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RESUMO

O aumento do custo de geracdo de energia elétrica e 0 aumento nas restrigdes
ambientais contra os sistemas energéticos com combustiveis fdsseis tém fortalecido a
pesquisa de sistemas de condicionamento de ar e refrigeracdo que utilizam o recurso solar
como fonte alternativa de energia.

Dentre os sistemas de refrigeragdo movidos termicamente e assistidos por energia
solar destaca-se o sistema de refrigeracdo com ejetor de simples estagio e duplo estagio. O
sistema de refrigeracdo com ejetor de simples estagio € caracterizado pela simplicidade
construtiva, auséncia de partes moveis e baixo custo operacional, o qual Ihe confere um
especial emprego em sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar. No caso do sistema
de refrigeracdo com ejetor de duplo estdgio, um ciclo de compressdo mecanica de vapor
convencional constitui o primeiro estagio enquanto no segundo estagio utiliza-se um ciclo
termo-movido com ejetor.

O objetivo principal neste trabalho é desenvolver um modelo computacional que
permita a simulagcdo na base horaria de um sistema de refrigeracdo com ejetor assistido por
energia solar e gas natural de simples e duplo estagio. Este modelo sera desenvolvido
utilizando o programa de simulagéo transiente TRNSYS juntamente com um modelo de ejetor
que sera implementado no programa computacional EES.

O presente trabalho reserva particular atencdo ao sistema de refrigeragcdo solar com
ejetor de duplo estagio e, com o propoésito de analisar se 0 mencionado sistema pode ser
economicamente competitivo comparado com ciclos convencionais que utilizam compressdo
mecanica, uma otimizagdo termo-econémica é realizada. A mencionada otimizacdo é feita
com relagdo a area de coletor solar e também a temperatura do intercooler.

O dimensionamento do sistema que resulte na combinacgéo de energia solar e energia
auxiliar de mais baixo custo exige o conhecimento da fracdo de energia solar /' que pode ser
fornecida para satisfazer uma determinada demanda térmica. Esta fracdo solar sera calculada
utilizando simulagdes horarias obtidas com o sistema de refrigeracdo solar com ejetor
modelado utilizando o acoplamento TRNSYS-EES, permitindo analisar o efeito das variac6es
nos parametros de projeto mais importantes sobre os custos relevantes.

Sdo apresentados resultados da otimizacdo do sistema de refrigeracdo com ejetor em
duplo estagio obtidos no estudo de caso de um sistema de condicionamento de ar de 10,5 kW
para a cidade de Floriandpolis-SC.



ABSTRACT

The increasing costs of electrical energy generation and the increasing environmental
restrictions imposed to energetic systems using fossil fuels have strongly motivated research
in refrigeration and air conditioning systems using the solar resource as an alternative energy
source.

Among the thermally-driven refrigeration systems assisted by solar energy, two have
received special attention: refrigeration systems with single-stage ejector and systems with
two-stage ejectors. The first is characterised by its constructive simplicity, inexistence of
moving parts and low operational cost, which confers to it special application in refrigeration
and air conditioning systems. In the case of the system with a two-stage ejector, a cycle of
mechanical compression of vapour comprises the first stage while the second stage uses a
thermally-driven cycle with an ejector.

The main objective in this work is to develop a computational model that enables
simulation in hourly basis of a refrigeration system with single or two-stage ejectors assisted
by solar energy and natural gas. This model will be developed using the transient simulation
code TRNSYS simultaneously with an ejector model that to be implemented in the software
EES.

The present work gives particular attention to the solar refrigeration system with
two-stage ejector, and to evaluate whether this system can be economically competitive in
comparison to the conventional cycles using mechanical compression, a thermo-economic
optimisation is performed. This optimisation is considered in relation to the area of the solar
collector and also in relation to the intercooler temperature.

Dimensioning the system resulting in the combination of solar energy and auxiliary
energy of lower cost requires knowledge of the solar energy fraction f that can be provided to
guarantee a defined thermal demand. This solar fraction will be calculated using hourly
simulations obtained in the solar refrigeration system with ejector modelled with the
TRNSYS-EES numerical coupling. With this result it is possible to analyse how variations in
the main design parameters influence the relevant costs.

Results and discussion are presented to the optimisation performed in the refrigeration
system with two-stage ejector studied in the case of an air conditioning system with 10,5 kW

operating in the city of Florianopolis-SC.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O abastecimento energético mundial é o grande desafio da atualidade e muitos paises
estdo fazendo esforgos para racionalizar o emprego da energia, seja por meio de pesquisas que
busquem a maior eficiéncia dos sistemas, seja procurando outras fontes alternativas de energia.

Vivemos todos os dias em contato com a fonte mais expressiva de energia renovavel de
nosso planeta, e quase nunca consideramos sua importancia como solucdo para nossos problemas
de suprimento energético, sem poluir nem ameacar nosso meio sécio-ambiental. No Brasil
existem fortes motivos para utilizar essa energia disponivel em abundéncia, ja que ¢ um dos
paises com maior indice de irradiagdo solar do mundo com aproximadamente 6,2 x10% J/ano
(Colle e Pereira, 1998). Alguns municipios do Nordeste, como Petrolina (PE), Floriano (PI) e
Bom Jesus da Lapa (BA), por exemplo, recebem intensidade de luz solar comparavel a registrada
em Dongola (Sudédo), o ponto do planeta onde o Sol incide com maior poténcia (Tiba et al.,
2002). Mesmo assim, a utilizacdo da energia solar ainda representa uma pequena parcela na
matriz energética do pais, situacdo que devera mudar no futuro com a crescente diminuicdo do
uso dos combustiveis fosseis por decorréncia de restricGes impostas como consequiéncia do risco
do efeito estufa e com a adoc¢éo de politicas favoraveis ao uso desta energia.

Por outro lado, é também uma realidade que equipamentos de condicionamento de ar e
refrigeracdo sdo parte importante na vida moderna, fornecendo conforto e tendo um papel
fundamental na producgéo industrial. O Instituto de Refrigeragéo Internacional (/nternational
Institute of Refrigeration - 1IR) tem estimado que aproximadamente 15% de toda a eletricidade
produzida no mundo € utilizada em processos de refrigeracdo e condicionamento de ar de
diversos tipos (Lucas, 1998). Assim, o grande consumo de energia destes equipamentos e a
grande quantidade de poluentes produzidos por eles tornaram-se um problema que vem sendo
estudado ha muitos anos. E assim que a energia solar associada a sistemas de condicionamento
de ar e refrigeracdo apresenta-se como uma atrativa proposta de solucdo para este problema
energético. Esta energia é abundante, permanente e ndo polui o ecossistema. Além disso, a fonte
solar é atrativa ndo apenas por ser renovavel e de baixo custo, mas também porque a demanda de
refrigeracéo é também induzida pela insolagéo.

A utilizacdo da energia solar em sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar tem

adquirido uma importancia crescente nos ultimos anos. Em 1982, o IIR organizou a conferéncia
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‘Solar energy for refrigeration and air conditioning’ em Jerusalém, com mais de 40 artigos
discutidos (Worse, 1982). Outro fato que evidencia o interesse da comunidade cientifica pela
refrigeracdo solar é o programa de pesquisa Solar Assisted Air Conditioning of Buildings da
Agencia Internacional de Energia (IEA), que comegou em 1999 e encontra-se ativo até os dias de
hoje (IEA, 2003).

1.1. Consideragdes Iniciais

O principio da refrigeracdo solar baseia-se em que todo calor, trabalho mecénico e
eletricidade podem ser utilizados para movimentar um ciclo de refrigeracdo. De um ponto de
vista termodinamico, existem varios processos concebiveis para a transformacdo de irradiacdo
solar em refrigeracdo. A escolha do tipo apropriado para uma aplicacdo em particular vai
depender da demanda de refrigeracdo e da forma em que a energia de entrada (calor, eletricidade)

esteja disponivel, como é mostrado na Figura 1.1 (Pridasawas e Lundqvist, 2003).
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Figura 1.1 — Tecnologias de refrigeracdo solar.
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Os sistemas de refrigeracdo assistidos por energia solar séo classificados em dois grupos
principais: sistemas termo-movidos e sistemas movidos eletricamente, conforme é mostrado na
Figura 1.1. Embora a conversao da energia solar em eletricidade através de painéis fotovoltaicos
e sua posterior aplicacdo em ciclos de refrigeracdo seja um conceito tecnicamente factivel, ndo é
uma alternativa tecnoldgica muito utilizada pelo fato de que o preco da energia elétrica gerada
com paineis fotovoltaicos é mais elevado que a eletricidade gerada de forma convencional. Desta
forma, as tecnologias baseadas em ciclos de refrigeracdo termo-movidos tém sido desenvolvidas
de forma mais intensa.

Dentre os sistemas de refrigeracdo termo-movidos assistidos por energia solar destacam-
se 0 mais estudado ciclo de refrigeracdo por absorcdo, e mais recentemente o ciclo de
refrigeracdo com ejetor, também conhecido como ciclo de refrigeracdo por compressédo térmica.

Um esquema tipico de um sistema de condicionamento de ar assistido por energia solar é
mostrado na Fig. 1.2. Este sistema consiste de trés partes principais: o sistema solar (1), o sistema

de refrigeracéo (2), e a edificacdo a ser acondicionada (3),
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Figura 1.2 - Esquema de um sistema de condicionamento de ar assistido por energia solar.
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cujos componentes s&o:

Coletor solar, (a); Reservatorio térmico, (b); Aquecedor auxiliar, (c); Bombas de circulacdo, (d);
Vélvula de alivio de pressao, (€); Controlador On/Off, (f); Unidade de producdo de refrigeracéo,

(UPR), sendo que CTE ¢ a carga térmica da edificagéo.

O sistema de refrigeracdo que utiliza uma maquina de absor¢do de brometo de litio-4gua
ou agua-amonia, assistido por energia solar, tem sido freqiientemente construido e estudado para
demonstrar a tecnologia de condicionamento de ar solar. O sistema de refrigeracao por absorcédo
opera através de um processo termo-quimico, o que faz com que seu projeto seja relativamente
mais complexo que o projeto de um equipamento com ejetor.

O presente trabalho reserva particular atencdo a utilizacdo de um ejetor no ciclo de
refrigeracdo, devido a sua simplicidade construtiva, a auséncia de partes moveis, a operagdo em
baixas temperaturas e ao seu baixo custo operacional, os quais lhe conferem um especial emprego
em sistemas de refrigeracéo e condicionamento de ar solar.

Na Fig. 1.3 é mostrado um esquema de um sistema de condicionamento de ar solar por
compressdo térmica de vapor utilizando ejetor.  Seus principais componentes sdo coletores
solares planos, um reservatorio de dgua quente, um sistema de refrigeracdo (ciclo ejetor), uma
torre de resfriamento e um aquecedor auxiliar.

O funcionamento deste sistema comega armazenando num reservatorio térmico de agua a
energia que € recebida dos coletores solares. A seguir, a &gua quente do reservatério é conduzida
até o gerador de vapor do sistema de refrigeracdo fornecendo a energia necessaria para vaporizar
o refrigerante. Quando a energia solar ndo € suficiente, a fonte de energia auxiliar representada
por um aquecedor de passagem a gas natural fornece o adicional de calor necessario para

assegurar a temperatura de operacéo requerida pelo ejetor.
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Figura 1.3 - Sistema de condicionamento de ar com ejetor assistido por energia solar e

gas natural.

A seguir, o vapor gerado forma a corrente primaria de refrigerante de alta presséo,
requerida pelo ejetor para comprimir o vapor de baixa pressdao vindo do evaporador, a uma
pressdo intermedidria. A mistura de vapor resultante é produzida num escoamento supersdnico
com choque e entdo desacelerada até atingir a pressdo de equilibrio de saida. Este vapor, com
uma pressao intermediaria, é condensado rejeitando calor ao sistema de agua de resfriamento
representado pela torre de refrigeragdo. Um dispositivo separador faz com que a parte apropriada
de liquido refrigerante seja conduzida depois da expanséo, ao evaporador, onde 0 mesmo absorve
calor a baixa temperatura do sistema de circulacdo de ar. O restante do liquido refrigerante é
pressurizado pela bomba de refrigerante e vaporizado novamente no gerador usando o calor
fornecido pelos coletores solares.

Um outro aspecto da simulacdo de sistemas baseados em ciclos de refrigeracdo com ejetor
¢ a possibilidade de desenvolver ciclos de refrigeracdo hibridos de dois estagios, sendo o

primeiro estagio executado por um ciclo térmico com ejetor e o segundo estagio sendo executado
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por um ciclo de refrigeracdo por compressao mecéanica de vapor convencional, ambos conectados
através de um trocador de calor intermediario de tipo aberto ou fechado chamado intercooler.
Esta configuracdo, introduzida pela primeira vez por Sokolov e Hershgal (1990a), se revela
interessante porque produz um aumento no desempenho do ciclo em relacdo ao ciclo com ejetor
de simples estagio. Na Figura 1.4 sdo mostrados 0s componentes principais correspondentes a

esta configuragéo.
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Figura 1.4 - Sistema de condicionamento de ar com ejetor em duplo estagio assistido por energia

solar e gas natural.

Comparando o esquema da Figura 1.4 e da Figura 1.3 pode-se observar que o trocador de
calor chamado intercooler faz o papel de “evaporador” para o ciclo com ejetor e faz o papel de
“condensador” para o ciclo de compressdo mecanica. A temperatura de evaporagdo neste
trocador sera maior que a de um ciclo com ejetor de simples estagio, por causa da compressdo do
estagio mecanico, resultando deste modo um coeficiente de desempenho maior para o ciclo com

ejetor em duplo estagio.
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O fato do ciclo com ejetor utilizar energia solar como fonte de energia motriz implica que
no projeto de um sistema de refrigeracdo com ejetor se torna necessario considerar os efeitos
provocados pelo comportamento dindmico deste tipo de energia. Um aumento na temperatura do
reservatorio térmico num dia quente resultaria num beneficio econdmico para o sistema, pois
menor quantidade de energia auxiliar seria utilizada. Um aumento na temperatura do
condensador acima do ponto 6timo de projeto forcaria o ejetor a operar numa condicdo de
instabilidade, diminuindo drasticamente seu desempenho ou até mesmo resultar na parada do
ciclo. Portanto, faz-se necessario simular dinamicamente um sistema de refrigeracao solar por
ejetor, o qual permitira otimizar seu funcionamento e deste modo obter seu melhor desempenho
térmico e econdmico. A andlise dindmica de sistemas térmicos assistidos por energia solar pode
ser realizada por softwares especializados tais como TRNSYS (Klein et al., 2000). Este pacote
de simulacédo calcula o desempenho do sistema em regime transiente e possibilita a integracéo
dos resultados sob periodos de tempo determinados pelo usuario.

Em sistemas térmicos assistidos por energia solar, a analise econdmica consiste em
determinar o dimensionamento do sistema que resulte na combinagéo de energia solar e energia
auxiliar de mais baixo custo. Portanto, faz-se necessario conhecer a fracdo de energia solar que
sera aproveitada para satisfazer uma determinada demanda térmica. Esta fragdo solar f é
requerida para realizar a anélise termoecondmica, que correlaciona os efeitos das variagcdes nos
parametros de projeto mais importantes com 0s custos.

O método de obtencdo desta fracdo depende da disponibilidade de dados climéaticos no
local em estudo. A fracdo solar podera ser determinada através de uma simulacdo horaéria,
utilizando TRNSY'S para modelar o sistema, se uma base de dados horéria do local se encontra
disponivel. Por outro lado, se pardmetros médios de temperatura e energia solar fossem a
informacdo existente, a metodologia - ¢ chart poderia ser utilizada para estimar a fracdo solar.
Esta Gltima metodologia, originalmente proposta por Klein e Beckman (1979) para sistemas de
absorcéo, foi aplicada para o caso de um ciclo com ejetor (Colle e Vidal, 2001),(Colle e Vidal,
2004) e validada conforme Colle, Vidal e Pereira (2004a,b).
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1.2.  Escopo do trabalho

Muitos estudos tém sido realizados para melhorar o desempenho de sistemas de
refrigeracdo solar, tanto experimental como numericamente. Os sistemas de refrigeracdo solar
por absorcdo tém sido modelados dinamicamente por varios autores, a saber, Joudi e Abdul-
Ghafour (2003), Gopu (2002), Sumathy e Li (2001a,b), e Florides et al. (2002). Porém, no caso
de sistemas de refrigeracdo solar com ejetor o desenvolvimento de modelos computacionais vem
sendo efetuado de forma muito mais moderada. Embora alguns autores tenham realizado
simulacdes de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor, estas foram feitas sem considerar as
variagcdes no desempenho do sistema decorrentes da climatologia do local em estudo, utilizando
na maioria dos casos a hipotese de irradiacao solar constante.

O principal objetivo deste trabalho é considerar os efeitos dindmicos de um sistema de
refrigeracdo solar com ejetor, desenvolvendo para isto um modelo computacional que permita
simular na base horéria o sistema, consolidando desta forma uma ferramenta digital de projeto e
também aumentando a confiabilidade da otimizacdo termo-econdmica do sistema.

A simulacdo é realizada utilizando TRNSYS, que é um programa computacional de
caracteristica modular adequado para simular o desempenho de sistemas que possuem um
comportamento que é funcdo do tempo. Porém, na biblioteca de componentes do TRNSY'S nédo
existe um componente “ejetor”. Portanto, deve ser desenvolvido um componente TRNSY'S que
represente da melhor forma possivel as caracteristicas termodinamicas e de desempenho do
ejetor. Para isto é necessario, inicialmente, dominar a fenomenologia do ejetor determinando os
efeitos sobre o seu desempenho causados por utilizar como fonte de energia motriz a energia
solar. Neste aspecto, sdo de grande relevancia os trabalhos de Sokolov e Hershgal (1993a,b),
Cizungu, Mani e Groll (2001), Sun e Eames (1995), Huang, Jiang e Hu (1985), Huang e Chang
(1999) e Huang et al. (1999). Uma vez modelado, o ciclo de refrigeracdo com ejetor sera
implementado no EES (Klein e Alvarado, 2001), incorporado como um componente ao TRNSYS
e a simulacdo de um sistema de refrigeragdo com ejetor assistido por energia solar e gas natural
seré realizada.

Inicialmente, foi necessario fazer um estudo preliminar de um modelo que permita
simular na base horaria um sistema de condicionamento de ar solar com ejetor de simples estagio.
Esta simulacdo proporcionarda um maior dominio na modelagem, uma vez que ndo foram

encontrados trabalhos na literatura que simulem sistemas de refrigeragdo solar com ejetor
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utilizando TRNSYS. A estrutura modular que possui 0 TRNSYS permitird que o modelo
desenvolvido nesta simulacdo seja utilizado posteriormente para implementar a simulacdo de um
sistema de condicionamento de ar solar com ejetor em duplo estagio.

A vantagem econdmica de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor em relacdo a um
sistema de refrigeracdo convencional por compressdo mecénica de vapor pode ser aumentada
sobretudo na circunstancia de aumento dos pregos da energia elétrica no mercado. Justifica-se
portanto uma otimizagdo termo-econdmica deste sistema com relacdo a algumas varidveis de
projeto tais como a area de coletor e algumas temperaturas de operacdo. Os sistemas de
refrigeracdo solar ndo devem ser otimizados apenas sob o ponto de vista de projeto. O
desempenho de um sistema de refrigeracdo solar varia significativamente “dia a dia” e “més a
més”, 0 que torna necessario examinar seu desempenho num periodo de tempo longo (10 anos ou
mais). Portanto, para realizar uma otimizagdo termo-econémica é necessaria uma estimativa do
desempenho no longo prazo do sistema de refrigeracdo solar com ejetor.

No presente trabalho é utilizado o método P;-P, que permite realizar uma analise
econdmica para estimar o ganho no ciclo de vida util do sistema, conhecido também como o LCS
(Life Cycle Savings). Esta metodologia, implementada e aplicada em Vidal (2001), requer o
conhecimento da parcela da demanda energética que podera ser atendida pela energia solar. A
fracdo solar, f, serd obtida dos resultados das simulag¢Ges feitas com o modelo computacional
desenvolvido no TRNSY'S para um ano tipico na cidade de Floriandpolis.

1.3. Organizagao do texto

O presente trabalho foi organizado segundo os seguintes capitulos, contando por primeiro
esta Introducéo.

No Capitulo 2 € realizada uma revisao bibliografica das principais contribui¢cdes na area
de modelacdo do ejetor, sistemas de refrigeracdo com ejetor de simples e duplo estagio e
simulacdo dindmica de sistemas de refrigeracdo solar usando TRNSYS.

No Capitulo 3 é apresentado 0 modelo matematico de ejetor escolhido a partir da revisdo
bibliografica, bem como realizada sua implementagdo computacional no EES. A seguir, este
modelo de ejetor é incorporado ao modelo computacional do ciclo de refrigeracdo com ejetor que

é utilizado posteriormente como um componente do TRNSYS.
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No Capitulo 4 € apresentado o modelo de simulacdo de um sistema de refrigeracdo com
ejetor assistido por energia solar e gas natural desenvolvido no TRNSYS. Em seguida, através de
multiplas simulacdes na base horaria, é realizada uma analise paramétrica com o objetivo de
conhecer os efeitos dos principais parametros de projeto sobre o desempenho do sistema.

No Capitulo 5 é descrito o funcionamento e as caracteristicas termodindmicas de um
sistema de refrigeracdo com ejetor em duplo estagio assistido por energia solar e gas natural.
Ainda neste capitulo € mostrado o modelo computacional do ciclo de refrigeracdo com ejetor em
duplo estagio que sera incorporado ao modelo TRNSY'S apresentado no Capitulo 4.

No Capitulo 6, é realizada uma otimizacdo termo-econdmica de um sistema de
refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio, através da simulagdo horéaria realizada com
TRNSYS.

Por ultimo, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

Na primeira parte desta revisdo sdo apresentados os trabalhos mais relevantes sobre a
modelacdo do ejetor.  Estas contribuicbes resultam tanto de estudos tedricos quanto
experimentais abrangendo anélise unidimensional ou bidimensional e ejetor de geometria
variavel. Dos artigos revisados sera escolhido um modelo que se mostre satisfatdrio para
incorpora-lo a simulacdo temporal do sistema de refrigeracao solar com ejetor.

A seguir, diversas configuracGes de sistemas de refrigeragédo solar com ejetor séo
mostradas e discutidas. Estes sistemas, embora apresentem uma andlise simplificada sem
considerar simulac@es horarias, sdo relevantes para ajudar a escolher a melhor configuracdo dos
componentes do sistema de refrigeracdo solar com ejetor.

Também foram considerados nesta revisdo trabalhos relacionados com o sistema de
refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio, o qual representa uma alternativa de melhoria
para o desempenho do sistema de refrigeracdo solar com ejetor convencional.

Finalmente e pelo fato de que os Unicos trabalhos de simulacdo horaria de sistemas de
refrigeracéo solar encontrados na literatura correspondem a sistemas de refrigeragdo por absorc¢ao
(em sua maior parte utilizando TRNSYS como ferramenta de simulacéo), foi feita uma revisdo
especial destes trabalhos visando uma maior compreensdo dos aspectos relacionados com a

modelacdo dos componentes de um sistema de refrigeragéo solar.
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2.2. Modelagéo do ejetor

O ejetor € o componente principal de um ciclo de refrigeracdo com ejetor. Os
componentes basicos de um ciclo de refrigeracdo que opera com ejetor incluem geralmente um
gerador de vapor, um evaporador, um condensador, uma valvula de expansdo e uma bomba de
circulagcdo, como é mostrado na Figura 2.1. Um ciclo de refrigeracdo com ejetor é similar a um
ciclo de compressao mecénica de vapor, exceto que a compressdo mecanica é substituida por uma

compressdo térmica produzida no ejetor.

Tg
Ejetor
Te
y Q¢ Qe
—> <= <=
Gerador Condensador Evaporador
TC
< >

Bomba Vélvula de expanséo

Figura 2.1 - Esquema de um ciclo de refrigeragéo com ejetor.

No esquema da Figura 2.2 é mostrada a geometria de um ejetor, geralmente dividido em
quatro partes: a regido do bocal que inclui o bocal primario convergente-divergente e o duto de
sucgdo para o fluido secundéario, uma regido que inclui uma camara onde acontece a mistura dos
fluxos priméario e secundario, uma regido de area constante na qual o fluxo misturado sofre
choques transversais, e a regido do difusor, na qual o fluxo experimenta um incremento de
pressdo até uma pressao intermediaria que situa-se entre as pressdes do vapor primario e

secundario.
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Figura 2.2 - Esquema simples de um ejetor.

O primeiro projeto de um ejetor foi reportado em Fliigel (1939). Posteriormente, Keenan,
Neumann e Lustwerk (1950) foram os primeiros a desenvolver um modelo teérico de ejetor
unidimensional baseado na dindmica de gases considerando gas ideal. O modelo considerava
principios de conservacdo da massa, momentum e energia, mas nao levava em consideracao
perdas térmicas nem de atrito. Também, foi admitida a hip6tese de que o processo de mistura na
regido de mistura do ejetor acontecia com pressao constante.

Para eliminar os erros produzidos pela hipétese de admitir o refrigerante como gas ideal,
Zeren, Holmes e Jenkins (1979) aplicaram diretamente as propriedades do fluido de trabalho
(Fredn 12) nos célculos do desempenho do ejetor.

Outro aspecto relevante na literatura sao os esfor¢os por melhorar a compreensdo de um
fendmeno complexo que acontece na regido de mistura do ejetor. Nesta area da pesquisa,
Munday e Bagster (1977) desenvolveram uma teoria de ejetor semi-empirica. Os autores
postularam que apds a saida do bocal o escoamento primario € espalhado sem se misturar com o
escoamento secundario e isto induz a formacdo de um duto convergente virtual para o
escoamento secundario. Este duto atua como um bocal convergente de tal forma que o
escoamento secundario é acelerado até atingir a velocidade sénica em alguma secéo y-y (Figura
2.2). Logo, a mistura dos dois escoamentos comecga a uma pressdo uniforme e define-se
hipoteticamente uma area efetiva 4.. Finalmente, os autores mostraram que esta area efetiva e o
desempenho do ejetor se relacionam proximamente com a geometria, condi¢fes de operacédo e

fluxo primario de vapor.
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Uma importante contribuicdo na area da modelagdo do ejetor é apresentada no trabalho
tedrico e experimental de Huang, Jiang e Hu (1985). Os autores realizaram um estudo das
caracteristicas de desempenho do ejetor e uma andlise de projeto de sistemas de refrigeracdo com
ejetor. O fluido de trabalho selecionado foi Fredn 113 e as caracteristicas geométricas do ejetor
foram consideradas conhecidas. Foi mostrado que o fendmeno de choque no vapor secundario
tem um papel importante no desempenho do ejetor. Choques no ejetor, usualmente associados
com choques transversais na passagem pela regido de area constante com uma “area efetiva” para
0 vapor secundario na regido de mistura, ocorrem quando o0 ejetor opera a uma pressao de saida
abaixo da pressdo critica de funcionamento (P.*) , a qual é dependente das pressbes de operacao
do vapor primario e secundario P, e P, , respectivamente. O experimento mostrou que para uma
pressdo de entrada fixa P, do vapor secundario se produzia um aumento na razdo de fluxos de
massa ¢ (fluxo de massa secundario sobre fluxo de massa primario) do ejetor quando a presséo P,
diminuia, mas a pressdo do condensador P, critica também diminuia (Figura 2.3). A éarea efetiva
do ejetor que foi calculada a partir dos resultados experimentais mostrou ndo ser uma constante
como foi suposto por Munday e Bagster (1977), mas por outra parte apresentou variagdo com as
condicBes de operacdo. Foi mostrado também que o célculo de desempenho do ejetor, admitindo

uma area efetiva constante, leva a erros significativos.

P, fixa

razdo de massa C

Pg diminui

Figura 2.3 — Comportamento da razéo de fluxos de massa, ¢, do ejetor para P, fixa .
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Apesar dos experimentos terem sido realizados com Fredn-113, as conclusdes qualitativas
obtidas no trabalho de Huang, Jiang e Hu (1985) podem ser aplicadas a ejetores operando com
outros refrigerantes. Dados experimentais foram usados para construir um “mapa critico de
desempenho do ejetor”, esquematizado na Figura 2.4. Este mapa de contorno critico pode
resultar muito Gtil no projeto de um sistema de refrigeracdo por ejetor e no controle de operacéo
6timo do mesmo. Os autores deste trabalho, baseados no mapa de desempenho que foi
determinado através do experimento, realizaram uma analise de projeto do sistema de
refrigeracdo com ejetor.  Foi verificado que ha trés variaveis de projeto do sistema que sdo
independentes, a saber: temperatura do gerador, do condensador e do evaporador. Segundo o
mapa de projeto esquematizado na Figura 2.4 é mostrado que para uma temperatura fixa de
evaporador, o COP do sistema aumenta com a diminui¢do da temperatura de geragdo, mas a
temperatura critica do condensador também diminui. Isto € mostrado na Figura 2.4 quando o

ponto de operacéo ¢é deslocado do ponto 1 para o ponto 2.

[}

COP

T (°C)

Figura 2.4 — Mapa critico de desempenho do ejetor.

Por conseguinte, isto indica que a escolha da temperatura do condensador, a qual esta
relacionada com o tipo de dispositivo de resfriamento utilizado e as condi¢des de clima locais, €
um processo essencial no projeto de sistemas de refrigeragdo com ejetor. Os autores
determinaram que € recomendavel projetar o sistema a uma temperatura e pressdo de

condensacdo tdo préxima do seu valor critico quanto possivel a fim de obter um melhor
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desempenho. Caracteristicas de desempenho para sistemas operando em condigdes fora das
condi¢Ges nominais de projeto também séo analisadas. Foi verificado que o maior desempenho
de operacdo é alcancado se o sistema de refrigeracdo for automaticamente ajustado de maneira a
operar sempre nas condic@es criticas segundo 0 mapa de projeto. Portanto, se a temperatura do
condensador diminui durante a operagéo, reduzindo a temperatura do gerador, o COP do sistema
aumenta, assim como a capacidade de refrigeracéo, considerando temperatura de evaporador fixa.
Por outro lado, 0 COP do sistema aumenta com a diminuicdo da temperatura do gerador se o
sistema opera em condicBes de sobrecarga (aumentando a capacidade de refrigeracdo e a
temperatura do evaporador). Finalmente se concluiu que para alcancar uma alta eficiéncia de
operacdo, o melhor é projetar o sistema de refrigeracdo com ejetor em pontos criticos com um
fator de seguranca de projeto, em conformidade com o0s mapas de projeto critico o qual permitira
controlar automaticamente as temperaturas do gerador, do condensador e do evaporador de modo
que o sistema opere sempre nas condicdes criticas de operacao.

Sun e Eames (1995) apresentaram uma valiosa revisdo de mais de 100 artigos publicados
relacionados com o projeto e aplicagdes de ejetores supersonicos. Foram revisados artigos de
analise e projeto de ejetor pelos métodos unidimensional e bidimensional. O método
unidimensional fornece uma maneira simples de analise e com precisdo razoavel, mas somente
com informagdo geométrica limitada, enquanto que os métodos bidimensionais, teoricamente
permitem otimizar todas as dimensdes de um ejetor. Contudo, a abordagem é desvantajosa
devido ao numero excessivo de coeficientes empiricos necessarios. Os autores revisaram duas
abordagens que sdo geralmente utilizadas na analise do ejetor, “mistura com pressao constante” e
“mistura com area constante”. Ejetores projetados com a hipdtese de mistura com pressao
constante tém mostrado um melhor desempenho que aqueles que operam supondo mistura com
area constante, e tém sido descritos em maior numero de artigos. Da revisdo dos trabalhos
experimentais, os autores concluem que as condi¢cdes de operacdo afetam criticamente o
desempenho 6timo de um ejetor. Ligeiras mudancas nas condi¢des de operacdo fazem com que 0
ejetor opere fora das condigdes 6timas de projeto. Finalmente, os autores afirmam que seria
necessario ter-se um ejetor com geometria variavel para dispor da capacidade de ter condicGes de

operacdo variaveis, que permitam um desempenho 6timo ainda fora das condi¢des de projeto.
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Eames e Aphornratana (1995) realizaram estudos tedricos e experimentais num sistema de
refrigeracdo com ejetor que utilizava vapor d’agua como fluido de trabalho operando com
temperaturas do gerador entre 120-140 °C e temperaturas do evaporador entre 5-10 °C. Nesse
artigo, os autores utilizaram um modelo unidimensional baseado no modelo proposto por
Keenan, Neumann e Lustwerk (1950), e o modificaram incluindo fatores que levam em
consideracdo as irreversibilidades no bocal, cAmara de mistura e difusor. Os valores utilizados
foram 0,85 para o bocal primério, 0,85 para a camara de mistura e 0,95 para o difusor. Foram
mostrados “mapas de contorno de desempenho” (para vapor d’agua) similares aos “mapas de
projeto critico” (para Freon 113) apresentados em Huang, Jiang e Hu (1985). Como principal
concluséo foi mencionado que para um ejetor com geometria fixa, a capacidade de refrigeracéo
esta limitada pela pressdo do condensador, a qual seria governada pelas condi¢cdes ambientais de
uma aplicacdo em particular. Dada essa restri¢cdo e operando com uma pressao do gerador fixa, a
capacidade de refrigeracdo poderia ser melhorada através de um aumento na temperatura do
evaporador. Ou de outro modo, com pressdes do condensador baixas, maiores capacidades de
refrigeracdo poderiam ser alcangadas com pressdes do gerador também baixas.

Huang et al. (1999) realizaram uma andlise unidimensional semi-empirica para predizer o
desempenho do ejetor. Admitiu-se que dentro da seccdo de area constante do ejetor a mistura dos
fluxos primario e secundario ocorre com pressao constante (Figura 2.5), e o fluxo secundario de
vapor na condicdo de choque foi também analisado. Também foram realizadas experiéncias
utilizando onze ejetores diferentes e R-141b como fluido de trabalho para validar os resultados
obtidos com o modelo analitico proposto. Os resultados dos experimentos sdo utilizados para

determinar o coeficiente de eficiéncia isentrépica do fluxo compressivel no bocal do ejetor 7, , 0
coeficiente de eficiéncia isentropica do fluxo secundario 7, , o coeficiente de perdas do fluxo
primario ¢, e o coeficiente de perdas por friccdo ¢, definidos no modelo unidimensional através

da comparacdo dos dados experimentais com os resultados analiticos. Utilizando os coeficientes
empiricos, foi mostrado que a analise unidimensional pode predizer com precisdo o desempenho
de ejetores. Este trabalho serd examinado com maior profundidade no Capitulo 3 desta tese.

Em seguida, Huang e Chang (1999) propuseram duas correlacdes empiricas obtidas a
partir dos resultados de testes de quinze ejetores, para estimar o desempenho de ejetores usando

R-141b como fluido de trabalho. Esse trabalho mostrou experimentalmente, que o ejetor com
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bocal localizado dentro da camara de succdo possui um melhor desempenho do que se estivesse

na regido de mistura de &rea constante, como é mostrado no esquema da Figura 2.5.

Camara de sucgdo Regido de area Difusor
constante
X
_\ Y m
\ \
Bocal S~ ‘
- \
, T T " |
uxo . Tl
primario I Sy a0 i R O3 -
_/_\Ww*_*//// Para
Garganta — | \ condensador
At _— | | |
ec Y m

L "
| ? Mistura a

pressdo constante
Fluxo secundaério

Figura 2.5 - Esquema de projeto do ejetor.

Um método de projeto para o ejetor foi também proposto a partir das correlagcdes obtidas
experimentalmente. Este método permite estimar o desempenho do ejetor através do célculo da
razdo de fluxos de massa ¢ como fungdo da razdo entre a area efetiva (na garganta hipotética) do
fluxo secundario e a area de garganta do bocal, 4./4, , do parametro geométrico de projeto do

ejetor A3/4,, e das pressoes P, , P. e P.”. As correlacBes empiricas s&o apresentadas a seguir:

SN

2
< =-0,0517 (%) +1,4362 (%) -41734 (2.1)
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bo=5,4497; b1=-6,7759; b,=1,4952; b3=2,3116
b4=-0,59; b5=0,018105; be=-0,03786; 57=0,012983; bs=-0,000812145
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A estimativa da razdo de fluxos de massa ¢ usando as correlagdes obtidas pelos autores situa-se
dentro de uma faixa de erro de + 10% quando comparada com os valores experimentais. A razéo
de fluxos de massa, ¢, medida experimentalmente para os ejetores nesse trabalho, atingiu valores
tdo altos como 0,54 a uma pressdo P, = 0,465 MPa (a uma temperatura de saturacdo de 84 °C),
P.” =0,087 MPa (28 °C), e P, = 0,040 MPa (8 °C). Para P, = 0,538 MPa (90 °C), P,” = 0,101
MPa (32 °C), e P, = 0,040 MPa (8 °C), ¢atingiu um valor de 0,45. Finalmente, tendo em vista 0s
altos valores de ¢ obtidos, os autores concluiram ser o refrigerante R-141b um bom fluido de
trabalho para o ejetor.

Rogdakis e Alexis (2000) investigaram as caracteristicas de desempenho do ejetor
operando num sistema de condicionamento de ar com uma fonte térmica de baixa temperatura.
Foi desenvolvido um modelo computacional para o ejetor baseado na teoria de Munday e Bagster
(1977), usando refrigerante Amonia (R-717) como fluido de trabalho e que foi programado para
calcular o comportamento do ejetor e do sistema de condicionamento de ar com ejetor para uma
determinada faixa de parametros de operacdo. Os autores mostraram que existem trés variaveis
independentes de projeto no ejetor, a temperatura (ou pressao) do gerador, do evaporador e do
condensador, e analisaram a influéncia destas no desempenho do ejetor e no coeficiente de
desempenho, COP, do sistema. Também o ciclo proposto foi comparado com o ciclo de Carnot
operando nos mesmos niveis de variacdo de temperatura. Foi mostrado graficamente que para
uma temperatura de evaporador fixa, 0 COP e a capacidade de refrigeracdo aumentam com o
aumento na temperatura do gerador, mas com uma diminuicdo na temperatura do condensador.
As condicOes de projeto foram para a temperatura de gerador (~76-79 °C), temperatura do
condensador (34-42 °C) e temperatura do evaporador (4-12°C). Nesta faixa de variagcdo das
temperaturas de operagcdo o COP do ejetor variou entre 0,042 e 0,446, enquanto que 0 COPcrmor
variou entre 0,712 e 1,675. Também esse estudo mostrou que o coeficiente de desempenho do
sistema de condicionamento de ar com ejetor € uma funcéo linear de 7, , uma funcdo quadratica

de 7. e uma funcdo cubica de T, . As correlacBes sdo apresentadas a seguir:

l .
COP=> BT, =B, +B,T, (2.4)
i=0

na qual
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23 )

By=>T">a,T’ (2.5)
i=0 j=0
2 3 .

Bl:ZTcl.Zﬂ{j.Tej (26)
i=0 j=0

Uma limitacdo do modelo desenvolvido nesse trabalho é que os resultados obtidos sao
validos somente para amonia, e que a geometria do ejetor ndo foi considerada como parametro de

projeto.

2.3. Sistemas de refrigeracéo solar com ejetor

Sokolov e Hershgal (1993b) realizaram uma analise de um ciclo de refrigeracdo com
ejetor para condicionamento de ar utilizando como fonte de energia térmica a energia solar.
Foram estudadas as condi¢fes Otimas de acoplamento entre a producdo de energia vinda dos
coletores solares e o ciclo de refrigeracdo. Tais condi¢Bes 6timas de operacdo asseguram uma
eficiéncia maxima do sistema. Também séo apresentadas comparag¢fes com o ciclo ideal que
opera com energia solar. A principal contribuigéo do artigo foi o desenvolvimento de algumas
equacOes que permitem expressar o0 rendimento do sistema em funcdo das temperaturas de
evaporacao, condensacdo e estagnacdo do coletor. Esta Ultima caracteriza a qualidade do coletor,
0 que permite fazer uma escolha de varios tipos de coletores. Altas temperaturas de estagnacédo
correspondem a altas temperaturas de geracdo, mas a um custo de area de coletor maior. Para
maximizar o rendimento do sistema adotou-se como Unica variavel a temperatura de geragdo. Os
autores informam que o sistema exibe baixa eficiéncia térmica, o que demanda uma grande area
de coletores, assim como grande guantidade de calor circulando pelo sistema. A temperatura no
gerador é limitada, pois os refrigerantes tendem a perder sua estabilidade acima de suas
temperaturas criticas.

Huang et al. (1998) propuseram um sistema de refrigeracdo solar com ejetor de alto
desempenho que utiliza R-141b como fluido de trabalho. Um modelo unidimensional baseado no
trabalho apresentado em Eames, Aphornratana e Heider (1995) foi utilizado para estimar o
desempenho do ciclo de refrigeracéo por ejetor (COP,;). Os resultados analiticos obtidos com o
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modelo foram comparados com resultados experimentais obtidos com a seguinte geometria do
ejetor:
Tabela 2.1 — Detalhes da geometria do ejetor utilizado em Huang ez al. (1998).

Bocal de fluxo primério

diametro de garganta, (mm) 2,64
didmetro de saida, (mm) 4,50
distancia entre o bocal e o inicio da area constante, (mm) 13,00

Seccdo de area constante

tipo Cilindrico
diametro, (mm) 8,10
angulo do difusor, (grau) 5

Foi obtido experimentalmente um COP,; de 0,5 para um sistema de refrigeracdo com ejetor
simples estagio funcionando com uma temperatura do gerador de 95 °C, temperatura do
condensador de 32 °C, e temperatura do evaporador de 8 °C. Conforme os resultados anteriores
foi apresentada uma metodologia para o célculo da eficiéncia global do sistema de refrigeragdo
solar com ejetor. Esta metodologia sup&e uma irradiacéo solar constante de 700 W/m? e utiliza a

expressdo COP, = COP,; xn,. para estimar o desempenho global do sistema de refrigeragao

solar. A eficiéncia dos coletores, correspondente a um coletor de placa plana de superficie

seletiva simples cobertura, foi representada pela seguinte expressao:

1, =080-35 -1,

(2.7)

na qual 1 é a radiaco solar incidente (W/m?), T; é a temperatura de entrada do coletor, e 7, é a
temperatura ambiente. Desprezando as perdas de calor nas tubulacGes e considerando que

T,=T,+10, a eficiéncia do sistema de refrigeracdo solar com ejetor COP, foi calculada.

Conforme os resultados anteriores é proposto o sistema de condicionamento de ar solar com

ejetor mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Esquema de um sistema de condicionamento de ar solar com ejetor (Huang et al.,

1998).

As caracteristicas do sistema de condicionamento de ar proposto no trabalho antes

mencionado, sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas do sistema de condicionamento de ar com ejetor (Huang et

al.,1998).
Capacidade de refrigeracdo 10,5 kW (3 TR)
Temperatura do evaporador 8°C
Temperatura do condensador 32°C
Temperatura do gerador 95°C
COP do sistema ejetor 0,5
Eficiéncia de coletor solar 0,5
COP global do sistema de refrigeragdo solar 0,22
Area de coletor solar (dupla cobertura) 68 m°
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Finalmente, os autores afirmaram que o sistema de refrigeragdo solar com ejetor poderia também
ser utilizado para um sistema de condicionamento de ar com armazenamento de gelo se o sistema
fosse operado com uma temperatura do evaporador de -6 °C, temperatura do gerador de 92 °C, e
700 W/m? de irradiacéo solar. Para tais condicdes, o0 COP do sistema global teria um valor 6timo
de 0,12.

Em seguida, Huang et al. (2001b) examinaram a possibilidade pratica de usar coletores
solares de menor custo para sistemas de refrigeracdo solar. O desempenho de um sistema de
refrigeracdo solar com ejetor que utiliza R-141b foi simulado usando trés tipos de coletores
solares diferentes: um coletor de placa plana simples cobertura de vidro com superficie seletiva e
uma camada de isolamento de ar (A), um coletor de placa plana convencional simples cobertura
de vidro com superficie seletiva (B), e um coletor de tubo evacuado (C). Os autores dedicaram
particular atencdo a selecdo da temperatura do gerador, pelo fato desta ser especialmente
importante para o sistema de refrigeracdo solar com ejetor, pois esta afeta tanto o COP do ejetor
quanto a eficiéncia do coletor solar . Um aumento em 7, aumenta o COP do ejetor mas diminui a
eficiéncia do coletor, como foi demonstrado em Sokolov e Hershgal (1993b). Como a eficiéncia

total do sistema solar foi definida como COP, = COP, x7.s, a temperatura Otima 7, que

corresponde ao maximo valor de COP, foi determinada nesse trabalho. O coeficiente de
desempenho COPy; do ejetor foi calculado usando o método unidimensional apresentado em
Huang et al. (1999), e foram apresentadas equacOes de eficiéncia para cada um dos tipos de
coletor analisados neste artigo. A partir dos resultados obtidos foram apresentados graficos de
COPy; para diferentes condi¢bes climaticas (7. = 28-40 °C), (7. =8 °C) em aplicagdes de
condicionamento de ar, e (7, =-6 °C) em aplicacGes de refrigeracdo para uma ampla faixa de
temperaturas de gerador (7, = 70-130 °C). Também foram apresentados graficos do COP do
sistema de refrigeracdo solar global para cada um dos tipos de coletor propostos, nos quais pode-
se observar que o COP étimo diminui com o0 aumento de 7, e com a diminuicdo de 7,. A seguir,
sdo apresentados dados termodinamicos e econémicos tanto para um sistema de condicionamento
de ar com ejetor movido com energia solar, quanto para um sistema de refrigeragdo solar com

ejetor.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas do sistema de condicionamento de ar com ejetor (Huang et al.,

2001b).

Tipo de coletor solar A B C
Capacidade de refrigeracao, Q. (kW) 10 10 10
Temperatura do evaporador, 7, (°C) 8 8 8
Temperatura do condensador, 7. (°C) 32 32 32
Temperatura do gerador 6tima, 7, (°C) 85 70 95
Otimo COP, 0,19 0,12 0,28
Eficiéncia de coletor solar, 7. 0,43 0,39 0,54
Otimo COPy; 0,44 0,31 0,52
Area de coletor solar, 4. (m?) 75 119 51
Custo do sistema solar Cy , US$ 10230 14420 24730
Custo do sistema solar, US$/m? 136 121 485
Cs ! 0., (US$IW) 1,02 1,44 2,47

Tabela 2.4 — Caracteristicas do sistema de refrigeracdo com ejetor (Huang et a/.,2001b).

Tipo de coletor solar A B C
Capacidade de refrigeracao, Q. (kW) 1,0 1,0 1,0
Temperatura do evaporador, 7, (°C) -6 -6 -6
Temperatura do condensador, 7. (°C) 32 32 32
Temperatura do gerador 6tima, 7, (°C) 90 75 100
Otimo COP, 0,103 0,063 0,161
Eficiéncia de coletor solar, 7. 0,41 0,35 0,52
Otimo COP,; 0,25 0,18 0,31
Area de coletor solar, 4. (m?) 13,9 22,7 8,9
Custo do sistema solar Cy , US$ 1895 2752 4315
Custo do sistema solar, US$/m? 136 121 485

Cs /1 0., (US$/W) 1,9 2,75 4,32
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Os autores concluiram que o sistema de refrigeracdo solar com ejetor que foi simulado usando
coletor de placa plana de simples cobertura com superficie seletiva com camada de ar isolante
pode ser 0 mais econdmico quando operado a uma temperatura de gerador 6tima. Neste caso,
para uma temperatura de gerador 6tima na faixa entre 85-90 °C, a eficiéncia de coletor solar pode
alcancar valores de 0,43-0,41 e a eficiéncia global do sistema COP, pode alcancar 0,19 para
propositos de condicionamento de ar e 0,1 para propdsitos de refrigeracéo.

Em Cizungu, Mani e Groll (2001) foi realizada uma simulagdo computacional para
analisar o desempenho de um ciclo de refrigeracdo com ejetor assistido por energia solar, usando
um modelo unidimensional para o ejetor e operando com diferentes fluidos de trabalho
ambientalmente atrativos: R-123, R-134a, R-152a e R-717 (ambnia). O modelo mostrou que,

para temperaturas de geragdo 7, <70 °C, os fluidos de trabalho R-134a e R-152a teriam que ser
utilizados para atingir um alto COP. Ja para temperaturas 7, > 70 °C, o fluido R-717 apresentou

0 mais alto desempenho. Resultados experimentais corroboraram os resultados da simulacédo

para o caso do fluido R-11, para diferentes temperaturas do condensador e do gerador de vapor.

2.4. Sistemas de refrigeracdo com ejetor em duplo estagio

Sokolov e Hershgal (1990a) fazem uma completa revisao das caracteristicas do ciclo com
ejetor convencional e apresentam duas alternativas tecnologicas para melhorar o desempenho do
ciclo. Para isto, foram feitas algumas modificacbes no ciclo ejetor e acrescentados alguns
componentes. A primeira alternativa estudada foi a introducdo de um compressor auxiliar
(booster) entre 0 ejetor e o evaporador. Contudo, esta alternativa apresentou algumas
desvantagens pelo fato deste compressor auxiliar ficar configurado em série com o ejetor. Isto
produzia alguns problemas tais como a mistura do refrigerante com o 6leo no ejetor e
dificuldades no controle da presséo de entrada no ejetor. A segunda alternativa foi desenvolvida
para reduzir as desvantagens encontradas na primeira modificacdo do ciclo. A proposta dos
autores foi uma configuragdo de ciclo hibrido constituida por um ciclo com ejetor e um ciclo de
compressdo mecénica, mostrado na Figura 2.7. A melhora no desempenho deste sistema de
refrigeracdo com ejetor em duplo estagio é conseguida através da introducdo de uma compressao
mecanica com 0 objetivo de elevar a pressdo do vapor secundario do ciclo com ejetor

convencional.
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Figura 2.7 — Esquema do ciclo de refrigeracdo com ejetor em duplo estagio (Sokolov e Hershgal,
1990a).

Alguns dos resultados mais relevantes relatados pelos autores foram obtidos para temperaturas de
evaporacdo, condensacdo e geracdo de -8 °C, 30 °C e 86 °C, respectivamente. Para tais
condigdes de operacdo, carga de refrigeracéo de 1 kW e R-114 como fluido de trabalho foi obtido
um coeficiente de desempenho de 0,767 para o sistema hibrido de dois estagios, com ejetor
operando em condi¢des Otimas.

Posteriormente, Sokolov e Hershgal (1993a) apresentaram pela primeira vez na literatura
uma nova proposta para um sistema de refrigeracdo solar com ejetor, baseada no trabalho
realizado em (Sokolov e Hershgal, 1990a). Esta configuracdo, apresentada na Figura 2.8, estava
constituida por um ciclo com ejetor e um ciclo de compressdo convencional ambos conectados
através de um trocador de calor intermedidrio chamado intercooler. A concepcdo foi
implementada experimentalmente pelos autores e demonstrou ser simples, facil de construir e
controlar (Sokolov e Hershgal, 1990b). Uma caracteristica interessante de ser observada é que na
configuracdo desse sistema é dispensada a presenca de um reservatorio téermico, conduzindo
diretamente o refrigerante para o gerador de vapor.
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Figura 2.8 - Esquema da configuracao do sistema de refrigeracéo solar com ejetor em duplo
estagio (Sokolov e Hersgal, 1993a).

No sub-ciclo térmico com ejetor e no sub-ciclo mecéanico é utilizado R-114 como fluido de
trabalho. Os autores realizaram uma otimizagdo do desempenho global do sistema com relacéo a
temperatura do gerador de vapor 7, Dentre alguns dos resultados obtidos, mostra-se
graficamente que baixas temperaturas no condensador beneficiam sempre o desempenho global
do sistema. Também foi mostrado que uma melhor qualidade do coletor (representada pela sua
temperatura de estagnacdo) apresenta uma influéncia favoravel na eficiéncia global do sistema.
Os autores apresentam vérias figuras que visam cobrir um amplo espectro de condi¢fes de
operacdo de modo que permitam avaliar a viabilidade deste sistema em aplicacGes de
condicionamento de ar. Algumas das hipoteses mais relevantes do trabalho séo a consideracéo de
um gerador de vapor com caracteristicas de trocador ideal e a admissdo de irradiacdo solar
constante. No trabalho dos autores, a andlise é realizada apenas sob um ponto de vista
termodindmico, ndo sendo feita nenhuma analise econdémica do sistema.

Sun (1997) apresenta um sistema combinado com ejetor e compressdo de vapor assistido
por energia solar baseado no mesmo principio de funcionamento mostrado em Sokolov e
Hersghal (1993a) e testado para aplicages de condicionamento de ar e refrigeragcdo. O sistema
utiliza H,O como fluido refrigerante no sub-ciclo com ejetor e R-134a no sub-ciclo de

compressdo mecanica. Na Figura 2.9 é mostrada a configuracdo analisada por Sun (1997).
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Figura 2.9 - Esquema da configuracdo do sistema de refrigeracéo solar com ejetor em duplo
estagio (Sun, 1997).

Uma diferenca com relacdo a configuracdo de Sokolov e Hershgal (1993a) é que o préprio
coletor solar é utilizado como gerador de vapor. Outra diferenca é a presenca de um trocador de
calor localizado na saida do ejetor e antes da entrada ao coletor solar. Também é realizada pelo
autor uma comparacdo entre os coeficientes de desempenho de um ciclo de refrigeracéo
combinado e de um ciclo de refrigeragio por compressdo de vapor convencional. E mostrado
graficamente que o ciclo de refrigeracdo combinado pode incrementar o desempenho do sistema
em mais de 50% dependendo da temperatura no condensador. E também realizada uma anélise
para estimar a area de coletor necesséria para satisfazer a uma demanda de refrigeragdo de 5 kW
considerando uma temperatura no evaporador de 5 °C e no gerador de 80 °C, para diferentes
temperaturas no condensador. Admitindo-se a hipdtese de irradiacdo solar constante e que a
temperatura no intercooler pode ser considerada 10 °C menor que a temperatura no condensador,
sdo mostrados através de graficos os efeitos das temperaturas 7, , 7. , 7. , 7; sobre a area de
coletor solar. Um incremento em 7, reduz a area de coletor necessaria, mas exige a utilizacéo de
coletores com melhor desempenho térmico. Temperaturas no condensador 7. maiores resultam

numa reducao no desempenho do sistema, precisando de uma maior area de coletor para manter a
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capacidade de refrigeracdo constante. Também é mostrado graficamente que um incremento em
T, aumenta o desempenho do sistema e reduz a area de coletor solar. Porém, para aplicacdes de
refrigeracdo e condicionamento de ar, um aumento em 7, ndo tem um significado pratico.
Finalmente é observado pelo autor que para temperaturas 7; de intercooler maiores, 0
desempenho do sistema diminui, contudo menor area de coletor é requerida. O autor recomenda
utilizar temperaturas de intercooler na faixa entre 10 e 15 °C menores que a temperatura do
condensador, podendo ser estas temperaturas economicamente justificaveis. Contudo, nenhuma
analise econbmica é apresentada neste artigo.

Huang et al. (2001a) propdem um sistema de refrigeracdo de ciclo combinado que
considera um sistema convencional de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor e um

sistema de refrigeracdo com ejetor, como é mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Esquema da configuracédo do ciclo de refrigeracéo solar com ejetor em duplo
estagio (Huang, 2001a).
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O ciclo de refrigeracdo com ejetor possui como energia motriz ao calor de compresséo do ciclo
mecanico que funciona utilizando R-22 como fluido de trabalho e que considera um processo de
compressao nao isentropico. Por outro lado, o ciclo ejetor utiliza R-141b para seu funcionamento.
O desempenho do ciclo ejetor é calculado considerando o modelo unidimensional de ejetor
desenvolvido em Huang ef al. (1999). A seguir é realizada uma analise termodinamica baseada
nas equagdes de conservacao de energia e massa para cada componente do sistema. Embora os
autores mencionem que no trocador de calor (gerador) da Figura 2.10 o fluido R-141b muda de
fase, o fenbmeno ndo € analisado em detalhe e admite-se uma diferenca de temperaturas no
trocador, dada como pardmetro de projeto do sistema. Esta simplificacdo deve ser tomada com
cautela pois a temperatura de entrada no ejetor 7, depende da troca de calor no gerador de vapor
que também depende da temperatura de descarga do compressor, parametro critico reconhecido
pelos préprios autores. A analise do sistema mostra que 0 COP do ciclo combinado de duplo
estagio é significativamente maior que um sistema de refrigeracdo de simples estagio. Melhoras
no COP de até 18,4 % podem ser atingidas para temperaturas de evaporagdo de -5 °C no ciclo
mecanico. Um protétipo deste sistema de duplo estagio foi construido, testado e suas
caracteristicas construtivas sdo incluidas nesse artigo. Os autores concluem que o sistema de
refrigeracdo de duplo estagio é viavel tecnologicamente e que pode ser melhorado, visto que nédo
tem sido projetado para operar em condigdes Otimas.

Hernandez et al. (2004) investigaram um sistema de duplo estagio térmico que chamaram
de sistema de refrigeracdo hibrido com ejetor e compressor. Basicamente € a mesma
configuracdo proposta por Sokolov e Hershgal (1990a). No sub-ciclo com ejetor é utilizado o
modelo unidimensional de Lu (1986) para o calculo do desempenho do ciclo. No ciclo mecanico
é considerado um processo de compressao adiabatico e reversivel. Dois fluidos refrigerantes sdo
selecionados para a operacdo do sistema: o fluido R-142b (HCFC142b), o qual possui boas
caracteristicas para aplicacbes de condicionamento de ar com ejetor, e o fluido R-134a
(HFC134a), o qual é amplamente utilizado em aplicacdes de refrigeragdo. As variagdes de
temperatura no gerador e no condensador, assim como as variagdes da pressdo no intercooler,
foram consideradas para uma temperatura no evaporador de -10 °C e uma capacidade de
refrigeracdo de 1 kW. O sistema analisado pelos autores apresenta o melhor desempenho
trabalhando com R-134a numa temperatura moderada de condensador de 30 °C e uma
temperatura no gerador de 85 °C. Por outro lado, se temperaturas maiores no condensador fossem
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impostas, o sistema trabalhando com R-142b teria o melhor desempenho. Os autores também
examinaram a eficiéncia exergética do sistema, realizando uma otimizag&o baseada na escolha do
melhor fluido refrigerante. Finalmente, os autores recomendam utilizar o fluido R-134a se o
sistema for movido com energia solar, uma vez que as temperaturas de geracdo de vapor
necessarias seriam facilmente alcangadas com coletores de placa plana.

Arbel e Sokolov (2004) retomam o estudo do sistema de refrigeragdo solar com ejetor em
duplo estagio que foi apresentado pela primeira vez em Sokolov e Hershgal (1993a). O sistema
utilizava R-114 como fluido de trabalho que na época era considerado o fluido mais adequado.
Porém, na atualidade o R-114 é considerado ambientalmente prejudicial. Por outro lado, os
autores manifestam que outra razdo para reativar o estudo antes mencionado é que o ciclo de
refrigeragdo com ejetor vem ganhando maior interesse na pesquisa da refrigeragéo solar (exemplo
disto é o projeto em execucdo TRI-GEN EGD, Tri-Generation Electro-gas Dynamic Converter
System, financiado pela Comissdo Européia e que utiliza um ciclo de refrigeracdo com ejetor).
Os motivos anteriormente citados, levaram aos autores a retomar o estudo feito em 1993, desta
vez usando R-142b como fluido de trabalho. Concluiram que o sistema hibrido com ejetor e

compressao mecanica € mais eficiente operando com R-142b que operando com R-114.

2.5. Simulacéo dinamica de um sistema de refrigeracdo solar por absorcao

Na atualidade, os sistemas de absorcdo assistidos por energia solar continuam sendo
estudados com especial interesse para melhorar o desempenho dos componentes destes sistemas,
sejam estas melhorias no coletor (Florides et al., 2002) , no reservatorio térmico (Sumathy e Li,
2001a,b), ou na propria maquina de absorgéo (Alizadeh, 2000).

Ghaddar, Shihab e Bdeir (1996) realizaram um estudo analitico da utilizacdo da energia
solar para condicionamento de ar numa aplicacdo residencial pequena usando um sistema de
absorcdo brometo de litio-agua. Foi desenvolvido um programa computacional para avaliar o
desempenho de um sistema com uma capacidade de refrigeracdo de 10,5 kW (3 TR) para todas as
possiveis condi¢cdes climaticas de Beirute. Nesse estudo, dado que a fonte de calor do
reservatorio depende fortemente do clima e dos dados de radiacdo solar, os autores avaliaram o
desempenho do ciclo de absorcdo com temperaturas de gerador e condensador varidveis. O

desempenho dinamico do sistema coletor-reservatdrio foi simulado numericamente utilizando o
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modelo de Hottel e Whillier apresentado em Duffie e Beckman (1991). Os dados de clima e de
radiacdo solar foram utilizados na base horaria para depois integrar no periodo de tempo
escolhido para a simulacédo, e desta forma obter a fracdo da demanda que é fornecida pela energia
solar. Os resultados da simulacdo mostraram a existéncia de uma faixa de operacdo aceitavel
guando a fonte de dgua quente solar € fornecida entre 65 e 85 °C, correspondente a uma demanda
térmica requerida pelo gerador entre 12 e 14,5 kW. Também foi reportado pelos autores um
desempenho 6timo do sistema de absorcdo solar para uma taxa de volume do reservatério por
area de coletor ( Vg / Ac ) de 13 a 19 I/m?, o qual corresponde a uma fracdo solar de 20% a 26%
para carga constante e a uma frag&o solar de 38% a 44% para uma carga variavel. A &rea minima
de coletor requerida por kW fornecido é de 6,6 m%kW e a 4rea méxima de coletor permitida é de
8,2 m?/kW. Portanto, para uma instalacdo de 10,5 kW a &rea minima requerida seria de 70 m?e a
area méxima de coletor permitida seria de 86 m* . Finalmente, os autores realizaram uma analise
econémica utilizando condi¢des de operacdo do sistema que fornecem uma fracdo solar maxima.
Isto revelou que um sistema de absorcdo solar podera ser competitivo com um sistema de
condicionamento de ar convencional por compressdo de vapor quando os precos de manufatura
dos coletores apresentarem valores menores que US$ 120/ m?.

Sumathy e Li (2001a) desenvolveram um trabalho experimental e de simulacdo baseado
no ciclo de absorcdo de brometo de litio-agua. Um sistema de condicionamento de ar assistido
por energia solar foi instalado na Universidade de Hong Kong. Foram utilizados no sistema
coletores de placa plana de alto rendimento com uma area de 38 m? os quais fornecem energia
para movimentar um sistema de refrigeracdo (chiller) brometo de litio-agua da Yazaki Co. com
capacidade nominal de refrigeracdo de 4,7 kW. O reservatorio de agua quente foi considerado
distribuido em duas partes, com uma capacidade total de 2,75 m* . A parte superior representava
um volume de aproximadamente um quarto do reservatério completo. Utilizando um programa
computacional desenvolvido pelos autores, foram realizadas simulacfes para estimar o
desempenho do sistema utilizando este tipo de reservatorio e comparar com o sistema que utiliza
0 reservatorio convencional (reservatorio sem particionamento). O estudo mostrou que no
sistema com reservatorio particionado o coeficiente de desempenho global do sistema de

refrigeracdo total é de 0,07 (COPsys , foi definido como a razéo entre a refrigeragdo solar
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produzida e a irradiacdo solar total) , o qual significou 15 % de aumento com relagdo ao sistema
trabalhando com reservatorio convencional.

Em Gopu (2002), o autor apresentou um modelo que foi construido utilizando TRNSYS
para dimensionar um sistema de absorcdo solar e obter os valores 6timos para temperatura de
agua quente, temperatura de agua de resfriamento e temperatura de ajuste de agua gelada, para
obter valores maiores de COP e da fracdo solar. Um prédio de escritérios comerciais de 650 m?
foi modelado usando o componente TYPE 56 (multi-zone building) de TRNSYS para estimar a
carga de refrigeracdo. Esta carga foi estimada ser de aproximadamente 100 kW e uma maquina
de absorgdo comercial modelo Yazaki WFC-30 foi selecionada para satisfazer a demanda.
Também foi utilizado o componente TYPE 680 (chiller de absorcdo de simples efeito movido por
agua quente), com os mesmos dados anteriores, para dimensionar o circuito solar. O valor 6timo
de 4rea de coletor foi encontrado ser de 500 m* de coletor de placa plana, 6 m* de volume de
reservatorio térmico e 80 °C de 4gua quente, 15 °C de temperatura de 4gua gelada . E importante
mencionar que os mesmos resultados foram alcancados com 250 m? de coletor de tubo evacuado.
O autor também observou que o modelo TRNSYS desenvolvido pode ser melhorado
considerando um reservatério térmico estratificado e fluxo variavel no circuito de dgua gelada,
assim como também no circuito de 4gua de resfriamento.

Em Florides et al. (2002) foi apresentada a simulacdo de um sistema de condicionamento
de ar solar por absorcéo para uma casa tipica em Chipre, Nicosia. O sistema foi simulado com
TRNSYS e utilizou como arquivo de dados climaticos 0 TMY (Typical Meteorological Year) de
Nicosia, Chipre (35 ° de latitude). A demanda de condicionamento de ar e a producdo de agua
guente da casa tipica de 196 m® foram estimadas usando o componente Tipo 19 de TRNSYS, e
um chiller de absorcdo brometo de litio-Agua com capacidade de refrigeracdo de 3 TR, Tipo 7 de
TRNSYS. Inicialmente, os autores realizaram uma otimizacdo do sistema para selecionar o tipo
apropriado de coletor solar que seria utilizado (placa plana, concentrador parabdlico ou tubo
evacuado), sua inclinagdo e area, tamanho 6timo de volume de reservatorio, e a temperatura de
ajuste do aquecedor auxiliar. O sistema final otimizado resultou em 15 m? de coletores do tipo
CPC (Compound Parabolic Collector) inclinados 30 ° e 600 litros de capacidade no reservatorio
de agua quente. A area de coletor foi determinada através de uma andlise LCS (Life Cycle
Savings). O sistema de refrigeracdo solar otimizado nesse trabalho proporcionou uma economia
anual de US$ 2353. A andlise LCS de ciclo de vida econdmico foi realizada considerando custo
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de combustivel sem subsidio. O sistema opera com maximo desempenho quando a temperatura
no termostato do aquecedor auxiliar é ajustada em 87 °C. Finalmente, o desempenho no longo
prazo mostrou que dos 84,24 MJ requeridos para condicionamento de ar e para producdo de agua
quente, 41,26 MJ sdo fornecidos com energia solar, ou em outras palavras, a fracdo solar do
sistema de condicionamento de ar é de aproximadamente 50 % .

Em Joudi e Abdul-Ghafour (2003), um modelo de simulagéo transiente foi desenvolvido
para simular um sistema de condicionamento de ar solar por absor¢ao para uma casa no lIraque,
usando TRNSY'S como ferramenta de projeto. O artigo foi dividido em quatro partes. A primeira
descreve o sistema de refrigeracéo solar por absorcéo que foi considerado como referéncia para a
obtencdo do desempenho térmico no longo prazo. Este sistema utiliza coletores de placa plana de
simples cobertura e um chiller de absorcdo brometo de litio-agua de 30 kW (10 TR) de
refrigeracdo para simular um sistema de condicionamento de ar numa casa de 400 m? no Iraque.
A carga térmica de condicionamento de ar foi calculada utilizando o método “CLTD” (Cooling
Load Temperature Difference). A segunda parte do trabalho descreve a modelacdo matematica
para cada componente do sistema de refrigeragdo solar por absorcdo. A simulacdo na base
horaria foi considerada adequada para simular o sistema em regime transiente. A terceira parte
apresenta a estratégia computacional que foi utilizada, mostrando a preparacdo dos dados de
entrada, as hipoteses admitidas no modelo e a preparacdo dos arquivos de saida. Na quarta e
ultima parte, os resultados obtidos da simulacdo foram usados para desenvolver uma metodologia
de projeto geral para sistemas de refrigeracdo solar. Esses resultados foram apresentados numa
forma gréafica chamada “cooling f chart”. Os autores afirmam que usando tais graficos é
facilitada a tarefa do projetista de predizer a energia de refrigeracdo que é fornecida em longo
prazo por um arranjo de coletores solares servindo a um sistema de refrigeragéo por absorcao.
Ainda, também ¢é apresentada uma correlacdo baseada nos resultados das simulacdes, a qual
permite o calculo da fracéo solar do sistema de refrigeracdo. Finalmente, foi apresentada também
uma correlacdo para estimar o tamanho necessario do reservatorio de agua quente para o sistema

de refrigeragéo solar.



CAPITULO 3
MODELO DO EJETOR

Na primeira parte da revisdo bibliografica apresentada no capitulo anterior, foram
examinadas as contribui¢cdes mais relevantes em relagdo a modelacéo do ejetor. Dos modelos
revisados, foi considerado apropriado o modelo de ejetor unidimensional apresentado em
(Huang et al., 1999). Neste capitulo, este modelo é implementado computacionalmente para
ser incorporado a modelacdo do ciclo de refrigeracdo com ejetor necesséria para realizar a

simulacao temporal do sistema de refrigeracdo solar com ejetor.

3.1. Modelo de ejetor de Huang

3.1.1. Introducéo
As partes principais de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor: gerador,
condensador, evaporador e o proprio ejetor, podem ser identificadas na Figura 3.1. Um ciclo
de refrigeracdo com ejetor € similar a um ciclo de compressdo mecanica de vapor, exceto que

a compressao mecanica é substituida por uma compressao térmica produzida no ejetor.
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Figura 3.1 - Sistema de refrigeracdo com ejetor assistido por energia solar e gas

natural.
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O ejetor mostrado em detalhe na Figura 3.2 € um equipamento construtivamente
simples que consiste de quatro partes principais: um bocal priméario convergente-divergente
(bocal de Laval), uma cdmara de suc¢éo, regido de mistura, e um difusor divergente. Este
dispositivo opera como um compressor que nao tem partes moveis e pode usar como energia
motriz qualquer calor residual disponivel (calor de processo, energia solar, etc...). Uma
corrente de fluido de alta pressdo sofrendo uma expansdo através de um bocal primério, 0

qual é projetado para atingir a maxima velocidade possivel, fornece esta energia motriz.
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Figura 3.2 - Esquema do ejetor.

O jato de fluido em alta velocidade cria uma regido de baixa pressdo na regido de
mistura, fazendo com que o fluxo do vapor secundario ingresse no ejetor. Aqui, mediante um
mecanismo de colisdo molécula a molécula, certa quantidade de movimento linear é
transferida do fluxo de vapor primario para o fluxo de vapor secundario. A seguir, a mistura,
apos passar pela garganta do difusor e ingressar na secdo de compressdo, experimenta uma
diminuicdo de velocidade e um incremento de pressdo. Assim, uma parte da energia motriz é

transformada em trabalho de compressao.
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E sabido que o desempenho destes ciclos de refrigeracio depende fortemente do
projeto do ejetor, cujos principais parametros sdo dependentes das seguintes variaveis de
operagdo: temperatura e pressao do condensador (7. , P.), do gerador (7, ,P,), e do
evaporador (7, , P.); as quais sdo relacionadas com as necessidades especificas da aplicacdo e
a capacidade do equipamento. A temperatura de evaporacgéo se situa usualmente na faixa de 5
a 10 °C para propdsitos de condicionamento de ar e em torno de -5 ou —6 °C para propoésitos
de refrigeracdo. A temperatura de condensagdo depende principalmente de dois fatores, a
saber, o equipamento utilizado para rejeitar calor e o tipo de fluido de trabalho (agua ou ar).
Para diferentes tipos de climas a faixa da temperatura de condensacdo pode ter uma variagao
frequentemente entre 28 a 40 °C. Por ultimo, a temperatura de geragdo 7, € especialmente
importante para este ciclo devido ao fato de que esta ndo somente afeta o coeficiente de
desempenho do ciclo de refrigeragdo, COP,; , mas tambem a eficiéncia do coletor solar. Um
aumento em 7, incrementa o COP,; mas diminui a eficiéncia do coletor, (Sokolov e Hershgal,
1993b).

O projeto do ejetor pode ser classificado em duas categorias de acordo com a posi¢ao
do bocal (Sun e Eames, 1995). Para bocais com sua saida localizada dentro da regido de area
constante do ejetor, a mistura dos escoamentos primario e secundario ocorre dentro da regido
de area constante e o ejetor € conhecido como “ejetor de mistura de area constante”. Para o
bocal com sua saida dentro da camara de succdo, a qual fica na frente da regido de area
constante, o ejetor é conhecido como “ejetor de mistura a pressao constante”. Para este tipo
de ejetor, admite-se que a mistura dos escoamentos primario e secundario ocorre na camara de
succdo a pressdo constante. E sabido que o ejetor a pressdo constante tem um melhor
desempenho que o ejetor a area constante e é amplamente utilizado. Portanto, no presente
trabalho foi escolhido 0 modelo de ejetor a pressédo constante, mas com um novo conceito de
que a mistura ocorre dentro da seccdo de area constante. A teoria de mistura a pressao
constante do ejetor desenvolvida por Keenan, Neumann e Lustwerk (1950) supde que as
pressdes dos escoamentos primario e secundario na saida do bocal possuem idéntica pressao.
A mistura das duas correntes comeca neste ponto com uma pressdo uniforme, até a entrada na

regido de area constante como é mostrado na Figura 3.3.
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Cadmara de sucgdo Regido de drea Difusor
constante
X
Bocal g |
€50 M
e~ — iy — e
: J g5c? 3 C‘ Para
Garganta / C‘Omdemsodor
At 1
_| B r

Fluxo secundario

Figura 3.3 - Esquema do ejetor unidimensional.

Na pratica, dois fendmenos de choque existem no desempenho do ejetor (Munday e
Bagster, 1977); (Huang, Jiang e Hu, 1985): um deles no escoamento primario através do
bocal, e outro no escoamento secundario. Além do choque no bocal, o0 segundo choque num
ejetor resulta da aceleracdo do escoamento secundario de um estado de estagnacdo na porta de
succdo até um fluxo supersénico na regido de area constante. A Figura 3.4 mostra a variacao

da razdo do fluxo de massa secundario sobre o fluxo de massa primario (¢ = @, / @, , ), com

a pressdo de descarga P. do ejetor, a uma pressao de succao fixa P, e pressao de fluxo
primario P, . O funcionamento do ejetor pode ser dividido em 3 modos de operagéo,
conforme seja a presséo de descarga P..

A

N modo critico modo subcritico
- (choque-duplo) (choque-simples)
[72]
3 ¢ = constante
S
g modo de
2 ndo operacao
S
€<0
P. P, P.

Figura 3.4 - Modos operacionais do ejetor.

1. Duplo choque ou modo critico quando P. < P, . Nesta condicdo os fluxos primario e

secundario estdo em choque e £é constante.
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2. Choque simples ou modo subcritico, quando P,” <P. < P,,. Nesta condicdo somente o
fluxo primério esta em choque e ¢ 'varia com P..
3. Backflow ou modo de ndo operagdo quando P. > P.,. Nesta condi¢do nenhum dos fluxos
estd em choque e £'é negativo (o fluxo é revertido).

Para um melhor desempenho do sistema de refrigeracao, o ejetor deveria ser projetado
e operado no modo de duplo choque ou modo critico (Huang et al., 1999). A operacdo em
modo critico é determinada pela presséo critica P.” , a qual esta relacionada com as pressdes
dos fluxos primario e secundario (P, e P.) e com o projeto do ejetor. Se a presséo de
descarga aumentasse acima do valor de P, , a razdo de fluxos de massa sofreria uma queda
significativa prejudicando o desempenho do ejetor. Portanto, P, é uma variavel de grande

importancia no projeto do ejetor.

3.1.2. Descricdo do modelo e equagdes governantes

Keenan, Neumann e Lustwerk (1950) admitiram que a mistura das duas correntes
acontece dentro da cAmara de suc¢do a uma pressdo constante desde a saida do bocal até a
entrada da seccdo de area constante. Munday e Bagster (1977) postularam que, ap0s a saida
do bocal, o escoamento primario é espalhado sem se misturar com o escoamento secundario e
isto induz a formacao de um duto convergente virtual para o escoamento secundario (Figura
3.5). Este duto atua como um bocal convergente de tal forma que o escoamento secundario é
acelerado até uma velocidade sb6nica em algum lugar, quer dizer, numa garganta hipotética
que define uma éarea efetiva para o fluxo secundéario no modo de operagdo critica. Logo, a

mistura dos dois escoamentos comeca a uma pressao uniforme.

Cédmara de sucgdo Regido de area Difusor

constante

—\ y m s
| \ \

Bocal

——Z T \

Fluxo ——— - ——— — —# - ggx::‘ C’—\jog—‘»— -—— e - 2 ——————— - - ——

primario g L X:iiZ:ii‘\)Q//)Q 3 c Parg
Garganta >’J\/€J 2 C | C‘omdemsodor

At \ \ \ ‘
ec Y m

| % Mistura a

pressdo constante

Fluxo secundario

Figura 3.5 - Esquema do ejetor unidimensional de Huang.
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O método de Huang supde que a area efetiva (4.) da garganta hipotética, (seccao y-y
na Figura 3.5) encontra-se dentro da seccdo de area constante do ejetor. Portanto, a mistura
das duas correntes acontece dentro da seccao de area constante a uma pressao uniforme.

O modelo de Huang foi validado experimentalmente em Huang et al. (1999)
considerando R-141b como fluido de trabalho. O refrigerante 141b mostrou-se adequado para
operacgéo do ciclo ejetor conforme Dorantes e Lallemand (1995), por causa dos altos valores
de ¢ obtidos em Huang e Chang (1999). O fluido R-141b tem um baixo ponto de vaporizagédo
(32,07 °C) e possui uma linha de vapor saturado com inclinac¢do positiva no diagrama 7-s, 0
qual evita a producdo de condensacdo de vapor durante a expansdo isoentrépica no ejetor,
reduzindo assim as perdas. No Apéndice A sdo apresentados alguns critérios encontrados em
Al-Khalidy (1998) e que deveriam ser considerados no processo de selecdo do fluido
refrigerante para um ciclo de refrigeragcdo com ejetor.

O modelo unidimensional de Huang admite as seguintes hipéteses para simplificar a
anélise:

1. O fluido de trabalho, R-141b, é considerado gas ideal com propriedades constantes

Cp €.

2. O fluxo dentro do ejetor é permanente e unidimensional.

3. A energia cinética nas entradas primaria, secundaria (de suc¢do), e na saida do

difusor é considerada desprezivel.

4. Para simplicidade do modelo unidimensional, as relagdes isentrépicas sdo utilizadas

como aproximacdo. Mas para levar em conta processos nao ideais, os efeitos das

perdas por atrito e misturas sdo considerados usando coeficientes introduzidos nas
relacbes isentropicas. Estes coeficientes estdo relacionados com a eficiéncia
isentropica e sdo determinados experimentalmente.

5. Depois da saida do bocal, o escoamento primario é expandido sem se misturar com

o fluxo secundario até alguma seccéo transversal y-y (garganta hipotética) a qual fica

dentro da regido de area constante, (Figura 3.5).

6. As duas correntes comegam a se misturar na sec¢do y-y (garganta hipotética) a

pressdo uniforme, quer dizer, P,, = Py, antes do chogque que acontece na Secgao

transversal s-s.

7. Os estados do fluido refrigerante vindo do gerador e vindo do evaporador sdo

estados de vapor saturado.

8. O escoamento secundario atinge velocidade sdnica na secgéo transversal y-y.

9. As paredes internas do ejetor sdo consideradas adiabaticas.
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No Apéndice B, sdo apresentadas as equacdes governantes do modelo de ejetor
unidimensional de Huang. Estas equacdes sdo implementadas computacionalmente conforme

é explicado a seguir.

3.1.3. Implementacédo computacional do modelo ejetor

As equacOes (B-1)-(B-18) do Apéndice B sdo resolvidas utilizando o programa
computacional EES (Klein e Alvarado, 2001). Isto facilita a resolucdo, pois 0 EES possui
sub-rotinas prontas para o calculo das propriedades do refrigerante 141b utilizado no modelo.

A seguir na Tabela 3.1 e 3.2, séo apresentados resultados da razédo de fluxo de massa ¢
estimados com o programa computacional e comparados com os resultados tedricos

reportados em Huang et al. (1999) .

Tabela 3.1 - Comparacéo de valores de ¢, para 7, = 8 °C.

T, ,°C T*,°C  Chuang Cees Ermo, %

78 244 0694 0,688 0,87
84 28,0 0522 0,523 -0,19
90 31,5 0418 0,397 5,29
95 336 0348 0334 419

Tabela 3.2 - Comparagéo de valores de ¢ para T, = 12 °C.

T,,°C T*,°C  Chuang Cees. ErMo, %

78 25,7 0,863 0879 -1,82
84 289 0691 0693 -0,29
90 320 0557 0552 091
95 345 0471 0,458 2,84

Pode-se observar que a concordancia entre os resultados tedricos de ¢ obtidos em
Huang et al. (1999) e os resultados do programa computacional desenvolvido no EES, se

mostra satisfatoria, pois 0s erros encontrados sdo menores que 6% . As diferencas observadas
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em ambos 0s casos podem ser atribuidas a necessidade de se estimar um valor para o
parametro y que nédo é fornecido no trabalho de Huang.

Com a razdo de fluxos ¢ conhecida através do modelo de ejetor unidimensional de
Huang, serd desenvolvido um modelo de ciclo de refrigeracdo com ejetor que represente da

melhor forma possivel seu funcionamento e desempenho.

3.2. Modelo do ciclo de refrigeracdo com ejetor

3.2.1. Introducéo

A transferéncia de calor do fluido de trabalho do sistema solar para o fluido de
trabalho do ciclo ejetor no trocador gerador da Figura 3.1 ocorre com mudanca de fase, o que
implica que o calor trocado no processo é uma funcdo ndo-linear da temperatura do fluido de
trabalho do sistema solar. O gerador do ciclo ejetor é o equipamento de conexdo entre o
sistema de aquecimento solar e o ejetor propriamente. O trocador gerador define a forma
com que o calor absorvido nos coletores ¢é fornecido ao fluido refrigerante para movimentar o
ciclo de refrigeracdo com ejetor. Existem trés opg¢des de conexao, discutidas nos trabalhos de
Chunnanond e Aphornratana (2004) e Sun e Eames (1995) e que séo apresentadas em detalhe
no Apéndice C. Contudo, no presente trabalho é escolhida a configuracdo mais utilizada para
esta conexdo (Chunnanond e Aphornratana, 2004) e apresentada na Figura 3.1.

Nesta configuracdo, o calor removido do sistema é determinado pela propria
temperatura de operacdo 7 (temperatura de saida do reservatorio) que, por sua vez depende
da radiacdo solar incidente, das perdas térmicas, aléem de que o calor maximo depende da
temperatura de geracdo de vapor do fluido refrigerante para suprimento de vapor do fluxo
primario do ejetor.

A Figura 3.6 apresenta o esquema que sera utilizado para acompanhar a modelacdo do
ciclo de refrigeracdo com ejetor (CRE) e que sera posteriormente implementado no EES. A
teoria aqui apresentada € reproduzida no relatorio final apresentado em Colle, Vidal e Pereira
(2004b) no qual o autor desta tese atuou como pesquisador. Resultados parciais da modelacéo
sdo apresentados em Colle, Vidal e Pereira (2004a).



Capitulo 3 — Modelo do ejetor 43

CRE
3 -1Q || |
‘ Tg ‘
AW
| Aux |
| Ts Tf |
Ejetor
| |
| Qs TCS Te Te ‘
—> Gerador . :
| < Qe |
< <
| - ————— ‘
Condensador Evaporador
| T0 TC ] |
| |
< < >
L Woba Bomba Valvula de expansao J

Figura 3.6 - Esquema do ciclo de refrigeragéo com ejetor.

Em modelos de simulacdo encontrados na literatura (Sokolov e Hershgal, 1993a e b),
(Arbel e Sokolov, 2004) 7, e admitido ser igual a 7y (Figura 3.6), 0 que quer dizer que a
condicdo de trocador de calor ideal (area infinita) esta sendo considerada. Outros trabalhos
consideram 7, 10 °C maior que a temperatura 7, (Huang et al., 1998),(Huang et al., 2001b).

No entanto, deve ser notado que a fracdo solar f =0,/ Q'(g dependerd do processo de

transferéncia de calor com mudanca de fase no trocador de calor e dependera, portanto, da
temperatura de saida do refrigerante, 7;. Se o vapor do refrigerante ndo alcangar a condi¢éo

de vapor saturado, energia devera ser suprida por um aquecedor auxiliar, conforme o esquema

da Figura 3.6. O méaximo valor do calor solar O para o qual a fragdo solar é a unidade é
Qg =0, /COP, na qual COP é calculado admitindo-se temperaturas fixas e especificadas 7y,

T., T, para o fluxo de vapor no gerador, condensador e evaporador, respectivamente. A carga

de refrigeracdo do sistema sera considerada constante.
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3.2.2. Modelo de trocador de calor gerador com mudanca de fase
No processo de transferéncia de calor do gerador do ciclo com ejetor, a temperatura 7
varia com os ganhos e perdas de energia do sistema e determina os diferentes regimes de troca

de calor como segue:

Caso I: Regime de Calor Sensivel (7; <T,)
Neste caso, como é mostrado na Figura 3.7, a temperatura 7 do fluido refrigerante na
saida do trocador de calor € menor que a temperatura do gerador de vapor 7, e portanto a

troca de calor é sensivel e expressa pela equagéo:

Q mln s(Ts T) ejp r[(T T) (31)

na qual a efetividade do trocador de calor que é expressa por:

i,,¢,(T, - T.)
Ty (T.-T) (32)

min

U A , , .

sendoe, = g{ — J e A4, e a area de trocador de calor sensivel,
Wmin

Wein = mm{(a)cp )a),p cr,}, (a) ¢, )Se a capacitancia térmica horaria do escoamento do fluido

referente ao sistema de aquecimento solar, ¢,; € o calor especifico do fluido refrigerante na

temperatura 7. e @, , € o fluxo de massa estacionario no gerador de vapor do ciclo ejetor. O

maximo valor de 7, para o qual 7= T, € obtido da Eq. (3.1) e é expresso como segue:

T:T-‘r ejp rl(T T)
sl c W &

min©s

(3.3)
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Figura 3.7 - Distribuicdo de temperaturas no trocador de calor TCS com mudanga de

fase.

Enquanto a temperatura 7, permanece menor que 7, (e portanto que 7, permanece

menor que Ty), o calor Q, deve ser calculado pela Eq. (3.1) , isto é:

Qs = Wmings (Ts - Tc) (34)

O processo numérico tem seqliéncia ate que 7 alcance a temperatura 7; (ou 7y alcance
a temperatura 7,). Note-se que pela Eq. (3.1) 7y pode ser expressa por:

@, C (3.5)

Caso I1: Regime de Mudanca de Fase (7y =T)

Neste caso, ocorrerd mudanca de fase em determinada area 4., de troca de calor e o
calor trocado é expresso por:

0,=a,,0h,-h) (3.6)
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na qual s, =h(r=1,x=x,), h=h(r'=7,x=0) e x; é o titulo do vapor refrigerante, que é

determinado a seguir.
Na secc¢do de calor sensivel, conforme a Figura 3.7, a efetividade de calor sensivel é

expressa por:

) — gY USAS _ a)ej pc"l(T _TC) (37)
‘ A Wmin Wmm(T T)
sendo 4, = 4, — A,,. Naseccdo de mudanca de fase tem-se,
U, A (1,-T)
o —_ - .ev ey — 1 S 3.8
((wcp)s] (r,-1,) &9
com
-U, A
g, =l-exp| ——=- (3.9)
(oc,),
Eliminando T7; das Egs. (3.7) e (3.8) resulta,
1)
T+ 2 7 )=T e (T, -T 1
c g W ( ) s eV( g S) (3 0)
Na Eq. (3.6)
hy—h,=h —h, +hx, (3.11)

hc = hc(pg ’ TC)! Pg =psat.(Tg): hl = hl(Tg): hlv = hlv(Tg)
Do balango energético na secdo de mudanca de fase e utilizando a equacdo da temperatura

média logaritmica LMTD resulta:

(LMTD), U, 4, =@, (h, —h)=d, h,x (3.12)

evi ey ej P
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na qual, por definicéo,

” In(Asz (3.13)

lr{Ts —Tg} (3.14)

(T.-T)U,A, =, hx,| it
s 4 ev ev_a)ej,p lvxf n T T

ou

(]; - Ts)UevAev = Cbej,ph/vxf In(]_f _ TgJ (315)

s g

Da Eqg. (3.8) tem-se que:

(1,-1,)=(1,-T,)e, (3.16)

ou
(Tz _Tg): (Tv _Tg)+ (Tg _Ts)gev
ou ainda,

(r,-1,)=(1,-1,)1-¢,) (3.17)
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Substituindo-se (7, — 7, )expressa pela Eq. (3.16) e (7, - 7, ) expressa pela Eq. (3.17) na
Eq. (3.15) resulta:

(T T )gevUevAev e] phlv‘xf In(l - gev) (318)

Pela Eq. (3.10) tem-se que:

T-T, + Z’,V; (1 -1.)=(1, - T )(e., -1)

N min

ou

(7, -7 ), -1)=(1,-T. )[ﬂ—lj (3.19)

ew

s"" min

Eliminando (Tg —TS) das Egs. (3.18) e (3.19) resulta:

s W

s’ min

(T T)[Lc”—ljUwAwgev @, ,h,x, (€, -1)In(l-¢,) (3.20)

Substituindo &, , expressa pela Eq. (3.9) na Eq. (3.20) x, pode ser determinada pela seguinte

expressao:

V[ @anr )4 e ~ Ve Uy,
X, = (Tg —Tc)(a)cp)s [ngm 1}{1 exp( (@c,). ]:l/a)w I exp[ (@c). J (3.21)

A temperatura de dgua quente do sistema solar que corresponde & condi¢do de vapor
saturado, x, = I/ na saida do gerador de vapor, pode ser determinada pela equagdo (3.10)
fazendo-se um balango de energia no trocador de calor, do que resulta na seguinte expresséo:

TSV={TC+@” 1, -T,)-s, T}/(l e) (3.22)
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O valor de @, ¢, é admitido constante e especificado pelo projeto do ciclo de refrigeracdo

ej,p ~rl
com ejetor considerando uma capacidade de carga de refrigeracdo constante. Quando 7 > Ty,

a capacidade térmica (a) c, )Sé controlada para alcancar sempre a condi¢do de vapor saturado

na saida do gerador de vapor. Usando a equacdo (3.1) e (3.6), a temperatura de agua quente

de retorno do sistema solar é determinada como segue:

T, =T, - (@Q; ; (3.23)

3.2.3. Procedimento de calculo e implementacdo computacional do ciclo de
refrigeracdo com ejetor

Para simplificar a analise do ciclo de refrigeracdo com ejetor admite-se que:

e O sistema opera em regime permanente;

e As quedas de pressao em todos 0s componentes e nas tubula¢des sao despreziveis;

e Perdas de calor ao ambiente sdo despreziveis com exce¢do dos componentes que
requerem troca de calor com o ambiente;

e O fluido de trabalho R-141b na saida do gerador, evaporador e ejetor, é considerado
no estado de vapor saturado;

e Na saida do condensador o fluido refrigerante é considerado em estado de liquido
saturado;

e O aumento de temperatura através da bomba de circulagdo do fluido refrigerante é
desconsiderado, &y = hs;

e O processo através da valvula de expansdo é considerado uma restri¢do isoentalpica a
passagem do fluido, quer dizer, 4,= hs .

e O trocador de calor gerador possui um arranjo em contra corrente e sua efetividade é
dada por

1-exp[- NUT(1-C, )
E =
*1-C exp[- NUT(1-C,)]

(3.24)

na qual C;h e NuT =4
114 w.

max min
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A Figura 3.8 mostra 0 esquema tipico que sera utilizado para analisar as principais

variaveis que compdem um ciclo de refrigeragdo com ejetor.

(1) Q, ﬂ
Tg
vWWV

Dej.p
Aux
A
s . Ts Tf
Q, Q, Q,
—> TCS < <
gerador | 3 | ]
| ® (@ |Condensador (& Evaporador
TO TC
TC
Wbba < > , )
j Bomba Valvula de expanséo

Figura 3.8 - Esquema do ciclo de refrigeragéo com ejetor.

O ciclo termodinamico do sistema de refrigeracdo com ejetor pode ser representado através do

diagrama P-4 como é mostrado na Figura 3.9.

R-141b

Pressao

Entalpia

Figura 3.9 — Diagrama P-4 do ciclo de refrigeragcdo com ejetor.
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Da Figura 3.9, o coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracdo com ejetor ¢é
definido como:

COP === (3.25)

com Q, =a,, (h, —hs) e O, =a, ,(h —hs)

hy=h,(T=T,,x=1); hy=h, =h,(T =T.,x=0)
4

ho=h(r=T,x=1); hy=h, =h(T=T,,x=0)

A Eq. (3.25) pode ser expressa alternativamente por:

hy — h

COP =
é/ hl - hs

(3.26)

sendo ¢ a razéo dos fluxos de massa, definida como a razdo do fluxo de massa secundario,

@, ,, sobre o fluxo de massa primario @, ,, e que é calculada utilizando o modelo de ejetor
unidimensional de Huang apresentado na secdo 3.2.1.

A fracdo solar é definida como:

f== (3.27)

na qual Q,é calculada conforme o regime de transferéncia de calor no gerador, como foi

apresentado nos casos / e /I da se¢do 3.3 deste capitulo.
Uma vez que a fragdo solar é conhecida, o calor auxiliar pode ser calculado com a

seguinte expressao:

0, == 1)0, (3.28)
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e a temperatura de &gua quente de retorno do sistema solar 7, é determinada utilizando a
equacao (3.23).

A implementacdo computacional das equacOes termodinamicas e de transferéncia de
calor que foram obtidas anteriormente, é realizada utilizando o programa computacional EES.

O programa computacional EES possui uma base de dados com propriedades
termodinamicas e de transporte de varios refrigerantes o qual simplifica os calculos de forma
importante. Com ajuda do EES é possivel escrever diretamente equacdes executaveis da
mesma forma que elas sdo usadas em FORTRAN. A vantagem do EES é que essas equacdes
sdo escritas num formato algébrico em vez de um formato de linguagem de programacgédo. O
EES também permite o uso de comandos do tipo Dynamic Data Exchange (DDE) para
intercambio de informacgdes com outros programas, como TRNSYS. Esta caracteristica sera
utilizada para enfrentar a simulacdo na base horéria do sistema de refrigeracdo solar com

ejetor que sera apresentada no capitulo a seguir.



CAPITULO 4
SIMULACAO HORARIA DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO COM EJETOR
ASSISTIDO POR ENERGIA SOLAR E GAS NATURAL

4.1. Introducéo

Poucos estudos de simulacdo dinamica tem sido desenvolvidos para sistemas de
refrigeracdo solar com ejetor. Alguns autores tém realizado simulacdo de sistemas de
refrigeracdo solar com ejetor, porém, tais autores ndo consideraram as variacbes no
desempenho do sistema decorrentes da climatologia do local em estudo, adotam a hipétese de
irradiacdo solar constante e consideram o gerador de vapor do ciclo ejetor como um trocador
de calor ideal (Huang et al., 2001b; Arbel e Sokolov, 2004). O anterior representa uma
motivacao adicional para simular dinamicamente o sistema de refrigeracédo solar com ejetor.

O objetivo deste capitulo é configurar nos ambientes TRNSYS e EES um modelo
computacional para simular na base horéaria o sistema de refrigeracdo com ejetor assistido por
energia solar e gas natural mostrado no esquema da Figura 4.1. Este modelo permite conhecer
os efeitos das principais variaveis sobre o desempenho do sistema visando sua otimizacao

através de um estudo paramétrico das mesmas.

I
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| | - | - |
AuxX Tg
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| Reservatorio ! |
| térmico | |
Gerador
‘ Coletor | |
solar
| < > ——— | |
| | Condensador Evaporador |
Yy
| | |

Bomba Bomba Bomba VE
e
Sistema Solar Ciclo de Refrigeracdo com Ejetor

Figura 4.1 - Sistema de refrigeracdo com ejetor assistido por energia solar e gas
natural.
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A simulagdo é realizada utilizando TRNSY'S, que é um programa computacional de
caracteristica modular, portanto o modelo desenvolvido neste capitulo sera aproveitado em
grande parte para a implementacdo de um segundo modelo que permita a simulagdo de um
sistema de refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio. Porém, na biblioteca de
componentes do TRNSYS néo existe um componente “ciclo de refrigeragdo com ejetor”.
Portanto, devera ser desenvolvido um componente TRNSYS que represente da melhor forma
possivel as caracteristicas termodinamicas e de desempenho de um ciclo de refrigeracdo com
ejetor. No capitulo anterior, foi implementado no EES o modelo que representa um ciclo de
refrigeracdo com ejetor. A seguir, este modelo serd incorporado como um componente de
TRNSYS permitindo, desta forma, a simulacdo de um sistema de refrigeragdo com ejetor
assistido por energia solar e gas natural.

4.2. Breve descricdo do TRNSYS

TRNSYS é um programa computacional com estrutura modular adequado para
simular a eficiéncia de sistemas que possuem um comportamento dindmico. Este é o caso de
um sistema de refrigeracdo solar, cujo comportamento é influenciado por condicfes externas,
tais como as condicdes climaticas do local em estudo.

A simulacdo modular de um sistema requer a identificagdo de componentes nos quais
a eficiéncia coletiva descreva a eficiéncia global do sistema. Cada componente ¢ modelado
através de equacOes matematicas que descrevem seu comportamento fisico, como por
exemplo, modulos que calculam a radiacdo solar sobre superficies inclinadas utilizando os
diversos modelos de estimativa de radiacdo (modelos de céu isotropico e anisotropico). Os
modelos matematicos para componente sdo formulados em FORTRAN, de modo que se
algum componente do sistema ndo é parte da biblioteca de componentes de TRNSYS, seu
modelo fisico pode ser programado em FORTRAN e incorporado ao programa.

Uma vez que o sistema estd completamente especificado, 0 programa computacional
pode rodar com um intervalo de tempo definido pelo usuério. Este intervalo de tempo é
dividido em um ndmero igual de passos de tempo. Em cada passo de tempo o0 programa
chama cada componente e resolve as equagdes matematicas que o definem. O programa
continua rodando iterativamente até que o estado estacionario seja atingido.

Na parte dos componentes que simulam partes fisicas do sistema, existem predefinidos
componentes utilitarios que podem ser utilizados na simulacdo. Um deles, por exemplo, é o

leitor de dados (data reader), que possui a capacidade de ler informacdo de um arquivo de
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dados fornecido pelo usuério ( ex. um arquivo do tipo TMY ) . Portanto, em cada passo de
tempo 0 data reader obtera os valores desejados do arquivo de dados sendo possivel que

sejam utilizados pelos componentes que 0 necessitem.

4.3. Construcao do modelo

4.3.1. Descricdo do funcionamento de um sistema de refrigeracéo solar com
ejetor

O sistema de refrigeracdo solar com ejetor, mostrado esquematicamente na Figura 4.1,
é modelado dinamicamente na base horaria. A operacdo deste sistema inicia-se com 0
armazenamento de energia no reservatorio térmico de agua, pela transferéncia de energia solar
nos coletores solares. A seguir, a &gua quente do reservatorio é conduzida até o gerador de
vapor do sistema de refrigeracdo, fornecendo a energia necessaria para vaporizar 0
refrigerante. Quando a energia solar ndo é suficiente, a fonte de energia auxiliar representada
por um aquecedor a gas natural fornece o adicional de calor necessario para assegurar a
temperatura de operagédo requerida pelo ejetor. A seguir, 0 vapor gerado forma a corrente
priméria de refrigerante de alta pressao que é usada no ejetor para comprimir o vapor de baixa
pressdo vindo do evaporador, a uma pressao intermediaria entre a pressdo do gerador e a do
evaporador. Este vapor numa pressao intermediéria é condensado rejeitando calor ao sistema
de resfriamento. A parte apropriada de liquido refrigerante é conduzida depois da expansao
ao evaporador, onde 0 mesmo absorve calor de baixa temperatura do sistema de circulacdo de
ar. O restante do liquido refrigerante é pressurizado pela bomba de refrigerante e vaporizado

novamente no gerador usando o calor fornecido pelos coletores solares.

4.3.2. Dados climaticos e de carga

Para uma boa previsdo do desempenho a longo prazo de um sistema de refrigeracao
solar, os métodos de simulacdo exigem dados climéticos representativos do local em que o
sistema sera instalado. Costuma-se, para este fim, estabelecer um ano tipico que representa
hora a hora as condi¢des meteorolégicas (radiacdo solar, temperatura, pressao atmosférica,
umidade, e ventos) mais provavelmente encontradas no local.

O desempenho do sistema de refrigeracdo solar com ejetor foi simulado ao longo do
ano para a cidade de Floriandpolis — SC (27,6°S / 48,5°0). A cidade de Florianopolis situa-se

na regido Sul do Brasil e tem o clima caracterizado por estacfes bem definidas. Para realizar
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a simulacdo, foi utilizada uma base de dados para um ano meteoroldgico tipico (Typical
Meteorological Year - TMY), formado pelos meses que melhor representam a média historica
do periodo de 1990 a 1999 (Abreu et al., 2000). Estes dados foram coletados no Laboratério
de Energia Solar da UFSC e posteriormente modificados para que possam ser lidos no
formato de dados do TRNSYS. A radiacdo diaria média mensal sobre superficie horizontal e a
temperatura ambiente média mensal correspondentes a base de dados utilizada na simulacéo

sdo apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Irradiacéo global e temperatura ambiente em Florianopolis.

As principais cargas térmicas num sistema de condicionamento de ar predial s&o:

e Condicionamento do ar de ventilacdo (fornecimento de ar fresco)
e Cargas internas sensiveis (pessoas, equipamento, iluminacdo artificial)
e Cargas internas latentes (pessoas, plantas, cozinha, etc..)

e Cargas solares (janelas, coberturas)

Cargas de conducéo (paredes, janelas)

O célculo desta demanda de condicionamento de ar pode ser feita utilizando TRNSYS

através de trés dos seus componentes, a saber:

e Type 12 — Energy/(Degree Day) Space Cooling Load.
e Type 19 — Detailed Zone (Transfer Function).
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e Type 56 — Multi-Zone Building.

Neste estudo, adotou-se a hipotese simplificadora de representar a carga térmica total
de uma edificagdo através de um valor constante e igual a 10,5 kW (3 TR) para atender a
demanda de um sistema de condicionamento de ar que opera somente durante o dia na cidade
de Florianopolis-SC. O motivo desta hipotese € o de facilitar a analise do comportamento do
modelo de simulacdo horaria, que é objeto deste estudo. Desta forma temos um modelo de

simulacdo horéria que possui oferta variavel de energia solar e demanda fixa.

4.3.3. Modelo TRNSYS

O programa TRNSY'S consiste de varias sub-rotinas que modelam partes de sistemas
térmicos. Por conseguinte, é necessaria a identificacdo das partes que formam o sistema de
refrigeracdo solar com ejetor mostrado na Figura 4.1. Uma vez identificados os sub-sistemas
térmicos e as interferéncias entre eles, determinam-se os componentes TRNSYS a serem
utilizados no modelo. Os principais tipos de componentes usados no TRNSY'S para modelar
0 sistema de refrigeragéo solar com ejetor s&o mostrados na Figura 4.3.

1

| | o,
? TYPE 4

Reservatorio
\ térmico TYPE 66
5 ‘ CRE
n
————— Ponf -

\
TYPE2 |
Controlador z}

|
|

0
TYPE 3 TYPE 3
Bomba Bomba

Figura 4.3 - Componentes principais utilizados na simulacdo TRNSYS.

O sub-sistema de ciclo de refrigeracdo com ejetor (CRE) mostrado na Figura 4.1, é
representado na Figura 4.3 pelo componente Type 66 do TRNSYS. Este componente permite
ao TRNSYS chamar um arquivo EES (Engineering Equation Solver), receber informacdes em

forma de dados de entrada de um componente TRNSYS (7,, &,) e enviar dados de saida para
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outros componente TRNSYS (7, , COP, &,, f, Q...), como pode ser observado no esquema da

Figura 4.4.

Type 66

CRE

T, COP

Q aux

Figura 4.4 - Esquema do componente Tipo 66.

O arquivo EES que é chamado durante o processo de simulacdo de TRNSYS contém

as equacdes termodinamicas e de transferéncia de calor que governam o ciclo de refrigeracédo

com ejetor e que foram apresentadas no Capitulo 3.
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Figura 4.5 - Diagrama de fluxo de informacéo dos componentes do sistema de refrigeracédo

solar com ejetor.
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Na figura 4.5, o diagrama de fluxo de informacdo mostra como todo o sistema esta
interconectado. Cada componente é representado por um nimero de parametros constantes,
dados de entrada e de saida dependentes do tempo de simulacdo. Um dado de saida de um
componente pode ser usado como dado de entrada para qualquer outro (ou outros)
componente (s). O sistema final € montado conectando todas as entradas e saidas de forma
apropriada para simular o sistema real. Uma descricdo detalhada dos modelos matematicos
utilizados em cada componente TRNSY'S pode ser encontrada em Klein et al. (2000).

Para realizar uma simulacdo dindmica de um sistema solar é necessario estuda-lo num
passo de tempo arbitrariamente curto. Passo de tempo horario de 0,5 (h) tem sido considerado
conveniente e razodvel para a simulacdo. A seguir sdo apresentadas algumas consideracdes

levadas em conta na construgdo do modelo de simulagdo TRNSYS:

Dados da simulagdo TRNSYS e de operagdo do sistema de refrigeragdo solar com ejetor

a) E utilizado o componente Type 9a (Data Reader) para fazer a leitura dos dados
meteoroldgicos. Esta rotina possui a capacidade de ler um arquivo de dados fornecido
pelo usuario (ex. um arquivo do tipo TMY) e em cada passo de tempo fornecer estes
dados para outros componentes do TRNSYS.

b) Para calcular, através de dados de medicdo de radiagdo total horaria sobre superficie
horizontal, as radiacGes direta, difusa e refletida para uma superficie de coletor com
inclinacdo e direcdo especificadas, é utilizado um processador de radiacdo solar
representado pelo componente Type 16a (Solar Radiation Processor). Nesta rotina
existe a opgdo para adocdo de diversos modelos de célculo da radiacdo difusa.
Contudo, no presente trabalho utilizou-se um modelo de céu anisotrépico que utiliza a
correlacdo de Pérez (Klein er al., 2000), que € a mais apropriada tendo em vista 0s
dados climaticos disponiveis.

c) O coletor solar é representado pelo componente Type 1b, o qual modela o
desempenho térmico de coletores solares de placa plana. Foram selecionados dois
tipos de coletores solares utilizados em Huang et al. (2001b), para estudar sua
influéncia sobre o fornecimento de calor ao sistema de refrigeracdo com ejetor. O
coletor Tipo | é um coletor de placa plana de simples cobertura de vidro com
superficie seletiva e parametros de desempenho Fi U, = 3,5 (W/m? K) e Fr(z), =
0,8. O coletor Tipo Il € um coletor solar de tubo-véacuo, com Fr U, = 2,0 e Fr(ta),, =
0,8.
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d) Para modelar o reservatério térmico é usado o componente Type 4a, o qual representa
um reservatorio totalmente misturado (fi«lly mixed model).

e) Sao utilizadas duas bombas de circulagéo representadas pelo componente Type 3b.

f) Um controlador on/off, permitindo ao fluido circular quando a diferenca de
temperatura através dos coletores exceder 10 °C , e parar quando esta diferenca for
menor que 1 °C, € representado pelo componente Type 2b.

g) E utilizado o componente TRNSYS Type 66 para conter 0 modelo matematico que
representa o desempenho do ciclo de refrigeracdo com ejetor, programado no EES.

h) Uma valvula de alivio, representada pelo componente Type 13, é utilizada quando a
temperatura da agua de saida do coletor excede 98 °C para evitar, desta forma, a
formagéo de vapor.

i) E considerado o componente Type 25a para armazenar os resultados das variaveis de

interesse.

Simplificagoes da modelagdo

1. A fracdo solar é considerada ser parte da carga do gerador que pode ser suprida pelo
sistema solar. Consumos de poténcia de outros equipamentos (bombas de circulacao,
ventiladores e controladores) sdo desconsiderados (Joudi e Abdul-Ghafour, 2003).

2. O fluxo de massa por unidade de area de coletor é considerado ser igual a 50 (kg/hm?).

3. O reservatdrio térmico é mantido fora da edificacdo, pelo fato de que a temperatura
ambiente média € maior que a do interior da edificacdo, de maneira que as perdas de
energia do reservatdrio para o ambiente sejam minimizadas (Joudi e Abdul-Ghafour,
2003).

4. A altura do reservatorio térmico é considerada ser 2m.

4.4. Otimizacéo paramétrica e andlise de resultados da simulacao

Sdo realizadas mdultiplas simulacbes no TRNSYS para otimizar os varios fatores que
afetam o sistema de refrigeracdo solar com ejetor visando obter seu melhor desempenho.
Inicialmente, a influéncia da &rea e do tipo de coletor solar é analisada. As condicbes de
operagao do ciclo de refrigeragédo com ejetor séo consideradas fixas e iguais a 7, = 80 °C, T, =
8 °C, T.=32°C, CopP,; = 0,39, 0,=10,5 (kW). Na configuracéo inicial do subsistema solar

é considerado um volume de reservatério de 3 m®, uma inclinago da placa coletora de 27 ° e
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uma razdo de fluxos de massa (@, / cbej,p) igual a 8. Sdo consideradas variaces de 20 até 140

m? de area de coletor solar. Na Figura 4.6 pode se observar o efeito da area de coletor sobre o

calor requerido no aquecedor auxiliar do ciclo de refrigeracdo com ejetor. Observa-se que um

aumento na area de coletor produz uma diminui¢cdo no consumo da energia auxiliar. Este

efeito € amplificado quando um coletor de maior desempenho é utilizado (Tipo I1).
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Figura 4.6 - Efeito da area de coletor sobre o calor auxiliar requerido pelo sistema.

A influéncia da &rea de coletor solar sobre o ganho de calor é observado na Figura 4.7.

Como esperado, um aumento na area provoca um aumento no ganho de calor Util do coletor

solar, efeito que também € aumentado com um coletor de melhor qualidade térmica.
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A Figura 4.8 apresenta o comportamento da fracdo anual do sistema para diferentes
areas de coletor. Para A. = 80 m*, f= 0,42 e f= 0,52 para o coletor tipo | e tipo I,
respectivamente.
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Figura 4.8 - Efeito da area e do tipo de coletor sobre a fracdo solar anual do sistema.
O ganho de calor Gtil no coletor para diferentes volumes de reservatério é mostrado na
Figura 4.9 . Como pode ser observado, o aumento de tamanho do reservatorio térmico acima

de 2,5 m® resulta num leve aumento no ganho de calor no coletor. Deveria ser observado que

0 sistema opera somente durante o dia, enquanto a radiacéo solar é proporcional a demanda de
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Figura 4.9 - Efeito do tamanho do reservatorio térmico sobre o calor util do coletor solar.
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refrigeracdo, o que faz com que o efeito do tamanho de reservatorio sobre o ganho de calor
util no coletor ndo seja muito significativo. Portanto, faz-se necessario investigar o efeito que
tera o tamanho do volume de reservatdrio sobre o consumo de energia auxiliar.

Na Figura 4.10 sdo apresentados resultados da simulacdo correspondentes ao
comportamento do consumo de energia auxiliar no aquecedor de passagem do ciclo de
refrigeracdo com ejetor, para variagbes no volume do reservatério de 1 até 6 m® |
considerando 80 m® de 4rea de coletor solar. Pode-se observar que a energia auxiliar
utilizada, alcanca um valor minimo para um reservatério térmico de 4 m* de volume. Este
valor resulta menor quando comparado com a recomendacdo de Duffie e Beckman (1991)
para um reservatério padréo igual a 75 I/m? de coletor solar.
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Figura 4.10 - Efeito do tamanho do reservatorio térmico sobre o calor auxiliar do sistema.

Um outro parametro importante que afeta a performance de um sistema que utiliza
energia solar é o angulo de inclinacdo da placa coletora com a horizontal. Uma
recomendacdo usualmente utilizada é a de posicionar a placa coletora orientada para o
equador terrestre e inclinada num angulo igual a latitude mais 10 graus. Este &ngulo procura
maximizar o ganho de energia no periodo de inverno. Outra recomendacdo diz que a energia
total anual varia menos que 5% quando o angulo de inclinagdo varia + 20% da latitude
(Duffie e Beckman, 1991).

Nos resultados obtidos na presente simulacdo, o ganho de calor solar atil ndo € muito

sensivel as variagdes no angulo de inclinagdo do coletor solar. Porém, na Figura 4.11 pode-
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se observar um valor maximo para o ganho de calor util num &ngulo de inclinagdo de 22° para
o coletor tipo | e para Florianopolis (latitude 27°).
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Figura 4.11 - Efeito do &ngulo de inclinacéo sobre o ganho de calor dtil (coletor tipo I).
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A Figura 4.12 apresenta o comportamento do consumo de energia auxiliar com a razao

de fluxos de massa r, = (e, /a’ej,p)- Como @, , € considerado fixo no ciclo de refrigeragao

com ejetor, um aumento de r; equivale a um aumento no fluxo de agua quente do circuito

solar. Um pequeno aumento de 7, na faixa entre 0 e 6 (entre 0 e 2278 kg/h de agua quente),

faz diminuir rapidamente o consumo de energia auxiliar.

Apos desta faixa, aumentos

sucessivos no valor de rracima de um valor igual a 6 ndo fardo diminuir significativamente o

consumo de calor auxiliar.
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O comportamento da fracdo solar mensal é apresentado para um caso particular do

sistema de refrigeracdo solar com ejetor na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Fracdo solar mensal do sistema de refrigeracéo solar com ejetor.

0,60
0,55
0,50
0,46 -
0,39
0,38
0,37
0,34
0,31
0,30
0,26

A =80m’

7 Tg: 80 °C 7
T=8°C

7 7 T:: 32°C 7

7 FanuaI: 0’42

o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meés

Pode-se observar que o més de Julho apresenta o menor valor da fracdo solar. Isto coincide

com o comportamento do consumo de calor auxiliar mensal mostrado na Figura 4.14 na qual,

justamente no més de Julho apresenta-se 0 maior consumo de energia auxiliar.
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Figura 4.14 - Consumo de calor auxiliar mensal do sistema de refrigeracdo solar com ejetor.
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Um modelo computacional TRNSYS de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor
foi desenvolvido com o objetivo de realizar um estudo paramétrico que permitisse ter uma
idéia do tamanho 6timo do sistema. O modelo foi utilizado para investigar o efeito da area,
inclinacéo e tipo de coletor solar, volume do reservatorio térmico e taxa de fluxo de agua
quente sobre a fracdo solar, ganho de calor Gtil e consumo de calor auxiliar.

O consumo de energia auxiliar diminui de forma importante quando se aumenta a area
de coletor solar de 20 para 80 m?. Porém, a area de coletor 6tima deveria ser encontrada
através de uma andlise econdmica de ciclo de vida do sistema. O tamanho do reservatorio
térmico influencia levemente o ganho de calor util do sistema e tem um efeito maior sobre o
consumo de calor auxiliar.

O sistema final otimizado para uma capacidade de 10,5 kW de refrigeracéo consiste de
80 m? de coletor de placa plana inclinado 22° da horizontal, um reservatério térmico de 4 m* e
uma razéo de fluxo de massa igual a 8, resultando numa fracdo solar do sistema igual a 42%
quando se emprega o coletor solar de placa plana tipo I.

O valor moderado de fracdo solar anual obtido na recente simulacdo sugere que seja
considerada a simulacdo de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio para
satisfazer a mesma demanda de refrigeracdo. A analise desta alternativa serd o motivo do

proximo capitulo.



CAPITULO5
SISTEMA DE REFRIGERACAO COM EJETOR EM DUPLO ESTAGIO ASSISTIDO
POR ENERGIA SOLAR E GAS NATURAL

5.1. Introducéo

Nos ultimos 15 anos tém sido realizados esforcos na pesquisa para enfrentar o
problema de melhorar o desempenho do ciclo ejetor em aplicacbes de refrigeracdo e
condicionamento de ar. O ciclo de refrigeracdo com ejetor, combinado com outros ciclos,
apresenta-se como solucdo deste problema. Pesquisas tedricas e experimentais em sistemas
combinados de ejetor-absorcdo desenvolvidas por Aphornratana (1994) e Sun et al. (1996),
mostraram que tais sistemas podem ter valores de COP entre 20-40% maiores que ciclos de
absorgdo operando nas mesmas condigdes de operacdo. Porém, a alternativa que propde um
ciclo combinado de ejetor e compressdo mecanica tem recebido maior atencdo contando, entre
outras, as contribuicbes de Sokolov e Hershgal (1990a e b,1993a), Arbel e Sokolov (2004),
Sun (1997), Huang et al. (2001a), Hernandez et al. (2004).

Este sistema de duplo estdgio possui um subsistema solar, um subsistema de
refrigeracdo de ejetor (estagio térmico) e um subsistema de compressdo mecanica de vapor
(estadgio mecanico). Esta configuracdo permite ao sistema funcionar com uma combinacéao
adequada de energia térmica e mecanica visando satisfazer uma determinada demanda de
refrigeracdo ou ar condicionado. O esquema de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor

em duplo estagio € mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Esquema de um sistema de refrigeracao solar com ejetor em duplo

estagio.
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A Figura 5.1 mostra a configuragdo de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor em
duplo estagio. O primeiro estagio é executado por um ciclo térmico com ejetor (Subsistema
ejetor, CTE) operando entre o condensador (CO) e o intercooler (IC) com R-141b como
fluido de trabalho. O segundo estagio € executado por um ciclo de refrigeracdo por
compressdo mecanica de vapor (subsistema mecanico, RCM) operando entre 0 intercooler € 0
evaporador (EV) com R-134a como fluido de trabalho. A interface entre os dois subsistemas
é um trocador de calor fechado chamado intercooler. Neste trocador de calor a corrente fria
fica do lado esquerdo fazendo o papel de “evaporador” para o subsistema ejetor, enquanto que
a corrente quente fica no lado direito fazendo o papel de “condensador” para o subsistema de
compressdo mecénica. As correntes interagem diretamente e a Unica troca de calor interna é
para reduzir o superaquecimento na saida do compressor até a condi¢ao de saturacao.

O subsistema ejetor inclui o gerador de vapor (GE), o condensador, o préprio ejetor
(EJ), a corrente fria do intercooler, 0 aquecedor auxiliar (AUX), a bomba (BBA) e uma
valvula de expansdo (VE). O subsistema mecénico inclui a corrente quente do intercooler,
uma valvula de expansao, o evaporador e 0 compressor mecanico (CM).

Na Figura 5.1, a energia absorvida pelos coletores solares (CS) e armazenada no

reservatorio térmico (RT) é transferida ao ciclo térmico de ejetor através de um trocador de
calor gerador de vapor. A Figura 5.1 mostra também como o calor Q, é retirado do ambiente

no evaporador do estagio mecanico, sendo entregue ao trocador de calor chamado intercooler
gue representa 0 ponto de conexdo entre os dois estagios. Em seguida este calor € retirado
através do ciclo térmico com ejetor que finalmente rejeita este calor ao ambiente no
condensador do ciclo. Pode-se observar na Figura 5.1 que o evaporador do ciclo ejetor é
substituido pelo trocador chamado de intercooler. A temperatura de evaporacdo neste
trocador sera maior que num ciclo com ejetor simples, por causa da compressdo sofrida no
estagio mecanico, produzindo um ciclo com ejetor mais eficiente.

No presente capitulo é apresentada uma descricdo detalhada do funcionamento e das
caracteristicas termodinamicas mais relevantes do sistema de refrigeracao solar com ejetor em
duplo estdgio. Ainda neste capitulo é mostrada a modelacdo do estdgio mecanico que sera
acoplada a modelacdo do estagio térmico com ejetor apresentada no Capitulo 3. Desta forma,
foi implementado no EES um modelo computacional de um ciclo de refrigeracdo com ejetor
em duplo estdgio (CREDE) que é incorporado como um novo componente ao modelo
TRNSYS apresentado no Capitulo 3. Este modelo computacional permite a simulagdo na
base horaria de um sistema de refrigeracdo com ejetor em duplo estdgio requerida para a
analise termo-econdmica apresentada no Capitulo 6 deste trabalho.
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5.2. Descricdo e funcionamento de um ciclo de refrigeracdo com ejetor em duplo
estagio
A seguir sdo examinadas as caracteristicas termodindmicas e de funcionamento do

ciclo de refrigeracdo com ejetor em duplo estagio (CREDE) mostrado na Figura 5.2 .
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Figura 5.2 — Esquema do ciclo refrigeracdo com ejetor em duplo estégio.

No subsistema ejetor mostrado no esquema da Figura 5.2, o vapor saturado
proveniente do aquecedor auxiliar no estado 1, e o vapor saturado deixando 0 intercooler, N0
estado 2, ingressam ao ejetor resultando vapor saturado no estado 3. Este vapor é conduzido
até o condensador, onde uma mudanca de fase acontece com pressao constante P, e o estado
de liquido saturado é atingido no estado 4 através da rejeicdo de calor ao sistema de
resfriamento. Este liquido saturado € dividido em duas correntes, uma parte é conduzida até a
bomba e a outra até a valvula de expansdo. A bomba recebe o liquido e o comprime até o
estado de liquido sub-resfriado em 5. O gerador vaporiza o liquido sub-resfriado com pressao

constante P, até atingir o estado de vapor saturado em 1 através da entrada de calor O.. No

caso de o calor no gerador ndo ser suficiente para atingir o estado de vapor saturado, o

aquecedor auxiliar fornece a energia necessaria para garantir esta condicdo no estado 1,

através do calor Q. . A outra parte do liquido saturado proveniente do condensador, flui

aux *

através da valvula de expansdo e uma mistura de vapor no estado do ponto 6 é obtida através
de uma expansao adiabatica.
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Esta mistura de vapor ingressa ao intercooler onde é transformada em vapor saturado no
estado 2 através do calor Q, .

Por outra parte, no subsistema de compressdo mecanica, o liquido saturado deixando o
intercooler no estado 7 flui até a valvula de expansdo resultando numa mistura saturada
liquido-vapor no estado 8. Esta mistura ingressa no evaporador, onde o liquido saturado é
vaporizado a uma pressio constante P, absorvendo a quantidade de calor Q, até atingir o
estado 9. Assim, 0 compressor recebe este vapor e 0 comprime através da poténcia mecanica
W, até que a condigdo de vapor superaquecido é atingida no estado 10. Desta forma, o

subsistema de compressao mecanica e o subsistema de ciclo ejetor sdo fechados.

5.3. Anélise termodinamica do sistema de refrigeracéo com ejetor em duplo
estagio

Para realizar a analise termodinamica deste sistema de refrigeracdo, sdo consideradas
equacdes de energia e massa em regime permanente, sem considerar perdas mecénicas nem
térmicas, a excecdo do ejetor no qual foram consideradas perdas mecanicas. A seguir sdo

apresentadas as relacdes termodindmicas mais relevantes do sistema:

Desempenho do sistema de duplo estagio

Observando a Figura 5.2, 0 COP do ciclo térmico com ejetor é definido por:
COP,=0.10, (5.1)
enquanto que o COP do ciclo de refrigeracdo mecénica e definido por:
COR, =0,1W,, (5.2)

sendo 1, é a poténcia mecénica de entrada ao ciclo.

cm

Dado que Q, =0, +W,, ,e utilizando a equagio (5.2)

m !

0, =Q',[1+ — j 3)

m
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Definindo o COP do ciclo de duplo estagio por:

COP = L (5.4)
Q. +W,
a expressdo anterior resulta:
COP, COP,
cor ! (5.5)

" COP, +COP, +1

O desempenho ideal do ciclo de duplo estdgio pode ser obtido considerando as
respectivas eficiéncias de Carnot. Assim,

CcoP = ‘
( m )Carnot Te _ Tr (56)
7, -7.)
(COPG) arnot = ; (57)
7e Tg (Tc - Te )
Substituindo as equagdes (5.6) e (5.7) em (5.5) resulta:
T.(r,-T)
CoP = AN S
( )Camot Tg (TC _ Te )+ (Te _ Tr )(Tg _ TC) (58)

Para a andlise termodinamica do subsistema mecanico mostrado na Figura 5.2, as

seguintes hipoteses serdo admitidas no modelo:

- O sistema opera em regime permanente;

- No compressor, sera admitido um processo de compressao isentropico;

- As quedas de pressdo em todos os componentes e nas tubulagdes séo desconsideradas;

- Perdas de calor ao ambiente sdo despreziveis com excecdo dos componentes que
requerem troca de calor com o ambiente;

- O fluido de trabalho R-134a na saida do evaporador é considerado no estado de vapor

saturado;
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- Na saida do intercooler (que faz o papel do condensador do ciclo mecénico) o fluido
refrigerante é considerado em estado de liquido saturado;

- O processo através da valvula de expansdo considera-se uma restricdo isoentalpica a
passagem do fluido, quer dizer, 4, = hg;

- O intercooler é considerado funcionando como um trocador de calor ideal;

Observando a Figura 5.2, considerando as hipdteses anteriores e realizando um balanco
térmico em cada um dos componentes do subsistema mecanico, foram obtidas as seguintes

equacoes:
Fluxo de calor no evaporador:
Q, =, (hy — ) (5.9)
na qual
hy=hy(T =T, x=1); hy =h, =h,(T =T,,x=0)

Poténcia mecanica do compressor:

Serd admitido um processo de compressao isentrépico, sendo a poténcia mecanica requerida

pelo compressor representada pela seguinte equacao:

Wcm = d)fr (th - hg) (5.10)

hlo — hg + thi _hQ
1

; g, :hloi(P:PJ.O’S :Sm)

Py=P,=P(T=T,x=0)

S10 =S =s9(T:T,,x=1)

Fluxo de calor no intercooler (lado da corrente quente):

Qint = ber (th - h7) (5.11)
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Considerando a hipétese do intercooler como trocador de calor ideal (area infinita) e

fazendo um balanco de energia obtém-se:

O =0, (5.12)

d’ﬁ (hlo - h, ) = d)ej,s (hz - hs) (5.13)

Desta forma, conhecidos 7, , 7., T., T, , Q,e utilizando a equagio 5.13, o fluxo

secundario no ejetor, @, ., pode ser calculado. Por outro lado, com 7, , 7., T, a razdo de

fluxos de massa no ejetor, ¢, pode ser determinada e assim, o valor de @, , encontrado .

A implementacdo computacional das equacdes termodinamicas e de transferéncia de

calor que governam o sistema de refrigeracdo com ejetor de duplo estagio e que foram obtidas

anteriormente é realizada utilizando o programa computacional EES. Da mesma forma que

no caso do ciclo de refrigeracdo com ejetor simples estagio, foi desenvolvido um componente

no EES que permite simular na base horaria do sistema de refrigeracdo solar com ejetor em

duplo estagio.

5.4. Resultados preliminares do sistema de refrigeragéo com ejetor em duplo
estagio

A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos com a implementacdo
computacional do ciclo de refrigeracdo com ejetor em duplo estadgio analisado
anteriormente.

A Figura 5.3 mostra um gréafico do coeficiente de desempenho ideal, dado pela
equacdo (5.8) e do COP real do sistema de duplo estagio dado pela equacdo (5.5), em
relacdo a temperatura de intercooler T, para temperaturas de condensador de 32 e 34 °C e
uma temperatura de gerador igual a 80 °C.

Para cada temperatura de condensador, quanto maior for a temperatura do
intercooler, maior serd o valor do COP do sistema. Pode-se observar que o COP real do
sistema segue a tendéncia do COP ideal, como esperado. Ainda pode ser verificado que
um aumento na temperatura do condensador produz uma diminui¢do no COP do ciclo
com ejetor de duplo estagio para uma determinada 7, , como é reportado em Hernandez et
al. (2004) e Sun (1997).
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Figura 5.3 - Coeficientes de desempenho real e ideal em funcéo de 7, para dois valores

de 7., com 7,=80 °C, T,=8 °C e 0, = 10,5 kW.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas as curvas do ciclo com ejetor em duplo estagio e
simples estdgio, as quais permitem comparar os coeficientes de desempenho das duas
configuragdes para diferentes valores de temperatura do condensador. O simples estagio
opera com uma temperatura de gerador igual a 80 °C e uma temperatura no evaporador de
8 °C para uma carga de ar condicionado de 10,5 kW, enquanto que o ciclo com ejetor em
duplo estadgio opera com as mesmas temperaturas de gerador e evaporador e uma
temperatura de intercooler igual a 16 °C para a mesma carga especificada anteriormente.
Pode-se observar na Figura 5.4 o beneficio da utilizacdo de um ciclo com ejetor em duplo
estagio refletido na melhora do desempenho do ciclo com ejetor em simples estagio para

as mesmas condigOes de operagao.
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Figura 5.4 - Comparacdo do desempenho do ciclo com ejetor em duplo estagio com o

ciclo com ejetor em simples estagio.



CAPITULO 6
OTIMIZACAO TERMO-ECONOMICA DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO
SOLAR COM EJETOR EM DUPLO ESTAGIO

6.1. Introducdo e objetivos

Geralmente 0s processos que visam o aproveitamento da energia solar em sistemas de
refrigeracdo requerem a utilizagcdo de energia auxiliar, cujas despesas costumam representar
uma parcela importante em todo o ciclo econémico do sistema. Em esséncia, 0 equipamento
de energia solar é comprado hoje para reduzir a conta de combustivel ou eletricidade amanha.

Devido a isto, é necessario efetuar uma analise termo-econdmica sobre o sistema de
refrigeragdo solar para determinar se poderia chegar a ser economicamente competitivo
guando comparado com um ciclo convencional de refrigeracdo por compressdo mecénica de
vapor.

O objetivo do presente capitulo é realizar uma otimizacdo termo-econdémica de um
sistema de refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio. Este sistema, que foi analisado em
profundidade no Capitulo 5, consiste de um primeiro estagio realizado por um ciclo de
refrigeracdo com ejetor, enquanto que o segundo estagio é executado por um ciclo de
refrigeracdo por compressao mecanica de vapor.

Neste tipo de sistemas térmicos assistidos por energia solar a analise econémica
consiste em determinar o dimensionamento do sistema que resulte na combinagédo de energia
solar e energia auxiliar de mais baixo custo. Portanto, faz-se necessario conhecer a fragdo de
energia solar que serd aproveitada para satisfazer uma determinada demanda térmica. Esta
fracdo solar pode ser determinada através de duas abordagens cuja escolha vai depender dos
tipos de dados de radiacdo disponiveis no local de estudo e dos recursos computacionais. Se
dados diarios médios mensais sdo disponiveis no local, entdo recomenda-se utilizar o método

f-¢ chart desenvolvido por Klein e Beckman (1979) e ajustado para sistemas de refrigeracdo

solar com ejetor em Colle, Vidal e Pereira (2004a,b). Se de outro modo, dispde-se de uma
base de dados climatica horaria, resulta mais adequado determinar a fragdo solar através de
uma simulacdo horaria utilizando pacotes computacionais tais como TRNSYS. No caso de
Floriandpolis, dispde-se de uma base de dados na base horéria para um ano tipico (Abreu et
al., 2000) e também sdo conhecidos os dados climaticos na base de médias mensais
(Apéndice D). Desta forma, foi possivel utilizar as duas metodologias e compara-las com o
objetivo de verificar o efeito delas sobre os parametros econémicos do sistema.
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Finalmente é apresentada a otimizacdo econdmica de um sistema de refrigeracdo com
ejetor em duplo estagio, utilizando os resultados obtidos na simulacdo horaria realizada com
TRNSYS. Esta otimizagdo econdmica é realizada com relagdo a rea especifica de coletor
solar, a. , e a temperatura do intercooler, T, , embora as variaveis possiveis de otimizar ndo
sejam somente essas. Poderia se otimizar, por exemplo, com relacdo a temperatura do
gerador, T, , ou a temperatura de condensador, 7., ou ao volume do reservatorio, V5 . Porem,
neste trabalho buscou-se verificar qual é a melhor combinacdo entre a &rea da placa coletora
A, e a temperatura do intercooler T, que resulte no cenario econémico em que o sistema solar
possa competir com um sistema convencional de refrigeracdo por compresséo de vapor para a

cidade de Floriandpolis.

6.2. Andlise e otimizacdo termo-econémica

6.2.1. Introducéo

A alternativa tecnoldgica que produz a maior eficiéncia ndo é necessariamente a que
traz a maior economia financeira (Borges, 2000). Por isso, um dimensionamento adequado
deve levar em consideracao fatores técnicos e econémicos.

Muitos métodos de analise econémica tém sido propostos e usados para avaliar e
otimizar os sistemas que utilizam energia solar. Mesmo assim ndo ha um acordo universal
sobre quais devem ser utilizados (Duffie e Beckman, 1991). Entre os métodos econémicos de
mérito podemos citar:

e Minimo custo de energia

e Custo do ciclo de vida econdmico (Life Cycle Cost — LCC)

e Economia do ciclo de vida econdmico (Life Cycle Saving — LCS)

e Custo do ciclo de vida econémico anualizado (Annualized Life Cost — ALC)

e Economia do ciclo de vida econdmico anualizado (Annualized Life Cycle Saving —

ALCS)

e Tempo de retorno do investimento e taxa de retorno do investimento (Payback Time

and Return Investment — ROI)

Nesta tese, foi escolhido o método de analise do ciclo de vida econébmico, conhecido
como método LCS (Life Cycle Saving). O método LCS é definido como a diferenca entre o

custo do ciclo de vida econdmico de um sistema convencional e o custo do ciclo de vida
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econdbmico de um sistema com energia solar e auxiliar. Esta analise no ciclo de vida
econémico serd utilizado juntamente ao método P;-P, , que € basicamente um método de
analise econdmica de valor presente, o qual reduz a valores atuais todos 0s ganhos e despesas
resultantes na comparacdo entre a alternativa convencional e a alternativa solar com auxilio de

energia convencional.

6.2.2. Metodologia utilizada: Método P;-P;

A seguir é apresentada uma funcdo objetivo simples de um sistema de aquecimento
solar com o objetivo de ilustrar a aplicacdo do método P;-P- .

Em Brandemuehl e Beckman (1979) foi proposta uma formulagdo simples para o
ganho econémico durante a vida util de um sistema de aquecimento solar. Este ganho é a
diferenca entre a reducdo do custo operacional devido a energia auxiliar e a despesa
decorrente do investimento no capital do sistema de aquecimento solar. O saldo é a funcdo

expressa como segue.
LCS=PC, Lf-P(C, 4 +C,) (6.1)

na qual Cg; é o custo de energia convencional em (US$/GJ) no primeiro ano do periodo da
analise econdmica, L é a demanda média anual de aquecimento em (GJ), f € a fracdo anual
da demanda suprida por energia solar, C é o custo do coletor por unidade de area (US$/m?),
A, é a rea do coletor em (m?), Cx é o custo do sistema de energia solar independente da area
do coletor em (US$); P, é o fator de valor presente do ganho decorrente da economia de
energia auxiliar e P, é a relacdo entre os custos devido ao investimento no periodo de vida Util
e o investimento inicial. P, leva em consideracdo o juro do empréstimo para aquisicdo do
equipamento, o periodo de amortizacdo, a depreciacdo do capital, o valor de revenda e o
imposto patrimonial. Esses fatores sdo descritos no Apéndice E.

Na equacdo (6.1) pode-se verificar que o primeiro termo é diretamente proporcional ao
valor monetario da energia elétrica no primeiro ano, enquanto que o0 segundo termo
corresponde aos termos relacionados diretamente ao investimento inicial no sistema.

Para um dado local, demanda e situacdo econémica, é possivel otimizar as variaveis de

projeto do sistema que resultem num LCS maximo (ganho maximo na vida Gtil do sistema).
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Embora existam muitas variaveis que influenciam a eficiéncia de um sistema solar, a principal
delas é a area do coletor. A Figura 6.1 ilustra o comportamento da fun¢éo LCS para diferentes
valores dos parametros de custo, referentes ao exemplo mostrado em Brandemuehl e

Beckman (1979).
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Figura 6.1 - LCS versus area do coletor para quatro tipos diferentes de cenarios econdémicos.

- A curva A corresponde a um cenario econémico no qual a energia solar ndo pode
competir, sendo o sistema convencional a escolha econdmica.

- A curva B mostra uma area 6tima diferente de zero, mas o sistema convencional é
ainda o mais econdmico.

- A curva C, corresponde a condicdo critica, quer dizer, o sistema solar pode competir
com o sistema convencional.

- A curva D corresponde a um cenério econémico que é favoravel para a energia solar,

sendo esta a alternativa econdmica.

Cada curva da Figura 6.1 comeca com valores de LCS negativos para uma area de
coletor zero. A magnitude desta perda decorre da presenca de custos fixos do sistema de
energia solar sem qualquer possibilidade de economia de combustivel. Como a area de
coletor aumenta, todas as curvas, a excecdo da curva A, mostram 0s incrementos nos ganhos
até atingir um maximo para alguma area de coletor 6tima. Na medida em que a area do
coletor aumenta, os ganhos continuam aumentando, mas 0s custos excessivos pelo aumento

no tamanho do sistema fazem com que os ganhos solares diminuam.
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O méaximo LCS e, por conseguinte a area 6tima de coletor, é caracterizado pelo ponto
no qual a derivada de LCS relativamente a area do coletor € igualada a zero. Isto é expresso

pela seguinte equacgéo:

OLCS
0A

0
- RCuLSt o pe 0 (62)

cujo resultado para a derivada parcial de /'com relacéo a area especifica de coletor é

9 _ BC,
oa, PCp

c

(6.3)

A
onde a, =—*
L

A equacdo (6.3) descreve o 6timo para qualquer conjunto de condi¢Bes econdmicas.
Porém, a Figura 6.1 mostra que ndo sdo todos os cenarios econdémicos que resultam em
projetos 6timos com ganhos positivos. Existe um conjunto de condi¢Bes econémicas para 0
qual o LCS de um sistema de refrigeragdo solar 6timo é igual ao sistema convencional. Esta
condicdo é chamada critica e € definida pela curva C da Figura 6.1, na qual observa-se que
LCS é igual a zero no ponto de maximo.

A abordagem descrita acima através do exemplo de um sistema solar simples sera
aplicada ao sistema de refrigeracao solar com ejetor em duplo estagio descrito no Capitulo 5

e apresentada no presente capitulo.

6.2.3. Otimizag&o e fungdo objetivo

Os problemas de otimizacdo buscam maximizar ou minimizar uma funcdo numeérica
de uma ou mais varidveis (ou fungdes), na qual as variaveis (ou fungdes) estdo sujeitas a
determinadas limitagdes (Fritzsche, 1978). O problema de otimizagdo pode ser genericamente

EXpresso por :

e Maximize ou minimize a funcdo com n variaveis x;, xz, ..., X, :

z= f(xl,xz, ..... xn) (6.4)
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e Sujeita a m desigualdades ou equacoes:

vV

8 (1, %, 1= (b, (6.5)
<

i=12....m

A relacdo (6.4) chama-se funcéo objetivo ou funcdo de otimizacao e as relagdes (6.5)

chamam-se restricdes. A solucdo do problema serd& um ponto caracterizado pelo vetor

*

= (g, xp0x,) que satisfaz a funcéo objetivo e as restrigdes. Este vetor ¥~ = (v, X yeenex,, )

também é conhecido como solugéo 6tima.

Neste trabalho a funcédo objetivo a ser otimizada sera a funcdo de ganho anual no ciclo
de vida econdmico (LCS), cuja expressdo depende de parametros termo-econdémicos
representativos do sistema. Resultados preliminares da formulagdo que sera apresentada a
seguir, foram reportados em Colle, Vidal e Gerbasi (2003).

A Figura 6.2 mostra a concepcdo de um sistema de refrigeracdo com ejetor em duplo
estagio assistido por energia solar. A fonte de energia auxiliar representada pelo aquecedor de
passagem que utiliza gas natural, complementa a fracdo /" da energia solar fornecida pelo
sistema solar conjugado ao trocador de calor gerador do ciclo ejetor.
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Figura 6.2 - Fluxos de energia no sistema de refrigeracdo solar com ejetor em duplo

estagio.
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Com base nos fluxos de energia mostrados na Figura 6.2 e nos custos operacionais e
de capital associados a um sistema de refrigeracdo mecanico equivalente, é apresentada neste
trabalho uma expressdo para a funcdo objetivo LCS que representa 0os ganhos obtidos no
periodo de vida util de um sistema de refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio. Esta

funcdo objetivo é expressa como segue:

LCS = Pl[CmWel - CEle]_ PlCFng (1_ f)_ B, [(CA Ac+ CE)+ (Cej +Cy —Cy )] (6.6)

sendo

Cr; = custo de energia auxiliar no primeiro ano de analise econdmica (US$/kWh);

Cg; = custo de energia elétrica para mover o ciclo de compressdo mecanica convencional
(US$/kWh);

C, = custo de coletor por unidade de area (US$/m?);

C), = custo de capital do sistema de refrigeracéo por compressao eletro-mecénica do
primeiro estagio (US$);

Cr = custo de instalacdo e outros custos menores do sistema coletor (US$);

Cgz = custo de capital do sistema de refrigeragéo por compressao eletro-mecénica com a
mesma capacidade de refrigeracdo O, (US$);

C,;, = custo de capital do sistema de refrigeracdo movido termicamente (sistema com ejetor)
(USS$);

Ac = éreado coletor (m?);

f = fragdo anual de energia economizada com energia solar;

W, = Trabalho do sistema de refrigeragdo por compressdo eletro-mecénica do segundo
estagio (GJ);

W, = Trabalho do sistema de refrigeracdo por compressao eletro-mecanica com a mesma

capacidade de refrigeracao (GJ).

Na equacéo (6.6), O, é a quantidade de calor anual requerida para mover o ciclo de
refrigeracdo para uma capacidade de refrigeracdo anual especificada O, . Q. representa
também a soma do calor fornecido pelo queimador auxiliar e o calor fornecido pelo sistema
térmico solar. A fracdo de energia que é economizada pelo sistema solar é definida como f =
O,/ Q,, de tal modo que o calor a ser fornecido pelo queimador auxiliar para o periodo de
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um ano é igual a (7 - f) Q,. P; é o fator de valor presente e P, € um fator econdmico que leva
em conta o custo do investimento, seguro, valor de revenda do coletor e impostos estadual e
federal, como é descrito em Duffie e Beckman (1991), e suas expressfes sdo mostradas no
Apéndice E.

O sistema de refrigeracdo solar mostrado na Figura 6.2 possui um estagio térmico
(ciclo com ejetor) e um estagio mecanico (ciclo de compressdao convencional). Para avaliar a
eficiéncia termodinamica destes ciclos, costumam-se definir os seguintes coeficientes de
desempenho:

Para o ciclo termo-movido (CTM) o coeficiente de desempenho é definido por:

0
COP, ===
¢ Q (67)

g

enguanto que o coeficiente de desempenho do ciclo movido mecanicamente (CMM) é
definido por:

o
COP, ==
"= (6.8)

m

no qual Wr, > 0 é o trabalho mecanico de entrada ao segundo estagio do ciclo combinado.

Dado que Q,=Q, +W, e utilizando a equacéo (6.8) resulta Q, =Q.(1+1/COP,).
Lembrando a equacgao (5.4) e devido ao fato de que Q, >> W, , pode ser definido um
coeficiente de desempenho simplificado para o ciclo com ejetor em duplo estagio igual a
COP =Q, 10, , do qual resulta:

COP = COF, COF, 6.9
~ 1+ COP, (69)

Substituindo-se as expressdes anteriores na equacao (6.6) tem-se:

1 1 1-f
LCS = PZI.QrCEl(@_ coP. ] - PlQrCFl(WJ —BC, A+ F, (CEL —Cy—Cy - CE) (6.10)
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O primeiro termo na equacdo (6.10) é o valor presente da diferenca entre o custo
operacional de um CMM equivalente com um dado COP,; , e o custo operacional devido ao
segundo estagio do CMM. O segundo termo é o valor presente do custo da energia de
aquecimento auxiliar do CTM a um custo especifico de combustivel Cr;. O terceiro termo
representa o custo de capital devido a area de coletor solar. O Gltimo termo é a diferenca
entre o custo de capital, Cg,, de um CMM equivalente com COP,; , 0 custo de capital do
segundo estagio do CMM, C,;, com COPy, , o0 custo de capital do primeiro estagio do CTM,
Cej, € 0 custo independente de area de coletor, Cy .

Na equacdo (6.10) pode ser observado que quanto maior for a area de coletor

adquirido a um custo Cy4, maior serd o valor de f e menor serd entdo o custo operacional de

energia auxiliar. Note-se que esse custo é um débito na funcdo LCS. Também pela equacao
(6.10), pode-se verificar que um baixo valor de COP diminui a vantagem econdmica do
sistema de refrigeracdo com ejetor em duplo estagio, da mesma forma que um elevado custo
de capital deste sistema. Por outro lado, a vantagem econémica do sistema de refrigeracédo
com ejetor em duplo estagio é aumentada para valores elevados do custo de energia elétrica,
valores baixos do custo de energia auxiliar ou para uma diminui¢do no custo do coletor solar.
A funcdo LCS, contudo, devera exibir um maximo para algum valor de 4. , ja que

f cresce com A. e 0 termo contendofé somado a um termo que representa uma reta

decrescente com 4. .

As expressoes para P; e P, mostradas no Apéndice E ndo dependem da area do coletor
e da fracdo solar e, no caso de Q. ser independente de A, é possivel otimizar a area do coletor
a partir da equacdo (6.10), na qual a principal variavel é 4. . Esta otimizacdo permitira a
determinacdo da area de coletor solar que deve proporcionar 0 maior ganho na combinacao
da energia solar e convencional. [Essa area Otima certamente existe, dado que um
investimento elevado no coletor onera 0s gastos tanto quanto uma alta despesa operacional
devida ao consumo de energia elétrica correspondente a refrigeracdo convencional.

A equacéo (6.10) pode ser expressa de forma alternativa como segue:

PR _ap[ﬂj_a L4 (6.11)
COP,  COP, cor) 7,

0nde£:LCS/P2 Cy Qr, o = P; CE]/P2 Cy, ar =Py CF]/P2 CA,d:(CEL-CM—Cej-CE)/
O, ea.=A./0,.
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Supondo-se somente o caso limite em que ¢ = 0, da equagéo (6.11) resulta:

aE( Lo }i_acza{_l—fj (612)
cor, copP, | C, cop

A desigualdade anterior mostra que a area especifica a. € limitada por alguma area

especifica maxima, definida como:

o —af t 1), d (6.13)
s cop, CopP,| C,

Derivando-se parcialmente a equacdo (6.11) com relacdo a a. e igualando-se a

derivada a zero resulta:

o _cor (6.14)
Oa, ap

A equacéo (6.12) pode ser expressa na forma que segue:

ﬂj (6.15)

Apax — 4. = aF[COP

na qual pode-se observar que a. € sempre menor ou igual que a,.. , Visto que /'é menor ou
igual & unidade.

Substituindo o da equagéo (6.14) na equacado (6.15) resulta:

O (6.16)
aU

A seguir sdo definidas duas funcdes que servirdo para analisar a equacéao (6.16), a saber:

g=1-f (6.17)
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h= (amax - ac)% (618)

c

Para cada valor especificado de a,... € uma dada temperatura 7, a equacédo (6.16) pode
ser resolvida em termos de a., e assim o loci correspondente a solucdo da equacao (6.16) pode

ser visualizado num grafico como na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Solucdo grafica da equacdo (6.16).

A Figura 6.3 mostra a area critica correspondente ao valor étimo de LCS e que é
solucdo da equacdo (6.16). Esta &rea é uma funcdo do COP do sistema com ejetor em duplo
estagio como pode ser verificado através da equacdo (6.15). Conforme pode ser observado na
equacdo (6.9), o COP do sistema de refrigeracdo com ejetor em duplo estagio depende dos
coeficientes de desempenho do ciclo térmico e do ciclo mecanico, COP, e COP,,
respectivamente, e estes dependem da temperatura do intercooler, T, . A otimizagdo com
relacdo a esta temperatura € justificavel pelo fato de que para valores de 7, proximos da
temperatura de evaporador 7, corresponderam valores baixos de COP,; e valores altos de
COP,, e por conseguinte serdo necessarias areas de coletor maiores para compensar a queda

no COP,; . Por outro lado, quando a temperatura do intercooler aproxima-se a temperatura do
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condensador, 7. , ocorrera a situagédo inversa, isto é, o COP,, tera valores baixos e o COP,;
tera valores altos precisando de areas de coletor menores. Portanto, torna-se interessante
investigar qual é o efeito da temperatura de intercooler , T, , parametro do qual COP depende,
sobre a area 6tima.

A seguir é mostrado o comportamento de LCS relativamente a temperatura de

intercooler , T.,.

A equacéo (6.11) pode ser reescrita como:

1=y g L 6.19
CoP, Yy —a, C, (6.19)
na qual y é dado por:
o 1-f
= —+ _—
V- e ) 6:20)

Derivando-se parcialmente a equacéo (6.19) com relacdo a 7, obtém-se:

ot _ oy __ay OCOR,  a, |Of +(1— f)ocop (6.21)
or, oI, COP: oI, COP|dT, COP 0T, '
ou
ot __oy _las+a,0-1)ICOP,Jocop, o, [or (- r)ocCOR, 622)
oT,  oT, COP? oI,  COP|oT, COP, 0T, '

Igualando a zero a equacdo (6.21), o valor 6timo para 7, pode ser determinado, e uma

relacdo entre os parametros econdmicos o e ag € obtida, como segue:
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a, COP? M(f_l)_aicop
B o7, o7, (6.23)
“ = acop, |
~COP
oT,

e

As equagdes obtidas anteriormente serdo utilizadas no processo de otimizacdo do
sistema de refrigeracdo solar com ejetor em duplo estdgio. Na equacdo (6.11) pode-se
observar que a variavel area especifica de coletor solar a.= 4./Q, aparece explicitamente na
funcdo objetivo. Por outro lado, a interferéncia da temperatura do intercooler T, na funcéo
objetivo é calculada de forma implicita através de COP,, e COP, o qual pode ser observado na
equacdo (6.20). Isto mostra que a area de placa coletora 4. , juntamente com a temperatura do
intercooler T, , influenciam no valor da funcéo objetivo, através do consumo da fonte auxiliar
de energia. Este consumo anual de gas natural intervém no valor da funcdo objetivo através
da fragdo solar f'do sistema e € neste ponto que uma metodologia para o calculo desta fracdo
solar anual deve ser escolhida. Isto dependera da disponibilidade de dados climéticos no local

em estudo e dos recursos computacionais, o qual serd aprofundado mais adiante.

6.3. Caso de estudo: Sistema de Condicionamento de Ar Solar

O caso em estudo sera dimensionado para atender a uma demanda de
condicionamento de ar de 10,5 kW (3 TR), sujeita ao clima da cidade de Floriandpolis-SC.
Serdo utilizados coletores de placa plana com cobertura Gnica de vidro e superficie seletiva.

O primeiro estagio do sistema de condicionamento de ar com ejetor em duplo estagio
assistido por energia solar e gas natural compreende um ciclo térmico com ejetor que utiliza
R-141b como fluido refrigerante, enquanto que o segundo estdgio compreende um ciclo de
refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor funcionando com R-134a como fluido de
trabalho.
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6.4. Resultados da otimizagao

6.4.1. Metodologias de obtencéo da fracéo solar

Como foi mencionado anteriormente, a metodologia de otimizacdo termoecondmica
necessita do conhecimento da fracdo solar anual do sistema, /. O método de obtencdo desta
fracdo depende da disponibilidade de dados climaticos no local em estudo. Se um conjunto
de dados climéticos na base horaria encontra-se disponivel, recomenda-se o calculo da fracdo
solar utilizando uma simulagdo dindmica alimentada com dados hora a hora. Porém, deve ser
mencionado que ndo é comum ter bases de dados horarias de um ano representativo em todos
os locais de estudo e também existe um custo associado ao trabalho computacional que deve
ser considerado. Se por outro lado dados medios mensais forem a informagdo existente,

recomenda-se 0 uso do método f-¢ chart validado para sistemas de refrigeragcdo solar por

absorcdo (Klein e Beckman, 1979) e para sistemas de refrigeracdo solar com ejetor (Colle,
Vidal e Pereira, 2004a). Este método possui a vantagem de reduzir o tempo computacional e
exigir essencialmente dados médios mensais que sdo mais facilmente encontrados.

No caso de Floriandpolis, dispde-se de uma base de dados na base horaria para um ano
tipico (Abreu et al., 2000) e também sdo conhecidos os dados climaticos na base de médias
mensais (Apéndice D). Desta forma, é possivel utilizar as duas metodologias e compara-las
com o objetivo de verificar o efeito delas sobre o célculo do LCS critico do sistema. O
modelo de simulagcdo dindmica desenvolvido no presente trabalho utilizando TRNSYS sera
utilizado para obter a fragdo solar f'a partir dos dados na base horéria. No caso da utilizacdo
dos dados médios mensais, sera utilizado o método f-¢ chart ajustado para um sistema de
refrigeracdo solar com ejetor. Um dos pardmetros mais importantes do método f-¢ chart é a
temperatura minima de operacao do sistema, T, , que foi considerada ser aproximadamente
igual a temperatura do gerador do ciclo ejetor, 7, . O método f-¢ chart ajustado para um
sistema de refrigeracdo solar com ejetor é apresentado com maior detalhe em Colle, Vidal e
Pereira (2004b).

Com o objetivo de comparar as duas metodologias de calculo da fragdo solar, foram
escolhidos dois casos de um sistema de condicionamento de ar solar com ejetor em duplo

estagio com as seguintes condicdes de operacgao:
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Tabela 6.1 - Condicdes de operacdo Casos A e B.

I, (°C) T (°C) T. (°C) T (°C) O (kw)
Caso A 80 34 16 8 10,5
Caso B 80 34 19 8 10,5

Os resultados obtidos para a fracdo solar sdo apresentados nas Figuras 6.4 e 6.5

1,0 1,0
,,,,,,,, f_simulado -~ f_simulado
f_ajustado f_ajustado
0,8 ) 0,84
064 0,61
~ ~
0,4+ y T=80°C 044 T=80°C
T=aec T=34°C
T=16°C T=197¢C
02- Tgec 02+ T=8°C
0.0 0.0 T T T T T T
0,0 02 04 06 038 00 02 0.4 06 08
a (m1GJ) a (mGJ)
Figura 6.4 — Fracdo solar para 7, = 16 °C. Figura 6.5 — Fracéo solar para 7, = 19 °C.
(Caso A) (Caso B)

Observa-se que as curvas de f para o0 caso de 7.= 16 °C (erross = 0,001028)
apresentam um melhor ajuste que as curvas do caso em que 7,= 19 °C (erross = 0,005617).
Estas curvas foram obtidas utilizando o ajuste mostrado em Colle, Vidal e Pereira (2004a,b)
considerando como critério de ajuste a minimizacdo da fungdo de erro expressa na seguinte

forma:
erro, = > (f; = f5,)° (6.24)
A/

naqual f; e f; referem-se aarea ;.
Dos gréficos das Figuras 6.4 e 6.5 pode-se concluir que o método f- ¢ chart para um

sistema de refrigeracao solar de ejetor ajustado se apresenta como uma boa alternativa para o
calculo da fracdo solar anual do sistema. Porém, quando utilizado para o célculo da obtencao
da érea critica do sistema o0s resultados podem ser limitados. Embora o ajuste das curvas da
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fracdo solar resulte satisfatorio, a derivada df'/da, que estd envolvida na condi¢do de LCS

critico ndo apresenta 0 mesmo nivel de ajuste. O comportamento do LCS critico do sistema
respectivo a cada um dos casos anteriormente citados é mostrado nas Figuras 6.6 e 6.7. A
diferenca de area critica de coletor decorrente da diferenca entre as derivadas parciais
calculadas com as fragfes solares de um e outro método pode ser observada na Figura 6.6.
Para o caso mostrado na Figura 6.7, no qual 7,= 19 °C, este efeito resulta ainda maior.

5000 5000
| T=16°C T=19°C
25004 A=946m° A=107Tm’ 2600 A=105 Az0nf
@ \ / 0
@ 0 =
N ;)’ -2500
(;I) -2500 | 3
-5000
-5000 /
—— LCS_simulado ~7500 - —— LCS_simulado
———————— LCS_ajustado LCS_ajustado
-7500 —_——————— ~10000 +——— R —
0 25 50 75 100 125 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160
2. 2.
A (m%) A_(mY)
Fig. 6.6 — LCS para T, = 16 °C. Fig. 6.7 — LCS para T, = 19 °C.
(Caso A) (Caso B)

Foi testado também o ajuste das curvas da fracdo solar considerando o erro relativo,
resultando um error =0,003180 (maior que o erro absoluto) para o caso de 7.= 16 °C e
resultando numa area critica A4.= 111 m*.

Em decorréncia das discrepancias observadas, optou-se por utilizar o modelo de

simulacdo na base horaria desenvolvido no TRNSYS para otimizar o sistema.

6.4.2. Pardmetros econémicos utilizados

A funcéo objetivo proposta no presente trabalho é analisada considerando um ciclo de
vida de 20 anos, que € a vida util usualmente adotada para sistemas de refrigeracao solar. Os
custos envolvidos neste funcional foram considerados em dolar-americano (US$) e sdo

apresentados a seguir. Detalhes sdo apresentados no Apéndice F.

Cg; = 0,1008 (US$/kWh) custo de energia elétrica para mover o ciclo de compressdo

mecanica convencional.
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Cr; = 0,0288 (US$/kWh) custo de energia auxiliar (gas natural) no primeiro ano de analise
econdmica.

C, = 100 (US$/m? custo de coletor por unidade de area.

Cy = 1200 (US$) custo de capital do sistema de refrigeracdo por compresséo
eletro-mecénica do segundo estégio.

Cr = 4000 (US$) custo de instalagéo e outros custos menores do sistema coletor.

Cg, = 2000 (US$) custo de capital do sistema de refrigeracdo por compresséo
eletro-mecanica com a mesma capacidade de refrigeracéo.

C,; = 3500 (US$) custo de capital do sistema de refrigeragcdo com ejetor (ciclo
ejetor).

6.4.3. Resultados da solucéo 6tima

Como ja foi citado, a implementacdo de uma rotina de busca do 6timo baseada em
algum dos métodos descritos em Fritzsche (1978) e Borges (2000) ndo é parte dos objetivos
da presente analise econdmica. Portanto, optou-se por utilizar o método de substituicdo
sucessiva na busca do 6timo do sistema de condicionamento de ar solar com ejetor em duplo
estagio. O funcional proposto na equacao (6.11) quando diferenciado com relacéo as variaveis
escolhidas para a otimizagcdo A. e T, geram expressdes que contém derivadas parciais, como
mostrado nas equacdes (6.16) e (6.21). A dificuldade que representa a obtencdo destas
derivadas de forma analitica faz com que estas sejam determinadas através de algum método
numérico. No presente trabalho é utilizado o método numérico da derivada central para o
calculo das derivadas parciais e que € implementado na rotina de otimizagdo programada no
EES. Este método numérico foi utilizado também no processo de otimizacdo apresentado em
Borges (2000) e mostrou-se mais preciso do que uma derivada forward ou backward .

Apdbs o processo de busca por subsituicdo sucessiva através de multiplas simulacbes
feitas com TRNSYS, é gerada a Figura 6.8 que representa a solugdo da equacédo (6.16) em
termos de a. , para valores dados de 7, e da solucdo da equacéo (6.21) em termos de T, , para
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valores dados de a.. Na Figura 6.8 os valores numéricos correspondentes ao ponto de 6timo

s30 7, = 19 °C e a, = 0,6312 (que corresponde a uma érea de placa coletora de 105 m?).

0,69

0,66 .
a obtida da

equacao (6.16)

—
—
Ng 0,63 \
S /
N—r
<° ] ponto 6timo
0,60 |
T obtida da A
0,57 1 equagdo (6.21)
T T T T T T T
16 17 18 19 20

T.(°C)

Figura 6.8 - Solucédo 6tima do sistema.

O valor da temperatura Otima 7, obtida nesta andlise fica proxima da faixa de
temperaturas de intercooler recomendadas em Sun (1997). Este autor estabelece que
temperaturas de intercooler entre 10 e 15 ° C menores que a temperatura do condensador
podem chegar a ser economicamente justificaveis.

A seguir sdo apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10, os valores correspondentes a fracdo

solar para Floriandpolis no ponto de étimo com um valor de 82%.
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Figura 6.9 — Fracdo solar com relagéo a a... Figura 6.10 — Fracéo solar com relagdo a T..
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Na Figura 6.11 ilustra-se a solucdo da equacéo (6.16) para o caso de estudo proposto,
na qual pode ser confirmada a condicdo de a. Gtima, correspondente a um valor de COP =

0,89 do sistema de refrigeragdo com ejetor em duplo estagio, para 7, =19 °C .

1,0
0,84
0,6
0,4 ponto étimo
0,2 /
T=19°C

0,0 T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8

2
a, (m/GJ)
Figura 6.11 - Solucdo 6tima de a. para uma T, 6tima.
O valor de a. 6tima mostrado na figura anterior corresponde a uma area de 105 m? de

coletor solar e sua condigdo de &rea 6tima pode ser verificada através da Figura 6.12, a qual

mostra a curva de LCS critico.
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Figura 6.12 - Curva de LCS critico.
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Na Figura 6.13, é ilustrada a forma da funcdo i representada pela equacéo (6.20) para
diferentes valores de temperatura de intercooler T, . Também pode ser observado que no
ponto em que 7, = 19 °C (temperatura correspondente ao ponto de 6timo) a funcdo y atinge
seu valor minimo, confirmando o valor maximo da funcdo LCS conforme mostrado na
equacao (6.19).
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Figura 6.13 - Curva da funcdo i para diferentes 7., .

A verificagdo da condicdo de derivada nula da fungdo iy no ponto de 6timo

representada pela equacdo (6.22) é confirmada através da Figura 6.14.

0,04

0,02
0,00
N i

-0,02

-0,04

ponto 6timo

dy/dT

-0,06

-0,08

12 14 16 18 20 22 24 26

T

e

Figura 6.14 - Curva da derivada parcial oy /07, .
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A Figura 6.15 mostra curvas de LCS = 0 para o0 caso do sistema de condicionamento
de ar solar com ejetor em duplo estagio operando em condicdes de 6timo, e o caso de um
sistema de absor¢do brometo de litio-agua com a mesma demanda de refrigeracdo. Estas
curvas sao apresentadas como funcdo dos parametros econdmicos oz € aF , correspondentes
as equacdes (6.13) e (6.14) respectivamente. Deve ser lembrado que pontos a direita e abaixo
das curvas de LCS correspondem a casos que sdo economicamente atrativos. Na Figura 6.15
pode-se observar que para um determinado valor de or corresponde um valor de (az)guplo
representado pelo ponto A e um valor de (ag)as representado pelo ponto B, sendo (ag)aps >
(ag)auplo - Isto quer dizer que pelo fato de o COP do sistema de absorgdo ser menor que 0
COP do sistema com ejetor em duplo estagio, o sistema de absorcéo teria que considerar um
valor de custo elétrico maior para alcancar um cenario econémico favoravel. Para o caso
particular em que o valor de ar = 0,75, o sistema de absorcdo deveria considerar um custo
elétrico 25 % maior que o custo elétrico do sistema de duplo estagio de ejetor para satisfazer a
condicdo critica de LCS = 0. Assim, o sistema de refrigeracdo solar com ejetor em duplo
estagio apresenta-se mais vantajoso que o sistema de absor¢do para a mesma carga de

condicionamento de ar.

1,50
1,25
\ ejetor duplo estagio
T COP=0,89
1,00
3° 075
0,50
. |
0.25 absorcao
] COP= 10,68
0,00 T I T I T I T
35 A 40 4,5 50 B 5,5
Og

Figura 6.15 - Curvas de LCS = 0 para um sistema de absor¢do e um sistema com ejetor em

duplo estagio.
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6.4.4. Anélise de sensibilidade

Com o objetivo de analisar os efeitos das variacdes de alguns dos parametros de custos
mais relevantes sobre o ganho na vida atil do sistema de refrigeracdo solar com ejetor em
duplo estagio, é realizada uma analise de sensibilidade. Foram escolhidos para esta analise o
custo da energia elétrica, Cg; , € 0 custo do combustivel auxiliar do sistema (gés natural), Cr; .

A continua diminuicdo das reservas de combustiveis fosseis ou eventuais situacdes de
desabastecimento faz com que no mundo a tendéncia do custo da energia elétrica seja

continuar em aumento.
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Figura 6.16 - Sensibilidade com relagéo a Cg; para custo de coletor fixo.

A Figura 6.16 mostra o efeito do preco da energia elétrica sobre o LCS do sistema para
um valor fixo do custo de coletor solar igual a 100 (US$/m?). Pode-se observar que o
aumento na tarifa de energia elétrica resulta num ganho financeiro para o sistema de
refrigeracdo solar com ejetor em duplo estgio, traduzido pelo acréscimo de LCS para uma
area Gtima determinada.

Por outro lado, 0 aumento da oferta de gas natural no mercado energético brasileiro
traz novas perspectivas de expansdo para o0s sistemas que utilizam energia auxiliar para seu

funcionamento, como é o caso dos sistemas de refrigeracéo assistidos por energia solar.
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Na Figura 6.17 observa-se o efeito da diminuicdo no preco do gas natural sobre o LCS

do sistema para um valor fixo do custo de energia elétrica igual a 0,1008 (US$/kW).
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Figura 6.17 - Sensibilidade com relagdo a Cr; para custo elétrico fixo.

O preco de 0,0288 US$/KW (0,9422 R$/m?) corresponde a tarifa de gas natural
praticada em novembro do ano 2004. Esta tarifa resulta num ganho financeiro traduzido pelo
incremento no LCS do sistema e que corresponde a 3500 US$ para uma area de coletor de 83

m? .



CAPITULO 7
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusoes

O principal objetivo neste trabalho foi analisar economicamente sistemas de
refrigeracdo com ejetor assistidos por energia solar e gas natural, atraves de um modelo
computacional que permitisse simular o sistema na base horéria. Este objetivo foi alcancado
satisfatoriamente, pois com o modelo ndo somente foi possivel dimensionar alguns
parametros de projeto como também proporcionar a possibilidade de otimiza-los, resultando
no maior beneficio econdbmico para o sistema.

O desenvolvimento do modelo computacional foi realizado conjugando os ambientes
EES e TRNSYS. Esta conjugacao permitiu implementar o ciclo de refrigeracdo com ejetor no
EES e incorpora-lo como um componente TRNSYS para simular o sistema de refrigeracao
solar na base horéria.

Na modelacéo do ciclo de refrigeragédo com ejetor, foi empregado um modelo para o
trocador de calor gerador do ciclo considerando mudanca de fase, ao invés de se limitar a
admitir algumas das hipéteses simplificadoras encontradas na literatura.

Com o modelo computacional TRNSYS de simulacdo horaria de um sistema de
refrigeracdo com ejetor assistido por energia solar e gas natural, foi possivel realizar um
estudo paramétrico que permitiu conhecer os efeitos das principais variaveis de projeto sobre
o dimensionamento e o desempenho do sistema. A influéncia da area, inclinacdo e tipo de
coletor solar, volume do reservatorio térmico e taxa de fluxo de dgua quente sobre o ganho de
calor util, consumo de energia auxiliar (gas natural) e fracdo solar foram analisadas através
deste modelo. Os resultados obtidos através das simulagdes levaram as seguintes concluses:
- O consumo de energia auxiliar diminui de forma importante quando a area de coletor solar

aumenta de 20 para 80 m?, observando-se também que este efeito se mostra amplificado
quando é utilizado um coletor de melhor qualidade térmica.

- O tamanho do reservatorio térmico influencia levemente o ganho de calor Gtil do sistema e
tem um efeito maior sobre o consumo de calor auxiliar, revelando um valor minimo para
um volume de reservatorio térmico de 4 m?>.

- As simulagGes mostraram que o ganho de calor solar Gtil ndo é muito sensivel as variacbes

no angulo de inclinagdo do coletor solar.
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- Com relagdo ao comportamento do consumo de energia auxiliar com a razdo de fluxos de

massa r, = (@, 1 cbej'p), observou-se que um pequeno aumento de 7, , que representa

também um aumento no fluxo de agua quente do circuito solar, faz diminuir rapidamente
0 consumo de energia auxiliar.

O sistema de refrigeracdo solar com ejetor de simples estdgio de 10,5 kW de
capacidade resultou em 80 m? de coletor de placa plana inclinados 22° da horizontal, um
reservatorio térmico de 4 m* e uma razéo de fluxo de massa igual a 8, obtendo-se uma fragdo
solar do sistema igual a 42% usando o coletor de placa plana tipo I. O valor moderado de
fracdo solar anual obtido nesta simula¢do motivou a consideragdo da simulagcdo de um sistema
de refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio como uma alternativa de melhorar o
desempenho do sistema de simples estagio, para a mesma capacidade de refrigeracéo.

No Capitulo 5, a vantagem do ciclo combinado ejetor-compressdo mecanica foi
comprovada através dos resultados obtidos com a modelacdo computacional desenvolvida
para o sistema. Esta simulacdo ainda proporciona a possibilidade de explorar o desempenho
do sistema caso alternativas diferentes as examinadas neste trabalho precisem ser avaliadas
quanto a:

- fluidos refrigerantes diferentes, tanto para o ciclo ejetor quanto para o ciclo mecénico e
- climas diferentes, sobretudo em cidades brasileiras do nordeste do pais.

No Capitulo 6 desta tese foi realizada a otimizacéo termo-econémica de um sistema de

refrigeracdo com ejetor em duplo estdgio. No processo de obtencdo da fracdo solar do

sistema, constatou-se a validade aceitavel e limitada do método f- ¢ chart ajustado para um

sistema de refrigeracdo solar com ejetor, utilizando-se finalmente os resultados obtidos na
simulacdo horaria realizada com TRNSYS para a determinacéo desta fragdo. A otimizacao
econdmica foi realizada com relacéo a area especifica de coletor solar, a. , € a temperatura do
intercooler, T, , procurando encontrar qual é a melhor combinacdo entre estas duas variaveis
que resulte no cenario econdmico em que o0 sistema solar possa competir com o sistema
convencional para a cidade de Floriandpolis. Os resultados obtidos apds o processo de
otimizagdo foram uma area de 105 m? de coletor solar de placa plana, para uma temperatura
de intercooler de 19 °C. Esta combinacdo resulta numa fracéo solar de 82% e um coeficiente
de desempenho de 0,89 para o sistema de refrigeracao solar em duplo estagio.

Fazendo-se uma andlise de sensibilidade do sistema, verificou-se que se fosse
praticado um custo do géas natural de 0,0288 US$/kW (0,9422 R$/m?), o sistema teria um
ganho econdmico anual de 3500 US$ e precisaria de 83 m* de area de coletor.
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Com estes resultados e no cenario econémico proposto para Floriandpolis, o sistema
de refrigeracdo solar com ejetor em duplo estagio assistido por energia solar e gas natural
apresenta-se como uma alternativa economicamente viavel para demandas pequenas de
condicionamento de ar. Cabe mencionar que a regido onde localiza-se a cidade de
Floriandpolis, aparentemente, exibe uma das menores médias anuais de irradiacdo solar global
incidente do pais (Colle e Pereira, 1998), sendo este o cenério mais desfavoravel para a

analise apresentada neste trabalho.
7.2. Recomendaces

No presente trabalho, a modelacdo do ciclo de refrigeracdo com ejetor foi realizada
considerando os principais parametros de operagéo do ciclo, 7,, 7. e T, constantes. Porém,
devido a natureza dindmica da fonte de energia solar, as condi¢fes de clima locais ou as
variacdes no perfil de carga de condicionamento de ar, as temperaturas mencionadas sofrem
variaces hora a hora. Portanto, recomenda-se em trabalhos futuros levar em conta a variacéo
destas temperaturas, bem como considerar um sistema de controle que permita garantir o
funcionamento do ciclo de refrigeracdo com ejetor operando fora das condi¢cdes nominais de
projeto. Recomenda-se adicionalmente, considerar um perfil de demanda de condicionamento
de ar variavel calculado com alguns dos componentes disponiveis no TRNSYS.

A simulacdo do sistema de refrigeracdo solar utilizando o acoplamento EES-TRNSYS
apresenta-se como uma boa alternativa para modelar este tipo de sistemas de refrigeracdo
solar. Porém, o tempo de trabalho computacional resulta excessivo quando comparado ao
tempo que utilizaria uma simulacdo do sistema de refrigeracdo solar feita integralmente no
ambiente TRNSYS. Devido a isto, recomenda-se o desenvolvimento de um componente
TRNSYS programado em FORTRAN que modele o ciclo de refrigeracdo com ejetor.

Finalmente, recomenda-se que em trabalhos futuros o modelo computacional proposto
nesta tese seja confrontado com um protétipo experimental de um sistema de refrigeracao

solar com ejetor.
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APENDICE A

SELECAO DO FLUIDO REFRIGERANTE PARA UM CICLO DE REFRIGERACAO

COM EJETOR

Propriedades termodindmicas, quimicas e da dindmica de gases deveriam ser consideradas

no processo de selecdo de um fluido refrigerante para um determinado sistema de refrigeracéo

com ejetor. O refrigerante deveria ter as seguintes caracteristicas:

1. O refrigerante deveria ser quimicamente estavel, disponivel e inflaméavel.

2. Propriedades fisicas e térmicas do refrigerante sdo importantes na determinacdo do

desempenho do sistema, através da diminui¢do no consumo de poténcia por cada tonelada

de refrigeracdo. Os seguintes parametros deveriam ser considerados:

Calor latente de evaporagdo: Deveria ser tdo grande quanto possivel para

minimizar os fluxos de massa. Isto reduz a entrada de poténcia no sistema.

Cualor especifico : Deveria ser tdo pequeno quanto possivel na fase liquida para
incrementar o grau de sub-resfriamento. Também, o calor especifico da fase
vapor deveria ser grande para reduzir a regido de superaquecimento. A presenca
destas duas caracteristicas num refrigerante sO, levarda a um incremento na

eficiéncia dos trocadores de calor do ciclo.

Fator de compressibilidade (n=pv/mRT) : E recomendavel utilizar um refrigerante
que tenha um fator de compressibilidade proximo de 1. Isto produz melhores
resultados quando sdo utilizados modelos tedricos de ejetor que admitem a
condigdo de gas ideal na sua formulag&o.

Peso molecular . Deveria ser alto. Uma observagéo mostrou que a razéo de fluxos

=ao. lao, ici
e | @, €0 coeficiente de desempenho COP aumentam com o aumento do

peso molecular.



APENDICE B

EQUACOES GOVERNANTES DO MODELO EJETOR DE HUANG

Assumindo as hipdteses listadas na secdo 3.1.2, sdo apresentadas as equacgdes que
governam o comportamento do fluido através do ejetor:

1. Fluxo primario através do bocal:
Para uma pressao de estagnacgao de entrada P, e temperatura 7, 0 fluxo de
massa primario através do bocal mostrado na Figura B.1 é calculado na condicdo de choque (quer

dizer que o fluxo € calculado na garganta do bocal, M, =1) e calculado pela seguinte equacdo da
dindmica de gases:

(B-1)

Figura B.1 — Secc¢éo de entrada do fluxo primério no ejetor.

na qual
A, area da garganta do bocal convergente-divergente
y razéo entre os calores especificos do fluido, igual a ¢, /c,

Ny eficiéncia isentrdpica do fluxo compressivel no bocal
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R constante do gas,

As relagdes entre o nimero de Mach na saida do bocal M, e a area da seccéo transversal
A,; onde a pressdo e P,; sdo aproximadas por relagdes isentropicas da dindmica de gases. Estas
expressoes sdo:

7+l

(”ﬂﬂj - L { 2 (14-(7"1)A421)}74 (B-2)
4, M, |y+1 2 i

21 br=y) ‘1)M21j“ (8-3)
P 2 r

rl

2. Nucleo do fluxo primario: (da sec¢ao 1-1 até y-y)
O ndmero de Mach do fluxo primario na seccdo /-1 e na seccdo y-y (Fig. B.2) esta

relacionado com as pressdes através da seguinte relagdo isentrdpica:

P, (1+((71)/2)M§1]771 -
1+((y-1)/2)m

2
py

Figura B.2 — Seccgéo /-1 até y-y do ejetor.
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Para o calculo da area do nucleo do fluxo primério na sec¢do y-y, é utilizada a relacéo
isentropica apresentada na equacéo (B-5), considerando um coeficiente arbitrario ¢, (determinado

experimentalmente) para levar em conta as perdas de massa do fluxo primério desde a sec¢do /-1

ateé y-y.

by, M 1 ) )

A perda pode ser causa do efeito viscoso ou de deslizamento entre os fluxos
primario e secundario e as fronteiras do ejetor. Estas perdas influenciam na reducdo da area de

garganta A4,, na Sec¢ao y-y.

3. Fluxo secundario desde a entrada até a sec¢do y-y
Observando a Figura B.3 e levando em consideracdo a hipotese de que as duas
correntes comegam a se misturar na secgao y-y a pressao uniforme, quer dizer, P,, = Py, antes do
choque que acontece na secgdo transversal s-s, o0 fluxo secundario atinge a condicdo de choque

na secgao y-y, ou seja, M, =1.

Camara de succdo

Bocal

Figura B.3 — Seccdo de entrada do fluxo secundario no ejetor.
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Para uma pressao de estagnacédo dada P, , tem-se:

Y

P -1 71
: :[1+—7/2 Mfyjy (B-6)

P

=

O fluxo de massa secundario através do bocal mostrado na Figura B.3, é

calculado na condicao de choque é calculado através da seguinte equacéo:

s

-1
@, =PA (2} (B-7)
7 "\TR\y+1
na qual
Ay area do fluxo secundério no local de choque (seccao y-y)
s eficiéncia isentropica do fluxo secundario

4. Area da sec¢do transversal em y-y
A érea da seccdo transversal geométrica na seccao y-y € A; , que representa a

soma das areas do fluxo primario 4,, e do fluxo secundario 4,. Isto é,
A +A4 =4, (B-8)

5. Temperatura e numero de Mach na secgdo y-y
A temperatura e 0 numero de Mach dos dois escoamentos na secc¢ao y-y estdo

relacionados através das seguintes expressoes:

T -1
=1+ }/2 M;y (B-9)

Py

T, r—1,.
. =1+7Msy (B-10)

sy
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6. Fluxo misturado na sec¢do m-m antes do choque
Como € observado na Figura B.4, duas correntes comegam a se misturar a partir da seccéo

y-y. Desta forma, um choque acontece com um aumento brusco de pressdo na sec¢ao s-s .

Regido de area cte.

Mistura a
pressao cte.

Figura B.4 — Seccdo m-m do ejetor.

Um balanc¢o de quantidade de movimento linear é feito para obter a seguinte equacéo:
¢m (a-)e.iyp pr + a-)e./'ys Vsy ) = (d)ei,p + a)e/,s )Vm (B'll)

na qual 7, é a velocidade do fluxo misturado e ¢, € um coeficiente utilizado para levar em conta
as perdas de friccdo (Eames, Aphornratana e Haider, 1995). Similarmente, uma relacdo de

balango de energia pode ser obtida como:

2 2 )2
a)ej,p(cp T, + %] + cbem[cp T, + ZyJ (o, + a)ejls)(cp T + 7’”J (B-12)
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na qual, T,, é a temperatura de mistura, ¥,, e Vi, sdo as velocidades do gas do fluxo primario e
secundario na sec¢éo y-y , dadas por :

V,=M,a, (B-13)
coma, = m

V,=Ma, (B-14)
com a, =m . O nimero de Mach do fluxo misturado pode ser avaliado usando a

seguinte relagéo:

M, = (B-15)

com a, =./)RT,

7. Fluxo misturado através do choque desde a sec¢cdo m-m até a sec¢do 3-3
Um choque sdnico acontecerd na secgdo s-s com um brusco aumento da pressao.
Admitindo que a mistura do fluxo apds o choque seguird um processo isentropico, a mistura do
fluxo entre a seccdo m-m e a seccdo 3-3 dentro da seccao de area constante (Figura B.5) ocorre a

uma pressao uniforme P;.

Difusor

Choque

Figura B.5 — Seccdo m-m até 3-3 do ejetor.
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Assim, as seguintes expressdes da dinamica de gases podem ser utilizadas:

by 2y 2

=14 (M2 -1 -

P +7+1( 2-) (B-16)
_ 2

M32=1+((}/ 1)/2)M? (B17)

M, —((r-1)12)

8. Fluxo misturado através do difusor
A presséo de saida no difusor P. é relacionada com a pressao na saida da seccdo de area
constante P; e com 0 numero de Mach, M;, através da Eq. (B-18) admitindo um processo

isentropico.

r
_ (1+ r-1 Mgzj“ (B-18)

oo |

Para uma area de garganta de bocal 4, , ou didmetro d; e uma area de saida do bocal 4,; , ambas
conhecidas, o desempenho de um ejetor fica caracterizado pelo par presséo e temperatura (7, ,
Py), pelo par (7., P.) na entrada do fluxo secundario (porta de succédo), e pela pressdo critica P. .

Os valores dos dados utilizados na resolucdo das equacdes, sdo apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Dados utilizados no modelo do ejetor.
Propriedades do R-141b
R =71,09 (J/kg K); »=1,05; ¢, = 1493 (J/kg K)

Geometria do ejetor
;=5,91 (mm) ; d,; = 10,1 (mm)

Coeficientes experimentais
#=088; ¢,=097; 17,=0,95; 1,=0,95

Desta forma, existem cinco varidveis independentes necessarias para definir o desempenho do
ejetor, a saber: T, Py, T¢, P.eP.. O sistema de equacdes acima, € resolvido para

encontrar a razdo de fluxo de massa ¢ e a area de secgdo transversal constante Aj;.



APENDICE C

OPCOES DE CONEXAO ENTRE O COLETOR SOLAR E O GERADOR DE UM
SISTEMA DE REFRIGERACAO COM EJETOR

Nos trabalhos de Chunnanond e Aphornratana (2003) e Sun e Eames (1995), é
discutida uma das principais caracteristicas do sistema de refrigeracdo solar com ejetor que é
a conexdo entre a placa coletora e o gerador do ciclo ejetor, a qual define a forma em que o
calor absorvido nos coletores € fornecido ao gerador para movimentar o ciclo ejetor. A
seguir, sdo apresentadas e explicadas trés opc¢des de conexao entre o coletor solar e o gerador.
A Figura C.1 apresenta um método de aquecimento direto, onde a superficie do gerador é o
proprio coletor solar e o calor é transmitido diretamente ao refrigerante, aquecendo-o e logo

vaporizando-o.

Coletor
solar

Ejetor
Separador %
Condensador Evaporador
Y
U) < < >
Bomba Vélvula de
expansdo

Figura C.1 — Método de aquecimento direto.

Este tipo de conexdo requer de uma atencdo especial devido ao fato que o
refrigerante é forcado a circular através da placa absorvedora podendo ocorrer danos no
coletor devido a perdas. Resultados de experiéncias realizadas em Petrenko, Bulavin e
Samofatov (1997), mostraram que a eficiéncia da transmissao direta de calor ao refrigerante
prevalece por sobre a do agente intermediario em 25-30% o qual permite a reducdo de area de
coletor solar. Porém, a transmissdo direta de calor apresenta algumas dificuldades devido a

grande flutuacdo dos parametros do ciclo ejetor (7, , 7. e Q. ), 0 qual pode ser explicado
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devido a pequena inércia térmica perante mudancas na intensidade da radiacdo solar. Neste
tipo de conexdo, poderia ser considerada a presenca de um “buffer tank” de um volume
adequado, com a finalidade de estabilizar alguns parametros do ciclo ejetor como P, e T .

A Figura C.2 apresenta uma outra configuracdo com o sistema solar separado do
sistema de refrigeracdo operando num ciclo fechado. Neste caso o calor é transportado por
um agente intermediério (usualmente agua) e transferido ao refrigerante através de um
trocador de calor que faz o papel de gerador do ciclo de refrigeracdo com ejetor. O fluido
transportador de energia deveria ter uma alta temperatura de evaporacédo, baixa viscosidade e
boas propriedades de transferéncia de calor. Recomenda-se utilizar agua com um aditivo
inibidor de corrosdo como fluido de transferéncia para temperaturas de operacdo abaixo de
100 °C. Em Sokolov e Hershgal (1993b) foi investigado o uso de um sistema de refrigeracéo
solar de ciclo fechado com agua como fluido de transferéncia de calor e R-114 como fluido

refrigerante.

Coletor
solar
Ejetor
Reservatorio
térmico é
9 > ]
Gerador Condensadorv Evaporador
| I < < >
Bomba Bomba Vélvula de
expansao

Figura C.2 — Método para obter um aquecimento médio em ciclo fechado.

Finalmente a Figura C.3, mostra uma conexdo com aquecimento em ciclo aberto
utilizada em Shchetinina, Zhadan e Petrenko (1987) e que mostrou um aumento na eficiéncia
do sistema pela reducdo da temperatura média na superficie do coletor. Todavia, a utilizacdo
de agua da rede de abastecimento local para resfriar o condensador no ciclo aberto poderia

reduzir a temperatura de condensacéo e aumentar a eficiéncia do ciclo de refrigeracéo.
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Em qualquer dos trés métodos de conexdo apresentados anteriormente, devido a
incerteza do clima, deve-se considerar a presenca de um sistema de aquecimento auxiliar na
saida do coletor solar ou no reservatorio térmico. Um aquecedor de passagem funcionando
com gas natural ou Oleo, permitird garantir as condi¢Ges necessarias para o fluxo de vapor

primario do ciclo com ejetor, e uma temperatura do gerador estavel.

Coletor
solar
Ejetor
Gerador Condensadory + Evaporador
<t
Bomba Vélvula de

1\ expansado
5 -
Bomba

Figura C.3 — Método de aquecimento em ciclo aberto.



APENDICE D

DADOS CLIMATICOS E DE RADIACAO SOLAR

As médias mensais apresentadas na Tabela D.1, foram calculadas utilizando a base de
dados de um ano meteoroldgico tipico (Typical Meteorological Year - TMY), coletados no
Laboratdrio de Energia Solar da UFSC num periodo de 10 anos, (Abreu et al., 2000).

TABELA D.1. Dados climaticos e de radiacdo solar para Floriandpolis, SC, (BRASIL).

H T.

[MJ/m?] [°C]
Jan. 19,26 25,3
Fev. 17,78 25,0
Mar. 16,81 24,2
Abr. 15,33 22,7
Mai. 12,78 19,2
Jun. 10,29 18,7
Jul. 10,26 18,5
Ago. 12,02 17,0
Set. 12,82 18,9
Out. 14,72 20,5
Nov. 19,94 21,7

Dez. 21,74 24,1




APENDICE E

FATORES ECONOMICOS P, E P,

Para calcular o LCS, método econdmico do valor presente liquido durante a vida Util de
um sistema, utiliza-se 0 método P; — P, descrito por Duffie e Beckman (1991). Neste método,
P, representa a relacdo entre a economia durante a vida util do sistema e a economia
proporcionada pelo mesmo durante o primeiro ano da analise econémica. Assim, P; é expresso

por:

=(1-Ct)PWF(N, iy, d) (E.1)

enquanto que P € a relacdo entre as despesas adicionais decorrentes do investimento no sistema

com o investimento inicial. Assim, P,é dado pela seguinte expressao:

PWF(N,,.,0,d)
PWFE(N,, 0, m)

P,=D+(1-D)

_,(1_1)){PWF(NmIn ’d)(m_PWF(NL,OJ”) " PWF(N,,0,m)

1 ) PWF(N,, 0, d)}

M. (-C7)PWF(N,,i,d)+tV (1-7)PWF(N,, i, ar)—QPWF(Nm,n 0.d)- " _q-cy)
N, @+a)"

(E.2)

na qual

1 1+ .
N 1+z j-1 (d ) 1- 154 sei#=d
PWF(N,i,d)=>" ! *
7 1+d N

(E.3)

e representa o fator do valor presente para uma série de pagamentos.
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Se uma obrigacdo ocorre a cada ano com uma inflagdo i por periodo, o fator de valor

presente (PWF) é calculado através da soma dos N pagamentos descontados para o presente com

uma razdo de desconto d. A seguir é indicado o significado de cada termo da equacdo (E.3):

Np

min

Ry

termos

indicador (se comercial C =1 e ndo comercial C=0)

Imposto de renda efetiva.

periodo de andlise econémica na vida Gtil do sistema

taxa de inflacéo geral

taxa de inflacdo da eletricidade ou energia auxiliar

taxa de desconto anual do mercado

razdo da contrapartida e do investimento inicial

periodo durante o qual o pagamento de amortizacdo contribui

para o andlise (usualmente o minimo de N, e N;)

periodo de empréstimo

taxa de juros

razdo dos custos variados (energia auxiliar, seguro, manutencdo) e do investimento
inicial.

imposto patrimonial baseado no valor de avaliacdo

razdo do valor patrimonial do sistema solar avaliado no primeiro ano e do
investimento inicial

periodo de depreciacao

periodo durante o qual o pagamento de amortizacao contribui

para o andlise (usualmente o minimo de N, e Np)

razdo do valor de revenda no final da vida util e do investimento inicial

Na equacdo (E.2) o primeiro termo da direita representa a contrapartida. Todos 0s outros

representam os custos que devem ser pagos em parcelas, em proporcdo ao investimento

inicial. O segundo termo representa os custos de financiamento a juros no periodo; o terceiro,

deducdo dos impostos de renda; o quarto, custos gerais tais como energia auxiliar, seguro,

manutencdo; o quinto, custos de imposto patrimonial; o sexto, deducdo do imposto devido a

depreciagdo pelo método linear; e o sétimo representa o valor presente do valor da renda no final

da vida util.
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O valor dos pagamentos do empréstimo dependem de N, e N.. Se N, < N, , 0 periodo N,
contribuird no pagamento. Se N, > N, somente N, sera tomado em conta durante o periodo de
analise. Se N, for o periodo sobre o qual o fluxo de caixa descontado é calculado fora das
estimativas dos custos do periodo, entdo N,.,= N.. Se N, for o periodo de operacéo esperado do
sistema e todos os pagamentos sdo realizados de forma planejada, entdo N,.,= Ni.

No presente trabalho de tese foram utilizados os parametros apresentados a seguir para
determinar os valores dos fatores econdémicos P; e P,: C =0, t =0,45, N, = 20 anos, iz = 0,1, d
=0,08, D =0,1, Nyin = 20 anos, Ny = 20 anos, m = 0,09, M, = 0,01, t = 0,02, V=1, Np = 20 anos,
N,.,=20anoseRy=0.



APENDICE F

CONSIDERACOES DE PARAMETROS DE CUSTOS

A seguir, sdo mostradas as consideracdes realizadas em alguns parametros de custos

utilizados na anélise e otimizacdo termo-econdmica apresentada no Capitulo 6:

Ca
Ce1

CeL

Ce

Cr1

Cwm

: Custo de area de coletor de placa plana.

: Custo de energia elétrica, (US$/kWh), preco atualizado de 0,3024 R$/kWh fornecido
por CELESC - SC.

: Custo do sistema de condicionamento de ar convencional eletro-mecénico, 3 unidades
de 12000 BTU, modelo GREE Split GSW30.

: Custo do ciclo com ejetor, considerando o proprio ejetor e os trocadores de calor.

: Custos de instalacdo do sistema, nos quais devem ser incluidos no minimo os custos do
reservatorio térmico, torre de refrigeracdo do chiller, aquecedor auxiliar e bombas,
(Ghaddar, Shihab e Bdeir; 1996).

C,=C +C _+C +C,p

reservatorio torre aquec.aux

Reservatorio Térmico: E considerado um custo de 500 US$ / m® (Ghaddar, 1998).
Torre de Refrigeracdo: E considerado um custo de 120 US$ / TR (Goodheart, 2000).
Bombas: S&o consideradas 2 bombas, considerando um custo unitario de 400 US$
(Goodheart, 2000).

Aquecedor auxiliar: E considerado um valor de US$ 500 .

: custo do gas natural, preco atualizado fornecido por SCGAS. Devido as caracteristicas
do sistema solar, o consumo do gas natural torna-se altamente irregular, portanto é
recomendavel que seja utilizada a tarifa do tipo Demanda Fixa e uma Parcela Variavel,
de acordo com a quantidade efetivamente consumida.

: custo do sistema de refrigeracdo por compressdo eletro-mecanica do segundo estagio,

considerando compressor, valvula de expansao e trocadores de calor.
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