a geracéo de
massa de algum componente da mistura por meio de uma reacao quimica. No caso
em estudo neste trabalho ndo h& reag¢édo quimica formando um componente; todavia,
conforme mencionado, no modelo da condensacao é considerado um termo fonte de
massa retirando vapor do dominio, que representa o fluxo massico liquido de conden-

sado.
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Equacéao Geral

As equacdes mostradas representam os principios de conservacao e podem
ser compactadas em uma equacao genérica, conhecida por equacéo geral conserva-

tiva de conveccgao-difuséo, onde a variavel ¢ representa a propriedade de interesse:

o(p¢)
ot

+V-(pVg)=V-(TVg)+S (46)

O primeiro termo, de natureza transiente, descreve a acumulacédo da proprie-
dade no volume de controle, enquanto o segundo o fluxo advectivo da propriedade
por meio do movimento do fluido. O primeiro termo apés a igualdade descreve o trans-

porte da propriedade por difusdo e S € um termo fonte no volume de controle.
2.5.3 Discretizacéo

Uma solucdo numérica consiste em um conjunto finito de nimeros com o qual
€ determinada a distribuicdo de uma variavel dependente em um dominio. Este domi-
nio continuo passa a ser representado entdo por uma malha de pontos, ou nés, onde
os valores da variavel nos locais destes pontos sao tratados como incognitas. Entéo,
as simula¢cbes numéricas passam necessariamente pela obtencéo de equacdes algé-
bricas para calcular o valor da variavel em cada ponto e em seguida pela aplicacéo
de um algoritmo ou método numérico para resolvé-las (PATANKAR, 1980).

As malhas mencionadas podem ser classificadas em dois tipos: estruturada e
nao-estruturada. A malha estruturada é aquela em que seus elementos possuem de-
terminada lei de constru¢cdo e mesmo numero de vizinhos (MALISKA, 2004). Esta ca-
racteristica possibilita maior eficiéncia dos algoritmos para a solugédo do problema,;
mas em contrapartida, sua a geracdo € um desafio para geometrias complexas, fre-
guentes em problemas de interesse pratico. A malha ndo estruturada, por sua vez, é
aguela que nao obedece a nenhuma lei de construcdo e seus elementos nao se ali-
nham com um determinado sistema de coordenadas. Estas possuem o atrativo da
facilidade de adaptacdo para discretizacdo de geometrias complexas (DE MORAIS,
2004). Existem ainda as malhas hibridas que resultam da combinac&o dos dois tipos

de malha mencionados, como mostra a Figura 13.
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Figura 13: (a) Malha Estruturada; (b) Malha Nao-Estruturada; (c) Malha Hibrida
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Fonte: Adaptado de (DOS SANTOS, 2013)

Conforme mencionado, a solugdo numérica € o conjunto dos valores das pro-
priedades de interesse nos nds da malha. Com isso, pode-se afirmar que a qualidade
do resultado é funcédo do numero de nos e em como eles estéo dispostos pelo dominio,
0 que é decorréncia da discretizacdo. De forma geral, a precisdo da solucdo aumenta
com o numero de nés e elementos; este refinamento da malha é limitado pelo aumento
do custo computacional que ele representa (CAVALCANTE, 2013).

O processo de discretizacdo pode ser entendido como a transformacédo de
equac0des diferenciais parciais, como as equacdes governantes apresentadas, em sis-
temas de equacles algébricas que podem ser resolvidos numericamente por compu-
tadores devidamente programados (SHAW, 1992). Entre as técnicas de discretizacdo
mais aplicadas estdo o Método das Diferencas Finitas, o Método dos Elementos Fini-
tos e 0 Método dos Volumes Finitos; este ultimo sendo largamente utilizado em estu-
dos de mecénica dos fluidos e transferéncia de calor.

O primeiro passo do Método dos Volumes Finitos consiste em dividir um domi-
nio continuo em pequenos subdominios, ou volumes de controle, sem sobreposigéo,
como mostra a Figura 14. A divisao ocorre de forma tal que exista um destes volumes
de controle envolvendo cada ponto da malha (n6) com suas faces na distancia média
entre dois ndés adjacentes. As equacdes diferenciais parciais sdo entao discretizadas
para cada subdominio, obtendo-se equagdes algébricas para determinagéo do valor
da varidvel em cada ponto da malha (PATANKAR, 1980).
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Figura 14: Dominio Discretizado

Volume de
controle

Fonte: Adaptado de (KESSLER, 2016)

Uma das caracteristicas mais atrativas do Método dos Volumes Finitos é que
sua solucao, como ja se subentende pela fisica do procedimento, garante a conser-
vacao de quantidades como massa, momento e energia em cada subdominio, ou vo-
lume de controle. Isto se aplica a todo o dominio independentemente da malha, seja
ela grosseira, refinada, estruturada ou ndo-estruturada. (PATANKAR,1980; CAVAL-
CANTI, 2013).

2.5.4 Estratégia de solucao

A estratégia de solugdo € um ponto crucial em qualquer codigo desenvolvido
para solucdo de problemas em CFD. Através dela, o sistema de equacdes resultante
da discretizacao € resolvido, geralmente através de processos iterativos. Devido a sua
larga utilizagéo na area de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, pode-se citar
como exemplo dentre elas o algoritmo SIMPLE, descrito por Patankar e Spalding em
1972.

O algoritmo SIMPLE funciona da seguinte forma: iniciam-se os célculos com
uma estimativa inicial para o campo de presséo; as equacdes discretizadas da con-
servagdo de momento séo resolvidas utilizando esta estimativa inicial para obter o
campo de velocidades; sao aplicadas equagdes de corre¢ao aos valores dos campos
de presséao e velocidade; todas as equacdes discretizadas séo entdo resolvidas para
as outras variaveis de interesse (temperatura, fracdo massica, etc); caso a solucao
nao tenha convergido, o campo de presséao corrigido € considerado a nova estimativa
inicial e o processo se repete (VERSTEEG e MALALASAKERA, 2007; PATANKAR
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1980).

Entende-se que uma solucéo convergiu quando os resultados de uma iteracao,
guando comparados com os da iteragdo anterior, ndo sofrem variagao significativa.
Podem ser adotados ainda outros critérios de convergéncia, como por exemplo um
namero maximo de iteragdes.

Devido a natureza de “tentativa e erro” do algoritmo SIMPLE, € comum a ne-
cessidade de muitas iteragbes. Contrariamente ao SIMPLE, o ANSYS CFX usa uma
estratégia de solucao que resolve as equacdes hidrodindmicas para os campos de
pressdo e velocidade simultaneamente, como um sistema unico, e ndo de forma se-
gregada com uma estimativa inicial para o campo de pressao. Este procedimento re-

duz o numero de iteragBes necessarias para convergéncia (ANSYS, 2017).

2.5.5 Erros em simulacfes numéricas

Os resultados das simulagbes CFD estdo sujeitos a erros de diversas nature-
zas, oriundos tanto dos métodos numéricos e iterativos inerentes ao processo de so-
lucdo de um problema quanto das decisdes tomadas pelo usuario. Estas decisées sao
necessarias para simplificar um problema real a um ponto em que seja viavel de re-
solvé-lo, mas preservando suas caracteristicas relevantes. Alguns exemplos das sim-
plificacdes sdo: modelar o problema em 2 dimensdes, desconsiderar pequenas bolhas
de ar dissolvidas em um escoamento de 4gua, entre outros.

Outra fonte de erro relevante para as simulacées CFD é a qualidade da malha
utilizada. Uma malha grosseira, com menos pontos que o indicado, pode gerar um
resultado n&o confiavel e ndo captar gradientes nos valores das propriedades de ade-
guadamente. A fim de minimizar este tipo de erro € pratica comum o estudo de inde-
pendéncia de malha, que consiste no processo de sucessivos refinamentos de malha
e simulacfes até que o resultado de um parametro selecionado para o estudo néo
sofra variacbes (VERSTEEG e MALALASAKERA, 2007). E importante ressaltar, como
ja ficou evidenciado acima, que a simples convergéncia numeérica de uma solu¢ao nao

garante que a mesma represente suficientemente bem o problema modelado.

2.5.6 Estrutura de trabalho ANSYS CFX

Tornando a abordagem computacional mais acessivel, os softwares comerciais
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incluem interfaces para o0 usuario inserir os parametros que descrevem o problema. O
ANSYS CFX divide a abordagem computacional em trés partes principais: O Pré-Pro-
cessador (ANSYS CFX-Pre), o solucionador (ANSYS CFX-Solver) e o Pés-Processa-
dor (ANSYS CFX-Post).

Com seus pacotes ANSYS Design Modeler e ANSYS Mesh, o ANSYS permite
ao usuario iniciar sua simulacdo criando uma geometria e gerando em uma malha
para representar o dominio. Apés a execucédo destes dois primeiros passos, 0 USUario
pode iniciar o pré-processador do ANSYS CFX e subsequentemente o solucionador
ANSYS CFX-Solver para realizacao dos calculos. Finalmente, os resultados da simu-
lacdo podem ser visualizados no pés-processador, o ANSYS CFX-POST. Toda a es-

trutura mencionada acima pode ser visualizada esquematicamente na Figura 15.

Figura 15: Fluxograma de Simula¢do CFD no ANSYS CFX
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Fonte: O Autor

Cada um destes pacotes pode ser acessado via uma interface Unica para o
usuario chamada ANSYS Workbench, que funciona como auxiliar no gerenciamento
de um projeto, ou simulacdo. No ANSYS Workbench também séo incluidas varias
ferramentas de otimizacdo de projeto, como por exemplo uma ferramenta para exe-

cutar uma analise paramétrica de um problema.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foram realizadas simulagdes numéricas utilizando o software
ANSYS CFX para estudar a operacdo de um condensador atmosférico conceitual,
proposto por Atta (2011), mostrado na Figura 16, em condic¢des climaticas equivalen-

tes as encontradas na regido do sertdo no nordeste do Brasil.

Figura 16: Condensador atmosférico conceitual alimentado por energia solar
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Arumido | Arseco

dissipador

Madulos
Peltier

|—||—||—||—||—||—||—||—||—|<]
|_||_||_||_||_||_ﬂ_||_||_|>_

\ w2 /
-

=zida de
condensado

Fonte: Adaptado de ATTA (2011)

Conforme observado esquematicamente na Figura 16, o equipamento proposto
por Atta (2011) tem a seguinte légica de funcionamento: o ar tmido ambiente é insu-
flado por um ventilador em um tubo em U de secc¢éo quadrada; ao entrar em contato
com uma superficie lateral resfriada por pastilhas (ou modulos) Peltier, parte do vapor
presente no ar umido condensa; o liquido condensado é purgado no ponto mais baixo

do tubo em U; o fluxo de ar segue para o proximo segmento do tubo em U, onde
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contribui para a dissipacao de calor das pastilhas Peltier. O ventilador e as pastilhas
Peltier sdo alimentados por uma célula fotovoltaica, sendo as pastilhas controladas
por um sistema de controle de temperatura.

As dimensdes do condensador atmosférico apresentadas por Atta (2011) sédo
as seguintes: area de troca térmica de 45x15 cm em cada lado das pastilhas Peltier e
as arestas da seccao quadrada do tubo em U medem 15 cm.

Para atingir os objetivos do estudo, foram dados os seguintes passos: sele¢ao
do local para obtencéo de dados psicrométricos; selecao e validagdo do modelo com-
putacional (CFD) para simulacdo numérica de operacdo do condensador submetido
as condicdes psicrométricas levantadas; acoplamento dos resultados com as equa-
¢bes que modelam o funcionamento das pastilhas Peltier e calculo da eficiéncia do
condensador. Esta sequéncia é mostrada na Figura 17.

Figura 17: Passo a passo da Metodologia

/- Selecdo de Local de Referéncia \

Obtengdo de Dados Psicrometricos
para Simulacao

|

Simulacao com Andlise Paramétrica a partir
dos Dados Psicrométricos

|

Acoplamento dos resultados da simulacio ao
modelo matematico de funcionamento das
Pastilhas Peltier.

Calculo da Eficiéncia do
Condensador

Fonte: O Autor

3.1 Selecéo do local de referéncia

Os principais critérios para sele¢do do local de referéncia foram: estar no sertdo
nordestino e possuir um banco de dados psicrométricos de fonte confiavel. Conside-
rados estes pontos, foi selecionada a cidade de Arcoverde, a 680 m de altitude, que

além de estar localizada no sertdo, possui estagdo meteoroldgica prépria.
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Os dados de temperatura e umidade relativos ao ano de 2016 foram obtidos
através do website do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estes consistiam
em pares de temperatura e umidade relativa na forma de gréaficos para medic¢ées dia-
rias as 09:00h, 15:00h e 21:00h (horério local). Visando simplificar a extracdo de in-
formacdes dos referidos graficos, foi utilizado o software Engauge Digitalizer para
transforméa-los em uma tabela de dados.

A partir da tabela gerada, observou-se o seguinte padrdo: as medicdes feitas
as 15:00h sempre indicavam a temperatura mais alta do dia, enquanto que as 21:00h
a temperatura mais baixa. Foram entédo selecionadas como amostras, as medias men-
sais das medic0Oes feitas nos horarios mencionados para o0 més mais quente e 0 més
mais frio do ano. Ainda foram consideradas como amostras a mediana de todas as

médias mensais das medi¢Oes feitas nestes horéarios ao longo do ano (Tabela 1).

Tabela 1: Dados psicrométricos para andlise
15:00 21:00

T[C] UR[%] | T[C] UR [%)]
Més mais quente | 32,5 62,7 | 254 79,4
Més mais frio 27 72,1 | 20,9 88,3

Mediana anual 29,9 73,5 23,3 86,8
Fonte: O Autor

Més

3.2 Validacdo do modelo de condensacdo em parede

3.2.1 Selecédo do modelo

Trabalhos como o de Barak et al. (2014) e Lejon (2013) investigaram diferentes
modelos matematicos incluidos nos solvers ANSYS CFX e FLUENT para simulacao
da condensacdo de vapor. Segundo a discusséo apresentada por Leon (2013), os
modelos capazes de simular a condensacao de vapor em um escoamento multicom-
ponente (ar seco e vapor) seriam: o Wall Condensation Model, incluso no ANSYS
CFX, o Eulerian Multiphase Model e o Mixture Multiphase Model, inclusos no FLUENT.
O Wall Condensation Model foi selecionado para uso neste trabalho por ter sido de-
senvolvido especificamente com a finalidade de simular a condensacdo em uma su-

perficie fria e ser o de mais pratica implementacao.
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Tal modelo foi validado para o caso de condensacéao de vapor na em superficie
plana tanto por testes experimentais, como apresentado por Zschaek et al. (2014) e
Punetha et al. (2017), quanto pela solugéo analitica de Sparow et al. (1967), conforme
mostrado por Lejon (2013). Foi utilizada uma metodologia de validacdo do Wall Con-
densation Model para um caso de teste analoga a utilizada por Barak et al. (2014);

metodologia esta que dispensa dados experimentais.
3.2.2 Caso de teste

Foi testado um caso tridimensional em regime permanente com um duto vertical
de secc¢ao quadrada, com lados de 50 mm e comprimento de 1000 mm (50x50x1000
mm), como dominio. O escoamento de ar imido entra no duto pela face superiora 0,1
m/s, temperatura de 25°C e umidade relativa de 60%; enquanto a temperatura das
paredes laterais € constante de 5°C e a face inferior é aberta para a atmosfera. O
coeficiente de difuséo teve seu valor estimado como o coeficiente de difusao do vapor
no ar para a temperatura de referéncia de 15°C, média entre as temperaturas da pa-
rede e do ar umido de entrada.

Para determinacao das propriedades psicrométricas do ar umido de entrada
(umidade absoluta e temperatura de orvalho, por exemplo), foi utilizada a ferramenta
online disponibilizada pela empresa The Sugar Engineers (THE SUGAR ENGINE-
ERS, 2017) e inseridas as seguintes condicdes: pressao atmosférica; temperatura de
25°C e umidade relativa de 60%. Vale salientar que, para as simulacdes numeéricas
nas quais serdo consideradas as condi¢des climaticas de Arcoverde, a altitude de 680
m é considerada na determinacéo das propriedades psicromeétricas.

No ANSYS CFX néo ha espaco para inserir a umidade relativa. Portanto, em

seu lugar é preciso conhecer a fragdo massica do vapor na mistura (y,) que entra no

duto. Esta é calculada, conforme a Equacao 47, a partir da umidade absoluta (w), que

€ obtida por consulta a ferramenta online mencionada.

W
Vo= (47)
1+w

O resultado para a vazao de condensado da simulagdo numérica foi comparado
a uma solucéo semianalitica, dada pela Equacéo 48. Esta equacao € oriunda de um
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balanco de massa em um processo de resfriamento com desumidificacéo.

m, = m, (W, —w,) (48)

Sendo os subscritos “e” e “s” se referem a entrada e saida, respectivamente;

m,, avazao de ar seco e m,, a vazéo de condensado. A vazao de ar seco e a umidade

absoluta do ar imido na entrada podem ser obtidos diretamente com as informacdes
conhecidas do escoamento; a umidade absoluta na saida, entretanto, € obtida a partir
do resultado da simulacdo numérica para o campo de temperatura.

A vazdao de ar seco é calculada a partir da Equacéo 49.

ma = (49)

Sendo V e A a velocidade de entrada do ar umido e a area de seccao quadrada
do duto, respectivamente, e v, o volume especifico do ar nas condi¢des de entrada.
Realizados os calculos, foi obtido o valor de 0,0003 kg/s para a vazao de ar seco.

O Wall Condensation Model foi selecionado nas configuragdes do modelo utili-
zado no dominio, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Configuracdo do Modelo de Condensacéo
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[] Electromagnetic Model
Component Models
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Air
H20
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Kinematic Diffusivity =
Kinematic Diffusivity | 23.5e-6 M2 s"-1]
Condensation Model =
Option Condensable -
Homogen, Binary Mixt, |H20vI -

Fonte: O Autor
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O estudo de independéncia de malha aprovou uma malha com 149.916 nos e
139.500 elementos, gerada fixando em 30 o numero de elementos nas arestas da
seccdo quadrada com um bias factor de 10 refinando as extremidades (Figura 19).
Um refinamento da malha aumentando o nimero de nés para 270.641 e de elementos
para 256.000 resultou em uma desprezivel variagdo de aproximadamente 0,05% na
vazao de condensado (kg/s). Uma variacdo desta magnitude, para este trabalho, foi

considerada suficiente para validagdo da malha.

Figura 19: Malha selecionada ap6s estudo de independéncia

Fonte: O Autor

Foram adotados dois critérios de convergéncia: limite maximo de 10 para o
valor médio quadrético do residuo entre a solucdo de cada iteragdo com sua anteces-
sora e 0 numero maximo de 1000 iteracdes.

Os dados inseridos no software sdo mostrados resumidamente na Tabela 2.

Tabela 2: Dados do caso de teste

Temperatura de entrada do duto 25°C
Fracao Massica de Vapor 0,0118
Velocidade de entrada do duto 0,1 m/s
Coeficiente de Difusédo 23,5 x 10 m?/s
Temperatura das Paredes Laterais 5°C
Pressdo Manométrica na saida do duto 0 Pa

Fonte: O Autor

3.3 Modelagem do condensador

Na criacdo do dominio da simulagdo numérica foram feitas simplificagbes na
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geometria do condensador atmosférico conceitual, apresentado na Figura 16. O do-
minio foi restrito a regido de escoamento do ar atmosférico e as superficies de troca
térmica foram consideradas planas.

A consideracdo de geometria plana para as superficies de troca térmica, ainda
gue certamente ndo represente a configuracéo fisica mais vantajosa em termos de
eficiéncia do condensador, € uma simplificacdo que torna mais pratica a investigacéo
e desenvolvimento da metodologia de analise, objetivo principal deste trabalho, uma
vez que reduz consideravelmente o custo computacional. A geometria do dominio com

as simplificacdes mencionadas € ilustrada na Figura 20.

Figura 20: Geometria do Dominio

50,00 (cm)

12,50 3750

Fonte: O Autor

As dimensdes utilizadas estdo em conformidade com as documentadas por
Atta (2011) e s&o as seguintes: seccdo quadra do duto com 15x15 cm; superficies de
troca térmica com 15x45 cm e espagamento entre entrada e saida do duto de 2 cm.

De acordo com Atta (2011), a vazao de ar insuflada no condensador pelo ven-
tilador é de 0,24 m3/s. No ANSYS CFX, entretanto, ndo ha espaco para inserir uma
vazéao volumétrica. Diante disto, foi calculada a velocidade média correspondente a
vazao especificada para uma &rea de 15x15 cm, encontrando-se o valor de 10,49 m/s.
Logo, a condicdo de contorno utilizada nas simulacdes foi a velocidade de 10,49 m/s
normal a face de entrada do duto.
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A superficie de condensacao teve sua temperatura especificada em 5°C. Esta
temperatura ndo sé se encontra abaixo da temperatura de orvalho para qualquer con-
dicdo psicrométrica no histérico de medicdes da cidade de Arcoverde, mas também
acima do ponto de congelamento da agua, evitando possiveis problemas com o con-
gelamento do filme de condensado.

Foi também especificada a pressdo manométrica nula para a face de saida do
condensador, que é aberta para a atmosfera. A Figura 21 ilustra o local de cada uma
das condicbes de contorno no dominio: na entrada (Inlet), na saida do duto (Outlet) e

na superficie de condensacao (Cold_Wall).

Figura 21: Localizacado das condicdes de contorno

Fonte: O Autor

A Tabela 3 mostra o resumo das condi¢cbes de contorno.

Tabela 3: Resumo de condi¢des de contorno

Velocidade do Fluido na Entrada 10,49 m/s
Temperatura da Superficie de Condensagéo 5°C
Pressdao Manométrica na Saida do Duto 0 Pa

Fonte: O Autor

A superficie de troca térmica do lado quente das pastilhas Peltier (responsavel
pela dissipacdo de calor) foi considerada adiabatica, assim como todas as paredes
laterais. Esta simplificagdo, ainda que incoerente com a realidade, é justificada pelo
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fato de que a determinac&o da temperatura da superficie quente (Th) é precedida, de
acordo com as equacoes do modelo matematico das pastilhas Peltier, do conheci-

mento da taxa de calor absorvido na superficie de condensacéao (Q;), resultado da

prépria simulacdo numeérica, e subsequente solucdo de um sistema de equacdes.

Vale ainda salientar que o principal objetivo desta simulagdo numérica € estimar
a vazao de condensado e o calor absorvido pela superficie de condensagédo. Nenhum
destes parametros tem seus resultados afetados significativamente pela temperatura
na superficie de dissipacao de calor; haja vista que o efeito desta na hidrodinamica do
escoamento, fator que poderia interferir na condensacao, € desprezivel.

Diante do exposto, o0 estudo da dissipagéo de calor foi realizado em uma simu-
lacdo independente, detalhada mais adiante neste trabalho. A relevancia desse es-
tudo consiste na determinacéo da resisténcia térmica da dissipacao de calor, parame-
tro necessario ao calculo da eficiéncia do condensador atmosférico.

Com a definicdo da geometria e das condi¢des de contorno (Figura 21), foi re-
alizado o estudo de independéncia de malha considerando o ar Umido de entrada a
32,5°C com fracdo massica de vapor de 0,0207. Foram adotados inicialmente dois
critérios de convergéncia: limite maximo de 10 para o valor médio quadratico do re-
siduo entre a solucdo de cada iteracdo com sua antecessora e 0 nimero maximo de
1000 iteracgodes.

Uma vez aprovada a malha, foi executada uma analise paramétrica da opera-
cao do condensador. Esta analise teve como parametros de entrada a temperatura e
fracdo méssica de vapor do ar umido de entrada, para os quais foram considerados
os valores correspondentes aos dados psicrométricos selecionados (Tabela 1), e
como parametros de saida, a taxa de calor absorvido na superficie de condensacéo
em W e a vazao de condensado em litro por hora. Com estas informacdes foi possivel
calcular a eficiéncia do condensador atmosférico e seu comportamento nas diferentes

condi¢Oes climaticas da cidade de Arcoverde.

3.4 Determinacao da resisténcia térmica da dissipacao de calor

A resisténcia térmica da dissipacdo de calor (Rt) no condensador atmosférico

foi determinada através de uma simulacdo numérica independente daquela descrita
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para a condensacdo. Nao obstante, nesta foram utilizados o mesmo dominio, condi-
cOes de contorno de entrada e saida do ar umido no duto e malha aprovada no estudo
de independéncia de malha ja reportado. A diferenca para as condi¢des de contorno
mostradas na Figura 21 é de que, desta vez, a superficie de condensacao foi consi-
derada adiabatica e a superficie de dissipacdo de calor teve sua temperatura especi-
ficada como Ts, um parametro de entrada para andalise paramétrica.

Uma analise paramétrica foi realizada variando o valor de Ts entre 40°C e 50°C
e simulando numericamente, obtendo valores para taxa de calor dissipado na super-
ficie quente para cada temperatura. A resisténcia Térmica R: foi entdo calculada a
partir da Equacéo 50 (CENGEL e GHAJAR, 2012).

R = - (50)

Sendo Te a temperatura do ar umido de entrada no condensador, equivalente a
temperatura da vizinhanca além da camada limite térmica da superficie quente; Qn" é
o resultado da simulacdo numérica para a taxa de calor dissipado na superficie quente
em W e Ts é a temperatura da superficie quente, parametro de entrada da andlise
paramétrica.

O valor da resisténcia térmica foi considerado entdo como a média dos resul-

tados obtidos para os diferentes valores de Ts.

3.5 Calculo da eficiéncia do condensador

E definido como eficiéncia, neste trabalho, a razéo entre a vazdo de conden-
sado e a poténcia elétrica consumida para operacao do condensador atmosfeérico. Foi
utilizada como referéncia para os calculos do consumo elétrico a Pastilha Peltier de
especificacdo HTC 50-12-15,4 do fabricante Danvic, com os seguintes dados forneci-
dos: Imax de 12 A; Vmax de 15,4 V; ATmax de 68 K e Qmax de 102,1 W (DANVIC, 2017).

As pastilhas deverdo manter a temperatura do lado frio (T¢) constante em 5°C
e absorver a taxa de calor calculada pela simulacdo numérica (Qc¢"). O célculo de seus
parametros operacionais (corrente e diferenca de potencial) para essas condicdes é
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realizado através das Equacdes 2 a 9, apresentadas no tépico de Refrigeracdo Ter-

moelétrica deste trabalho e mostradas novamente a seguir.

Q. =alT, —O,5I2R—K(Th —TC)

Q, =alT, +0,51°R-K (T, -T,)

P=1’R+al (T,-T,)

COP = %
az
7-%
KR
Vmax
o=
Th
_ (Th - ATmax )Vmax I max
- 2T AT
_ (Th B ATmax )Vmax
- Th I max

(@)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

9)

Conhecidos Imax, Vmax € ATmax a partir das informacdes do fabricante; Tc da con-

dicdo de contorno especificada e Qc do resultado das simula¢cdes numeéricas da con-

densacdo (Qc"), o sistema composto por estas equacdes ainda ndo permite uma sé

solugéo.

E importante ressaltar que o valor de Qn (Eq. 3) representa o calor que precisa

ser rejeitado pela Pastilha Peltier para garantir seu funcionamento com os valores es-

pecificados para as variaveis Tc e Qc. As férmulas apresentadas até aqui ndo levam

em conta se a configuracao fisica do equipamento € capaz de dissipar ou ndo essa

taxa de calor.
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No caso em estudo neste trabalho, o mecanismo principal da dissipacdo de
calor é a conveccdo. Sabendo-se que seu efeito é intensificado com o aumento do
gradiente de temperatura entre a superficie solida e o fluido, o valor calculado para Th
precisa ser alto o suficiente para garantir a transferéncia de calor por conveccéo a
taxa Qn. O valor minimo necessario da temperatura da superficie (Th") para que o calor
dissipado alcance o valor demandado pelo funcionamento da pastilha pode ser esti-

mado pela Equacgao 51

T, =RQ,+T, (51)

Sendo Qn a taxa de calor que precisa ser dissipado, calculada pela Equacéo 3;
Tn', a temperatura da superficie quente necessaria para dissipar calor a taxa de Qn e
Rt, a resisténcia térmica calculada pela Equacéo 50.

O acréscimo da Equacédo 51 ao sistema composto pelas Equacbes de 2 a 9
também nao permitiu que este tivesse uma sé solucdo. A estratégia utilizada foi solu-
cionar as equacfes do sistema para todos os valores possiveis da corrente (I) e da
temperatura do lado quente das pastilhas (Th), respeitando os limites informados pelo
fabricante, até que uma das solucdes apresentasse valores para Qc e Th tdo préximos
quanto desejado de Qc" e Tn", respectivamente.

Para executar a estratégia mencionada, foi desenvolvido um cédigo em lingua-
gem MATLAB com o seguinte algoritmo (o cédigo na integra é encontrado como Apén-
dice deste trabalho):

Figura 22: Algoritmo MATLAB

Para |l de 0 & |max
Para Thde Tga (Tg + Almax)
- Resolver equacdes das pastilhas para: R, K,
a, Qn, Qs
- Resolver Equacéao para encontrar Ty
-5e Qe - Qc'l e [Tn— T < &
- Fim
Fim
Fim
Mostrar valores de |, V, P, Tn, Tn'", Q. Qc’, Gy
**& é informado pelo usudrio e representa com que preciséo é desejada a igualdade
dos parametros. Neste trabalho sera usado com o valor de 0,1.

Fonte: O Autor
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Encontrados os parametros de operacao das pastilhas Peltier pelo referido co-

digo MATLAB, a eficiéncia do condensador pode ser facilmente calculada por:

n=-* (52)

Onde m, € a vazdo de condensado e Pt a Soma das poténcias das pastilhas

Peltier constituintes do condensador atmosférico. A poténcia consumida pelo ventila-
dor foi desconsiderada, haja vista que, em geral, seu consumo € significativamente

menor que o das pastilhas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validacao do modelo de condensacéo

Realizada a simulagdo numérica, foram obtidos os perfis de temperatura e fra-
c&o massica de vapor mostrados na Figura 23. E observada a semelhanca entre os
perfis, haja vista que quando a temperatura atinge valores abaixo da temperatura de
orvalho, o vapor condensa e se observa a diminuicdo da fragdo méassica de vapor ao
longo do dominio. Fica evidente o que ja foi mencionado na descricdo do Wall Con-
densation Model: o filme de condensado ndo é explicitamente modelado, permitindo
observar o fenbmeno da condensacao apenas através da variacao da fracdo massica

de vapor no dominio.

Figura 23: Perfil de temperatura (esquerda) e de fracdo méssica de vapor (direita)

Temperaturng H20 Mass Fraction
Symmetry Symmetry

ﬁ?m-[ﬂ1 ﬂ 1. 180e-002

2.000+001 1.020e-002
85903003

10004+ 001 6.990e-003

I 5. 000e-+000 I 5.38Te-003

[c]

Fonte: O Autor

De acordo com os resultados da simulagdo numérica, a temperatura meédia do
ar umido na saida do duto € de 6,1 °C, bastante préximo da temperatura das superfi-
cies laterais (5 °C), como esperado pelas dimensdes do duto e velocidade do escoa-
mento.

Considerando a pequena diferenca entre a temperatura da superficie e a tem-
peratura média do ar umido na saida do duto, além do perfil de fracdo massica do

vapor, pode-se afirmar que a umidade relativa do ar na saida do duto é de 100%.
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Desta forma, consultando a ferramenta online para calculos psicrométricos (THE SU-
GAR ENGINEERS, 2017), os dados psicrométricos do ar na saida do dominio podem

ser estimados como resumidos na Tabela 4.

Tabela 4: Dados psicrométricos na saida do duto calculados na simulagao
Temperatura 6,1 °C

Umidade Relativa 100 %

Umidade Absoluta 0,0058 kgv/kgar
Fonte: O Autor

Diante do exposto, é possivel encontrar a solugdo semianalitica para o calculo
da vazéo de condensado (Equacéo 48) e compara-la com o resultado da simulacdo

numeérica. Esta comparacao € mostrada na Tabela 5.

Tabela 5: Comparacéo de resultados
Solucédo Semianalitica 1,8300x10° kg/s

Solucdo Numérica 1,8010x10° kg/s

Erro 1,58 %
Fonte: O Autor

O erro menor que 2 % mostra que houve boa concordancia entre a solugéao

analitica e numérica, validando o modelo utilizado para os propdsitos deste trabalho.

4.2 Modelagem do condensador

Estudo de independéncia de malha

Durante as simula¢cdes numéricas para o estudo de independéncia de malha
foi constatado que era formada uma regido de recirculacdo proxima a saida do duto.
Zonas de recirculacédo proximas da regido de saida do escoamento sdo comumente
causadores de dificuldades com a convergéncia das simula¢gées numéricas, conforme
documentado no Manual de Modelagem do ANSYS CFX, o ANSYS CFX-Solver Mo-
deling Guide (ANSYS, 2017).

Este efeito € mostrado na Figura 24 a seguir através das linhas de corrente do

escoamento.
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Figura 24: Linhas de corrente

Velocity
Streamiine 1

. 3.584e+001

[ 2.68%e+001

F1.793e+001

 8.974e+000

l 1.768e-002

[m s*1]

Fonte: O Autor

E recomendado, pelo referido manual, estender o dominio para que a regio

de saida de se afaste da zona de recirculacdo, como mostra a Figura 25.

Figura 25: Localizacéo Problematica (esquerda) x Localizac&o Ideal (direita)

- — - -

- S— |
i —= — - —_— - —_—
. o - -

———— -~ ..-_ il - — -
—" ] -__:--L - ¥ |

o T —— -
~SShNTy S Sy T~ = !
— . )

Fonte: Adaptado de (ANSYS, 2017)

Esta recomendacéo é justificada da seguinte forma: o solver do ANSYS CFX,
por seu principio de funcionamento, erguera “paredes artificiais” na face saida para
impedir o refluxo. Isto porque a condicdo de saida em sua configuracao (Outlet) s6
permite que o escoamento saia do dominio (ANSYS, 2017). Como consequéncia
deste modus-operandi, 0 campo de pressao pode sofrer efeitos sem correspondéncia
com a realidade. Seguindo a orienta¢do do manual, o dominio foi estendido em 25 cm
na regido onde ocorria a zona de recirculagéo.

Continuando o estudo de independéncia de malha com a nova geometria, o
limite maximo do valor médio quadratico dos residuos foi modificado para 104. Tal

alteracdo causou uma variagdo menor que 1% nos resultados de interesse (taxa de
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condensado e taxa de calor na superficie de condensacéao), reduzindo significativa-
mente 0 numero de iteracfes necessarias para convergéncia e, consequentemente,
0 tempo de simulagao.

A malha aprovada possui 750.300 nos e 722.160 elementos (gerada fixando
em 60 o numero de elementos nas arestas da seccdo quadrada com um bias factor
de 8 refinando as extremidades) e apresentou variagdo menor que 3% nos parametros
de taxa de condensado e fluxo de calor na superficie de condensacédo em relacéo a
malha anterior; esta, que por sua vez contava com 517.650 nos e 494.900 elementos.

As Figuras 26, 27 e 28 mostram detalhes da malha aprovada.

Figura 26: Vista frontal de detalhe nos trechos de entrada (esquerda) e saida (direita) do duto

Fonte: O Autor

Figura 27: Detalhe da malha na curva do duto

Fonte: O Autor
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Figura 28: Malha na secao transversal do duto préximo a entrada

Fonte: O Autor

Como pode ser observado, a malha é mais refinada nas proximidades das pa-
redes. Sua geracao nesta forma € devida ao fato de que € nesta regido que se encon-
tram os maiores gradientes das propriedades de interesse, como a temperatura e fra-
¢cdo massica e vapor, sendo necessario um maior numero de pontos para representar
satisfatoriamente tais gradientes.

As linhas de corrente para a nova geometria sdo mostradas na Figura 29.

Figura 29: Linhas de corrente com dominio estendido

Velocity
Streamline 1

l 3.584e+001

[ 2.688e+001

I 1.793e+001

r 8.971e+000

I 1.481e-002

[m s™1]

Fonte: O Autor
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Analise paramétrica

Para iniciar a andlise paramétrica, era necessario determinar a fragcdo massica
de vapor do ar umido de entrada para cada par de temperatura e umidade relativa
selecionados para estudo (Tabela 1). Para tanto foi utilizada a ferramenta online para
calculos psicrométricos (THE SUGAR ENGINEERS, 2017), considerando a altitude
de Arcoverde (680 m), para obtencdo das umidades absolutas e calculo das fracdes
massicas através da Equacéo 47.

Os resultados das simulacdes numéricas sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Analise paramétrica da condensacdo
Amostra T[C] URI[%] 'y, Qc[w] m, [L/dia]
1 325 62,7 0,0207 76,75 3,79
27,0 72,1 0,0173 61,94 3,00
29,9 73,5 0,0210 69,75 3,89
254 794 0,0173 57,60 3,02
20,9 88,3 0,0147 42,22 2,38

23,3 86,8 0,0167 51,84 2,88
Fonte: O Autor

o 01~ W DN

Na Figura 30 sdo mostrados os perfis de temperatura e fragcdo massica de va-

por no dominio para a simulacdo numérica nas condi¢cdes da Amostra 1.

Figura 30: Perfil de fragcdo massica de vapor (esquerda) e temperatura (direita)

H20 Mass Fraction Temperature

Symmetry Symmaeiry
2.070e-002 . 3.250e+001
1.884e-002 2.563e+001
1.697e-002 q 1.875+001
1.511e-002 1.165erHKN

l 5.000e+000

1.325e-002
[C]

Fonte: O Autor
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Os valores atingidos para a vazao de condensado (Tabela 6), com um maximo
de 3,89 L/dia, divergem do exposto por Atta (2011) de aproximadamente 1 L/h (ou 24
L/dia); este, porém, obtido em condi¢des psicrométricas nao especificadas.

Conforme esperado, de acordo com os principios da psicrometria, os dois perfis
apresentados na Figura 30 possuem similaridades. Foram mostrados somente 0s re-
sultados para o dominio que corresponde a geometria fisica do condensador, ocul-
tando a extensdo do dominio utilizada para melhorar a convergéncia da simulacao
(mencionada no estudo de independéncia de malha).

Na Figura 31 sdo mostradas as linhas de corrente do escoamento no conden-

sador. Observa-se novamente uma zona de recirculacao.

Figura 31: Linhas de corrente

Velocity
Streamline 1

g 35904001 ul

F 2 692e+001 \)\':";

- 1. 795e+001 ?[ ( }'

- 8.978e+000 )

I 4. 133e-003 ]

[ms™1]

Fonte: O Autor

4.3 Determinacéo daresisténcia térmica

A Tabela 7 mostra os resultados da andlise paramétrica de determinacéo da

resisténcia térmica.
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Tabela 7: Determinacéo da resisténcia térmica

Ts[K] Qn' [W] R¢[KMW]
313,15 30,14 0,25
318,15 49,92 0,25
323,15 70,80 0,25

Fonte: O Autor

O valor de 0,25 K/W é coerente com o0 encontrado na literatura, que prevé va-
lores tipicos de 0,02 a 0,5 K/W para resisténcia térmica em configuracées com con-
veccao forcada (FERROTEC, 2017). Entretanto, este resultado € apenas uma estima-
tiva, posto que esta simulacdo numérica néao foi validada por dados experimentais ou
solucéo analitica.

Ainda que a estimativa para a resisténcia térmica ndo seja precisa, para 0s
objetivos deste trabalho, ndo se faz necessaria maior exatiddo. H& de se levar em
conta que seu valor variarda significativamente com a geometria da superficie de dissi-
pacdo de calor e, para o desenvolvimento da metodologia, foi avaliada somente a
geometria plana, que certamente ndo possui 0 menor valor de resisténcia térmica en-
tre as configuracdes possiveis. Conforme reportado mais adiante, foi analisado exa-

tamente o impacto que a resisténcia térmica tem sobre a eficiéncia.

4.4 Calculo da Eficiéncia do Condensador

O codigo MATLAB mencionado na metodologia foi utilizado na determinacao
dos parametros de operacao das pastilhas Peltier para o funcionamento do conden-
sador em cada uma das 6 de condi¢des psicrométricas do ar. Foi admitido que a taxa
de calor absorvida pela superficie de condensacgéo se divide uniformemente entre as
trés pastilhas e desprezada a poténcia do ventilador. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 8.

Os valores calculados para a eficiéncia (de 0,96 a 2,1 L/kwh) sdo comparaveis,
por exemplo, a desumidificadores comerciais. No relatério técnico realizado por Win-
kler et al. (2014), por exemplo, foram avaliados desumidificadores comerciais com
eficiéncias que entre 1,5 e 3,7 L/kWh, mas com vazdes de condensado entre 21,6 e

72 L/dia. Todavia, é importante ressaltar que, na pratica, a eficiéncia do condensador
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sera inteiramente dependente do sistema de controle da operacéo das pastilhas Pel-

tier; controle que nao foi estudado ou detalhado neste trabalho.

Tabela 8: Eficiéncia do condensador
Amostra T[C] I[A] V[V] Ta[°C] n[L/kWh]

1 32,5 -

2 27,0 5,71 7,60 42,89 0,96
3 29,9 - - - -
4 25,4 4,68 6,30 37,46 1,42
5 20,9 292 4,04 27,26 2,81
6 23,3 3,82 5,20 32,48 2,01

Fonte: O Autor

Também € observado na Tabela 09 que nédo foi encontrada condicéo de ope-
racao possivel, quando consideradas as condi¢cdes psicrométricas das amostras 1 e
3; amostras de temperatura mais elevada. Isto significa que, com a configuracéo fisica
do condensador simulada, o0 modelo de pastilha Peltier selecionado, para estas con-
dicbes psicrométricas especificas, ndo é capaz de dissipar o calor necessario para
manter a superficie fria a 5 °C.

O problema mencionado tem duas solu¢des imediatas: elevar a temperatura
desejada para a parede fria ou alterar os parametros da dissipacao de calor. Neste
trabalho foi executada uma investigacdo acerca da segunda solugdo com uma adap-
tacdo do codigo MATLAB desenvolvido. Esta adaptacdo fez com que o algoritmo,
mostrado na Figura 22, fosse executado para valores de resisténcia térmica variando
de 0,10 a 0,25 K/W. Os valores da eficiéncia e da resisténcia térmica foram salvos em
vetores para cada iteragéo, conforme observa-se no cédigo modificado (Apéndice II).
Foi concluido que, caso a resisténcia térmica na dissipac¢éo de calor diminuisse seu
valor, seriam encontradas condi¢bes de operagdo para estas mesmas amostras.

Na Figura 32 é ilustrado o comportamento da eficiéncia do condensador em
relacdo a resisténcia térmica para as 6 diferentes condi¢cdes psicrométricas do ar (Am
de 1 a6).
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Figura 32: Eficiéncia versus Resisténcia térmica

emmms AM]  e——Am2  e—AM3 Am4 e Am5 e—AM6
4 —
T3
= —
X
S~
G)
=3
< 2 — —
S P —
P4
a
o —
0
0,10 0,15 0,20 0,25

RESISTENCIA TERMICA (K/W)

Fonte: O Autor

Observa-se que para o ar atmosférico nas condigcbes da Amostra 1 seria ne-
cessario reduzir a resisténcia térmica da dissipacao de calor para um valor inferior a
0,17 K/W. Esta reducéo poderia ser alcangada com uma nova geometria da superficie

guente; por exemplo, com a utilizacéo de aletas.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 Conclusdes

Foi descrito neste trabalho uma metodologia para analise de uma tecnologia
baseada no efeito Peltier capaz de condensar vapor d’agua do ar atmosférico. A tec-
nologia em estudo se trata de um condensador atmosférico conceitual proposto por
Atta (2011), para o qual foi desenvolvido um modelo computacional capaz de prever
a vazao de condensado gerada em diferentes condi¢des de clima. Os resultados da
simulacédo do referido modelo computacional foram acoplados a um modelo matema-
tico de funcionamento das pastilhas Peltier para determinar o consumo elétrico do
condensador operando em tais condigdes.

Foi utilizado um software comercial, 0 ANSYS CFX, para simular a condensa-
cao. Esta escolha visa dar maior flexibilidade ao uso da metodologia de analise apre-
sentada; haja vista que, com o auxilio do software, possiveis estudos futuros avaliando
variacdes da geometria serdo de pratica implementacéo.

O acoplamento dos resultados da simulagéo da condensacéo com o modelo
matematico do funcionamento das pastilhas Peltier foi realizado através de um cédigo
em linguagem MATLAB, que segue uma estratégia de “tentativa e erro”. Destaca-se
ainda que o codigo, diferentemente do que € mais frequentemente encontrado na li-
teratura, encontra uma solucao considerando as propriedades das pastilhas — condu-
tancia térmica, resisténcia elétrica e coeficiente de Seebeck — variaveis com a tempe-
ratura.

Os resultados obtidos para a vazdo de condensado (na faixa de 2,38 a 3,89
litros por dia) ndo séo satisfatorios para fins como suprir uma familia com agua potéavel,
por exemplo, quando considerado um consumo diario de 2 litros por pessoa. Contudo,
considerando suas pequenas dimensdes e 0 vasto campo de possibilidades de me-
Ihorias ainda por serem estudadas, pode-se afirmar que é justificavel a continuidade
da investigacdo de novas configuracdes deste condensador conceitual objetivando

combater a escassez de agua.
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5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os resultados deste trabalho mostraram que existe campo para melhorias con-
densador atmosférico proposto por Atta (2011). A relacdo entre a eficiéncia do mesmo
com a dissipacéao de calor, por exemplo, abre espaco para que superficies de diferen-
tes geometrias e configuracdes sejam testadas com o intuito de diminuir a resisténcia
térmica.

Assim como foi dado foco a superficie de dissipacao de calor, a investigacao
da influéncia da geometria da superficie de condensacdo na vazdo de condensado
também pode ser pardmetro relevante. Os efeitos de mudancas dessa natureza no
campo de velocidade do escoamento possuem desdobramentos que também care-
cem de maiores estudos.

Sugere-se ainda para trabalhos futuros a constru¢do de um prototipo laborato-
rial deste condensador para obtencéo de dados experimentais, validacédo das simula-
¢des numéricas e desenvolvimento de sistema de controle para as pastilhas Peltier.
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APENDICE A - Cédigo para Célculo de Eficiéncia

%$Dados do Fabricante
im=12.0;
vm=15.4;

%$Parametros de Operacao

tc=278.15; %Temperatura da Parede Fria a 5 graus C

rar=0.1; %Resistenca Termica em W/K

tamb=20.9+273.15; S%Temperatura do ar de entrada

qqc=42.224/3; %gcc é o calor absorvido por cada pastilha (Simulacdo)
mcon=2.7614*10"-5*3600; %$Taxa de condensado (L/h) (Simulacéo)

o°
o°

i=0.1;
th=278.15;
aux=0;
for 1=0.1:0.01:12
for th = 278.15:0.01:346.15

a=vm/th;
k=(((th-dtm) *vm*im) / (2*th*dtm) ) ;
r=(((th-dtm) *vm) / (th*im)) ;

)

)
gc=((a*i*tc)-(0.5*i*i*r) - (k* (th-tc)));
gh=((a*1i*th)+(0.5*i*i*r) - (k* (th-tc)));
p=gh-gc;
v=p/i;
nth=((gh*rar) +tamb) ;
dif=th-nth;
dif2=qc-qqc;
if ((abs(dif2)<0.1)&& (abs(dif)<0.1))

aux=1;
break;
end

end
if (aux==1)
break;
end

end

ef=(mcon/ (3*p))*1000; %eficiencia em kg/kWh
if (aux==0)

ef=0;
end



APENDICE B - Cédigo para Investigacdo de Resisténcia Térmica

$Dados do Fabricante

im=12.0;

vm=15.4;

dtm=68.0;

am=102.1;

%$Parametros de Operacao

tc=278.15; STemperatura da Parede Fria a 5 graus C
rar=0.1; %Resistenca Termica em W/K
tamb=23.3+273.15; %Temperatura do ar de entrada
qgc=51.842/3; %Qc da simulacdo dividido pelas 3 pastilhas
mcon=3.3313*10"-5*3600; %vazdo de condensado em kg/h

%%1loop
i=0.1;

th=278.15;
j=1;

while (rar<0.26)
aux=0;
for 1i=0.1:0.01:12
for th = 278.15:0.01:346.15

a=vm/th;
k=(((th-dtm) *vm*im) / (2*th*dtm) ) ;
r=(((th-dtm) *vm) / (th*im)) ;

)

)
gc=((a*i*tc)-(0.5*i*i*r) - (k* (th-tc)));
gh=((a*i*th)+(0.5*i*i*r) - (k* (th-tc)));
p=gh-qgc;
v=p/i;
nth=((gh*rar) +tamb) ;
dif=th-nth;
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dif2=gc-ggc; %Valor de Qc dividido igualmente entre as 3 pastilhas

if ((abs(dif2)<0.1)&& (th>nth) && (abs(dif<0.1)))

aux=1;
ef=(mcon/ (3*p))*1000; S%eficiencia em kg/kWh
break;
end
end
if (aux==1)
break;
end
end
if (aux==0)
ef=0; %eficiencia nula = ndo existe ponto de operacdo para essa Rt (rar)
end
E(j)=ef;

R(j)=rar;
rar=rar+0.01;
j=3+1;

end



