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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuigdo para o entendimento de sistemas de refrigera¢do ou
de condicionamento de ar alimentados por energia solar com uma forma de determinar a
maneira como as taxas de refrigerac@o, fluxos de massa e as areas de transferéncia de calor se
relacionam. A intengdo é tornar possivel a identificagdo das regras preliminares de projeto. E
considerado o problema termodindmico basico de como obter a maxima taxa de entrada de
exergia em um refrigerador alimentado por energia solar. E analisada a existéncia de uma
razao 6tima de vazdes massicas dos fluidos de trabalho para maxima refrigeracdo. A analise
prossegue relacionando a taxa de geragdo de entropia, os parametros fisicos e de operagio, e
as restrigdes fisicas do sistema, através dos principios fundamentais de transferéncia de calor.
Finalmente, uma andlise termodindmica determina as caracteristicas Otimas que levam a
minima gera¢do de entropia. A eficiéncia de segunda lei da Termodindmica é considerada
como sendo a figura de mérito apropriada para determinagdo do 6timo termodindmico do

sistema.
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ABSTRACT

This work attempts to contribute to the understanding of the behavior of solar-driven
refrigeration and air conditioning system by correlating refrigeration rate, mass flows and heat
transfer areas in order to allow the identification of preliminary design rules. The basic
thermodynamic problem of how to obtain maximum exergy input rate in a solar-driven
refrigerator is considered. The occurrence of an optimal refrigerant flow rate for maximum
refrigeration is investigated. The analysis proceeds by correlating the entropy generation rate,
the physical and operating parameters, and the physical constraints of the system, through
well-established heat transfer relationships. Finally, a thermodynamic analysis determines the
optimal characteristics that lead to minimum entropy generation. The second law efficiency is

identified as the appropriate figure of merit for the thermodynamic optimum.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As conseqliéncias da crescente demanda global por sistemas de refrigeracdo, isto &,
condicionamento de ar, processamento de alimentos, resfriamento de vacinas, resfriamento de
computadores, € outros, sdo complexas. O aquecimento global e a destruigdo da camada de
ozbnio provocado pela emissdo dos CFC e HCFC, fluidos refrigerantes ndo-naturais,
normalmente utilizados nos sistemas de refrigeragdo sdo problemas ambientais de suma
importancia discutidos mundialmente.

O elevado consumo de energia elétrica dos sistemas normalmente adotados (ciclos de
refrigeragdo por compressdo mecénica de vapor) € outro problema preocupante. O Instituto
Internacional de Refrigerag@o em Paris (IIF/IIR) estima que aproximadamente 15% de toda
eletricidade produzida no planeta é usada em sistemas de refrigera¢do e condicionamento de
ar (LUCAS, 1988). De acordo com o PROCEL, atualmente, o setor residencial responde por
24% do consumo total de energia elétrica no pais e, dentro deste setor, a refrigeragdo tem uma
participacdo de 32%. Pode-se afirmar, portanto, que somente a refrigeragdo doméstica
responde por mais de 7% do consumo nacional de energia elétrica. Outros dados da PROCEL
indicam que aproximadamente 20% do consumo nacional de energia elétrica sdo devidos a
equipamentos de refrigeracdo. Ndo obstante os esforgos envidados nos ultimos anos, ha
margem consideravel para avancos na redugdo do consumo nacional de energia elétrica,

simplesmente atuandoha dire¢go de sistemas de refrigeragdo com maior eficiéficia energética.
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Quando um novo sistema de refrigeragdo ou climatizagdo é proposto, o potencial de
aquecimento global (GWP — “global warming potential”) e o impacto total equivalente do
aquecimento, (TEWI — “total equivalent warming impact”) devem ser considerados com o
objetivo de comparar o impacto ambiental provocado por diferentes sistemas de forma a
viabilizar sistemas diferentes dos habituais.

Sistemas de refrigeragdo e climatizagdo solar sdo capazes de contribuirem
significativamente para reducdo do GWP e¢ TEWI em muitas partes do mundo, pois
geralmente a maior demanda por refrigeracdo ocorre em regides onde a incidéncia solar €
alta. Registros com mais de 100 anos comprovam que a idéia de se utilizar sistemas de
refrigeracdo solar € antiga, no entanto, essas idéias ndo tinham muita importancia até a crise
da energia na década de 70. A eficiéncia do sistema depende do sistema de captagdo e
conservagao de energia solar e do sub-sistema de refrigerag@o.

Os equipamentos de refrigeragdo podem ser acionados por calor, trabalho mecénico e
eletricidade. O ciclo de refrigeragdo apropriado depende da carga térmica, forma de energia
disponivel, e nivel de temperatura dos objetos e/ou ambiente refrigerado. Os sistemas de
refrigerac@o que utilizam energia solar como forma de acionamento geralmente compreendem
trés partes principais: o sistema de captagdo e conservagdo de energia solar, o sistema de
refrigeragdo, e o objeto e/ou ambiente refrigerado. A Fig. 1 mostra algumas possibilidades de

utiliza¢do da energia solar associada com o equipamento adequado.
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FIGURA 1 — FORMAS DE UTILIZACAO DE ENERGIA SOLAR EM SISTEMAS DE

REFRIGERACAO (PRIDASAWAS E LUNDQVIST, 2003)
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Para condicionamento de ar, como a temperatura de servigo ¢ de 15 — 20 °C, o sistema
com coletor solar ¢ mais atrativo do que o sistema fotovoltaico devido ao menor custo da
instalagdo. O coeficiente de performance, COP, dos sistemas de refrigeracdo alimentados por
fonte de calor é maior quanto maior for a temperatura de evaporacdo. Os sistemas de
refrigeracdo solar para condicionamento de ar podem ser por absor¢@o, de adsorgdo,
dessecante, sistema Rankine ou refrigeragdo por ejegao.

Para aplicagOes a baixa temperatura, i.e. armazenamento de comida de 0 — 8 °C, pode-
se utilizar um sistema de compressdo de vapor, um sistema termo-elétrico, um sistema de
absor¢do, um sistema de adsor¢do ou um sistema de reagdo quimica. Para congelamento,
temperatura abaixo de 0 °C, i.e. freezer, tineis de congelamento, unidade de producdo de
gelo, os sistemas de compressdo de vapor, de absorc¢do, de adsor¢dp, de reagdo quimica ou

Stirling podem ser utilizados. Os sistemas qué utilizam energia elétrica proveniente das
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células fotovoltaicas apresentam um COP maior que o de um sistema alimentado por fonte de
calor. No entanto, o custo do sistema é maior.

Em regides quentes, ha necessidade de refrigeracdo tanto para prolongar e armazenar
produtos pereciveis quanto para conforto térmico humano. Em 4reas com grande
concentragdo de pessoas, como grandes cidades, a quantidade de equipamentos instalados
para climatizagdo também ¢ grande, e geralmente utilizam-se equipamentos com ciclo de
compressdo mecanica de vapor cujo compressor € acionado por energia elétrica.

Além da energia solar também podem ser utilizadas outras fontes de energia térmica
disponiveis e que de outra maneira seriam desperdi¢adas. Um exemplo tipico, € o sistema de
condicionamento de ar automotivo, que utiliza um compressor mecanico acionado pelo motor
do veiculo aumentando o consumo de combustivel ao mesmo tempo em que uma grande
quantidade de energia ¢ liberada para o ambiente através dos gases de combustdo e do sistema
de arrefecimento do motor. Se no lugar do sistema convencional fosse utilizado um sistema
de absor¢do, de adsorgdo ou ejetor, a energia desperdicada para o ambiente na forma de calor
poderia ser suficiente para manter a temperatura desejada no interior do veiculo sem a
necessidade de um consumo adicional de combustivel para o conforto térmico dos seus
ocupantes. Esse sistema poderia ser utilizado em automdveis, caminhdes e 6nibus.

A Fig. 2 ilustra algumas fontes de calor que poderiam ser utilizadas como fonte de

energia para sistemas de refrigeracdo e possiveis aplicagdes.
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FIGURA 2 — FONTES DE ENERGIA TERMICA E POSSIVEIS APLICACOES (DORGAN

ET AL., 1995)

Sistema de

—————- . ~
Fonte de calor Refrigeracgio

I Energia Solar I
Vapor de Turbinas a
Gas e Cogeragdo
Agua Quente de
Estagdes de Trat.

Exaustao de
lncmeradores
Reservaténo Reservatono
Té :
Vapor ou Lig Quente crmico Térmico
de Proces Indust.

S:stemas HVAC

Resfnar Ar na Entrada
de Turbmas

Condens de Vapor
Tubulag;ao de Gas

Equipamento
de 2
Refrigeraciio

Reservatono de Agua
Fna Residencial

Solidificagdo de Fibras

Resfr de Liq e
Vapores Liberados
para o Ambiente

v

1

r
Vapor Baixa Pres da ] i EProcessoste
Saida de Turbinas Torre d Botler Pré i dpamentos
i orre de oiler Pré- Industriais que
f Resfriamento Aquecimento i Necessitam
Calor Proveniente de § i Resfriamento
Proces deFundigdo [l = =000 G e e e e e o o e o el

1.2 CICLO DE REFRIGERACAO COM EJETOR

O sistema de refrigeracdo com ejetor pode ser considerado como uma combinagdo de
dois subsistemas, o subsistema de aquecimento € o subsistema de refrigeracdo, Fig. 3. O
sistema € composto por um gerador, que pode utilizar energia solar como fonte de energia,
um ejetor, um condensador, um evaporador, uma valvula de expansdo € uma bomba para
deslocamento do fluido. O subsistema de aquecimento transforma energia térmica em energia
mecanica. O subsistema de refrigeracdo converte essa energia mecdnica em efeito

refrigerante.



FIGURA 3 — SISTEMA DE REFRIGERACAO COM EJETOR
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O ciclo de refrigeragdo com ejetor € similar ao ciclo de compressdo de vapor exceto

pelo método de compressdo do fluido de trabalho. Um ejetor é utilizado no lugar do

compressor mecanico para comprimir o fluido refrigerante na forma de vapor para o

condensador. O ejetor consiste de duas partes principais: o bocal primario convergente-

divergente e o bocal secundério, Fig. 4.

FIGURA 4 - EJETOR
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O ciclo de refrigeragdo com ejetor alimentado por energia solar esta representado no
diagrama P-h da Fig. 5.

O calor transferido da 4gua aquecida pelo coletor solar para o fluido refrigerante
aumenta a pressdo de evaporag@o no gerador de vapor 1-2. O vapor no estado 2 é entdo
expandido, estado 3, no bocal convergente-divergente do ejetor. A baixa pressdo causada por
essa expansdo causa a sucgdo de fluido refrigerante na forma de vapor do evaporador, 3. Os
dois fluxos se misturam resultando numa pressdo intermediaria, estado 4, na se¢io de difusdo
do ejetor. O fluxo formado pela mistura escoa em dire¢do ao condensador. No condensador,
calor € rejeitado do fluido refrigerante para o ambiente 4-5, resultando em fluido refrigerante
liquido na saida do condensador, estado 5. O liquido é entdo dividido em dois fluxos: um
entra no evaporador ap6s a redu¢do de pressdo na valvula de expansdo 5-6, € o outro retorna
para o gerador novamente pela acdo de uma bomba que aumenta a pressio do fluido
refrigerante 5-1.

FIGURA 5 - DIAGRAMA P-H PARA O CICLO DE REFRIGERACAO COM EJETOR

PA O
1 - 2
A
Qo
54/ < &
Y ]
o)
6 - 3

Para ser utilizado neste sistema o fluido refrigerante deve ser quimicamente estavel.
As propriedades fisicas e térmicas do fluido representam uma importante regra para a

determinagdo da performance do sistema, diminuindo o consumo de energia. As propriedades
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fisicas e térmicas mais importantes sdo o calor latente de evaporagdo, o calor especifico, o
fator de compressibilidade.

O calor latente de evaporagdo deve ser o maior possivel para minimizar o fluxo de
massa, reduzindo a demanda de energia para o sistema.

O calor especifico deve ser o menor possivel na fase liquida para aumentar o grau de
subresfriamento. No entanto, o calor especifico do vapor deve ser elevado para reduzir a
regido de superaquecimento. A avaliagdo de ambas as propriedades em um fluido refrigerante
permite um aumento na eficiéncia dos trocadores de calor (DOSSAT, 1961).

O fator de compressibilidade, do fluido deve ser aproximadamente 1. A adog¢do de um
gas ideal para o projeto de um ejetor retorna valores mais realisticos quando n é
aproximadamente 1 (AL-KHALIDY, 1997). Quando se utilizam as equagdes do gas real para
projeto do ejetor, esse pardmetro pode ndo ser importante.

Os fluidos refrigerantes normalmente empregados sdo agua, R113, R114, R141b,

R134a, R11, R12 e R717 (amédnia) (AL-KHALIDY, 1998).
1.3 OTIMIZACAO TERMODINAMICA

A energia ¢ o maior contribuinte para os custos de operacdo de uma industria,
portanto, estudos para melhoria da eficiéncia dos sistemas que utilizam alguma fonte de
energia ¢€ indispensavel.

Quando falamos em otimizagdo devemos ter em mente trés defini¢des: projetos
trabalhaveis, otimos e proéximos do 6timo. Um projeto trabalhavel € simplesmente o que
apresenta todas as especificagdes. Entre projetos trabalhaveis estd o projeto 6timo: o que é
considerado “o melhor”. Varias defini¢des de “o0 melhor” podem ser aplicadas, depende da

aplicagdo: Otimo custo, tamanho, peso, confiabilidade, e outros. O tertho 6timo pode ser
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definido como o mais favordvel ou o mais apropriado para um determinado fim,
especialmente quando as condig¢des s@o especificadas. Na pratica. Para evitar ambigiiidade nas
discussdes seguintes, serdo apresentados os diferentes contextos em que o termo 6timo é
empregado.

Devido a complexidade dos sistemas e incertezas nos dados e informagdes sobre o
sistema, é geralmente impossivel determinar um 6timo verdadeiro. Portanto, freqlientemente
se aceita um projeto que estd proximo do 6timo - “nearly optimal design”. Para ilustrar,
considere um simples componente de um sistema térmico, um trocador de calor de contra-
corrente. A principal varidvel de projeto para trocadores de calor é ATmin, a minima
diferenca de temperatura entre os dois fluxo.

Da engenharia termodindmica sabe-se que a diferenga de temperatura entre os dois
fluxos do trocador de calor ¢ uma medida da irreversibilidade e que trocadores de calor
aproximam-se do ideal quando a diferenca de temperatura aproxima-se de zero. Essa
irreversibilidade implica num acréscimo no consumo de energia da planta que possui
trocadores de calor, pois uma parte da demanda de combustivel é usado para “alimentar” a
fonte de irreversibilidade. Quanto maior a diferenga de temperatura menor ¢ a eficiéncia do
trocador de calor, portanto o “fuel cost” aumenta com o aumento de ATmin, conforme Fig. 6.

Para reduzir o custo de operacdo deve-se procurar reduzir a diferenca de temperatura
entre os fluxos. Do estudo de trocadores de calor, sabe-se que para diminuir a diferenca de
temperatura entre os fluxos necessita-se uma area de troca de calor maior para uma mesma
taxa de transferéncia de energia. Area de transferéncia de calor maior significa um trocador de
calor maior, mais caro. Conseqiientemente, o “captal cost” aumenta com a darea de
transferéncia de calor e varia inversamente com ATin, conforme Fig. 6. Todos os custos

mostrados na figura sdo “annual levelized cost”.
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FIGURA 6 — CURVAS DOS CUSTOS PARA UM SIMPLES TROCADOR DE CALOR

(FONTE: BEJEAN et al., 1996¢)
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O “total cost” associado com o trocador de calor € a soma do “capital cost” e o “fuel
cost”. O ponto a define o projeto com custo total anual minimo: o projeto étimo para um
sistema onde o trocador de calor € o unico componente. Entretanto, a varia¢do do custo total
com a diferencga de temperatura é relativamente insignificante na por¢do da curva delimitada
pelos pontos a' € a”. Trocadores de calor com valores de ATmin resultando num custo total
nesta por¢do da curva pode ser considerado como “nearly optimal design”.

O engenheiro de projeto deve ser livre para especificar, sem uma diferenga
significante no custo total, qualquer ATmin no intervalo designado préximo do 6timo na Fig.
6. Por exemplo, especificando um ATmin menor que o 6timo econémico, préoximo do ponto
a', o projetista estara projetando de forma a consumir menos combustivel com um capital
maior, mas sem alteragdo significante no custo total (“total cost”). Para um ATmin maior que

-

o 6timo econémico, proximo do ponto a”, o projetista estard economizando no. capital
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o 6Otimo econdmico, proximo do ponto a”, o projetista estara economizando no capital
investido e consumindo mais combustivel, porém, sem alterar significativamente o custo total.
Especificando um ATmin fora deste intervalo o engenheiro pode estar cometendo um erro de
projeto, pois: com um ATmin muito pequeno, o custo extra de capital pode ser muito maior
que a economia de combustivel, com um ATmin muito grande, o custo extra de combustivel
pode ser muito maior do que a economia de capital.

Problemas de projetos térmicos sdo tipicamente bem mais complexos que este
exemplo. Os custos ndo podem ser estimados precisamente por uma curva, como na Fig. 6, e
sim por bandas, como sugerido pelos intervalos achurados na figura.

Sistemas térmicos geralmente envolvem varios componentes que interagem entre si,
tornando a anélise bem mais complexa. Devido a interdependéncia dos componentes, uma
unidade de combustivel economizada pela redugdo da irreversibilidade do trocador de calor,
por exemplo, pode levar a um desperdicio de uma ou mais unidades de combustivel no
sistema, resultando num acréscimo de consumo de combustivel do sistema como um todo.
Normalmente o objetivo € a otimizacdo de todo o sistemas, formado por varios componentes.
Otimiza¢do individual de componentes, como a que foi feita no exemplo, geralmente néo

garante um 6timo para o sistema como um todo.
1.4 OBJETIVO

Os sistemas térmicos de refrigeracdo apresentam dimensdes maiores do que os
sistemas de compressdo mecédnica de vapor acionados por energia elétrica, motivo pelo qual
na maioria das vezes os sistemas de refrigeragdo alimentados por fonte de calor ndo sdo
atrativos. Portanto, visando contribuir para a redugdo de tamanho desses sistemas, este

trabalho tem o objetivo de apresefitar um modelo matematico para otimizac¢@o termodinarhica
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do conjunto coletor solar — trocador de calor de sistemas de refrigeragdo com ejetor que
utilizam energia solar. O modelo considera a utilizagdo de amonia como fluido refrigerante.

O modelo matematico tornard possivel a identificacdo de regras preliminares de
projeto para sistemas de refrigerag@o solares com ejetor, através das seguintes etapas:

- resolu¢@o do problema termodindmico basico de como obter a maxima taxa de
entrada de exergia em um sistema de refrigeracdo solar com ejetor;

- verificagdo da existéncia de uma razdo Otima entre as vazdes massicas de fluido
refrigerante e de fluido de aquecimento para maximizar a taxa de transferéncia de calor
retirado do ambiente refrigerado;

- determinag@o da relag@o entre a taxa de geragdo de entropia, pardmetros fisicos e de
operagdo e as restricdes do sistema através dos principios fundamentais de transferéncia de
calor;

- realizacdo de analise termodindmica para determinar as caracteristicas Otimas que
levam a minima gerag@o de entropia no sistema como um todo, e

- realizar a otimizag@o termodindmica do sistema, considerando a eficiéncia de
segunda lei da termodindmica como figura de mérito para determinagdo do Otimo

termodinamico.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2, apresenta uma revisdo da literatura sobre os trabalhos
desenvolvidos para aumentar a eficiéncia dos sistemas de refrigeragdo com ejetor. Nesse
capitulo, também sdo analisados os trabalhos que utilizam a metodologia de minimizag@o de

geragdo de entropia, onde ¢ considerada a segunda lei da termodindmica para otimizagdo
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termodindmica de sistemas térmicos de refrigeragdo que utilizam energia solar e outras fontes
de energia térmica.

O modelo matemético para otimizagdo termodindmica de sistemas de
refrigeracdo com ejetor que utilizam energia solar é apresentado no capitulo 3. O modelo
considera os dois subsistemas, o sistema de aquecimento solar e o sistema de refrigeracio,
sendo que o sistema de refrigeracdo ¢ modelado de forma endoreversivel (i.e. apenas as
irreversibilidades externas na transferéncia de calor no trocador de calor quente do sistema de
refrigeragdo sdo consideradas).

O capitulo 4, apresenta 0 método numérico utilizado para resolugdo do sistema de
equagdes.

No capitulo 5, sdo apresentadas uma analise e discussdo dos resultados obtidos através
do modelo matematico.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes € o capitulo 7 as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO ALIMENTADOS POR FONTE DE CALOR

Sistemas de refrigeragdo alimentados por fonte de calor sdo aqueles que utilizam uma
fonte de calor como forma de energia para ativar o ciclo. Energia elétrica é algumas vezes
necessaria apenas para acionamento dos dispositivos secundarios do sistema tais como
bombas para deslocamento do fluido refrigerante. Dentre os ciclos de refrigeragdo que
utilizam energia térmica podemos citar os ciclos de refrigerag@o por absor¢do, por adsorgdo,
por reacdo quimica, dessecante, ejetor e Rankine. A Tabela 1 apresenta os sistemas de
refrigerac@o alimentados por fonte de calor existentes com a tipica temperatura necessaria da
fonte quente e o COP tipico do ciclo de refrigeragdo (ndo inclui a eficiéncia do sistema

térmico da fonte quente) (PRIDASAWAS e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>