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Resumo. Este trabdho apesenta uma andise de otimizacdo termodinamica e eonémica do
ciclo de refrigeracdo com egetor assstido pa coletor solar, paa ar-condcionado. O
acoplamento &imo entre a energia solar e a energia corvenciond € etudado. Foram
encontradas cond¢des 6timas de operacdo paa o sistema. Procedimentos de otimizacdo do
gjetor sdo também apresentadocs. A andise termoecondmica é realizada dravés do método Py
- P,. Para este método encontrou-se uma relaco entre a fracdo solar e a area docoletor. A
modelacdo do sistema é apresentada em detalhes, considerandose as equagbes da
conservagao e energia, quaridade de movimento linear, equacdo dacontinuidade, equagéo
de estado e as equaces de acoplamento do sistema solar e 0 mednico. S8o0 apesentadcs
resultados de otimizagdo termoemndmica paa a andnia. Uma andise da sensibili dade dos
parametros obre o desempenho e o retorno das investimentos € também realizada,
procurandoseressltar as vantagens do ciclo.
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1. INTRODUCAO

Os ciclos de refrigerag@® pa compressio mecéiica de vapores 0 eficientes do porto de
vista termodinamico, espedamente na deade a condcionado. Para comparar a diciéncia
entre diferentes gstemas de refrigerac@®, um dos parédmetros utili zados normalmente éo COP,
coeficiente de desempenho (coeficiente de performance Os valores do COP para 0s Sstemas
de compressio mecéaica de vapores oscilam entre 1 e 3 na maioria dos gstemas utili zados.
Apesar dessa diciéncia, 0 consumo Oe energia détrica principalmente pelos sstemas de
refrigerac® de a condcionado daméstico representam uma porcentagem respeitavel no total
da energia détrica mnsumida, que pode dingir a0 3% do consumo residencial. Com as
aternativas do ciclo getor ou ociclo de &sor¢édo ess participagd® no consumo total de
energia détricapode ser diminuida, se houver disponbili dade de utili zac&® de fontes térmicas
aternativas, a um custo inferior ao da energia détrica Essa fonte pode ser de origem solar,
geotérmicaou residual dos procesosindustriais.

O ciclo de refrigerac@® com getor operara ontinuamente por mais de vinte axos m
problemas de manutencéo, segundo Spencer, (1961). Contudo, apesar dessa vantagem, devida



entre outros fatores a0 pequeno nimero de peca MOvels no sistema, havia uma restricéo
severa cm relac@® ao tamanho recessrio da instalac®, o0 que tornou o sistema utili zavel
somente nas fabricas e instalagdes comercias. Estudos redizados no sentido de escolher os
refrigerantes mais adequados para o ciclo de refrigeragc@® com eetor sd0 reportados por
Cunningham (1957 e Huang, eta. (1985. Esss estudos permitiram uma reducéo
substancial no tamanho s instalagdes, até 0 porto de ser considerado um sistema dternativo
para a condcionado mrincipamente para caros. A extensdo desses estudcs para sistemas
utili zando energia solar como fonte disponivel de energia, foi redizada gradualmente, por
Chat (1980, Murthy, et. al. (1997, Waly (1980, Zeren et a (1979, Zhadan (1980 e outros.

2. CICLO EJETOR CONVENCIONAL

O ciclo de refrigeraga@ com getor convencional e seu corresponcdente dclo termodinadmico
€ esquematizado ma Figura 1. Calor é trocado no gerador de vapor, sendo a funcéo deste
comporente promover avaporizac@® dofluido refrigerante aravés da energia fornedda pela
fonte externade cdor. E constituido besicamente de um trocador de cdor onde parte do fluido
refrigerante contido no sistema de refrigerac@® e en estado e subresfriamento (1) sofre
aguedmento até o estado e vapor superaqueddo (2). Ess fluxo de massa édesignado ce
fluxo primério de massa. A seguir o fluxo primario sofre uma expansdo (que normalmente €
considerada isentrépica) em um bocd convergente - divergente no getor. A baixa pressio
apGs a &pansdo provoca sucgd do vepor que vem do evaporador (3) (chamada fluxo
seaundério). O fluxo resultante sofre uma desacderac@® no dfusor do gjetor (4), e escoa entdo
para 0 condensador. ApGs rejeitar cdor para o exterior, o liquido subresfriado resultante (5)
sofre uma subdvisdo em dois fluxos, um dos fluxos (fluxo primario) é bombeado
isentropicamente a@é apressio do gerador (1), enquanto o ouro fluxo (fluxo seauncério)
segue para um dispositivo de expansdo, ondk ocorre uma expansao isentapica dé apressio
do evaporador (6). O desempenho ce um sistema de refrigerac@® com egjetor € fortemente
dependente do projeto do getor, dofluido refrigerante, e das cond¢des de operac®. Fluidos
como CFC 12, R114,resultam em um aumento significativo no coeficiente de performance,
espedamente o refrigerante R114, qe éusado pa Sokoov e Hershgal (1991). Os fluidos
CFC 11, CFC 13, CFC 22 resultam em reducéo no coeficiente de performance, quando séo
empregados nas mesmas cond goes.
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Figura 1. Ciclo de refrigerac® com gjetor e sua representacd em um diagrama pressio entalpia



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

O sistema esua @rrespondente representacd termodinadmica é squematizado m Fig. 2.
Varias configuragdes 0 pasdveis, contudo reste trabalho esta wmnfiguracd® € estuda mm
mais detalhe. Ta configurac@® foi experimentalmente testada por Sokolov and Hershgal
(1991, once afonte de gerac@® néo foi a energia solar.

Cdor é levado pelo fluido térmico (geramente &ua) do coletor solar para o gerador de
vapor no poro (11) com uma temperatura T, > T4 O cdor trocado com o refrigerante no
gerador baixa atemperatura @é T; na saida do gerador (12). O fluido retorna a coletor para
reauperar o cdor cedido. O vapor a dta pressio do refrigerante na saida do gerador (2)
expande-se no getor em um boca convergente-divergente, e provoca asucgéd do vapor
seaundério que vem do intercooler (3). A mistura de vapor resultante sofre uma @mpressio
no dfusor do getor e segue para o condensador (4). O refrigerante condensado sai do
condensador em (5) e divide-se an duas partes: uma ébombeada dé a etrada do gerador (1)
once é eaporada aoutra parte vai para o intercooler (6), apGs ofrer uma expansdo navavula
de expansdo 1.Isto completa o sub-ciclo getor .

O liquido refrigerante sai do intercoder em (10) e e&pande-se aites de entrar no
evaporador (7) navavula de expansdo 2.Vapor refrigerante prodwzido pela ésor¢éo de cdor
no evaporador (8) € comprimido pelo bogster até o intercooler (9), once 0 vapor vai para o
sub-ciclo getor eo liquidoredrculano sub-ciclo de compressio.

O sistema é omposto basicamente pelos dois sub-ciclos, o sub-ciclo getor e o sub-ciclo de
compressio, sendo a interface @tre des o intercoder. O intercoder € um trocador de cdor e
massa dravés do qual os dois sub-ciclos interagem. O booster substitui 0 compressor na
refrigeracé convencional, operando entre o evaporador e o intercooler. O mesmo intercooler
substitui ao evaporador no sub-ciclo getor. O cdor absorvido pelo evaporador € bombeado
até dcancar a temperatura e pressio adequada no intercooler para a compressio dociclo. A
pressio maior conseguida pelo intercooler resulta en uma maior relacd® de fluxo de massano
gjetor, aqual € desgada parapropiciar o funcionamento &imo dosistema.
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Figura 2 Esquema do sistema hibrido é sua representacé
em um diagrama pressio entalpia.



Parasimplificar o andlise almite-se que,

1) Na saida do condensador (5) e na saida do intercooler para avévula de expansdo 2 antes
do evaporador (10), o refrigerante encontra-se no estado ¢k liquido saturado (x = 0) na
pressio corresponckente.

2) Na descarga do intercoder para a @trada do fluxo de massa seaundério no gjetor (3), do
gerador(2) e na saida do evaporador (8), o refrigerante e amitido como vapor saturado
se (x=1).

3) As quedas de pressio devidas a0 atrito sdo desconsideradas. Variagdes de pressio ocorrem
somente araveés do getor, das vavulas de expansdo, dabomba edo boater.

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

temperaturas de saturacd definem todcs os estados termodinamicos do sistema do ciclo de

refrigerac@® em andlise
O funcionamento do getor depende fundamentalmente da pressio dofluxo seaundério Ps.

Se 0s outros parametros ndo variarem, um aumento de Ps acareta um aumento de P, ou ch

razdo de fluxo de massa w. Também para este dclo a energia motriz € provida por coletores

solares de desempenhoconheddos.

4. ESPECIFICACOESDOSPONTOS DE OPERACAO DO SISTEMA HiBRIDO

A seguinte andlise é feita independentemente das propriedades do refrigerante a ser
utili zado. Existem cinco pardmetros fundamentais que espedficam as cond¢des de operacéd
do sistema quais fjam, a temperatura de evaporac® T, a temperatura de cndensacéd T, a
temperatura de geracé Ty, atemperaturanointercooler Ts e a cagade refrigeracé Qe.

No sistema onde os fluxos de vapor primario e seaundério que eitram no getor séo
considerados no estado de vapor saturado se, as equagdes da continuidade, quantidade de
movimento linea e energia, resultam genericamente numafungéo dotipo,

w=F,(P,,P,P) &
once w € arelagd® dos fluxos de massa seaundario e primério e Fy € uma funcéo computada
paso a pasD, para encontrar o funcionamento &imo do sistema. O vaor de Py situa-se no
intervalo 0 < P, < P, once Ps é apressio dofluxo de massa seaundario que entra no getor,
conforme aFig. 2. (MedinaT. G., 1997

5. DESEMPENHO DO SISTEMA

Dois tipos de energia sdo requeridas para o sistema hibrido; uma que é atérmica Qg, que
provem da energia solar e aoutra a @ergia mecanica (elétrica) W para o funcionamento da
bomba e do boater. Estas energias definem dois diferentes coeficientes de desempenho
(Sokdov and Herchgal, 1993 a saber,

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

1 Qg

Q.
COP_ .= 3
e Wmec ( )

once:

Wmec = Wbst + mep = Wbst (4)

respedivamente, uma vez que Wy >> Wmp.



Além dos coeficientes de desempenho térmico e mecaiico, pod-se definir também o
coeficiente de desempenho para o sub-ciclo getor e para o sub-ciclo de mmpressio como,

COP, === 5
= Q, )

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

once Qs é o fluxo de cdor nointercoder. Aqui afuncé COPy. depende das variaveis T, Tc e
Tg.

A definicdo de COPcny, diferentemente da convencional, tem como oljetivo reladonar os
dois sub-ciclos através do cdor trocado noevaporador pela soma,

Qs = Qe + Wbst (7)

Com esta defini¢éo, COPcyp € sempre menor que aunidade, pas Wyy € maior que zero. A
relac® entre este @eficiente de desempenhoe o coeficiente cnvencional é expres pa,

Q.  COP

cmp

COP =
Ccpm, conv. Wbst 1 COP

cmp

(8)

A idéiaprincipal para conseguir um COPmico SUperior aquele do ciclo de refrigeracé
com gjetor convencional é baseada no fato de que adiminui¢d do COPye pelo aumento
do We: € 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 a0 mesmo tempo qe o valor de
COP.yp seja pequeno. Como o sistema depende da energia solar para seu funcionamento, é
conveniente definir a diciénciatotal do sistemanaforma,

Qe Qg Qe
= = —=n.COP,,.
ns GTAC GTAC Qg nc termico

(9)

onden. éo rendimento docoletor.
Como nosistema anterior, admite-se uma trocade cdor ided no gerador ou sgja, To = Ty
Por conseguinte, o rendimento dosistema se reduz as equagdes sguintes,

%= 4 g N COPu =B[T, - T)COR (LT, T) (a0
Note-se que
Q. Q. Q.
COP, .. = o T (T T, T, cor,, (T, T) (11)

6. OTIMIZACAO TERMOECONOMICA

O objetivo da andise termoecmndmica € adeterminacd da aeade mletor solar que deve
proparcionar o maior ganho ra ambinacé da energia solar e wnvencional. Neste trabalho se
utilizo o méodo P;-P,. Os custos no periodo ce vida, referentes a0 seguro, manutengéo,
energia parasita, impaosto patrimonial, juros de hipoteca eda energia détricasdo determinados



com os valores presentes apropriados. No método P;-P, dois fatores sio0 considerados; o
primeiro € o termo que édiretamente proparcional ao valor monetario da energia détricano
primeiro ano e 0 segundo, corresponcente a soma dos termos reladonados diretamente a
investimento inicial no sistema. Fazendo w0 destes fatores, Brandemuehl and Bedkman
(1979 propdem uma formulacé@ simples para o ganho duante avida Util que étraduzida pela

equaca seguinte,

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

once P, é arelac® entre o ganho deorrente da reducdo de consumo de energia détricano

periodo ck vida do empreendimento, referente a primeiro ano e o investimento inicia e P,, €

arelacd entre os custos devidos ao investimento no periodo ce vida eo investimento inicial.
Pelateoria eonémicaP; é expreso pa

P (1_Cf) PVVF(Ne’iELT’d) (13

enquanto que P, é dado pela expressio,

PWF(N,,,,0,d)
P =D+(1-D) PWF(N, ,0,m)
LY
_ g 0 1 0 pwF(N,,,,0,d)t
~ (1~ D)PWF(N,,,,,m,d)Cm - O+ C
& 0 PWF(N,,0m)g PWF(N,,0,m) E

14

+M_(1- CT)PWF(N,,ig,d) + tV(1- ) PWF(N, ig,d) (49

—C—fP\NF(N
ND

| O,d)—(lfw(l—cf)

min ?

onde

C =indicador (se mmercial C =1 endo comercial C=0)

t =imposto derenda detivo

Ne= periodo e andlise eondmicanavida (til do sistema

irT =taxadeinflac® da detricidade ou energia auxili ar
d = taxa de desconto anual do mercado
D =raz&® da mntrapartida edo investimento inicial
Nmim= periodo durante o qual o pagamento de amortizag® contribui

para o andli se (usualmente o minimo de Ne e N|)

N_= periodo ce empréstimo

m = taxa de juros

M= raz® dacs custos variados (energia auxili ar, seguro, manutengéo)
edoinvestimento inicial.

t = imposto patrimonial baseado no valor de avaliacé®

V=raz® dovalor patrimonial do sistema solar avaliado no primeiro
ano e do investimento inicial

Np= periodo ¢k depredacé

N ;= periodo durante o qual o pagamento de amortizac@® contribui

para o andli se (usualmente o0 minimo de N e Np)

Ry = razd dovaor de revendano final davida (til e doinvestimento inicial

Ca= custo unitério de &eade wletor por m?

Ct = custo independente da aeade wletor (controles, bomba
de drculacd, tubos, etc.)



CeLt = custo da energia auxili ar (booster) por kWh
L = demanda aual de energia détrica kWh
F = frac® anual de energia eonomizada cm energia solar

=— =, tK, (15)

As equagdes de P; e P, incluem somente o valor presente e arelac@® dos pagamentos do
investimento inicial no sistema endo dependem da &eado coletor e da frac® solar o que
permite otimizar a &eado coletor a partir da equacé (21) onde aprincipal variavel € A¢, uma
vez definidos a configuracé@® e tipo de mletor. Derivando a equac® (21) com respeito aAc e
igualando oresultado a zero tem-se

0LCS oF
A :PlCELT LaT—PZCA =0 (16)

C C

A maxima eonamia é dcancada quandoa derivada dafracé solar F no porto de méximo
satisfaz a equacd seguinte:
oF  P,C,
0A, P Cg,L

(17)

c

Desta equac@® pode-se aoncluir que ademanda 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
exporencial asgntético com A.. Em outras palavras aumenta aviabili dade de investimento
em capital de mletor solar na drcunstancia de Cg 1 aumentar.

7.ANALISESDE RESULT ADOS

Foram redizadas smulagdes do sistema hibrido para a andnia, para uma temperaturas de
concensacd T. = 50 °C, temperaturas de estagnacé® T¢=110°C, 150C e 18(°C, custo de
energia détricaCg 1 = 0,1 R$/ kWh, 0,1434R$/kWh e 0,18 R&/kWh e vérios valores para o
custo uritério de &eado coletor.

Observouse que afrac® solar depende da &ea do coletor. Esta dependéncia pode ser
aproximada exporencialmente. Os valores de K;, Ky, Kz, K4 dessa funcdo variam para &
diferentes cond ¢Bes de operacd como é gresentado em Medina Tapia, G. (1997

Para o cdculo de P; e P, foram escolhidosC = 0, t = 0,45,N. = 20 anos, ig 7=0,1, &=0,08,
D= 0,1, Nmim= 20 anos, N = 20 ancs, m = 0,09,Ms= 0,01,t = 0,02,V =1, Np= 20, N . =20
anos, R=0,Ce=500R$ el =1.406W x 8 Wdiax 365 das/ano (considerando qLe o sistema
funciona somente durante o periodo durno ce 8 haas), que @rrespondem avalores tipicos de
sistemas lares, Duffie and Bekman (1991

As Fig. 3-8 ilustram a &ea 6tima do coletor para diferentes cond¢bes de operac®.
Observe-se nos trés casos apresentados que atendéncia € amesma; 0 custo menor de aea
unitdria de mletor é sempre favoravel ao sistema, quando o custo da energia détrica é
constante. Para um determinado coletor (custo fixo), o aumento no peg da detricidade
resulta en um beneficio para o sistema solar. As figuras mostram ainda que oletores com
temperatura de estagnac® baixa (T¢ = 110°C) ndo sdo favordveis para o sistema, paque



requerem maior area de mletor e por conseguinte maior custo. Contudo, temperaturas de
estagnacd atas (Tg=18(°C) também ndo sfo favoréveis porque acaretam investimento
relativamente dto. Com temperaturas de estagnac@® menores podem-se encontrar resultados
semelhantes, com menor investimento de caital e portanto mais favoraveis do porio de vista

eanamico.
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Escolhendo ocaso de mletor de R$150m?, Ce 1 = R$ 0,1434kWh, a &eade mletor 6tima
vidvel serd de 22.2 m? e o ganho (LCS) igua a R$ 5352,00 no priodo ce 20 anos.
Considerando-se que um aparelho de a-condcionado compado de 12,000Btu/h custa en
torno ce R$ 900e que an 20 anos *rdo necessarios trés renovagdes na base de R$ 500,00 po
renovac®, ototal de reaurso dsponivel para a @uisicdo doequipamento de refrigeracé® pa
getor, incluido-se d o gerador de vapor serd em torno e R$ 5352,00+ R$ 900,00+ 1500,00
= R$ 7.752,00.Este resultado podria servir de referencia para incentivar estudcos de
viabili dade emndmica dessa nova temalogia, frente as resultados positivos que esta vem
alcancandointernadonamente anivel de pesquisa edesenvalvimento.

8. CONCLUSOES

O ciclo de refrigerac@® com getor € viavel para prodwzir ar-condcionado pela utili zac@®
de mletores lares como fonte de cdor e é um candidato netural para competir com o
sistemarefrigeracé convencional.

Determinou-se a cond ¢des termodindmicas Gtimas para operar o ciclo e que estas podem
ser otimizadas também emnamicamente. Para esta andli se utili zou-se 0 método P; - P,, once
foi necessario encontrar uma relacé® entre frac® de ganhosolar e a &eade wletor, aqua foi
ohtida dravés do gjuste dos dados ohtidos da simulacé termodinamica

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

Coletores com temperaturas de estagnacé baixas e muito atas devido ao alto custo néo séo
favordvels a0 sistema. Por conseguinte eiste uma temperatura de estagnacd ided que
permita otimizar o sistema do porio de vista tedrico. Isto implicaia na cntinuacé® da
presente andlise enfocando pesquisas no [rojeto do coletor solar diredonado para esta Gnica
finalidade. Em relac® ao refrigerante, verificou-se que a anbnia émais atraente do poro de
vista termodinamico. Contudo, € opatuno olservar que a andnia étoxica etambém um
pouco combustivel e @é explosiva en certas condcdes. Torna-se portanto necessario anali sar
outros refrigerantes que tenham as mesmas ou até melhores propriedades que a anbnia e
principalmente que sgjam favoraveis a preservagd® domeio ambiente.
Note-se que aenergia solar tem sua oferta provavelmente aimentada durante & épocas de
seca prolongadas, que por sua vez tem impado negativo sobre a produgéo de energia
elétrica Por outro lado, a necessdade étanto maior quanto maior for a caga térmicasobre a
edificac®. Adicionalmente, e possvel que os coletores lares desempenhem funcéo também
como telhado ¢k residéncia, 0 qie viria @ntribuir para adiminuicd da caga térmica da
edificac®. O desconforto térmico € resultado pincipalmente do clima decrrente de dta
intensidade de insolacé. As observagdes adma etambém o despropdsito termodinamico de
converter energia de dta qualidade (alta exergia) em cdor, como € 0 caso de a condcionado,
constituem-se am fortes argumentos para wmnsiderar o ciclo getor asgstido pa energia solar
CcOmo uma ancepgéo candidata natural para prodwzir ar-condcionado e refrigeracé.
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Abstract. The present work deals with the analysis of the jet nozzle 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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