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Resumo. Este trabalho apresenta uma analise de otimizacéo termodinamica e econdbmica do
ciclo de refrigeracdo com egjetor assistido por coletor solar, para ar-condicionado. O
acoplamento 6timo entre a energia solar e a energia convencional € estudado. Foram
encontradas condi¢des 6timas de operacdo para o sistema. Procedimentos de otimizacdo do
gjetor sdo também apresentados. A analise termoecondmica é realizada através do método P,
- P,. Para este método encontrou-se uma relacdo entre a fracdo solar e a area do coletor. A
modelacdo do sistema é apresentada em detalhes, considerando-se as equacdes da
conservacao de energia, quantidade de movimento linear, equacao da continuidade, equacao
de estado e as equacdes de acoplamento do sistema solar e 0 mecanico. SAo apresentados
resultados de otimizacdo termoeconémica para a amdénia. Uma analise da sensibilidade dos
parametros sobre o desempenho e o retorno dos investimentos é também realizada,
procurando-se ressaltar as vantagens do ciclo.
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1. INTRODUCAO

Os ciclos de refrigeracdo por compressao mecanica de vapores sdo eficientes do ponto de
vista termodindmico, especialmente na area de ar condicionado. Para comparar a eficiéncia
entre diferentes sistemas de refrigeracdo, um dos parédmetros utilizados normalmente € o COP,
coeficiente de desempenho (coeficiente de performance. Os valores do COP para 0s sistemas
de compressao mecanica de vapores oscilam entre 1 e 3 na maioria dos sistemas utilizados.
Apesar dessa eficiéncia, o0 consumo de energia elétrica, principalmente pelos sistemas de
refrigeracdo de ar condicionado doméstico representam uma porcentagem respeitavel no total
da energia elétrica consumida, que pode atingir ao 30% do consumo residencial. Com as
aternativas do ciclo getor ou o ciclo de absor¢do essa participagdo no consumo total de
energia elétrica pode ser diminuida, se houver disponibilidade de utilizacdo de fontes térmicas
alternativas, a um custo inferior ao da energia elétrica. Essa fonte pode ser de origem solar,
geotérmica ou residual dos processos industriais.

O ciclo de refrigeragdo com ejetor operara continuamente por mais de vinte anos sem
problemas de manutencédo, segundo Spencer, (1961). Contudo, apesar dessa vantagem, devida



entre outros fatores ao pequeno nimero de pecas moveis no sistema, havia uma restricéo
severa com relacdo ao tamanho necess&rio da instalagdo, o que tornou o sistema utilizével
somente nas fabricas e instalagbes comercias. Estudos realizados no sentido de escolher os
refrigerantes mais adequados para o ciclo de refrigeragdo com ejetor sdo reportados por
Cunningham (1957) e Huang, et.a. (1985). Esses estudos permitiram uma reducéo
substancial no tamanho das instalacfes, até o ponto de ser considerado um sistema alternativo
para ar condicionado principalmente para carros. A extensdo desses estudos para sistemas
utilizando energia solar como fonte disponivel de energia, foi realizada gradualmente, por
Chat (1980), Murthy, et. al. (1991), Waly (1980), Zeren et a (1979), Zhadan (1980) e outros.

2. CICLO EJETOR CONVENCIONAL

O ciclo de refrigeragdo com gjetor convencional e seu correspondente ciclo termodinamico
€ esguematizado na Figura 1. Calor é trocado no gerador de vapor, sendo a funcdo deste
componente promover a vaporizacdo do fluido refrigerante através da energia fornecida pela
fonte externa de calor. E constituido basicamente de um trocador de calor onde parte do fluido
refrigerante contido no sistema de refrigeracdo e em estado de subresfriamento (1) sofre
aguecimento até o estado de vapor superaquecido (2). Esse fluxo de massa € designado de
fluxo primério de massa. A seguir o fluxo primario sofre uma expansdo (que normalmente é
considerada isentrépica) em um bocal convergente - divergente no getor. A baixa pressdo
apos a expansdo provoca succdo do vapor que vem do evaporador (3) (chamada fluxo
secundério). O fluxo resultante sofre uma desacel eracdo no difusor do gjetor (4), e escoa entdo
para o condensador. Apos rejeitar calor para o exterior, o liquido subresfriado resultante (5)
sofre uma subdivisio em dois fluxos, um dos fluxos (fluxo primario) é bombeado
isentropicamente até a pressdo do gerador (1), enquanto o outro fluxo (fluxo secundario)
segue para um dispositivo de expansdo, onde ocorre uma expansao isentalpica até a pressao
do evaporador (6). O desempenho de um sistema de refrigeracdo com egjetor € fortemente
dependente do projeto do getor, do fluido refrigerante, e das condigdes de operacdo. Fluidos
como CFC 12, R114, resultam em um aumento significativo no coeficiente de performance,
especialmente o refrigerante R114, que é usado por Sokolov e Hershgal (1991). Os fluidos
CFC 11, CFC 13, CFC 22 resultam em reducdo no coeficiente de performance, quando séo
empregados nas mesmas condi goes.
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Figura 1. Ciclo de refrigerac8o com gjetor e sua representacdo em um diagrama pressdo entalpia



3. MODELACAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO COM EJETOR ASSISTIDO
POR ENERGIA SOLAR

O sistema e sua correspondente representagcdo termodinamica é esgquematizado na Fig. 2.
Varias configuracOes séo possiveis, contudo neste trabalho esta configuraco € estuda com
mais detalhe. Ta configuragdo foi experimentalmente testada por Sokolov and Hershgal
(1991), onde a fonte de geracdo néo foi aenergia solar.

Cdor é levado pelo fluido térmico (geramente &gua) do coletor solar para o gerador de
vapor no ponto (11) com uma temperatura T, > Tg4. O calor trocado com o refrigerante no
gerador baixa a temperatura até T; na saida do gerador (12). O fluido retorna ao coletor para
recuperar o calor cedido. O vapor a alta pressdo do refrigerante na saida do gerador (2)
expande-se no getor em um bocal convergente-divergente, e provoca a sucgdo do vapor
secundario que vem do intercooler (3). A mistura de vapor resultante sofre uma compressao
no difusor do getor e segue para o condensador (4). O refrigerante condensado sai do
condensador em (5) e divide-se em duas partes. uma € bombeada até a entrada do gerador (1)
onde € evaporada a outra parte vai para o intercooler (6), apds sofrer uma expansao na vavula
de expansdo 1. Isto completa o sub-ciclo getor .

O liquido refrigerante sai do intercooler em (10) e expande-se antes de entrar no
evaporador (7) navavula de expansdo 2. Vapor refrigerante produzido pela absorcdo de calor
no evaporador (8) € comprimido pelo booster até o intercooler (9), onde o vapor vai para o
sub-ciclo getor e o liquido recircula no sub-ciclo de compresséo.

O sistema € composto basicamente pel os dois sub-ciclos, o sub-ciclo getor e 0 sub-ciclo de
compressdo, sendo a interface entre eles o intercooler. O intercooler € um trocador de calor e
massa através do qual os dois sub-ciclos interagem. O booster substitui 0 compressor na
refrigeragdo convencional, operando entre o evaporador e o intercooler. O mesmo intercooler
substitui ao evaporador no sub-ciclo getor. O calor absorvido pelo evaporador é bombeado
até alcancar a temperatura e presséo adequada no intercooler para a compressao do ciclo. A
pressdo maior conseguida pelo intercooler resulta em uma maior relagéo de fluxo de massa no
gjetor, aqual € desgjada para propiciar o funcionamento 6timo do sistema.
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Figura 2 Esquema do sistema hibrido é sua representacéo
em um diagrama pressdo entalpia.



Para simplificar o andlise admite-se que,

1) Na saida do condensador (5) e na saida do intercooler para a valvula de expansdo 2 antes
do evaporador (10), o refrigerante encontra-se no estado de liquido saturado (x = 0) na
pressao correspondente.

2) Na descarga do intercooler para a entrada do fluxo de massa secundario no gjetor (3), do
gerador(2) e na saida do evaporador (8), o refrigerante e admitido como vapor saturado
seco (x=1).

3) As guedas de pressdo devidas ao atrito sdo desconsideradas. Variagdes de pressdo ocorrem
somente através do gjetor, das vavulas de expansdo, da bomba e do booster.

Com estas suposigoes, as quatro pressdes carateristicas Py, P, Ps, € Pe € suas correspondentes

temperaturas de saturagéo definem todos os estados termodinamicos do sistema do ciclo de

refrigeragdo em andlise
O funcionamento do getor depende fundamentalmente da presséo do fluxo secundario Ps.

Se 0s outros parametros ndo variarem, um aumento de Ps acarreta um aumento de P, ou da

razéo de fluxo de massa w. Também para este ciclo a energia motriz € provida por coletores

solares de desempenho conhecidos.

4. ESPECIFICACOESDOSPONTOSDE OPERACAO DO SISTEMA HiBRIDO

A seguinte andlise € feita independentemente das propriedades do refrigerante a ser
utilizado. Existem cinco parametros fundamentais que especificam as condi¢des de operacdo
do sistema quais sgjam, a temperatura de evaporacéo T, a temperatura de condensacéo T, a
temperatura de geracéo Ty, atemperatura no intercooler Ts e a carga de refrigeracéo Qe.

No sistema onde os fluxos de vapor primario e secund&rio que entram no ejetor séo
considerados no estado de vapor saturado seco, as equacOes da continuidade, quantidade de
movimento linear e energia, resultam genericamente numa fungdo do tipo,

w=F,(P,P.P) L
onde w € a relagdo dos fluxos de massa secundario e primério e Fg € uma funcéo computada
passo a passo, para encontrar o funcionamento 6timo do sistema. O valor de Py situa-se no
intervalo 0 < P, < P;, onde Ps é a pressdo do fluxo de massa secundario que entra no getor,
conformeaFig. 2. (MedinaT. G., 1997)

5. DESEMPENHO DO SISTEMA

Dois tipos de energia sdo requeridas para o sistema hibrido; uma que € a termica Qg, que
provem da energia solar e a outra a energia mecanica (el étrica) W para o funcionamento da
bomba e do booster. Estas energias definem dois diferentes coeficientes de desempenho
(Sokolov and Herchgal, 1993) a saber,

Q.
COI:)ermit:o =5 (2)

1 Qg

Q.
COP_ . = 3
e 3

onde:

Wmec = Wbst + mep :Wbst (4)

respectivamente, umavez que Wy >> Wymp.



Além dos coeficientes de desempenho térmico e mecanico, pode-se definir também o
coeficiente de desempenho para o sub-ciclo getor e para o sub-ciclo de compressdo como,

COP, === 5
= Q, 5

Q.
COP, =% 6
o = Q. (6)

onde Qs € o fluxo de calor no intercooler. Aqui afuncéo COPy. depende das variaveis T, Tc e
Tg.

A definicdo de COPcny, diferentemente da convencional, tem como objetivo relacionar os
dois sub-ciclos através do calor trocado no evaporador pela soma,

Qs = Qe + Wbst (7)

Com esta definigéo, COPcyp € sempre menor que a unidade, pois Wy € maior que zero. A
relacdo entre este coeficiente de desempenho e o coeficiente convencional é expresso por,

Q. COP

cmp

COP =
Cpm, conv. Wbst 1 COP

cmp

(8)

A idéiaprincipal para conseguir um COPmico SUperior aquele do ciclo de refrigeracéo
com egjetor convenciona é baseada no fato de que a diminui¢cdo do COPy pelo aumento
do Wme: € compensada por uma reducéo ainda maior em Qg. Pode-se observar ainda que a
influencia de Ts no COPgc € no COP;y, tem efeitos contrarios. Uma temperatura Ts alta,
proxima de T, faz com que o COPg Seja grande, mas ao mesmo tempo que o valor de
COP.yp seja pequeno. Como o sistema depende da energia solar para seu funcionamento, é
conveniente definir a eficiénciatotal do sistemanaforma,

_ Qe _ Qg Q
ns - GTAc - GTAc G(Z r] COPtermlco (9)

onden. € o rendimento do coletor.
Como no sistema anterior, admite-se uma troca de calor ideal no gerador ou sgja, T, = Ty
Por conseguinte, o rendimento do sistema se reduz as equactes seguintes,

Ns = AQG =N, COP, termico B( ) COPtermlco(Te’Tc ’Tg ’Ts) (10)
Note-se que
Q. Q. Q.
COP, . = o (T T, T, cor,, (T, T) (11)

6. OTIMIZACAO TERMOECONOMICA

O objetivo da andise termoeconémica € a determinacdo da &rea de coletor solar que deve
proporcionar 0 maior ganho na combinagdo da energia solar e convencional. Neste trabalho se
utilizo o méodo P;-P,. Os custos no periodo de vida, referentes a0 seguro, manutencgéo,
energia parasita, imposto patrimonial, juros de hipoteca e da energia el étrica séo determinados



com os valores presentes apropriados. No método P;-P, dois fatores sdo considerados, o
primeiro € o termo que é diretamente proporcional ao valor monetario da energia elétrica no
primeiro ano e 0 segundo, correspondente a soma dos termos relacionados diretamente ao
investimento inicial no sistema. Fazendo uso destes fatores, Brandemuehl and Beckman
(1979) propdem uma formulagdo simples para o ganho durante avida Util que é traduzida pela

equacao seguinte,

LCS=P,Cy, LF-PR(C, A, +C,) (12)

onde P, é a relacdo entre o ganho decorrente da reducéo de consumo de energia elétrica no

periodo de vida do empreendimento, referente ao primeiro ano e o investimento inicia e P,, é

arelacao entre os custos devidos ao investimento no periodo de vida e o investimento inicial.
Pela teoria econdmica P; € expresso por

P (1_Cf) PVVF(Ne’iELT’d) (13)

enquanto que P, é dado pela expressao,

PWF(N ,,,0,d)
=D +(1-D) PWF(N, ,0,m)
LV
_ 5 0 1 0 pwF(N,,,.0,d)5
~ (1~ D) PWF(N,,,,m,d) i - O+ 0
A o PWF(N,,0m)g PWF(N_,0m) g y
+M_(1-CT)PWF(N,,ig,d) +tV(1-T) PWF(N, ig.d) (4
—C—EP\NF(N'. ,0,d) —LN(l—CT)
ND min (1+d) e

onde
C =indicador (se comercial C =1 endo comercial C=0)
t =imposto de renda efetivo
Ne= periodo de andlise econdmica na vida (til do sistema
it = taxadeinflagdo daeletricidade ou energia auxiliar
d = taxa de desconto anual do mercado
D = razdo da contrapartida e do investimento inicial
Nmim= periodo durante o qual o pagamento de amortizagdo contribui
para o andlise (usualmente o minimo de N. e N|)
N_= periodo de empréstimo
m = taxa de juros
M= raz&o dos custos variados (energia auxiliar, seguro, manutencéo)
edo investimento inicial.
t = imposto patrimonial baseado no valor de avaliagéo
V= raz8o do valor patrimonial do sistema solar avaliado no primeiro
ano e do investimento inicial
Np= periodo de depreciacdo
N ;= periodo durante o qual o pagamento de amortizag3o contribui
para o andlise (usualmente o minimo de N e Np)
Ry = razéo do valor de revenda no final davida (til e do investimento inicial
Ca= custo unitério de area de coletor por m?
Ce = custo independente da &rea de coletor (controles, bomba
de circulagdo, tubos, etc.)



CeLt = custo daenergia auxiliar (booster) por kWh
L = demanda anual de energia elétrica, kWh
F = frac8o anual de energia economizada com energia solar

=, tK, (15)

As equacdes de P; e P, incluem somente o valor presente e a relacdo dos pagamentos do
investimento inicial no sistema e ndo dependem da érea do coletor e da fracdo solar o que
permite otimizar a area do coletor a partir da equacdo (21) onde a principal variavel € A;, uma
vez definidos a configuracdo e tipo de coletor. Derivando a equacdo (21) com respeito aA¢ e
igualando o resultado a zero tem-se

0LCS oF
A :PlCELT LaT—PZCA =0 (16)

C C

A maxima economia é alcangada quando a derivada dafragdo solar F no ponto de méximo
satisfaz a equagao seguinte:
oF  PR,C,
0A, P Cg,L

(17)

c

Desta equacdo pode-se concluir que a demanda de F diminui com o aumento do custo da
energia auxiliar Cg 1, 0 que significa que A, 6tima aumenta pois 0 comportamento de F é
exponencial assintético com A.. Em outras palavras aumenta a viabilidade de investimento
em capital de coletor solar na circunstancia de Cg 1 aumentar.

7. ANALISES DE RESULTADOS

Foram realizadas simulacfes do sistema hibrido para a ambnia, para uma temperaturas de
condensacdo T. = 50 °C, temperaturas de estagnacdo T¢=110°C, 150°C e 180°C, custo de
energia elétrica Cg 1 = 0,1 R$ / kWh, 0,1434 R$/kWh e 0,18 R$/kWh e vérios valores para o
custo unitario de area do coletor.

Observou-se que a fragdo solar depende da area do coletor. Esta dependéncia pode ser
aproximada exponencialmente. Os valores de K;, Kj, K3, K4 dessa fungdo variam para as
diferentes condi¢oes de operacéo como é apresentado em Medina Tapia, G. (1997)

Para o célculo de P; e P, foram escolhidos C = 0, t = 0,45, N = 20 anos, ig t=0,1, d=0,08,
D= 0,1, Nmim= 20 anos, N_.= 20 anos, m = 0,09, M= 0,01, t = 0,02, V =1, Np= 20, N =20
anos, R=0, Ce =500 R$ e L =1.406 W x 8 h/diax 365 dias/ano (considerando que o sistema
funciona somente durante o periodo diurno de 8 horas), que correspondem a valores tipicos de
sistemas solares, Duffie and Bekman (1991)

As Fig. 3-8 ilustram a area étima do coletor para diferentes condi¢des de operagéo.
Observe-se nos trés casos apresentados que a tendéncia € a mesma; 0 custo menor de area
unitéria de coletor é sempre favoravel ao sistema, quando o custo da energia elétrica é
constante. Para um determinado coletor (custo fixo), 0 aumento no preco da eletricidade
resulta em um beneficio para o sistema solar. As figuras mostram ainda que coletores com
temperatura de estagnacdo baixa (T¢ = 110°C) ndo sdo favordveis para o sistema, porque



requerem maior area de coletor e por conseguinte maior custo. Contudo, temperaturas de
estagnacdo altas (T4=180°C) também ndo sfo favoréveis porque acarretam investimento
relativamente alto. Com temperaturas de estagnacdo menores podem-se encontrar resultados
semelhantes, com menor investimento de capital e portanto mais favoravels do ponto de vista

economico.
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Escolhendo o caso de coletor de R$150/m?, Ce 1 = R$ 0,1434/kWh, a &rea de coletor 6tima
vidvel serd de 22.2 m? e o ganho (LCS) igua a R$ 5352,00 no periodo de 20 anos.
Considerando-se que um aparelho de ar-condicionado compacto de 12,000 Btu/h custa em
torno de R$ 900 e que em 20 anos serdo necessarios trés renovagdes na base de R$ 500,00 por
renovacdo, o total de recurso disponivel para a aquisicdo do equipamento de refrigeracéo por
gjetor, incluido-se ai 0 gerador de vapor sera em torno de R$ 5352,00 + R$ 900,00 + 1500,00
= R$ 7.752,00. Este resultado poderia servir de referencia para incentivar estudos de
viabilidade econdmica dessa nova tecnologia, frente aos resultados positivos que esta vem
alcancando internacionalmente a nivel de pesquisa e desenvolvimento.

8. CONCLUSOES

O ciclo de refrigeracdo com getor € viavel para produzir ar-condicionado pela utilizacdo
de coletores solares como fonte de calor e € um candidato natural para competir com o
sistemarefrigeracéo convencional .

Determinou-se as condigdes termodinamicas Gtimas para operar o ciclo e que estas podem
ser otimizadas também economicamente. Para esta andlise utilizou-se 0 método P; - P,, onde
foi necessério encontrar uma relagdo entre fragdo de ganho solar e a &rea de coletor, a qual foi
obtida através do gjuste dos dados obtidos da simulacéo termodinamica.

O efeito da qualidade do coletor solar sobre o desempenho do ciclo foi também avaliado.

Coletores com temperaturas de estagnacdo baixas e muito atas devido ao alto custo ndo séo
favordvels a0 sistema. Por conseguinte existe uma temperatura de estagnacdo ideal que
permita otimizar o sistema do ponto de vista tedrico. Isto implicaria na continuagdo da
presente andlise enfocando pesquisas no projeto do coletor solar direcionado para esta Unica
finalidade. Em relacdo ao refrigerante, verificou-se que a aménia é mais atraente do ponto de
vista termodinamico. Contudo, € oportuno observar que a amoénia € toxica e também um
pouco combustivel e até explosiva em certas condicdes. Torna-se portanto necessario analisar
outros refrigerantes que tenham as mesmas ou até melhores propriedades que a ambnia e
principalmente que sgjam favoraveis a preservagdo do meio ambiente.
Note-se que a energia solar tem sua oferta provavelmente aumentada durante as épocas de
secas prolongadas, que por sua vez tem impacto negativo sobre a producdo de energia
elétrica. Por outro lado, a necessidade é tanto maior quanto maior for a carga térmica sobre a
edificacdo. Adicionalmente, e possivel que os coletores solares desempenhem fungdo também
como telhado de residéncia, o que viria contribuir para a diminuicdo da carga térmica da
edificacéo. O desconforto térmico € resultado principalmente do clima decorrente de ata
intensidade de insolagcdo. As observactes acima e também o desproposito termodinamico de
converter energia de alta qualidade (alta exergia) em calor, como € o caso de ar condicionado,
constituem-se em fortes argumentos para considerar o ciclo getor assistido por energia solar
COmo uma concepcdo candidata natural para produzir ar-condicionado e refrigeracéo.
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Abstract. The present work deals with the analysis of the jet nozze cooling cycle assisted by
solar energy. Both, a thermodynamic and economic optimization are carried out, for
ammonia as working fluid. The optimization of the gector is also focussed, for different
values of the relevant design parameters. The method P, - P, for economical optimization of
solar energy systems is used in order to find out the optimum collector area, which
corresponds to the maximum value of the life time cost saving. The numerical results are

presented in terms of the specific costs of the auxiliary energy, as well as the collector area.
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