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RESUMO

A utilizac&o do calor residual de equipamentos parwersao de energia para produzir frio, é
uma forma de melhoria da eficiéncia dos sistemasgéticos. A presente pesquisa destina-se
ao estudo tedrico e experimental das caractegstieaum novo sistema de refrigeracéo
intermitente por jato-compressdo (ejetor) com usgo cdlor residual. Inicialmente, foi
realizado um levantamento bibliografico sobre andémgia de sistemas de refrigeracdo por
jato-compressdo. Na fase seguinte, investigou-sngepcdo do principal elemento da
proposta de sistema de refrigeracdo, o ejetor. faoéogia empirica utilizada no célculo do
ejetor esta disponivel na literatura. Com o awdlosoftware EESHngineering Equation
Solve) foram realizados estudos (simulagtes) para difesefluidos refrigerantes sintéticos.
O fluido refrigerante R141b apresentou as propdedatermodindmicas e de transporte
necessarios para o funcionamento eficaz do sispgo@osto. Com base nos resultados da
simulacao foi selecionado o fluido refrigeranteesahvolvida uma bancada experimental do
sistema de refrigeracao proposto, onde sensorpeedsdo e temperatura foram inseridos em
pontos estratégicos do prototipo de refrigerac&oreectados a um sistema de aquisicdo de
dados computadorizado para medicdo das propriedddeuido refrigerante no ciclo
termodinamico. Os resultados obtidos nos ensaigsla® boa concordancia com os
encontrados na literatura.

Palavras-chave: Ejetor. Rejeitos térmicos. Refag&o por ejetor. Ciclo de refrigeracédo
intermitente.
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ABSTRACT

The use of waste heat of energy conversion equiptoeproduce a cooling effect, consists
currently in a very interesting way of efficienapprovement of energy systems. The present
research has as intention the theoretical and emeetal study of a new intermittent
refrigeration system ejector cycle characteristiaf) use of waste heat. Initially, was doing a
bibliographical survey about the vapor ejector igefration system technology. In the
following stage was doing a simulation of the cep@nding thermodynamic cycle, with
preliminarily intention to evaluate the performanaethe system for different refrigerants
fluids. On the basis of the results of the simolatwere selected the refrigerant fluid and
developed an experimental group of benches of éfrggeration system considered, where
pressure and temperature sensory had been inserstategical points of the refrigeration
archetype and connected to a computerized dataisatamu system for measure the
refrigerant fluid properties in thihermodynamic cycle. The test results obtained spoad
agreement with the literature.

Keywords: Ejector. Waste heat. Cooling ejector.rigefation cycle intermittent.
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1INTRODUCAO

A refrigeracdo desempenha importante papel na mdderna, com os mercados
especiais para o transporte e a conservacdo denatisnrefrigerados ou congelados, na
preservacdo de medicamentos e no condicionamergopiga conforto térmico. Sendo ponto
pacifico afirmar sobre a importancia vital da gracdo para a vida nas cidades, onde é

muito grande a concentracdo de pessoas.

Por outro lado, originados no campo, apdés colheitaextracdo, certos produtos
requerem imediata refrigeragdo para armazenamemémsporte. NAo menos importante é o
uso da refrigeracdo para o comércio de alimentscds, peixes, bebidas geladas; para os
hospitais, na conservacdo de sangue, medicamenigieas. Na area dos alimentos,
sobretudo, ha um crescimento continuo na demaneguipamentos de refrigeracdo. A esse
respeito, Coulomb (2008) instrui que a refrigecag@méstica em todo o mundo representava
um bilh&o de equipamentos, valor que se viu dohraégorridos doze anos.

A maioria dos equipamentos utilizados em refrigioa¢ baseada na compressao e
expansao de um refrigerante. Em razéo da boamdiai@ facilidade de utilizacdo, os cloro-
fluor-carbonos (CFCs) foram os fluidos refrigeranteais utilizados até a década de 1980,
mas essa utilizacdo permeava problemas ambie@®i€EFCs estavam causando deplecéo da
camada de ozobnio e o aquecimento global (gasesfetto estufa), onde a contencédo e
recuperacao ap0s o0 uso nao estavam sendo feitesamoente. Além disso, alerta Coulomb
(2008), ocorrem vazamentos de refrigerante de&#e do ano em instalacdes de refrigeracao

comercial.

A substituicdo dos CFCs por refrigerantes que rmfimle@m o meio ambiente € uma
necessidade. O aumento da demanda por refrigemgémndicionamento de ar eleva a
poténcia instalada de refrigeracéo e a utilizagdoeftigerantes que em maior ou em menor

intensidade afetam o meio ambiente.
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Os refrigerantes hidro-fluor-carbonos (HFC), subgis dos CFCs, tém baixo impacto
no aquecimento global e baixissimo potencial deruiedo da camada de ozbdnio. Os
refrigerantes naturais (amonia, £6 hidrocarbonetos), possuem insignificante ou menh
impacto sobre o aquecimento global e potencial nlglalestruicdo da camada de ozoénio.
Tecnologias alternativas de refrigeracdo, que @emlu refrigeracdo magnética,
absorcao/adsorcao, refrigeracdo solar por ejetambém otimizagcdo das tecnologias atuais
com o uso de ciclos hibridos, combinados e de egder tém espaco cada vez maior nas

pesquisas, visando ao melhor aproveitamento dgiesagratuitas e dos sistemas tradicionais.

Nos processos de combustdo para transformar ai@méngica em energia mecanica,
uma parte significativa da energia é desperdicadaoaesiduo no meio ambiente. Esse calor
rejeitado pode ser utilizado em sistemas de reag@® por absorcdo, adsor¢cao ou por ejetor,
sendo o processo chamado de cogeracao; ou tambémeclesncombinados, aproveitando-se
essa energia para produzir trabalho mecéanico. ©nsisde refrigeracdo com ejetor € uma
alternativa a utilizagdo de energias renovaveie eediduos térmicos, mas nédo é utilizado
massivamente por causa do baixo coeficiente dengeseo (COP) para o ciclo, em
comparagcao com 0s sistemas de absorcao. A reftige@or absorcao ja esta sendo utilizada

no mercado em sistemas de cogeracao.

7

Um sistema de refrigeracdo com ejetor € similamma sistema de compressédo de
vapor, exceto para o método de compressao doeedrite. Um ejetor é usado no lugar de um
compressor mecanico para comprimir o vapor dogefainte, a partir do evaporador para o
condensador. Sistemas econdmicos podem ser olgfidoslo aproveitados os residuos de
calor, energia solar ou rejeitos térmicos. Ess#sraas apresentam vantagens em relagdo aos
sistemas de compressdo de vapor, a saber: ndaatées moveis, ndo requerem lubrificagéo,

possuem baixo custo e pequena manutencao opead@diode aproveitar energia barata.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € o projeto, fabricagdontagem e analise experimental de
um protoétipo de um sistema de refrigeracdo porgatapressédo de vapor, como um sistema
alternativo para o aproveitamento da energia diestzaipor sistemas térmicos para produzir

frio.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar os principais componentes do sistemeftigeracdo proposto, ou seja,

0 ejetor, o dispositivo de expansao, o geradovaso de expansao;
» Estabelecer uma metodologia para a selecdo doftafdgerante;
= Fabricar o ejetor, gerador e reservatorio acumujado
» [Fazer simulacdo computacional dos parametros dpegas;
= Montar um protétipo de sistema de refrigeracaojgtorcompresséao de vapor,
» Efetuar a andlise experimental do protétipo;

= Comparar o desempenho do sistema com o previgboofeto.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi organizada em capit@ossiderando-se este capitulo de

introduc&o informam-se os capitulos seguintes.

No Capitulo 2 sdo apresentados os principais séstela refrigeracdo que utilizam na
producdo do frio a evaporacdo de um fluido refager, € apresentado o sistema de
refrigeracdo por jato-compressao de vapor, o inaie funcionamento, as modalidades de

funcionamento, o desempenho e o referencial tedrico

No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologiasadp para a selecdo de fluido
refrigerante e utilizada no calculo do ejetor, osée apresentadas as correlacbes empiricas
do ejetor, os dimensionamentos do bocal primarasos acumulador e gerador, e tubo
capilar. Sdo mostrados a montagem do equipamento pocedimento de carga do
refrigerante, a identificacdo dos pontos de ingfmlados sensores de temperatura e a

instrumentacao de coleta e registro de temperagupaséncia.
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No Capitulo 4 é apresentada a tabulagdo dos rdesldos ensaios realizados, bem
como a metodologia de medicdo do COP, as obserwagiee o0 comportamento do prototipo

durante os ajustes e a influéncia da temperatueardisente na operacao do sistema.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes &t&eg@ara futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principio basico da refrigeracdo rege que a ngalae uma substancia do estado
liquido para o estado vapor requer o fornecimerdgocdlor. Quando a temperatura de
vaporizagdo da substancia esta abaixo da tempeerdturambiente, o calor é transferido
naturalmente do ambiente para a substancia, eaizagéo produz a reducao da temperatura
daquele ambiente. O calor transferido do ambienéepgoduz essa vaporizacédo € conhecido
como calor latente de vaporizacdo, e este procpssituz um efeito de refrigeracdo. O
fenbmeno é regulado pelo equilibrio da pressadgiodio e do vapor da substancia, que é
conhecida como fluido refrigerante. Para obter dmixemperaturas devem-se escolher
refrigerantes que vaporizem em mais baixas tempasae, consequentemente, também em

pressdes mais baixas, para permitir as trocasdasmi

2.1 REFRIGERACAO POR EVAPORACAO DE UM FLUIDO REFRERANTE

Vérias tecnologias foram desenvolvidas para obtenigiefeito de refrigeracdo. As
tecnologias que utilizam evaporacdo de um fluiditigerante sdo as refrigeracbes por
compressao de vapor e resfriamento evaporativotedisologias que utilizam energia de
fontes térmicas para a producdo de frio atravégedémeno da evaporacdo de um fluido
refrigerante sdo as refrigeracbes por absorcamr@s reacdo quimica, ciclo Rankine,

dessecante e ejetor.

A maioria das méaquinas de refrigeracdo opera emcigio fechado, utilizando o
principio de producéo de frio pela evaporacdo deligmdo refrigerante. Os sistemas de
producao de frio se diferenciam pela forma comeaores sdo produzidos e extraidos do
evaporador. Na Tabela 1 sdo mostradas algumasgidis de sistemas de refrigeracdo com

suas respectivas variaveis operacionais e coetictdesempenho.
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Tabela 1Sistemas de refrigeracéo alimentados por fontealde.c

Sistema Térmico Aplicagéo
Temperatura
Sistema do Gerador COP¢icio Fluido de Trabalho Refrigeracao A/IC
(°C)

0,6-0,8 H,O-NH;
Absorcao 80-190 (1 estagiok1,3 H,O-LiCl . .

(2 estagios) H,O-LiBr

H,0O-zeolite,

Adsorcéao 80-300 0,3-0,8 metanol-carvao . -

ativado

Reacédo
Quimica 80-300 0,1-0,2 NktSrChL . -
Rankine >120 0,305 | 20 R114, tolueno, i .
fluidos organicos

Dessecante 40-100 0,5-1,5 > - .
Ejetor 80-150 0308 | MO b“te"’igo' R141b - .

Fonte: Pridasawas; Lundqvist, 2003 apud Ferrafi520

2.1.1 Sistema de compressao de vapor

A refrigeracdo por compressdo de vapor € a maizadda em equipamentos
frigorificos para producédo de frio, no condicionamoede ar de ambientes para o conforto

térmico e para resfriamento e congelamento de predu
I q

Condensador

Dispositivo

de expansio

Baixa presséo

ompressor

@

—p Evaporador

A

Q

Figura 1 Esquema de um sistema de refrigeracéo por comprdsséapor. (RNA, 2004).
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O ciclo é constituido dos seguintes processos: pesa@o de vapor (1-2), isto é, um
compressor realiza trabalho sobre o vapor, tramgieténcia a ele; a condensacéo do vapor
(2-3), que ocorre no condensador, onde o calotide do sistema; a expansao do liquido
apos o condensador (3-4), que ocorre na valvulaxgansao termostatica ou em um tubo
capilar, considerada uma transformacédo adiabatiesaporacao do liquido no evaporador (4-
1), onde o calor é retirado do meio a ser refrgera

P
C
o I 3 _ Te 2 8,=8,
|
|
|
I
$ :
| |
| t |
| | |
| | |
|'|3=h4 h1 h? h

Figura 2 Ciclo termodindmico de sistema de refrigeracdocpanpresséo de vapor.

2.1.2 Sistema de refrigeracao por sorcéo

O sistema de refrigeracdo por sorcdo é baseadoeedménos fisico-quimicos
proprios da interagdo de duas fases de substaissss fendbmenos podem ser de superficie
entre as fases, a difusdo e transferéncia de rdassaa fase na outra, e as possiveis reagdes

quimicas entre os compostos que formam as fasg8)Fi

Comparando-se com o ciclo de refrigeracdo por cessdo de vapor, a SOrcao
substitui 0 compressor por dois processos: um amepto de sorgdo e um equipamento de
dessorcao. O equipamento de sorcao recebe o fi@dimbalho do evaporador (refrigerante)
como vapor saturado a baixa pressdo e o pde eratecaum outra fase ou composto (um
liquido ou um sélido). Ao entrar em contato comedsguido ou solido, o fluido de trabalho

experimenta um fendmeno de sor¢cédo (absorcdo, @sorg quimissorgao) e se une a ele
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liberando certa quantidade de calor de sor¢ao.uipagpento de dessorcao, ao receber o calor
de dessorcao (), libera o fluido de trabalho sorvido no sélido bguido como vapor
superaquecido, que sera condensado em sua paspalgecondensador. O calor Q& o

calor perdido no condensador e no sorgor.

fluido de trabalho (vapor)
desorgdio do gds na > condens ador
fase solida ou liquida

equipamento
gis sorvido na fase | 0€ desorgdo
s0lida ou liquida
lade de alta pressdo valvula de
contanto entre o gés e lado de baixa pressio expansao
@ & fase solida ou
Ly equipamento
de sor¢do
sorghio do gds na fase evaporador j
sclida ou liquida fluido de trabalho (vapor)

Figura 3 Sistema de refrigeracdo por absorcdou@, 2007).

O sistema de refrigeracédo por sor¢cdo tem aplicagdaistemas de refrigeracdo de
baixa energia, como a energia solar ou rejeitomités industriais. Tém aplicacdo os
sistemas de absorcéo tipos liquido-gas e solidgtggaoquimico, quando ocorre uma reacao
quimica) e os de adsorcdo tipo solido-gas, tanto fentionamento continuo como
intermitente. Os refrigeradores de sorcdo operanfodea intermitente para os sistemas
sélido-gas com dois sorcores que se alternam naHdés de sorcor e dessorcor, e dois
trocadores de calor, que também se alternam ngédarde condensador e evaporador. Os

sistemas de liquido-gas podem operar continuamggaeza, 2007).

2.1.3 Refrigeracéo por absorcao

O ciclo basico de absorcdo opera com dois niveiprdssdo, correspondentes as
temperaturas de condensacao e de evaporacéo,tiempeate. Num ciclo de absorgéo, o
compressor € substituido por trés componentes: d@jsorvedor, onde a solugdo absorve o

refrigerante; 2) uma bomba de recirculacéo, paeeela pressdo da solucao; e 3) um gerador,
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onde ocorre a separagao do refrigerante do abdervear meio de adicdo de calor. No
restante do ciclo, o refrigerante passa pelos psosede condensacéo, expansao e evaporacao
existentes como num ciclo de compresséo de vapdigrcha continua. Um ciclo basico de
absorcdo e seus principais componentes, acopladm anotor de combustdo interna é

mostrado na Figura 4.
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— \apor d'agua
s Solucdo H,0- LiBr 8 AAAA
+ Solugdo H.0- LiBr y e

Evaporador

Absorvedor

Figura 4 Sistema de refrigeracdo por absor¢éo, acopladomator de combustdo internaINBNTA, 2005).

A solucado no gerador € aquecida, resultando vapduilo refrigerante que, no caso
do ciclo operando com a solucdo agua—brometo ide ditde agua (3). O fluxo de vapor de
agua é entao liquefeito no condensador. Do gersalarma solucéo forte de brometo de litio
quente (2), que passa por um trocador de caloaguéecendo o fluxo de solugéo fraca que
vem do absorvedor (9). A solugdo fraca passa podigpositivo de expanséo (6), antes de
chegar ou absorvedor. Saindo do condensador, o dlexagua na forma liquida (4) passa por
um dispositivo de expansao onde ha uma perda dsdwee o fluxo vai para o evaporador.
No evaporador, a agua retira o calor do meio anierterno, evaporando. Esses vapores
sdo absorvidos pela solucéo forte no absorvedoral$orvedor, a solucao fraca é bombeada
para o gerador, mas, antes, passa pelo trocadalatepara recuperar o calor da solucéo forte

que desce do gerador.

A maquina de refrigeracdo por absorcdo € o printg@m de sistema de refrigeracéao
que nao utiliza compressao mecanica, sendo uilieaad sistemas de cogeracao. No entanto,
o0 investimento inicial desse ciclo € muito altoua snanutencdo é uma tarefa especializada,

trazendo limitacdo de viabilidade econbémica.
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2.1.4 Ciclo de refrigeracao por difusdo-absorcéo delaten-Munters

Os inventores suecos Baltzar von Platen e Carl &taném 1922, desenvolveram uma
unidade de refrigeracdo conduzida somente pelagianealorifica de uma fonte de calor
elétrico ou por uma chama de um queimador de gamidade é hermeticamente fechada,
sem as pecas moveis, e foi introduzida no mercatio Flectrolux na Sweden e Servel, nos

Estados Unidos.

Condensador de refluxo e retificador

Vaso equalizador de presséo

" Condensador

i Selo de aménia

i
[}
Evaporador 1 2L
| Liquida
i
1
i
Trocador de calor .
com gas Hidrogémo
. o + Amdma
Hidrogénio Residual

+ Amdnia

Absorvedor

Gerador Solugdo
Forte
T Solucdo
Fraca =—

(t Bomba de

= borbulharmento

Trocador de calor

tre solugd
entre solugGes Calor

Figura 5 Unidade refrigeracéo por sistema de absorcao derPlMunters. (BSNEY, 1982. Adaptado).

A unidade é carregada com agua, amonia e hidroglém ha nenhuma diferenca da

pressdo na unidade, exceto aquelas causadas poasdiquidas. O condensador é situado
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acima do evaporador — assim, a amonia condensadaofl gravidade. A diferenga na altura
no selo de amoénia liquida n&do é devido a nenhusistéacia ao fluxo, mas ao fato de que o

liquido no lado esquerdo do tubo esta mais frmbasequentemente, mais denso.

A amonia liquida entra no tubo do evaporador edtuno uma pequena corrente em
sua parte inferior. O tubo contém hidrogénio com &% volume de vapor da aménia. A
solugcdo evapora no gas por difusdo. Por conseguintgensidade da mistura de gases
aumenta (o vapor da amoénia € 8.5 vezes mais pesagioe o hidrogénio) e tende a fluir para

baixo, para a serpentina do absorvedor.

A solucao fraca entra na parte superior da serpenid absorvedor e flui para baixo,
pela parte inferior do tubo. A solucdo absorve povada amoénia do gas que vem do
evaporador. O vapor fica menos denso, e tendarg#ra acima, para evaporador, formando
um circuito fechado de gas entre o evaporador Bsoréedor — uma circulacdo natural do
gés, devido as diferencas de densidade. Esta éncesisnente, a invencdo de Platen e
Munters. A solucdo fraca, que entra na parte soipea serpentina do absorvedor, sai na
parte inferior uma solucdo forte, apos ter absorval amoénia durante a passagem,

regenerando a destilacéo realizada pelo gerador.

Ha um tubo de aquecimento no dispositivo de deéileou gerador. O tubo pode
também ser visto como parte de um aquecedor @dtticomo parte de um tubo de chaminé.
Ele funciona como uma bomba de bolbaq liff), onde parte da amodnia € fervida, saindo da
solucéo e as bolhas forcam o liquido a subir, codiwado na Figura 5. Acima do gerador,

uma parte do tubo funciona como separador de agtifcador).

O liquido fraco que sai do gerador tem uma tempeadfpica de 180°C; e o liquido
rico do vaso absorvedor, uma temperatura tipica0d€. Assim, é feita uma troca de calor
entre esses fluxos para melhorar o desempenho fci@neia do sistema. Quando o
hidrogénio passa através do absorvedor, aqued@ismndo passa atraves do evaporador
refrigera-se. Aquecimento e esfriamento causamapdedrefrigeracdo, e um trocador de
calor do gas € vital para o desempenho do sist&®ia esse trocador, ndo seria obtida
nenhuma refrigeracédo util. (MEN, 2008).

Entrando a unidade na operacao pela primeira \&®ehjdrogénio em todas as partes.
Quando o vapor da amoénia comecga fluir do geradoayvés da tubulacdo do respiro, o
hidrogénio é expelido do gerador e do condensaal@ @ evaporador e o absorvedor. Nesse

processo, a pressdo total aumenta um pouco. Seaida B temperatura ambiente, o
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condensador tera capacidade em excesso, e algurngémib demorard a passar. A
temperatura ambiental sendo suficientemente altandensador ndo apresentara capacidade
suficiente para condensar todo o vapor. Assim,vé@srado respiro, algum vapor nao

condensado fluira para o absorvedor.

2.1.5 Refrigeracéo por adsorcao

A adsorcdo € um fendbmeno que ocorre quando seacol®m@ matriz porosa solida
(adsorvente) em contato com uma mistura de flujddsorvato). Uma ou mais substancias do
meio fluido é adsorvida pelo adsorvente, consegunesnte, aumentando a concentracao
desse fluido. E um fendmeno superficial que ocoaenterface de duas fases, em que as
forcas de coeséo, incluindo forcas eletrostaticdgjaedes de hidrogénio, agem entre as
moléculas das substancias envolvidas, independentendo seu estado de agregacdo. O
desequilibrio das forcas de superficie na fronteies fases altera a concentracdo das
moléculas na interface soélido/ liquido. O procedscadsorcéo envolve a separacdo de uma
substancia de uma fase, acompanhada pelo seu acoonudoncentracdo na superficie de
outra. A fase de adsorcao € o adsorvente, e oialatencentrado ou adsorvido na superficie
dessa fase é o adsorvato.

Ha dois processos de adsorcéo, classificados cisico bu quimico, dependendo das
forcas que atuam. Adsorcao fisica (ou fisiossorg@ojre quando as forcas de Van der Waals
vinculam as moléculas adsorvidas a fase sélidasHsscas intermoleculares sdo as mesmas
gue aderem as moléculas a superficie de um ligWidomoléculas que sao fisicamente
adsorvidas a um solido podem ser liberadas mederdplicacdo de calor e, portanto, o
processo € reversivel. A adsorcdo quimica (ou qesoIrcdo) ocorre quando ligacdes
covalentes ou i6nicas sdo formadas entre as makda adsorvente e da substancia solida.
As forcas de ligacdo de adsorcdo quimica sdo muaiores do que a adsorcéo fisica. Assim,
mais calor € liberado. Essa ligacdo conduz a muadaagforma quimica dos compostos
adsorvidos, sendo, deste modo, irreversivel. P& exzdo em particular, a maioria dos
processos de adsorcdo aplicavel a sistemas térnoeosde refrigeracdo envolve,

principalmente, a adsorcéo fisica.
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O processo de adsorcdo € exotérmico. A quantidadealbr libertado depende da
magnitude das forcas eletrostaticas envolvidasy ¢alente, energias de ligacéo eletrostatica
e quimica. O calor de adsorcdo € geralmente de 80¥0% maior que o calor de
condensacao do adsorvatafBTHY; YEUNG;, YONG, 2003). Adsorcdo, em geral, € mais
forte do que a condensacao de fase liquida. Assnuyma fonte adsorvente e adsorvato em
forma liquida coexistem separadamente em um redgitechado, ocorre o transporte do
adsorvato da fase liquida para o adsorvente naafalenvapor. A temperatura do liquido se
torna menor, enquanto o adsorvente aumenta a tatapgerAr condicionado e refrigeracao

utilizam esse fendmeno para obter efeito de esénam

A quantidade de substancia adsorvida na superfie@esce com o aumento da
temperatura, ja que todos os processos de adsségA@xotérmicos. A uma temperatura
constante, a quantidade adsorvida aumenta comcamnacdo do adsorvato (em solucdo ou
na fase gasosa); e a relacdo entre a quantidadesiaids(x) e a concentracdo (c) é conhecida
como isoterma de adsorgao.

Adsorventes sao caracterizados por propriedadespificie, como area superficial e
porosidade (porosidade e distribuicdo de tamanbgsodos). Uma grande area de superficie
especifica é preferivel para fornecer maior capagdde adsorcdo, mas a criacdo de uma
ampla superficie interna em um volume limitadoyitavelmente, origina um grande numero
de pequenos poros nas superficies de adsorcacstdbdicdo do tamanho dos poros e de
micro poros, que determina a acessibilidade dagculzls de adsorvato para a superficie de
absorcéo interna, € importante para caracterizatsarcdo de adsorventes. Materiais como
zeolitas (forma porosa do 6xido de aluminio) e paesemoleculares de carbono podem ser
projetados especificamente para a precisdo dabdigio de tamanho dos poros e, portanto,
sintonizados para uma particular separacdo. Adstesejue possuem afinidade especial com
substancias polares como a agua, sdo denominautefflicos”. Estdo ai inclusos a silica
gel e os zeolitas (silicatos de aluminio porososestado natural, em regifes vulcanicas).
Alumina ativa ou adsorventes porosos nao polaesmmdinados “hidrofébicos”, apresentam
maior afinidade para Oleos e gases. Entre taist@utias, incluem-se carvao ativado

(processo que desobstrui a estrutura porosa),\adges poliméricos e silicalites.

As duas fases do ciclo de adsorcao (dessorcaoocecady estdo representadas nas
Figuras 6 e 7. No sorsor, estdo, inicialmente,soaente e o adsorvato. Com o fornecimento

da energia (§), inicia-se o processo de dessorgcdo, quando sdwede saturacdo do
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adsorvato se iguala pressédo do condensador (Fi@ @xsorvato fluird na forma de vapor

para o condensador, liquefazendo-se com a libedg@&alor de condensacaopfQ

Apos inicio do processo de adsorcédo, reduzindo-ssmperatura do sorsor com a
retirada do calor ()), a temperatura e a pressédo do vaso da direital¢osador) passam a
operar como evaporador, quando o fluido refrigeraatisorvato, flui para o sorsor (Fig. 7).
Normalmente, esse processo é intermitente, devilficaldade de escoar o adsorvente, que

é de fase solida.

sorsor condensador

vapor refrlgerante
refrigerante ‘

Figura 6 Ciclo de refrigeracéo por adsorcéo intermitentse fée dessorcéo (regeneracéo) do refrigerante.
(Souza, 2007).

sorsor evaporador

Figura 7 Ciclo de refrigeracéo por adsor¢éo intermitentse fadsorcdo provocando o efeito frigorificab3a,
2007).

O calor de adsorcao provem de isotermas de ads@eadmente referido como calor
exotérmico (a energia liberada no processo) our aliferencial de adsorcdo determinada
experimentalmente através de um método calorineet@adiferencial de calor de adsorcao de

adsorventes para alguns pares de adsorcao é aptesan Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2Calor de adsorcédo de alguns pares de adsorverses/atbs.

Calor de adsorcao

Adsorvente Adsorvato Kd/kg Observacdes
Alumina ativada Agua 3.000 A agua € aphcavgl, exceto para
pressdes de operacdo muito baixas.
Zeolitas  (varios Agua 3300 — 4.200 _Zeol!tas na}t_ljrals_ t,e_m valores
graus) inferiores zedlitas sintéticas.
Amonia, 4.000-6.000
Diéxido de carbono, 800-1.000
Metanol, 2.300-2.600
Silica gel Alcool metilico 1.000-1.500 Nao adequado acima@@e
Agua 2 800 Usado principalmente para
resfriamento dessecante.
Carvéo CH, 1.000-1.200 Reage a aproximadamente 100°C.
Amonia 2.000-2.700 Amdnia e metanol ndo sdo
Agua 2 300-2.700 compativeis com o cobre em altas
temperaturas
Metanol 1.800-2.000
C,HsOH 1.200-1.400

Fonte: Sumathy; Yeung; Yong, 2003. Adaptado.

2.1.6 Sistema de refrigeracdo dessecante

O sistema de refrigeracdo dessecante (Fig. 8) pracesso que utiliza umidificacdo e
desumidificacdo com transferéncia de calor em cialwerto. E composto por trés
componentes principais: desumidificador, resfriadwaporativo e regenerador. (SOUZA,
2007).

Trocador de
Calor

Aquecedor Umidificador

Ambiente

2

Figura 8 Ciclo de refrigeracéo dessecanteo3a , 2007 adaptado deRPASAWAS; LUNDQVIST, 2003 apud
FERRAR|, 2005; FONA, 2004).
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O ar ambiente externo (1) é desumidificado com dtids ou liquido dessecante,
onde parte de sua umidade é removida, gerando énmetemperatura e decréscimo de sua
umidade (2). O ar € entdo resfriado por um trocatiorcalor (3). A temperatura do ar
insuflado € diminuida por um umidificador (4) ou wesfriador evaporativo, antes de entrar

no ambiente climatizado.

O ar do ambiente refrigerado (5’) retorna parawmidificador evaporativo (5), onde
€ umidificado para diminuir sua temperatura. Oeafrrado (6) entra no trocador de calor
giratorio, aumentando sua temperatura (7). Sairtratador de calor, o ar passa por um

aquecedor (8) e entra no dispositivo dessecangerpativa-lo.

A energia fornecida pelo aquecedor pode ser olddanergia solar, gases quentes
etc., como fonte de calor para o aquecedor. Umagmeqquantidade de energia elétrica é

necessaria para girar os rotores do trocador oe ealo dessecante.

2.1.7 Refrigeracao por adsor¢do quimica

A adsorcdo quimica, também chamada quimissorcéo, fénédmeno no qual as
moléculas (ou atomos) se unem a superficie do eelstey, através da formacao de ligacdes
guimicas (geralmente covalentes) e tendem a seaalmwnem sitios que propiciem o maior
namero de coordenagdo possivel com o substrato. tdatkécula quimicamente adsorvida
pode ser decomposta em virtude de forcas de val&ws atomos da superficie, e € a
existéncia de fragmentos moleculares adsorvidosegmonde, em parte, pelo efeito catalitico

das superficies sélidas.

2.1.8 Refrigeracéo por Rankine

7

O ciclo de refrigeracdo de Rankine é constituidoddes ciclos: de producéo de
poténcia de Rankine e refrigeracdo por compressaeagor (Fig. 9). O trabalho mecéanico
fornecido pela turbina no ciclo de poténcia aciom@mpressor do ciclo de refrigeracéo por

compresséo de vapor.
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A energia que faz o ciclo funcionar é obtida delquer fonte térmica. O vapor obtido
no gerador aciona a turbina onde o trabalho meg@nabtido. Com o objetivo de aumentar o
rendimento do ciclo, o vapor de exaustdo da turpwd@de passar por um trocador de calor
regenerador, antes de ir para o condensador. Oegsado € bombeado, retornando ao
gerador, passando antes pelo regenerador paraegpray calor do vapor que sai da turbina.
(FIGUEROA, 2004).

Gerador

AW

fo,
AAAAG

Condensador

Evaporador

VAAAA M
Ao,

Compressor

Turbina

‘ Condensador

Regenerador

Figura 9 Esquema de um ciclo Rankine para a operacéo dempressor em um ciclo de refrigeracao.
(Souza, 2007 apud IBUEROA, 2004. Adaptado).

2.1.9 Refrigeracéao por jato compresséo (ejetor)

O sistema de refrigeracé@o por ejetor € compostaipovaso gerador, dois trocadores

de calor (um condensador e um evaporador), umregaima bomba (Fig. 10).

Gerador >
Bomba
Ejetor
Condensador 4—>
Valvula de
expansio
1 Evaporador >

Figura 10 Diagrama do sistema de refrigeracdo com ejetorarmional. (GIEN; SUN, 1997. Adaptado).
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O gerador entrega calor ao fluido de acionamemtigerante), que é evaporado em
pressdo alta. O vapor gerado é levado ao bocaledor,ee a energia térmica do vapor €
transformada em energia mecanica, energia cindigsa energia faz a compressao do vapor
existente no evaporador, comprimindo-o, misturamdm® fluxo que sai do ejetor. Por sua
vez, esse fluxo misturado é conduzido ao condensadovapor é condensado a fase liquida.
O liquido condensado é dividido em dois fluxosue @limenta o evaporador, através de um
dispositivo de expanséo, introduzindo uma perdacalga neste fluxo, possibilitando a
pressdo baixa do evaporador; e 0 que vai para@asuwa bomba, elevando a pressédo do

refrigerante a pressédo do gerador.

Esse ciclo de refrigeracdo é semelhante ao cicleefiligeracdo por compressao de
vapor. Ha diferenca na maneira como o fluido refiagte € comprimido, que, neste caso, é
feito pelo ejetor — dai ser este ciclo conhecidogido de refrigeracdo por jato compressao
de vapor. Sua aplicabilidade depende, principaleyeda disponibilidade de uma fonte
gratuita de calor solar ou do aproveitamento dstos de calor.

2.1.9.1 Funcionamento do ejetor

A compressao é feita no ejetor, a partir da enerijiética do fluido motor que se
expande adiabaticamente em um bocal convergentegeinte do estado 1 ao estado 2,
acelerando até a velocidade supersonica, produamdao no plano de saida do bocal
primario e, consequentemente, na camara de endiadlido secundario do ejetor, como

mostrado no diagrama termodinamico T x S (Fig. 11).

O fluido secundario acelera do estado 3 ao estadordstado pelo fluido primario,
através da camara de mistura, até atingir a veldeidlo som, no estado 5. A seguir, ocorre o
choque duplo (bloqueio) e a mistura se transformasfado 5 até o estado 6, nas intersecdes
das linhas de Rayleigh e Fanno. Seguindo desaodterso difusor do ejetor, comprimindo-
se até a pressao do condensador, estado 7.
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Figura 11 Diagrama termodindmico do funcionamento do ej¢@HUNNANOND; APHORNRATANA, 2004.
Adaptado).

Como se pode observar na Figura 12, a seguir, or\tipalta pressao (1), conhecido
como fluido primario, é expandido e acelera atragésbocal priméario (i), saindo com
velocidade supersénica para criar uma regidao des@oemuito baixa no plano da saida do
bocal (ii), e dai para a cAmara de mistura. A difea de pressao entre o bocal e a camara de
entrada, faz com que o fluido, chamado fluido sdéatin (S), seja arrastado para a camara de
mistura. O fluido primario continua sua expansadanma de um duto convergente, sem se
misturar ao fluido secundario, arrastando-o e saetk-o devido a tensdes de cisalhamento,
através da camera de mistura. Em alguma secdovéraabk ao longo dessa camara, a
velocidade do liquido secundario se eleva a vedaldddo som (iii) e bloqueia-se (choque).
Essa secao transversal foi definida por Munday gsta (1977) como area efetiva. A area
hipotética ndo é constante, mas variada com asgé@msdde funcionamento KSEERAKUL;

APHORNRATANA; CHUNNANOND, 2007).

Munday e Bagster (1977) sugeriram que 0 processoistera comecasse depois que
o fluxo secundario sofresse o bloqueio. Isso fan cue o fluxo primario seja retardado,
ocorrendo aceleracéo do fluxo secundario. A presstatica permanece constante do panto
ao pontoiv, na secado da garganta, e ao final da camara derai®s dois fluxos se

encontram completamente misturados.



34

A pressdo na camara de mistura se da em funcaduidio forimério, do fluido
secundério e da pressdo traseira do ejetoere¥, 1982 apud GUNNANOND;
APHORNRATANA, 2004). Devido a uma regido de alta pressdo afesta garganta da camara
de mistura, um choque normal da espessura zenscgdse (v) induzido. Esse choque normal
causa um maior efeito de compressdo e uma queeéatirgg na velocidade do fluxo de
supersdnico a subsbénico. Entretanto, ele €& valigenas na suposicdo da analise
unidimensional. Em situacdes reais, por causa gessegra da camada limite, o choque nao é
inteiramente normal, mas inclui padrées de chomqiiisjuos complexos. Uma compressao
adicional do fluxo (vi) € conseguida porque elevado a estagnacgéo através de um difusor
subsonico. Resultados experimentais de medidasrfibde presséo estatica tomada ao longo
da parede do ejetor mostraram essas suposicOoes\algiadas nos estudos de Chen e Sun
(1997).

Camara de mistura  C2T83Mt2 Djfyeor subsénico

Area efetiva
E L1 < I} l—l_f’—’—J-l
o i

Fluido primario

Bocal ; (I H\L‘I
prlrinar_lo Nucleo do jato
‘t T |superssdnico |
| | |
Fluido secundario g
= '
] ; 1
B
P ;
€
g J.___Yelocidade do som__
= \
=]
I
> 1

vi vii

Distancia ao longo do ejetor

Figura 12 Variacédo da pressao e da velocidade em funcdosigdooao longo do ejetor. fONNANOND;
APHORNRATANA, 2004).
O ciclo de refrigeragao por jato compressao de vapesenta as seguintes vantagens:
0s custos de capital s&o relativamente baixos, lisicgde de operacdo, confiabilidade e
baixos custos de manutencdo. Destacam-se a capacdta eliminar as superficies de



35

transferéncia de calor e a capacidade de usaidp ftle trabalho com pressdo muito baixa.
(MUNDAY; BAGSTER, 1977).

2.1.9.2 Modo de funcionamento do ejetor

O ejetor pode ser classificado em duas categaleascordo com a posi¢ao do bocal:
1) a saida do bocal se situa dentro da camarastarende secao de area constante, 2) a saida
do bocal fica situada dentro da camara da sucgdes da secdo da area constante. O ejetor é
conhecido como ejetor de mistura de pressao cdaestaara esse tipo de ejetor, é assumido
que a mistura dos fluxos primario e arrastado ecoa cAmara da suc¢cdo com uma pressao

uniforme ou constante. (8, 1996 apud et al, 1999).

Segundo Huang et al (1999), no funcionamento dimregeorre dois fendbmenos de
bloqueio (choque): um no fluxo primério, apds s#rbocal; outro, no fluxo arrastado. O
segundo bloqueio do ejetor resulta da aceleracadluto arrastado de um estado de

estagnacdo da entrada da succao até um fluxo doErana secdo da area constante. A
Figura 13 mostra a variacdo da relacdo de artastem a R da descarga ou da pressao de
saida, a uma pressao fixa de succ@aoePa um fluxo de pressdo primaria fixg. FO

funcionamento do ejetor é dividido em trés modaletaoperacionais, de acordo com a da

presséao de saida:P

1) o duplo bloqueio ou modalidade critica conPo< F’C guando o fluxo primario e o

arrastado sédo bloqueados, e a relacdo de arrestestante, isto @) = constante;

2) choque simples ou modalidade subcritRa< P, <P, quando sé o fluxo primario

sofre choque e muda com a presséo de saida;

3) fluxo reverso ou modalidade de mau funcionamddt® P, , quando o fluxo primario

0!

e o fluxo secundéario ndo sofrem choque, e o fluk@stado € reverso (mau

funcionamento), isto & <0.

A fim de se alcangcar um melhor desempenho, o epgicgsenta maior eficdcia na

modalidade critica.
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Figura 13 Modo de operagéo do ejetor, taxa de arraste erpaela pressdo de condensacgaoafld et al,
1999. Adaptado)

2.1.9.3 Desempenho de um refrigerador por jato cessgo

O desempenho de um refrigerador por jato compreddaotemente dependente do
funcionamento do ejetor. Assim, o arraste do flseoundario e a geometria do ejetor séo
fatores importantes. Um aumento da pressao a pishntejetor causa reducdo da taxa de
arraste e, consequentemente, diminuicdo da efieié#c curva de desempenho tipica €
apresentada na Figura 14. Observa-se que tantdugae da temperatura de evaporagao

quanto o aumento da temperatura de geracéo recueméncia.

A

T diminui
= TE aumenta

¥

cop

T, {6

Figura 14 Influéncia das temperaturag & Tg no desempenho de um refrigerador por jato com@oess
(CHUNNANOND; APHORNRATANA, 2004. Adaptado).
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Boumaraf e Lallemand (2009) descreveram um progrdmaimulacdo atil para
avaliar o desempenho e as caracteristicas do delduncionamento de um ejetor de
refrigeracéo do sistema com o fluido de trabaliig}Z® e R600a, caracterizando o ciclo pelas
temperaturas das trés fontes térmicas (geradodeosador e evaporador) e 0s respectivos
coeficientes locais de transferéncia de calor.@@nama de simulag&o incluiu uma correlagéo
entre a relacdo de arrastamento ejetor estabeleanddiferentes condi¢coes de operagao no
ponto critico, a partir das equacdes de conservdganodelo unidimensional. Concluiu que,

para uma temperatura da fonte fria fixa, a tempemaintermediaria, de condensacéao,
correspondente ao modo critico coP. <P.; o COP do sistema diminui quando a

temperatura da fonte quente (gerador) € maior quéeraperatura do projeto de
dimensionamento do ejetor. Considerando isso, rendou que o dimensionamento dos
componentes do sistema fosse feito na maior temyparde geracdo possivel, de modo a
garantir um melhor desempenho, no caso de uma gimera baixa temperatura da fonte
guente. Constatou que o sistema com R142b obtevenelmor desempenho em todos os
casos, explicado pelo fato que o R142b ter o sea pwlecular quase duas vezes maior do
que o do R600a.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas sobre sissema. Al-Khalidy (1998)
apresenta 0s conceitos do sistema de refrigerag&oegetor que utiliza fonte de calor de
baixa energia. No passado, esse sistema foi mtiiicado para condicionamento de ar em
grandes prédios. Com o desenvolvimento dos sistdmasndicionamento de ar por sistema
de absorcao, e em razéo de suas desvantagendilpedgdo de vapor de agua, que congela a
baixas temperaturas, tem baixas pressdes no edapaadaixo coeficiente de desempenho,
0s sistemas de refrigeragdo com ejetor foram desagrado.

O interesse por sistemas de condicionamento deoarmlpsorcdo esta crescendo,
devido a utilizacdo de fluidos refrigerantes quen tdaixa temperatura de ebulicéo,

minimizando as desvantagens do ciclo.

Em Al-Khalidy (1998), é utilizado um sistema cone®mal de refrigeracdo com
ejetor, empregando como fluidos de trabalho aguh7RR11, R12, R113 e R114. Nesse
trabalho, € orientada a selecédo de fluidos de ltrabem funcdo das propriedades: a) calor
latente de evaporacédo, que deve ser o maior pgsaifre de minimizar os fluxos de massa;
b) calor especifico, que deve ser o menor possiavdhse liquida, para aumentar o grau de
resfriamento. Além disso, o calor especifico doovateve ser elevado, de modo a reduzir a
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regido de superaquecimento, o que aumenta a elig@i€los trocadores de calor; fator de
compressibilidade o mais préximo de 1, hip6tesegdéle ideal; peso molecular alto, que

proporciona um aumento do COP.

Com a pressao constante do condensador e do eslapasaaumento da temperatura
da geracdo do vapor proporciona um aumento da @dwistura, do COP e da capacidade
de refrigeracdo, causado pelo aumento do numerMatsh na saida do bocal primério
convergente-divergente; o aproveitamento de rajaomicos conduz a uma reducao dos
custos operacionais em comparacao com sistemagrmgonais; 0s custos de manutencéo
sao baixos devido a auséncia de partes moveistéeasebombas); o sistema pode funcionar
com eficiéncia em temperatura de condensacao noereod5°C e temperaturas de geragéo de
vapor maiores que 70°C. Considerando-se esses gtan&mexiste a oportunidade do uso
como fonte de energia, coletor solar ou rejeitoscd®r das maquinas térmicas.L(A
KHALIDY , 1998).

Huang et al. (1999), através de uma andlise de wudelm de fluxo do ejetor
unidimensional (1-D), fizeram uma previsdo do dgsmmho de um ejetor operando em modo
critico, supondo que a mistura dos fluxos primaeieecundarios ocorre na camara de mistura
do ejetor a pressao constante dentro da secad@aea@mnstante. Os ensaios sdo realizados em
onze ejetores, utilizando o R141b como fluido dmbatho para verificar os resultados
analiticos. Os resultados da analise, combinandalan®s de teste com os resultados
analiticos, séo usados para determinar os coefsigp ns, @, € ¢, definidos no modelo 1-

D como: a) eficiéncia adiabatica no bocal primann; eficiéncia adiabatica no fluxo
secundario; c) perda por atrito do fluxo primarid)eperda por atrito na camara de mistura
antes do choque, respectivamente. A analise 1-dhdascoeficientes empiricos, pode prever
exatamente o desempenho dos ejetores.

Huang e Chang (1999) desenvolveram duas correlagdgsricas para prever o
desempenho de ejetores a partir dos resultadosstis tde desempenho de quinze ejetores,
utilizando R141b como fluido de trabalho. Essagatacées s&o utilizadas para prever o
desempenho de ejetores a partir dos parametroséfygcos de projeto do ejetor e as relagbes
de presséo entre as pressoes de geracao e deagZap@ entre as pressdes de condensacao,
chamada de critica, e a de evaporacdo. Tambéntaéutea previsdo da taxa de arraste do
fluxo secundario pelo primério, o que sai do eva@or e 0 que sai do gerador de vapor,
respectivamente, dentro da margem de erro de 1@%sd\estudo, demonstra-se que o R141b
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€ um bom fluido de trabalho para um sistema cornorjepropondo-se a utilizacdo desse
método para o projeto do ejetor desses sistemarieracdo. Tal método permite estimar o
desempenho do ejetor através do calculo da razfioxds de masseo como funcao da razédo
entre a area efetiva (na garganta hipotética)dmfsecundario e a area de garganta do bocal,
AJA;, do parametro geométrico de projeto do ejetgAA, e das pressdeg PP. e P%. O

método € detalhado no projeto do ejetor no capgolye materiais e métodos.

Cizungu, Mani e Groll (2001), através de simulac@mputacional de um sistema de
refrigeragcdo com ejetor, utilizando modelo unidisienal para os fluidos de trabalho R123,
R134a, R152a e R717 (amobnia), concluiram que, difeeentes temperaturas de geracao, a
taxa de arraste do fluido secundario e a eficiéndoa sistema (COP) dependem,
principalmente, da geometria e da taxa de compyabks&jetor. Verificaram que o R117 tem
melhor desempenho em temperaturas de geracdo miass (por exemplo, temperatura de
geracdo Th <70°C e para razao entre as areas daa@e mistura e a area da garganta do
bocalg = 4:0). As temperaturas mais elevadas XTH°C, ep=4.0), 0 R123, R134a e R152a
estdo afastados dos seus pontos Otimos, enquarRy1@ estd perto de seu melhor
desempenho. Para parametros maiores da geometegtdo e as temperaturas da caldeira,
por exemplog = 7:0 e Tb> 90°C, 0 R717 e 0 R134a tém o mesmo desempenherisim
que, em uma operacdo em sistema de refrigeracdcefior com fonte de baixo nivel de
energia, tais como energia solar ou rejeitos té@sjina faixa de temperatura de 7&°Tb <
85°C, os fluidos de trabalho de R134a e R152a deseamutilizados em combinagdo com
parametros ejetor de alta geometraqix 8, para obter-se COP elevado. Ao usar o0 R717 no
mesmo intervalo de temperaturas de geracéo, o pa@ne geometria ejetor deve get 5;
para 0s parametros de maior geometria ejetgres 6, temperaturas mais elevadas de

conducao, por exemplo, Bh90°C, sdo necessarias para atingir um bom desémpen

Chunnanond e Aphornratana (2004) fazem uma revia8lderatura sobre ejetores e
suas aplicacdes em refrigeracdo. Os autores abaydastdes relacionadas a teoria do ciclo
de refrigeracdo com ejetor, apresentam caractagstio desempenho, tipos de fluidos de
trabalho e a melhoria desse sistema de refriger&@as hipdteses de mistura dos fluxos e
em suas caracteristicas foram sempre estabelezidpicadas no modelo matematico e na
andlise de simulacdo em computador. Mesmo que esmdtados simulados fossem alegados
mais exatos do que outros, muito poucos foram @rpatalmente verificados e aprovados.

O ejetor de um sistema de refrigeracao por jatoptessao de vapor € o elemento critico. As
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variaveis operacionais, a relacdo de arraste ddoflsecundario pelo fluido primério a
presséo critica e o fluido de trabalho sédo deteamés da geometria do ejetor. Estudos estéao
sendo realizados, visando reduzir as perdas oesrrid processo de mistura e no fenémeno
de choque quando da elevacédo da presséao de traBalinefrigerantes fluorcarbonos parecem
mais adequados para operar o0 sistema de refrigeiaga ejetor, podendo fornecer um
desempenho mais elevado que outros fluidos e fnacioom temperaturas mais baixas de
fontes de energia de qualidade inferior, tipo agiaesolar. Esse sistema de baixo COP pode

ser melhorado com a associacao de outros tipastéenas de refrigeracao.

A fim de investigar o desempenho de um sistemafigeracao por jato compressao
em uma ampla gama de variaveis de funcionamentpiciyY2008) apresentou um novo
projeto de ejetor, baseado em um modelo com cadeanaistura de area constante. Um ejetor
com bocal primario moével foi montado sobre o sistepreviamente construido para
refrigerantes de baixa pressdo. Testou-se o sistiEm@frigeracdo modificado com agua
quente, usando como fluido de trabalho o R123.f€®e da temperatura de operacao sobre
a capacidade térmica e o coeficiente de desempeiohsistema foram investigados
experimentalmente quando a posi¢ao do bocal prni@irotimizada, utilizando razéo de area
do ejetor de 9,97 (relacdo entre a area da canearaistura e a area da garganta do bocal
supersoénico). Como resultado, um desempenho cemtiicde 0,39 foi obtido na temperatura
de gerador de vapor de 98°C, a temperatura do exdpo1l0°C e pressdo critica do

condensador 129 kPa.

Os ejetores projetados para esses sistemas dgerafdo sdo baseados na teoria € nos
dados experimentais disponiveis para os paramd¢roperacdo, mas as eficiéncias atribuidas
no projeto nem sempre estdao de acordo com as refiag reais. Assim, os resultados, as
condicbes reais de operacdo e de desempenho desassdevem ser determinadas

experimentalmente.

Nesse trabalho, Yapici (2008), testou o sistemaettegeracéo de ejetor alterando o
parametro de operagao que tem efeito no desempuensistema e foi investigado na relagéo
de area do ejetor de 9,97, quando os parametroacipaais foram mantidos constantes. O
estudo experimental foi realizado em um intervadotemperaturas do gerador de vapor de
87°C a 103°C, e do evaporador de 0 °C al4°C, squre® condensador 108 kPa a 142 kPa.

Para estudar o desempenho desse sistema de egféigecom relagdo a posicdo do

bocal supersbnico através da qual o fluido motasspaa posicdo do bico (Ln) foi
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determinada como a distancia entre o plano prihcipdocal de saida e o plano de entrada
da camara de mistura (Fig. 15). Na determinacapa$écdo do bico ideal, a pressao na
camara de succéo foi tomada como o critério. Fairagla como posicéo ideal do bocal [4] a

posicdo em que a pressdo da camara de succacevammrador € minima.
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Figura 15 Variacao na presséo da camara de succao comg@@aki bocal primario, Yapici (2008).

Com as pressodes do gerador e do condensadorfbkdgterminada a melhor posicao
pela medicdo da pressdo na camara de succdo, ceéivuda entre essa camara e o
evaporador fechada. A posicao ideal do bocal ftidabLn = -5 mm, para as condi¢Ges de

funcionamento dadas.

No experimento de Yapaci (2008), foi determinadalém, a temperatura ideal do
gerador para aperfeicoar o desempenho do sistezsaaetemperatura de geracdo (Fig. 16),
em que o COP é méximo é a temperatura 6tima de&@epara o sistema de refrigeracdo com
ejetor de geometria fixa, e operando em condic@spkracdo dadas. O valor COP ideal
obtido é de 39%.
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Figura 16 Variacdo da capacidade de refrigeracdo e o COPademperatura de geracao.

He, Li e Wang (2009) procederam a revisdo de vapesquisas e construiram
modelos matematicos para analisar o desempenhetde @ todo o sistema de refrigeracao a
ejetor, e fornecer orientagéo para a sua operdtga. realizar o trabalho, classificaram os
modelos dos sistemas de refrigeracao por ejetadues categorias principais: a) os modelos
termodinamicos, que podem ser subdivididos em rosdi# fluxo monofasico e bifasico; b)
0os modelos dinamicos, que também obedecem estas sluadivisbes. Os modelos
termodinamicos monofasicos podem ainda ser divididi® acordo com o tipo de mistura,
podendo ser de pressao e de constantes. Nos matiefwsicos, as duas fases podem ser
divididas de acordo com o método de calculo, modeikto ou de Euler. Para avaliar o
desempenho e o projeto do ejetor, os autores tarfibéram uma revisao utilizando os dados
de medicdes dos modelos empiricos e semi-empirig@sificaram que 0s modelos
termodinamicos devem considerar coeficientes iépitins, fatores de atrito, obtidos
experimentalmente para atingir uma boa precisadfisdam que, nesses modelos, os mais
praticos e viaveis, aquele com camara de mistpr@ssdo constante proporciona um melhor
desempenho do ejetor. Por outro lado, os de cadwnmistura a volume constante tém

previsdo de desempenho mais precisas.

Os modelos termodinamicos consideram a interaghalanta entre o fluxo primario
e secundario, e a complexidade das ondas de choaigerelacionada ao processo real, tendo

uma precisao muito maior. Verificou que os modeledluxo turbulento renormalizacdo de
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grupo (RNG) e o de transporte por tenséo de cisahto (SST) foram mais adequados para
prever 0s processos envolvidos. Para resolver mplegas equacdes diferenciais parciais,

necessarias a modelagem do ejetor, utilizaram-geétodo numérico de diferencas finitas.

Com o surgimento dos problemas ambientais, adviddogueima de combustiveis
fésseis e ao custo da energia elétrica, ha umaeasresbusca de fontes alternativas de energia
para acionar sistemas de refrigeracéo, tais com@iansolar, rejeitos térmicos e outras fontes

de energias alternativas.

Gutiérrez (2005) verificou a viabilidade econdomilsaum sistema de refrigeracdo com
ejetor assistido por energia solar e gas naturakidwles e duplo estagio. Para isso,
desenvolveu um modelo computacional que permitisinaulacdo na base horaria desse
sistema, utilizando o program@ransient Energy System Simulation Td@RNSYS),
software para simulacdo de sistemas térmicos, delseo desde os anos 70 peSwlar
Energy Laboratory da Universidade de Winscongimtamente com um modelo de ejetor
implementado no programa computacional EES. Cancjue esse sistema é uma alternativa
economicamente viavel para demandas pequenas dkcioommento de ar (10,5 kW),
mesmo para a regido de Floriandpolis e Santa Gatddcal de coleta dos dados de radiacéo
solar, onde a intensidade é menor que em outra8egeglo Brasil, como os estados do

Nordeste.

Sriveerakul, Aphornratana e Chunnanond (2007b) stude sobre Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD), utilizando o softwale simulacdo FLUENT, mostraram a
complexidade do fluxo e do processo de misturandejetor de vapor utilizado em um ciclo
de refrigeracdo a jato. O estudo havia sido vatidpelos autores anteriormente, na
comparacao dos dados obtidos em simulacdo compnshccom dados experimentais
(SRIVEERAKUL; APHORNRATANA; CHUNNANOND, 2007a). Eles obtiveram curvas de pressao
estatica na linha de centro do ejetor e uma vizagdio grafica dos fluxos envolvidos com
seus perfis de velocidades (Fig. 17). Mostraranmadancas estruturais dos fluxos e seus
comportamentos dentro das camaras do ejetor, e isflagéncias no desempenho de
funcionamento do ejetor. Concluiram que a CFD sapr& boa ferramenta para a previsédo do
desempenho do ejetor, da razdo de arraste e deap@ssao critica. Ela também fornece
satisfatorias explicagéo e visualizagdo da estauerfluxo no ejetor. As informacdes obtidas
no CFD possibilitam o desenvolvimento do projeteepor de alta performance.
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3METODOLOGIA

Representando as discussfes do item 2.1.9, a coagfigp do sistema de refrigeracéo
convencional por ejetor (ciclo continuo) € mostraddigura 18a. Em analise comparativa, a
Figura 18b representa a configuracéo do sistenrafdgeracao estudado: ciclo intermitente
por jato-compressao de vapor.

O sistema é composto de um gerador de vapor, que gsalor a partir de qualquer
fonte de calor; um ejetor, que é o principal elefmelesse sistema; um condensador, atraves
da qual o calor total do sistema é descartado; vapagador, onde o frio é produzido; um
tubo capilar, que introduz uma perda de carga; eumalador e trés valvulas solenoides (Fig.
18b), que substituem a bomba acionadora (Fig. #®akistema convencional de jato-
compressao de vapor para producao de frio, transfmlo-o em um sistema de trabalho

intermitente.

Condensador Condensador
QC QC
s < 3 Te
Evaporador Evaporador
Vilvula de Dispositivo
expansao : de expansio
Ejetor Ejetor 5
¢ D ﬂ 4
Tg Vilvula BXD
Solendide
l ok
g B
Vilvula A 4
Q Solendide
g
—> Vaso )
acumulador 6
Gerador Qg 1
Valvula c
. Solendide ™
Bomba < Gerador | L
a) Ciclo continuo b) Ciclo intermitente

Figura 18 Diagrama do sistema de refrigeracéo por jato-cossgiede vapor
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Este sistema de refrigeracdo tem duas fases dagdper

1) Fase de producéo de fri® sistema trabalha com as valvulas solendideg (&)
fechadas a valvula solendide (B), aberta. O calerantra no sistema é fornecido
para o gerador (1), liberando vapor a alta presgde, ao passar pelo ejetor (2),
arrasta vapor do evaporador (5), reduzindo suas@oese baixando sua
temperatura, produzindo o frio. Os fluxos sdo m&tas no ejetor (2) e
conduzidos ao condensador (3) onde sera liquefdiégscartando o calor do
sistema. Parte desse liquido condensado vai pawapmrador (5), através do tubo

capilar (4), e a outra parte é armazenada no acuamu(6).

2) Fase de recarga de refrigerantAs valvulas solendides (A) e (C) sado abertas, € a
valvula solenoide (B) é fechada. O fluido de trabaacumulado no vaso (6) é

transferido para o gerador (1), completando o ¢iciermitente.

3.1 SELECAO DO FLUIDO REFRIGERANTE

A selecdo do fluido refrigerante foi definida emnm¢éo da caracteristica da linha de

vapor saturado no diagrama T-S e do principio deiftmnamento do ejetor.

A primeira premissa considera que, se a inclinagéourva de vapor saturado seco for
negativa, na expansao isentrépica do fluido deathal) este ira condensar. Diz-se, entdo, que
0 vapor é umido e, neste caso, € necessario SuUEEqO vapor para nao causar
funcionamento deficiente do ejetor. Como no sistegpna@posto o refrigerante nao é

superaquecido, priorizou-se a operacao com fluséoss.

A segunda premissa pondera que, se a inclinagcaoua de vapor saturado for
positiva, a expansao vai superaquecer o vapor.eNem$o, ndo havera necessidade de

superaquecimento. Diz-se que o vapor € seco, @ gesejavel.

Chunnanond e Aphornratana (2004) enumeraram osefatnais importantes para
selecdo do refrigerante para esses sistemas:idGyiidd deve ter um grande calor latente de
vaporizacdo, de forma a minimizar a taxa de cigddapor unidade de capacidade de
refrigeracdo, 2) a pressao hidrostatica no gerdeafapor ndo deve ser demasiada elevada, a

fim de evitar vasos de construgdo pesada; 3) ddldieve ser quimicamente estavel, ndo
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toxico, ndo explosivo, ndo corrosivo, ecoldgicoslee baixo custo; 4) o refrigerante com
menor valor de massa molecular exige comparativean®aaiores ejetores para sistemas de
mesmas capacidades. As dificuldades de construggioamponentes de ejetores de pequeno
porte devem ser consideradas. No entanto, o fldelanaior massa molecular leva a um

aumento da taxa de arraste e a eficiéncia do ejetor

A Tabela 03 mostra os refrigerantes pré-selecichaoara a operacdo e suas

respectivas caracteristicas fisicas, com potedeialgressao ao meio ambiente.

Tabela 3Refrigerantes para refrigeracao com ejetor.

Caracteristicas R11 R12 R113 R123 R141b R1B4a R@ERia)
Ponto de evaporacéo (°C) a latm 23,7 29,8 47,6 9 27,32,1 26,1 100
Presséo (kPa) a 160 824 3343 438 787 677 3972 101
Massa molecular (kg/kmol) 137,38 120,92 18739 95%2, 116,9| 102,03 18,02
Calor latente a 10°C 186,83 1476 155,3 176,8 129,490,9 2257
GWP?! 1 3 14 0,02 0,15 0,26 0
ODP? 1 0,9 0,8 0,016 0 0,02 0
Vapor seco ou Uimido Umidp Umido  secp seco seco aumid Umido

! (Global warming potentia} ? (Ozone depletion potentjal
Fonte: Chunnanond; Aphornratana (2004).

A andlise da Tabela 03 revela que o R718b (dgpagsanta as caracteristicas ideais
para o funcionamento do sistema proposto. No emtagmistem algumas desvantagens.
Usando agua como refrigerante, a temperatura digeefcao limite devera estar acima de
0°C; e o sistema, sob condi¢do de vacuo. Além dessgua tem grande volume especifico
nas condi¢cdes tipicas do evaporador e, para miainazperda de pressdo, o diametro da
tubulacdo deve ser grande, a fim de atender aalgrlnxo volumétrico (BUNNANOND;

APHORNRATANA, 2004).

A selecao final se limitou aos fluidos R123 e R14ddxolhendo o fluido R141b, que
€ abundante e de baixo custo, além do bom desempgenhodindmico nos sistemas de
refrigeracdo por jato-compressao de vapor, de acoomn Huang et al. (1999), Huang e
Chang (1999), e Chunnanond e Aphornratana (2004jio¥ outros refrigerantes foram
utilizados no sistema de refrigeracao de jato gmnaSankarlal e Mani (2007) utilizaram a
amonia (R717) de forma satisfatéria. Selvaraju eniM@004) fizeram uma analise
comparativa do desempenho do ejetor, operando cbddeR R152a, R290, R600 e R717.
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Eles concluiram que o R134a proporciona melhor dpeaho e maior razdo critica de
arraste, em comparacao a outros refrigerantesisAéeKatsanis (2004) propuseram metanol
para o sistema de refrigeracdo por jato de vapan. (3999) comparou o desempenho dos
refrigerantes: R718, R11, R12, R13, R21, R123, R14#134a, R152a, RC318 e R500.
Concluiu que para CFC's, o R12 apresenta melh@ngenho, para os HCFC, o R142b tem
o melhor COP; os HFC testados possuem desempenhelhsate, tendo o R152a
apresentado o melhor desempenho entre todos @s eefrigerantes. Utilizando os HFC, que

nao causam reducéo do ozénio, também se produfidles@mbientais suplementares.

3.2 PROJETO DO EJETOR

Elemento chave do sistema de refrigeracdo de f@atpressao de vapor, o ejetor foi
descoberto por Charles Parsons, quando fazia \&oumndensadores para turbinas a vapor.
Nossas primeiras referéncias para o estudo dorsistie refrigeracao de jato-compresséo de
vapor foram Leblanc (1910 apudH@INANONG; APHORNRATANA, 2004) e Chen e Sun
(1997).

O ejetor consiste basicamente de quatro partesipais: bocal primério convergente-
divergente, cAmara de succdo, cAmara de mistufaserddivergente. A camara de mistura é
classificada como de pressao e volume constantese Nrabalho, sera utilizada a camara de

mistura a volume constante.

Huang e Chang (1999) definiram trés modos operasqrara os ejetores, de acordo

com a contrapressédo (presséo de condensacgédo). O enibido P <P+, quando o fluxo

primario e o fluxo arrastado entram em choque maacd de mistura (sdo bloqueados); o
modo subcritico, quando apenas o fluxo é primariblagueado; e o0 modo de mau
funcionamento, quando tanto os fluxos primario eusdario ndo sdo bloqueados. Para
melhor desempenho de um sistema de refrigerac&ioacgmpressao de vapor, o0 ejetor
devera ser projetado e operado no modo critigoé R pressdo de condensacag; de
evaporacao; Pc*, a pressédo critica de condensacB; a condi¢do limite de presséo de
condensacgao do ejetor no modo operacional. Nemsbalbho, usou-se Pc = Pc*; o melhor
desempenho é obtido com o modo critico.
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No método de dimensionamento do ejetor foi assumiagna mistura dos dois fluxos
(primario e secundario) ocorre em uma area eféfhgy a camara de mistura € a volume
constante; e a base de calculo, a correlacdo eagiroposta por Huang e Chang (1999). O
desempenho é estimado pelo calculo do quociente estfluxos primario e secundario)(
calculado em funcdo das relacbes entre a areavaefégarganta hipotética) do fluxo
secundario (A e da garganta do bocal JAdo parametro de projeto geomeétrico do ejetor
(As/Ay) e das pressdes, . e R*. O fluxo primario parte do gerador e o fluxo sedario
parte do evaporador. A Figura 19 mostra um modsiguematico das regides e suas

dimensodes caracteristicas.

Camara de succio Camara de mistura Difusor
Area constante
x
~ y m [
Bocal
| \‘--...
—1 |7~ - A
Fluso — g o _ ot —e = il S . ———
primario %‘i - 3 e Para o
Garganta 1 — condensador
A /_"
y m

j [ ]
Fluxo zecundario

(Fluxo Arrastado)

Figura 19 Diagrama esquematico do modelo do ejetor, regi@mensdes. (HANG; CHANG, 1999).
3.2.1 Correlacbes empiricas do ejetor

No dimensionamento do ejetor para operar com RIfélhutilizado o método
empirico proposto por Huang e Chang (1999). As dgdies caracteristicas, apresentadas na

Figura 18, sdo determinadas com bases nas segeinuiasoes:

A —0,051{5] + 1436{§J (1)
A A A

= bO + b.ch + bZrCZ + Qrg + b4rcrg + b5r02rg + b6r92 + b7rcr92 + l:)fgr(izl’gz (2)

> | >
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Onde: r = %; = hi B=54497 B=-6775Q b,=14952 b=23118
b, =-059Q b, =0,018105 b, =-0,03786 b, =0,012983 h, = -0,000812145

Ae corresponde a area da garganta hipotética do faecmndario; A a area da
garganta do bocal; ezAa area da camara de mistura. As equacotes (})sédZ2as equacoes
basicas do ejetor. O dimensionamento do ejetorséndelvido com base na mecanica dos
fluidos e correlagBes empiricas, com auxilio donsare Engineering Equation Solv€EES).

Na Tabela 4, sdo apresentados os dados de entrgdacgsso iterativo.

Tabela 4Variaveis operacionais do sistema de refrigeragéigagbo-compressao.

Variaveis de entrada Valor
Presséo do geradorgfP 0,53767 MPa
Temperatura do gerador T o’C
Pressao do evaporadog)P 0,043496 MPa
Temperatura do evaporador)T 10°C
Pressdo do condensadogtfP 0,13277 MPa
Temperatura do condensadogXT 40°C

3.2.2 Calculo da garganta hipotética e da gargantdo bocal primario

O célculo da secao Aé realizado através de um calculo iterativo e uaieela
termodinamica para encontrar as propriedades deajgis de R141b. Este estudo contemplou
0 uso do software EES e da tabela ASHRAE 1999. &raia dada condicdo dee(H,) na

succéao, os procedimentos de calculos sao os seguint

Dada a pressado na garganta hipotética P - AP, encontra-se a entalpia neste ponto

para um processo isentropico em uma tabela terddta hs= (S, R)), onde $= f(Te, Py);

Calcula-se a velocidade do gas na garganta hipatpglo balanco de energia, onde

n,=(h.-h,)/(h —h,) é a eficiéncia isentropica do fluxo arrastado. idgtomador, = 085;

v, = J27.(.~ ) ®3)

Procede-se ao calculo da entalpia na gargantaétiiggipara um processo adiabatico,
usando-se o balanco de energia,
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n=n - (4)

Procura-se na tabela termodindmica o volume especifo gas na garganta
hipotética;

v, =Vv(P,h,) (5)
Calcula-se o fluxo de massa por unidade de area na garganta hipotética;
n V.

GS = ﬂ =_Y (6)
A v,

Retorna-se ao principio e troca-se a pressao na garganta hipotéRepéte-se o calculo
acima até Gchegar a um valor maximo uma condicéo de choque (bloqueio)

Calcula-se a area da garganta hipotétigaudando a medicdo do fluxo de entradada
relacao:

A=

y

@

(7)

VZ

hy,=h, -

2

V1 = v(])y 2 h1 )
'

G =" £
» AZ v1
Marcar no grafico

TxG,
y
P
G,

Figura 20 Diagrama de bloco do processo de calculo da apeaética.
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Neste estudo, utilizou-se o processo acima (Fiy.a® o passo 7. Obteve-se uma
descarga maxima de vapor primari9 € 2.135,74 kg/s.fm Considerou-se a ideia de um
equipamento de pequeno porte e se limitou a dincetigdyarganta do ejetor no didmetro de
1,0 mm, para a garganta do bocal primario. Escedeeum tempo de operacdo de 10
minutos, multiplicou-se esse tempo pela descarganmaacalculada de vapor primario e pela
area de passagem da garganta, obtendo-se um vdune&igerante de 1 dheirculando no
tempo de 10 minutos. Alcancou-se um volume do gasador de vapor de pouco mais de 1

litro, 0 que atendeu a ideia de um equipamentcedegno porte.

Calculoe de fluxe de massa na garganta hipotética

20

% 160 e
B

FPrez:
=
v

4 4 -3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura °C

Figura 21 Calculo do fluxo de massa na garganta hipotética.

Este processo também é utilizado para o célculgatganta do bocal primario,
resultando o grafico da Figura 22.

Fhizo de massa na garganta do bocal primario

N

Pressio

- 88884

Fi, 75 a0 B85 =
Temperatira °C

&
i

Figura 22 Calculo do fluxo de massa na garganta do bocalgoiom
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Os resultados da aplicagdo as equacdes de iter@pfmsto na literatura séo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5Resultados obtidos dos parametros de simulacaetbe para o diametro da
gargantapg = 1,0 mm

Variavel Valor

Fluxo de massa do fluido secundarig X 0,39 g/s
Fluxo de massa do fluido primérienS) 1,68 g/s
Temperatura correspondente para o fluxo maximoaksando fluido secundario fT -2°C
Temperatura correspondente para o fluxo maximoaksando fluido primario (T*) 7C
Fluxo de massa por unidade de area através dangauda bocal do fluido primario 2135,74 kg/$.m
Fluxo de massa por unidade de area através dangatgpotética do fluido secundario 179,91 kgfs.m
Calor latente de vaporizac&o no evaporadoC)0 233,07 kJd/kg
Calor latente de vaporizac&o no gerador’(®0 191,33 kJ/kg
Razdo entre a area da camara de mistura e a ageagdanta do bocals/A, 6,21
Raz&o entre a garganta hipotética do fluxo secimdéaa area da garganta do bokah 2,75
Capacidade de refrigeracéo 0,091 kw
Capacidade do gerador 0,310 kW

Para o sistema proposto, a capacidade do evaparatto®1l W, e consequentemente,
para um calor latente de vaporizacdo do R141b @ d@é°h = 233,07 kJ/kg, tem-se um fluxo
de fluido secundéario através do evaporador de 90 coeficiente de arraste calculago,
= 0,232 e é esperado um COP = 0,292.

3.2.3 Calculo do bocal primario do ejetor

O diametro da garganta do bocal convergente-dinéegii determinado no item
3.2.2, “Calculo da garganta hipotética e da gaegaid bocal primario”, o qual foi
determinado pelo porte idealizado para o equipamendiametro de 1,0 mm. Para se
determinar o diametro de saida do bocal primarayam utilizadas as equacdes de
escoamento isentropico de gas ideal, equacdes 8dotando-se o expoente k = 1,133, que é
a média dos valores de “k” para 0 R141b no interdal temperaturas 10 a 90,%btido das
tabelas da ASHRAE Handbook $ARAE, 1997), esultando para um nimero de Mach =

2,29 e um diametro de saida do bocal de 1,7 mm



Figura 23 Foto do ejetor fabricado em latao.
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(8)

(9)

A Figura 23 representa o ejetor fabricado em lad@p:bocal primario, entrada do
fluxo vindo do gerador; (2) corpo do ejetor com eéande mistura e difusor divergente; (3)
conexdo de saida para o condensador, cujo diaanesaida foi alterado posteriormente para

receber tubulagcdo com diametro de 3/8”; (4) coned@centrada do fluxo secundario do

evaporador.

}«—mo +10.0 10,0

ﬂ

---------

3 /’,// Py

|

16,0
14,0
11,0
9,0
3.0

Figura 24 Esquema do bocal primario do ejetor.

=
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f=10.0 25,0 30,0

: . S
N : N
T ‘M

= 1L0—~|

225 o

Figura 25 Esquema do corpo do ejetor, modificado na conerdsadia.

3.3 MONTAGEM DO EQUIPAMENTO

O sistema de refrigeracdo por jato-compressao perai montado em uma base ja

existente e adaptado para receber os equipameessorios, dispositivos de medicao e
controle, conforme demonstrado na Figura 26 (a e b)

Figura 26 Vista frontal e traseira do equipamento montado.
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Para se obter a condensacéo, foi adaptado um tmodadcalor com tubos de 10 mm de
diametro, aletados, do tipo compacto, visto queoadensador de geladeira utilizado
anteriormente apresentou perda de carga elevadadimando o rendimento do ejetor. O
evaporador foi construido a partir de uma serpanéwaporadora de um bebedouro tipo

“gela-agua” e um isopor para conservar latas dalbslyeladas.

3.4 CALCULO DO TUBO CAPILAR

O tubo capilar é o dispositivo que introduz umadpette carga em um sistema. E um
tubo de pequeno diametro e comprido que, em sistelmaefrigeracao, liga o condensador
diretamente ao evaporador. A queda de pressacéatdo/tubo capilar ocorre devido a dois
fatores: 1) atrito, pela viscosidade do fluido,ufesdo queda de pressao; 2) aceleracgéao,

devido a evaporacédo do liquido refrigerante, prendd a queda de pressao dinamica.

: -isentalpica
b \ a
Linha de Fanno

Figura 27 Decremento de queda de pressdo em um tubo cgpifamrA, 2000).

Expansédo isentélpica € comumente assumida na ter@moida. No entanto, na
pratica, a expansao ocorre adiabaticamente, del@@mm a linha de Fanno de fluxo. A

entalpia ndo permanece constante, uma vez queda geepressdo, o aumento do volume e a
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ocorréncia de um incremento da energia cinéticasazausua diminuicdo. Contudo, nas
primeiras etapas da queda de pressdo, ndo hangdesignificativa entre a isentalpica e a

linha de fluxo de Fanno (Fig. 27).

O dimensionamento de um tubo capilar implica naecgel do orificio e do
comprimento para fornecer o fluxo para a conceplgatesejada presséo do condensador e do
evaporador, sendo possiveis diversas combinacéesrdprimento e didametro. O método
utilizado pelos fabricantes normalmente € por tertaAqui, € usado o principio de projeto

baseado como segue.

O tubo capilar é discretivo a um numero “n” de edatns, em métodos propostos por
Arora (2000).

AL

Escoamento
B —————

t t
| |
I |
| l
| |
[ [
: )
1 2

Figura 28 Elemento de um tubo capilar discretizada(&ER; JONES 1985)

A etapa de célculos a ser seguida € a mesma plErmds elementos:
1) Determinar o titulo no final do decremento assumifiaixo isentalpico. Entédo, no
ponto 1 e na pressae. p

hK _hfl

X = (10)
hgl - hfl

2) Determinar o volume especifico:

Vi =Vg t X(Vgl _Vfl) (11)

3) Da equacédo da continuidade, calculam-se as veliesdam ambos os terminais
dos elementos:
u_m
ou —=—=G0G=cte (12)
v A

G é a vazao massica por unidade de area.
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Para o fluxo na linha de Fanno, € necessario urmednmento iterativo. Isso é feito
pela aplicacdo da correcé@o da entalpia désaeh, . Assim,
uy

h, =h, _7 (13)

O célculo do titulo, volume especifico, velocidadentalpia podem ser repetidos até
que o valor final d&h;, seja igual ao seu valor na iteragdo anterior, ® €wbtido apds 3

iteracdes.

4) Determina-se a queda de presséo devido a acelefgga partir da equagéo do

momento:
Adp=-mdu (14)
Dai,
m
ApA = X(Uk - ul) = G(uk - ul) (15)

5) Determina-se a queda de presséo devido ao aio, de:

Ap: =Ap—-Ap, (16)
6) Equipara-se queda de presséao devido ao atrito a:
_ pfALU?
Ape = 17
Pe D 17)

1 , :
Jo, :; e AL, é o comprimento do elemento.

. m
Substituindo, M= pUuA, pu:z:G, temos:

Ap, =S fuAL =Y fual
2D

G (18)

2D
Desde que o comprimenfi pode ser calculado. Para este efeito, os valoéesos
deu ef para as fases liquidas e vapor presentes podetonsadas para a secao. O atrito é

um fator funcdo do numero de Reynolds, que, poveaaé expresso como:

U 4 U (20)
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Stoecker e Jones (1985) propuseram a seguintdag@oepara avaliagao do fator de
atrito:
0324
- Re %%

Foi usada uma planilha Excel para fazer o calcwWotubo capilar, segundo o

f (21)

procedimento citado, cujo resultado € mostrado nadicp a seguir (Fig. 29). O resultado
obtido foi de 230 mm. Neste calculo, o comprimatddubo capilar é dependente do fluxo de
massa do fluido refrigerante que passa pelo tupdacaNeste sistema, € determinado pelo

arraste obtido pelo ejetor. O fluxo de massa atil@zno célculo foi den, = 0,39 g/s.

Curva do tubo capilar

1,10
1,00 =

080
0AD T
070

060 .,

050 \-\
040 T T T T T T T T

o 025 05 0/ 1 125 15 1,78 2 225 25

Comprimento - m

Pressao -MPa

Figura 29 Resultados obtidos do calculo do tubo capilar.

3.5 INSTALACAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA

Foram instalados nove termopares tipo k para coldalos de temperatura. Foi
instalado um termopar na saida do gerador pararesinial para o controlador de temperatura
(TIC), que aciona a resisténcia de aquecimentoedadgr. Os demais foram instalados para
registro de temperatura: saida do gerador TR1; mteada, no meio e na saida do
condensador, TR2, TR3 e TR4, respectivamente; madene na saida do evaporador, TR5 e
TR6; na agua da cuba do evaporador TR7 e no amebi&® (Fig. 30).
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ondensador

@I

Gerador

Figura 30 Posicao dos termopares no protétipo.

3.6 CARGA DO REFRIGERANTE NO SISTEMA

Para garantir a inexisténcia de incondensaveiatfansférico) e umidade no sistema e
umidade, tem que ser feito vacuo no equipament@ fato, conecta-se a mangueira do
mandémetro do condensador a suc¢do da bomba de.\Bmusua vez, a bomba de vacuo € e
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ligada e, a seguir, é feita a abertura da valvekpectiva do mandmetro, e de todas as
eletrovalvulas do sistema. O vacuo é conseguidoreqidez. Havendo resto de refrigerante
dentro do equipamento, derivado de operacdes arggefia bomba tem que operar por mais
tempo. Por essa razdo, a sua temperatura de opatagé ser observada, podendo haver
superaquecimento. Caso ocorra, para uma nova rodadalvula do mandémetro deve ser
fechada e a bomba desligada até esfriar. Pode hagessidade de repetir o procedimento,
até se conseguir um vacuo de 76 cm de Hg. Conseguidcuo no sistema, todas as valvulas
e eletrovalvulas deverao ser fechadas e se agualglan tempo para verificar se o vacuo é
mantido. Mantendo-se o vacuo, conecta-se a mamrgdeicarga no mandémetro do gerador e
se eleva a garrafa para garantir que a manguejtee fcheia de refrigerante (Fig. 31),
evitando-se a entrada de ar para o sistema. Abaevédvula do manémetro correspondente
ao gerador e se aguarda o esvaziamento da gaeraédrigierante. O gerador tem um volume
interno de 1,7 drh Deve ser observado que o gerador terd semprespate livre para

evaporacdo dos gases. Assim, a carga deve serméximo 1,4 dm

Figura 31 Foto da carga de refrigerante no sistema.
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3.7 INSTRUMENTACAO DE COLETA, REGISTRO E CONTROLEEDTEMPERATURA

Para coleta de dados de temperaturas, foi utilizadomodulo coletor de dados da
National InstrumentsNI-9211 e chassi modelo DAQ-9172, com interfacemcom
computador (Fig. 32). Os dados coletados e visa@dig no PC, através do software NI-
DAQmx driver (Fig. 33), foram armazenados e posteriormentadost em uma planilha de
calculo. Para controlar a temperatura do geradar,ufilizado um controlador (TIC)
microprocessado marca THOLZ, modelo MDL385N.

atoCompressso _ Measurement & Automation Fxplorer
g

2 vew Tox
13 & Ml vewr ‘
P M B P PvamIELN 4
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;0¢v‘$¢¢t\~‘vvt$$t¢

Figura 33Tela do PC na coleta de dados de temperaturas
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3.7 INSTRUMENTACAO DE COLETA E REGISTRO DE DADOS DEOTENCIA

Utilizou-se para a coleta de dados de poténcia attimetro, marca Minipa, modelo
ET-4090 (Fig. 34), que foi conectado ao PC peleexana USB, através do softwabata

Logging Systenv.2.00.2 (Fig. 35). Os dados foram armazenadospeid tratados em uma
planilha de célculo.

Data Logger

Figura 35 Tela do PC na coleta de dados de poténcia.
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4RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostrados e analisados osaéssllbbtidos nos ensaios do sistema

em desenvolvimento.

Nos ensaios realizados foi calculado o COP dorseteonsiderando-se somente a
fase de producao do frio, ou seja, foi desconsitieeaenergia gasta na fase de aquecimento
do sistema, regime transiente. Para o calculo d&,G0nsiderou-se a energia trocada no
periodo de tempo decorrido entre a abertura dasilasl de liberacdo do vapor do gerador e a
estabilizacdo do esfriamento da dgua no evaporpddndo de produgédo do frio (Fig. 36). O
término da fase de geracdo de vapor foi determipatfbqueda da temperatura de entrada do
condensador, que € consequéncia da reducdo da slazé@apor e da reducdo da fase de
liquido no gerador. A estabilizacdo da temperatar@vaporador ocorreu em razao da queda
de pressdo no gerador. Como a obtencdo de umaopoersacdo sO foi possivel com a
condensacéo evaporativa, e devido a necessidadstdiar uma ventilagdo for¢gada, com um
consumo de 25 W, também foi calculado o COP, cemsitio-se este consumo de energia.
De igual forma, foi registrada a temperatura da shirante o ensaio para analisar sua

possivel influéncia no COP.

Ensaio tipico

100

—T_Boiler
90 | 7 condn A
80 {—T_Cond_oOut
T_Cond
70 4 PRODUCA
—T Evap_hn lo—— mﬁ)muo R \
60 1—T_Evap_Out \
9 50 {— T_water /\ \
40 —T_Room ]
30 z

20 ==
10
0 T T T

4312 46:05 48:58 5150 5443 5736 00:29 03:22 06:14 09:.07

mm:ss

Figura 36 Registro de temperaturas, ensaio tipico.
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Em todos os 20 ensaios realizados, a massa denagesaporador foi de 2,0 kg; e o
calor especifico da agua utilizado nos calculogl, @83 kJ/kg.

Os 7 primeiros ensaios foram considerados comotesjuglo sistema em
desenvolvimento e ndo foram tabulados. Verificowpgse quanto mais baixa a temperatura
inicial da agua na cuba do evaporador, menor € B Gidido. A temperatura da dgua muito
baixa e proxima da temperatura de evaporacdo diraitoca térmica no evaporador. Nos
ensaios seguintes se adotou o procedimento delrazaagua da cuba do evaporador. Todos

os resultados séo tabulados a seguir.

4.1 TABULACAO DOS ENSAIOS

Abaixo séo tabulados os dados principais dos ensaatizados

Tabela 6Calculo do COP dos ensaios 1 a?.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7

Tong o) 69,82 | 7959 | 8534| 8821 91,27 92,74 9558
T6icial €O 25,83 | 27,25| 2555| 2565 2568 2655 26,38
TSnedia c0) 22,69 | 22,97 | 2223| 2319 2287 2258 23,06
ATevap co) 2,45 5,01 4,53 4,62 5,29 5,88 4,99
AQ.ap ) 20,47 | 41,89 | 37.86| 3863 4423 49,15 4175
AQqer ) 146,58 | 280,36| 229,87 194,08 240,85 22220 21251
COP 0,140 | 0,149 | 0,165 0,199 0,184 0221 0,196

Tabela 7Calculo do COP dos ensaios 8 a 13 (CONTINUA)

Ensaio 8 9 10 11 12 13

ng ©C) 96,02 100,51 100,66 101,83 103,51 105,00

T8, cial €O 23,72 26,30 26,43 26,36 22,22 27,38

TS edia €0 23,22 22,20 23,06 23,58 21,79 27,18
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Tabela 7Calculo do COP dos ensaios 8 a 13 (CONCLUSAO)

Ensaio 8 9 10 11 12 13
ATevap o) 4,88 5,75 4,16 4,01 5,76 4,35
AQqvap (e 40,83 48,08 34,82 33,51 48,19 36,37
AQue, ) 209,23 | 248,50| 221,700 196,87 244,46 268,98
cop 0,195 0,193 0,157 0,170 0,197 0,137
COP
028
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Figura 37 Gréfico dos resultados dos ensaios realizados.

Observa-se que os resultados estdo aquém do qiidocorrelacdo empirica de
Huang e Chang (1999). O COP calculado para o dimeasmento utilizado neste trabalho
seria de 0,296. Entretanto, o melhor resultadodobtio COP foi de 0,221, que esta 25%
abaixo do esperado. Ainda considerando-se 0 gasteergrgia com o ventilador do
condensador evaporativo, o valor maximo do COPapas®er de 0,185, resultando uma perda

de 17% no COP. Este resultado foi obtido em raz&deficiéncia na escolha do condensador.

Em relagdo ao esperado, os valores baixos do C@&hpser atribuidos ao pequeno

porte do sistema construido, a rugosidade espeaificsuperficie interna do ejetor, com o
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consequente aumento do coeficiente de atrito, osqua minimizado em equipamentos de
maior porte. Outra explicacdo seria a dificuldageudinagem, acabamento e concordancia
das superficies internas do ejetor, bem como aagsin dos angulos de convergéncia e

divergéncia na superficie interna do ejetor.

As configuragbes do condensador de calor, do gerada@lo evaporador e o0s
dispositivos de controle das temperaturas e presd@eistema ndo permitiram um controle
das variaveis operacionais do protoétipo, o que tudrfiutuacdes de pressdo e temperatura,

contribuindo para a instabilidade do fluxo dos gase

Realizou-se a leitura da temperatura da agua da dobevaporador durante um
ensaio de 40 minutos, com uma temperatura inicisghglia de 26 °C. Esse ensaio (Fig. 38)
objetivou verificar a influéncia da temperaturasdéa na temperatura do evaporador. Mantida
a 22 °C, nao se verificou variacdo importante ngperatura da agua da cuba do evaporador
em funcéo da temperatura da sala. O que indicademperatura do ambiente n&o influi na

temperatura do evaporador.

Temperatura da sala X Temperatura da cuba do evajpador
27
26 s =
25 i — T_Water
24 — T_Room
g !
5 227 MWW
21 i
20 -
19 -
18
17 T T T T
11:02 1814 25:26 32:38 39:50
Tempo em mm:ss

Figura 38 Grafico do registro das temperaturas da salaceida do evaporador.

O sistema é muito sensivel a temperatura de coad@&ns Como foi adaptado o
condensador, tipo compacto, ele se mostrou subdioveado para a carga térmica do
sistema. Foi necessario insuflar agua na serpentmaasformando-o em condensador

evaporativo para obter um bom desempenho.
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Verificou-se que quando a temperatura inicial daaadgstd muito baixa, proxima da
temperatura de equilibrio de fase liquido-vaporedaporador, para pressdo indicada no
mandmetro de -40 cmHg, ou seja, Te = 12°C, medaysdaixo COP no sistema. Isto &
explicado pela reducdo de troca térmica na sen@erdo evaporador, devido a pequena
diferenca de temperatura entre a agua e o refrigierBm contrapartida, quando se coloca a
agua na cuba do evaporador, na temperatura amb@&e@®P obtido é mais elevado, o que

foi verificado do ensaio 9 em diante.



69

5CONCLUSOES

O projeto, a fabricacdo e a montagem do prototgpeistema de refrigeracéo pés-jato-
compressado de vapor foi concluido conforme previgto operacdo do equipamento
demonstrou que este sistema constitui uma opc&ehadautilizacdo de energias renovaveis e

de rejeitos térmicos de sistemas de transformag@mergia.

O processo usado para dimensionamento do ejetsisidona de refrigeracdo proposto
se mostrou viavel, e € uma ferramenta util paraiskzada no dimensionamento de ejetores

para outros refrigerantes.

O critério de selecao do fluido refrigerante seetewr adequado ao sistema proposto, e
a operacado com o refrigerante R141b ratificou cpie eefrigerante € adequado para operar

com sistema de refrigeracdo com ejetor.

Um projeto modular do ejetor habilita-o a operararros parametros operacionais e

com outros refrigerantes pela simples troca de ooetes.

Nas operagbes do sistema de refrigeracdo propastalispositivo apresentou
desempenho satisfatorio, considerando as limitagiesieficiéncia de troca térmica no
condensador e as dificuldades de acabamento dafisigoenterna do ejetor, devido a

peguena escala desse elemento.

Os resultados mostram que o ciclo de refrigeragépgsto pode operar com fontes
de baixas temperaturas (coletor solar, regenerdgodogases de exaustdo de sistemas de

geracao de poténcia ou calor rejeitado de procésdostriais).

Como sugestao para futuros trabalhos, consideraetosnendavel priorizar a perda
de carga minima no projeto do condensador desstessis de refrigeracédo, para permitir que
0 ejetor opere satisfatoriamente. Essa premiss@stdtar um menor coeficiente de pelicula
interno, que reduzira o coeficiente de troca téamigie por sua vez sera compensado por um

equipamento maior.
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Sugerimos montar um experimento com um sistemaatktoc solar fornecendo
energia para acionar um equipamento de refrigerpgé@jetor, e o estudo da possibilidade

de utilizar em um experimento deste tipo a aguaociuido refrigerante.
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