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RESUMO - A busca por sistemas de refrigeracao eficientes e acessiveis é crescente no
mercado. Este trabalho teve como objetivo avaliar energeticamente um sistema de
resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor. Apds o funcionamento do sistema
avaliou-se o coeficiente de desempenho de acordo com as diferentes poténcias
térmicas aplicadas no reservatorio de resfriamento. Nas condi¢des operacionais
nominais 4,1 + 0,1 m3h e 5 + 0,5 °C, o coeficiente de desempenho (COP) avaliado no
sistema na maior insercdo de poténcia térmica, 92,27 W pela agua de resfriamento, foi
de 0,077, sendo subestimado devido a ineficiéncia da bomba centrifuga. O sistema em
estudo ndo foi ideal para resfriamento de fluido a baixas temperaturas nas condigdes
operacionais estudadas, mas pode ser muito bom quando utilizado para resfriamento
de fluido a patamares de temperatura maior, podendo ser complementar ou substituto
ao sistema de refrigeracdo principal.

1. INTRODUCAO

Industrias e pesquisadores estdo em busca de sistemas de refrigeracdo cada vez mais
eficientes e econémicos. Com esse objetivo estd surgindo no mercado equipamentos que
modificam o sistema de refrigeracdo convencional ou sdo combinados a ele para aumentar a sua
eficiéncia e viabilidade.

Uma alternativa de um sistema de resfriamento com custo viavel € o evaporativo com uso de
ejetores. Estes sdo dispositivos simples, regido pelo principio de Bernoulli, em que, pela vazao de
ar, agua ou vapor, como fluidos de circulacdo que passam em seu interior, produz uma queda de
pressao que pode ser aproveitada para succionar os vapores do refrigerante priméario e entdo
evapora-lo e resfria-lo. O resfriamento ocorre devido ao principio natural em que ha a retirada de
calor sensivel do fluido pela sua evaporagdo (entalpia de vaporizacéo).

Sistemas de resfriamento evaporativo com uso de ejetores a vapor sdo 0s mais utilizados,
apresentando meios para dimensionamento como também varios estudos com detalhes de suas
geometrias estimadas com ajuda de software. JaA 0 uso de ejetores utilizando agua liquida como
fluido de circulagdo no seu interior, hidroejetores, sdo pouco utilizados, o que indagou a obter
novos conhecimentos a respeito do seu comportamento, permitindo a possibilidade de criar um
sistema de resfriamento simples e aplicavel em locais com abundancia de agua em circulacao,
existentes ou produzida com baixos investimentos.

Sistemas de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor sdo aplicaveis em propriedades
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rurais ou industriais que apresentem, no seu territorio, abundancia de escoamento de recursos
hidricos. Dependendo da forma que esse recurso estiver disponivel na propriedade, o sistema em
estudo pode produzir o resfriamento sem utilizacao extra de energia elétrica, por exemplo, com o
aproveitamento do escoamento da agua existente a ser utilizado para producdo de baixa pressao.

O sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor pode ser utilizado, dentro de
limitadas condigBes, para substituir sistemas de refrigeracdo convencional, bombas de vacuo,
ejetores a vapor, entre outros, onde haja circulacdo ou escoamento do fluido para ser aproveitado
ou implementado para determinadas condigbes operacionais. E um sistema de baixo investimento
financeiro e tem apelo sustentavel, ndo gerando qualquer tipo de residuo para 0 meio ambiente.
Ele utiliza fluido refrigerante ndo toxico, ndo inflamavel, ndo possui potencial carcinogénico e
ainda é um recurso abundante no pais, a dgua.

O sistema estudado pode ser utilizado para resfriamento de uma aplicacdo qualquer com
contato indireto do meio com a agua resfriada no sistema. Diferente dos trabalhos de Rodrigues et
al. (2012) e Cavalheiro et al. (2012) que trabalharam com o contato direto do vacuo sobre o
alimento para arrefecimento do mesmo, a agua que € resfriada no sistema de resfriamento
evaporativo através da passagem da agua de circulacdo pela obstrucdo do ejetor, podera percorrer
um tanque encamisado para resfriamento indireto de algum alimento liquido ou sélido, como por
exemplo, de leite, café, entre outros.

Assim, o objetivo deste trabalho foi construir e avaliar energeticamente um sistema de
resfriamento evaporativo utilizando hidroejetor, atraveés do calculo do pardmetro coeficiente de
desempenho (COP) do sistema.

2. MATERIAL E METODOS

O sistema de resfriamento evaporativo ensaiado consiste nos seguintes equipamentos: um
reservatorio de agua para resfriamento a baixa pressdo, também podendo ser utilizado para
termoacumulacdo; reservatorio de agua para circulacdo (volume de 80 L); reservatorio de agua de
reposicdo (volume de 60 mL); bomba centrifuga (marca Thebe e modelo Th 16), que faz a
circulacdo da agua armazenada no reservatério de circulacdo até o hidroejetor; hidroejetor,
composto com dois compartimentos (convergente e divergente); banho termostatico para
resfriamento indireto da &gua de circulagdo; mangueira de vacuo para conexdo do bocal do
hidroejetor ao reservatorio de resfriamento e uma resisténcia elétrica, para simulacdo de carga
térmica.

Conforme mostra a Figura 1, pode ser vista a instrumentacdo instalada para avaliacdo do
sistema.
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Figura 1 - Esquema instrumental do sistema de resfriamento evaporativo utilizando hidroejetor.

A descricdo da montagem e instrumentacdo sdo: TQ-1, Reservatério de circulacdo; TQ-2,
Reservatorio de resfriamento; TQ-3, Reservatorio de reposicdo; V-1, Valvula esfera na saida do
reservatorio de circulacdo; V-2, Valvula agulha apds a bomba centrifuga; V-3, Valvula esfera na
saida do reservatdrio de reposicdo; V-4, Vélvula esfera no reservatério de resfriamento; TT 101,
Transdutor de temperatura no reservatério de circulacdo 01; TT 102, Transdutor de temperatura no
reservatorio de circulagdo 02; TT 103; Transdutor de temperatura no reservatdrio de circulagédo 03;
TT 104, Transdutor de temperatura depois da bomba centrifuga; TT 105, Transdutor de
temperatura antes do hidroejetor; TT 106, Transdutor de temperatura depois do hidroejetor; TT
107, Transdutor de temperatura no reservatorio de resfriamento 01; TT 108, Transdutor de
temperatura no reservatorio de resfriamento 02; TT 109, Transdutor de temperatura no
reservatorio de resfriamento 03; TT 110, Transdutor de temperatura no reservatério de
resfriamento 04; TT 111, Transdutor de temperatura no ambiente; PT 101 e PI 101, Transmissor
de pressdo e Indicador de pressdo (Mandmetro); IT 101 e Il 101, Transdutor de corrente e
Indicador de corrente (Multimetro) e FT 101, Transmissor de vazao.
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O sistema foi instrumentado com sensores de pressdo (modelo TPI-Press e série 78703);
sensores de temperatura (termorresisténcias do tipo Pt100), com precisdo de 0,2 °C e linearidade
(R2=0,99); medidor e transmissor de vazao tipo magnético; variador de tensdo analdgico (modelo
W5MT3) e transdutor de intensidade de corrente elétrica com entrada de 0 a 5 A ac e comunicagao
de saida de 4 a 20 mA. Os dados foram registrados pelo programa Field Chart 1.76 em intervalos
de 30 segundos.

De acordo com a configuracdo do hidroejetor, o mesmo fornece uma queda de pressédo
quando o fluido percorre o compartimento convergente, onde h4 o aumento da velocidade e
reducdo da pressdo. Como o bocal esta conectado ao reservatdrio de resfriamento pela camara de
sucgdo, entdo ha a redugdo da pressdo no reservatorio de resfriamento. A principio, ocorre a
succdo de ar imido do reservatorio de resfriamento, o que permite que a pressdo parcial da agua
na fase gasosa presente no reservatorio de resfriamento seja reduzida, ficando abaixo da pressdo
de saturacdo da agua liquida. Esse fendmeno leva a evaporacdo da dgua presente no reservatorio
de resfriamento, que pelo processo de transferéncia de massa e calor provoca o resfriamento da
agua de resfriamento. Esse ar umido ou vapor de agua a baixa pressdo sdo succionados juntamente
do reservatorio de resfriamento pela dgua de circulacdo e se misturam na cdmara de mistura do
hidroejetor. Neste local, recuperam a pressdo de forma suficiente para equilibrar a pressédo
atmosférica no difusor divergente, pelo aumento do diametro do mesmo, e alcangam o reservatério
de circulacao.

Os ensaios consistiram em avaliar os efeitos sobre a temperatura da agua de resfriamento
sob as variacOes das cargas térmicas e consequentemente a avaliacdo energética do sistema:

2.1. Carga térmica

Apobs atingir o estado estaciondrio, na menor temperatura da agua armazenada no
reservatorio de resfriamento, quando o sistema foi exposto as condi¢gdes operacionais nominais de
4,1+ 0,1 m¥heb5+0,5 °C para obtencdo do menor vacuo, foi avaliado o comportamento da
temperatura da agua de resfriamento submetida a diferentes degraus de cargas térmicas
permanentes pelo acionamento da poténcia térmica com a resisténcia elétrica. As diferentes cargas
térmicas imposta no sistema foram obtidas pela variacdo de tensdo sobre a resisténcia elétrica de
20, 25, 30, 40, 45 e 60 V, que resultaram em poténcias térmicas de 12,61; 27,85; 31,14; 49,92,
56,68; e 92,27 Watts, respectivamente.

2.2. Avaliaco energética
O parametro analisado no sistema de resfriamento evaporativo foi o coeficiente de

desempenho ou de eficacia (COP) que calcula a razdo do efeito desejado pela energia gasta, como
mostra a Equacdo 1, em condicdes estacionarias:

a

COP =

<|0

1)
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Onde:

Q.= Poténcia térmica imposta (ou de resfriamento) a &gua armazenada no reservatério de
resfriamento (kJ/s)

W= Trabalho fornecido ao sistema (poténcia do motor da bomba) (kJ/s)

A efetiva Poténcia térmica imposta (Qa) foi calculada conforme a Equacéo 2:

Qa = Magua_evaporadax AH vaporizach 2

Onde:
Magua_evaporade. yaz30 massica de 4gua evaporada a partir do calor fornecido pela resisténcia
elétrica (kg/s)

AH vaporizacio - variagcdo de entalpia especifica da agua evaporada na pressdo e temperatura
alcancada (kJ/kg) (Potter e Scott, 2006)

O trabalho fornecido (W) ao sistema de resfriamento evaporativo foi calculado pelo produto
da tensdo nominal (220 V), da intensidade de corrente elétrica (3,15 A £ 0,01) e da raiz quadrada
de trés (motor trifasico), pois ambas permaneceram aproximadamente constante durante o
funcionamento do sistema, como mostra a Equacéo 3:

W =V x| x~/3 (3)

Onde:
V- Tensao (Volt)

| — Intensidade de corrente elétrica (Ampére)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo do comportamento da agua de resfriamento quando submetida a
diferentes cargas térmicas

Foram realizados ensaios com aplicacBes de cargas téermicas na agua de resfriamento, por
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meio da resisténcia elétrica instalada no fundo do reservatério, para estudar o comportamento da
agua e da fase gasosa contida no mesmo, com precisdo de 0,01 A e 0,5 V, nas condi¢Bes
operacionais nominais de 4,1 £ 0,1 m3h e 5 + 0,5 °C da agua de circulacdo para obtencédo de
menor pressao e menor temperatura de resfriamento. Os resultados das temperaturas inicial e ap6s
a aplicacdo da carga térmica, com 0 processo em regime permanente, podem ser encontrados na
Tabela 1.

Tabela 1. Temperatura média atingida pela agua de resfriamento (°C) quando submetido a
diferentes poténcia térmicas, nas condi¢des operacionais nominais de 4,1 + 0,1 m3he5+ 0,5 °C

Poténcia Térmica Temperatura inicial Temperatura final da agua de
Absorvida (Watts) da dgua de resfriamento (°C)
resfriamento (°C) apos estabilizado
12,61 10,2 11,6
27,85 10,2 13,3
31,14 9,3 15,3
49,92 11,5 20,8
56,58 9,7 20,7
92,27 8,9 23,7

Pode-se observar que com o aumento da poténcia térmica, o sistema se estabilizou em
diferentes e crescentes temperaturas da agua de resfriamento. Sendo assim, pela perturbacédo da
carga térmica, tipo degrau, observou-se que, quanto maior a carga térmica fornecida, o sistema
estabiliza em maior temperatura.

O comportamento crescente da temperatura com o aumento da carga térmica, tende a
chegar num ponto em que a quantidade de agua evaporada sera tdo grande que ira atrapalhar a
succédo da fase gasosa pelo hidroejetor, possibilitando a ocorréncia de desestabilizagdo do sistema.
Em consequéncia da ndo funcionalidade do hidroejetor, podera ocorrer o aquecimento da dgua de
resfriamento, caso a resisténcia elétrica permaneca ligada, até a sua completa evaporacdo ou
podera ocorrer a inundacdo do reservatorio de resfriamento pela agua de circulacdo através da
diferenca de pressdo que sera incialmente gerada.

3.2 Avaliacao do coeficiente de desempenho ou de eficacia (COP)

O coeficiente de desempenho (COP) foi calculado com fornecimento de trabalho ao
sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor de 1200,3 J/s. Os resultados dos COP
atingidos pelo sistema com suas respectivas poténcias térmicas absorvida pela agua de
resfriamento, podem ser encontrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Coeficiente de desempenho do sistema de resfriamento evaporativo com uso de
hidroejetor em diferentes poténcias térmicas absorvidas pela dgua de resfriamento

Poténcia térmica absorvida pela agua de resfriamento (J/s) CORP atingido
12,61 0,011
27,85 0,023
31,14 0,026
49,92 0,042
56,68 0,047
92,27 0,077

Observou-se que o COP foi maior quanto maior a poténcia térmica absorvida pela dgua de
resfriamento. Os baixos valores obtidos na determinacdo do COP para o sistema de resfriamento
em estudo foram esperados quando comparados aos COP de sistemas de refrigeracdo utilizando
ejetor a vapor, visto que 0 vapor possui caracteristica fisica superior ao fluido em estado de
agregacao liquido com maior velocidade de escoamento. Outro fator que pode ter influenciado de
forma negativa o COP do sistema foi a utilizacdo da bomba centrifuga que aquecia a agua de
circulagdo ao passar pelo seu rotor. Tendo a bomba centrifuga um comportamento néo esperado,
pode ter se esforcado mais, perdendo a sua eficiéncia e utilizando uma poténcia maior para
transportar a agua. Portanto a energia gasta para o trabalho da bomba centrifuga pode estar
superestimado devido seu mau funcionamento.

O sistema em estudo ndo apresentou um COP elevado, mas quando observado outros
sistemas de refrigeracdo, o mesmo se assemelha aos COP atingidos. Vargas et al. (2009)
esperaram um COP de 0,292 para um evaporador com capacidade de 91W e com o fluido R141b a
uma temperatura de 10 °C, de acordo com as correlacbes empiricas de Huang e Chang (1999),
entretanto o melhor resultado obtido foi um COP de 0,221, sendo assim, 25% abaixo do esperado,
considerando a taxa do fluido secundério através do evaporador de 0,39 g/s e com a taxa do fluido
principal de 1,68 g/s. Jain, Agrawal e Pachorkar (2012) relatam que o COP do ciclo de
refrigeracdo assistido com energia solar e com uso de ejetor foi de 0,13. O sistema foi exposto a
radiacdo solar incidente de 700 W/m?, capacidade de refrigeracdo de 5 kW, temperatura de
geracdo de 90 °C, temperatura de condensacado de 37 °C e temperatura de evaporacédo de 10 °C.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir, para um sistema de resfriamento utilizando hidroejetor, que a crescente
poténcia térmica imposta ao reservatorio de resfriamento resulta em temperatura da agua de
resfriamento diretamente proporcional.

O sistema de resfriamento evaporativo com uso de hidroejetor estudado apresentou um
coeficiente de desempenho de 0,077 nas condigdes operacionais nominais de 4,1 + 0,1 m3he5 +
0,5 °C da &gua de circulagdo. Um dos motivos para obtencdo do baixo COP estd no mal
funcionamento da bomba centrifuga usada para bombeamento e circulacdo da &gua que passava
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pelo hidroejetor, gerando uma ma eficiéncia do equipamento e portanto uma maior demanda
energetica para sua operacao.

Para sistemas em que ha circulacdo de agua em abundancia e que o resfriamento pode
ocorrer em patamares de temperaturas superiores, 0 sistema tende a ser bom, pois ndo precisaria
alcancar tdo baixas pressdes e consequentemente poderia ser usada a agua de circulacdo na
temperatura ambiente.
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