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Resumo. O presente trabalho apresenta uma reviséo dos arranjos propostos na literatura sobre a aplicacéo do ejetor
em sistemas de refrigeracéo em cascata que operam com R744. No artigo é apresentado o ciclo de refrigeracéo cascata
convencional e as configuragdes que utilizam o ejetor como dispositivo de expanséo, tais como: sistema de refrigeracio
em cascata e hibridos. Os resultados encontrados na literatura indicam que o uso do ejetor aumenta o desempenho dos
sistemas de refrigeracao em cascata devido ao aproveitamento da energia cinética no processo de expanséo, elevando a
pressdo de succdo do compressor e consequentemente reduzindo o consumo de energia no mesmo. Entretanto, foi
observado uma quantidade de trabalhos experimentais insuficientes na literatura para avaliar a viabiliza¢do prética e
potencializar a utilizagdo sistemas de refrigeracéo.
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1.  INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo tém impacto significativo no meio ambiente através das emissdes diretas e indiretas. As
emissoes diretas ocorrem pelo vazamento do fluido refrigerante e as emissées indiretas ocorrem pela geracéo de gases de
efeito estufa que sdo produzidos durante a geragao de energia. Por tanto, nas Gltimas décadas foram estudados os fluidos
refrigerantes sintéticos, tais como: clorofluorocarbonetos (CFC’s), hidroclorofluorocarbonetos (HCFC’s) e
hidrofluorocarbonetos (HFC’s), esses refrigerantes causam problemas ambientais associados ao aquecimento global e a
degradacao da camada de 0z6nio. Consequentemente, é necessario a reducdo e comercializagdo dessas substancias para
interromper as mudancas climéticas. Além disso, trazer modificagcBes nos equipamentos novos e ja existentes.

Como medida de prevengdo e conservacdo do meio ambiente a Unido Europeia aprovou o Regulamento (UE) N.°
517/2014 do Parlamento Europeu (REGULATION (EU) N° 517/2014, 2014), também conhecida como F-gas, que
estabelece etapas para contencdo, uso, recuperagao e destruicdo dos gases fluorados. Além disso, a regulamentacdo impde
os limites de comercializag8o e condicGes de utilizagdo deste tipo de substancias. Por outro lado, em janeiro do ano 2019
entro em vigor a Emenda de Kigali, surgindo para corrigir o problema decorrente do Protocolo de Montreal, provendo
uma solugdo devido aos gases de efeito estufa que sdo produzidos pelos HFC’s. A Emenda de Kigali foi aprovada
mundialmente por 197 paises incluindo o Brasil, trazendo uma contribuicdo significativa para desacelerar o aquecimento
global e a mudanga climatica, introduzindo etapas de reducgéo global na produ¢io e consumo dos HFC’s (Polonara et al.
2017).

Apos das medidas impostas pela Emenda de Kigalli, o setor da refrigeracdo e os centros de pesquisa uniram forcas
com o intuito de procurar novas alternativas com sistemas que atinjam alta eficiéncia energética combinado com a reducédo
do impacto ambiental, voltando assim ao uso de refrigerantes naturais, tais como propano (R290), ambnia (R717) e
dioxido de carbono (CO,). Esses fluidos estdo sendo altamente impulsados pela indistria e centros de pesquisa para
substituir os fluidos refrigerantes convencionais, devido a que serem fluidos ecoldgicos e ndo geram danos no meio
ambiente. Nesse sentido, nos trabalhos do cientista Lorentzen, (1994a) e Lorentzen, (1994b) sugeriu a utilizacdo do
dioxido de carbono (R744) como fluido refrigerante, por ser um fluido natural com Ozone Deplection Potencial (ODP)
nulo e Global Warming Potential (GWP) unitario, atdxico e ndo inflaméavel, além disso é de baixo custo em comparacéo
aos refrigerantes sintéticos.

A atragdo para o uso do R744 em sistemas modernos € baseada em suas propriedades termofisicas: baixa viscosidade,
alta condutividade térmica e a alta massa especifica na fase vapor. Essas propriedades levam a intensificar a transferéncia
de calor nos evaporadores, condensadores e 0s resfriadores a gas. permitindo assim a utilizacédo de componentes de menor
tamanho em relagéo aos CFC’s e HCFC’s (ASHRAE, 2018). Além disso, 0 R744 apresenta principais vantagens como:
alta solubilidade com os lubrificantes e baixo custo em comparagéo aos fluidos refrigerantes convencionais (Niu e Zhang
2006). O didxido de carbono é caracterizado pela sua alta pressao a baixas temperaturas e, dependendo da temperatura
ambiente o sistema pode funcionar em modo transcritico ou subcritico. Uma maneira de operar o ciclo de refrigeracdo em
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modo subcritico, é usando 0 R744 como um fluido secundario em sistemas indiretos ou em aplicacfes em cascata, em
que 0 R744 ¢ utilizado a baixa temperatura, garantindo a sua operagao abaixo do ponto critico (Llopis et al. 2014).

Os sistemas de refrigeracdo encontram-se a disposicdo na maioria dos paises industrializados através da
disponibilidade elétrica, porém nao estdo a disposi¢do em diversas areas de paises em desenvolvimento. Por causa disso
os pesquisadores se focaram em fontes de energia renovaveis, sendo a energia solar estudada porque esta disponivel na
maior parte do mundo (Abdulateef et al. 2009), essa energia solar é captada através de um sistema fotovoltaico. No Brasil,
0 consumo de energia das aplicacBes de refrigeracdo é de 7,6 %, por tanto é necessario incentivar o uso de energia solar
no setor da refrigeracéo.

Nesse sentido, tem sido utilizado sistemas de refrigeracdo hibridos, no qual o ciclo de baixa temperatura funciona
com compressao a vapor e o ciclo alta temperatura funciona por eje¢ao através do ejetor. O ciclo de eje¢do é acionado por
uma bomba e um coletor solar que fornece o calor necessario, para subministrar a alta temperatura no ejetor, e assim
garantir seu funcionamento ideal. A implementacdo do ejetor constitui uma vantagem importante nos ciclos de
refrigeracdo. Isso ¢é devido ao aproveitamento de trabalho perdido na expanséo dos ciclos de refrigeracdo convencionais.
Esse dispositivo transforma a energia cinética em energia potencial, fornecendo além da expansdo uma diminuicéo de
poténcia no compressor principal quando se tem a configuracdo de compressao em paralela.

Embora os sistemas de refrigeracdo que operam com R744 tenham sido extensivamente cobertos na Ultima década,
0s aprimoramentos associados ao ciclo em cascata foram pouco explorados. Consequentemente, 0 objetivo deste trabalho
é juntar as pesquisas mais recentes em aplicacGes do ciclo de refrigeracdo em cascata, com as solugdes existentes para a
aplicacdo de ejetores para aumentar a eficiéncia. A aplicagdo do ejetor nos ciclos de refrigeracdo de dois estagios é dividida
em ciclos de refrigeracdo em cascata e hibridos.

2. SISTEMA DE EXPANSAO COM EJETOR

O ejetor foi inventando por sir Charles Parsons por volta do ano de 1901 e 1910, Esse dispositivo foi utilizado por
Maurice Leblanc em um sistema de refrigeracéo por jato-compressdo de vapor para remover o ar do condensador em um
motor de vapor (Chunnanond e Aphornratana 2004). Com o passar dos anos, os sistemas de refrigeracdo por jato-
compressdo de vapor foram substituidos por sistemas com compressores mecanicos. Desde entdo a maioria dos esforgos
se concentraram em sistemas de refrigeracdo a compresséo de vapor (Pounds, 2010). Na atualidade, o desenho do ejetor
é relativamente simples e fornece uma operacéo confiavel de baixo custo. Essa vantagem faz com que os ejetores sejam
utilizados em processos que exigem véacuo ou em compressdo de gases utilizados nos ciclos de refrigeragdo (Mcgovern
et al. 2012).

O funcionamento do ejetor consiste na expansdo do fluido primério que entra a alta pressao e é acelerado pelo bocal
a velocidade supersbnica. A alta velocidade do fluido primério cria uma diferenca de pressdo arrastrando o fluido
secundario que esta conectado a saida do evaporador de baixa temperatura. Essa diferenca de pressdo causa uma
compressdo do refrigerante evaporado. Ap6s de um determinado comprimento no ejetor ocorre a mistura entre o fluido
primério e secundario. Por Gltimo, o difusor desacelera o escoamento de mistura e aumenta a pressao na saida no ejetor.
Huang et al. (1999) fizeram uma andlise unidimensional para cada componente do ejetor e avaliaram o desempenho
quando opera em modo critico, esse modo é favoravel em termos de alta taxa de arraste e desempenho do ejetor. Na Fig.
1 é apresentada a vista esquematica do ejetor.
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Figura 1. Vista esquematica com a variacao de pressao e velocidade do escoamento ao longo do ejetor.
(Adaptado de Chunnanond e Aphornratana, 2004)

ASBRAV - 2. 3e4demarcode 2021 - Porto Alegre



Existem dois tipos de ejetores, sendo classificados de acordo com a posic¢do do bocal. Esses ejetores sdo: o ejetor de
mistura a pressdo constante e o ejetor de mistura com area constante. O corpo do ejetor a pressao constante é caracterizado
por ter uma regido convergente para garantir a pressdo constante nos escoamentos primario e secundario, de modo que a
mistura seja realizada a pressdo constante antes de entrar na area da garganta. Enquanto o ejetor com area constante os
dois escoamentos entram diretamente na regido de area constante, porem a mistura ndo ocorre a pressao constante
(Chunnanond e Aphornratana., 2004; Ksayer e Clodic., 2006). Tashtoush et al. (2015) estudaram os efeitos da geometria,
para os tipos de ejetor de mistura a pressdo e area constante. Os autores concluiram que o ejetor de mistura a pressao
constante é melhor que o ejetor de mistura com area constante, devido a que produz uma maior compressdo e
contrapressdo. Uma alta contrapressdo ou pressao de condensacdo causa que as ondas de choque penetrem na secdo de
mistura e o escoamento serd interrompido. Os mesmos autores também observaram que o ejetor de mistura a presséo
constante tem uma maior faixa de taxa de arrasto a valores de contrapressao elevados, essas caracteristicas permitem que
0 ejetor propicie um maior COP no ciclo de refrigeracdo em comparacao ao ejetor com area constante. Na Fig. 2 (a) e (b)
sdo apresentados os dois tipos de ejetores.
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Figura 2. a) Ejetor de mistura a pressao constante e b) ejetor de mistura com area constante. (Adaptado de
Tashtoush et al. 2015)

Um dos parametros mais estudados no desempenho do ejetor € a geometria do bocal. A geometria do bocal
influencia diretamente na taxa de arrasto e na mistura dos escoamentos primario e secundario ao longo do ejetor. Os
fatores mais importantes no desempenho do ejetor sdo: relagéo de areas entre o bocal primario e a area constante, posicéo
do bocal de saida e didmetro do bocal primario (Chen et al. 2017a, 2017b). Além dos ja citados, o angulo do difusor
também pode afetar o desempenho do ejetor Elbel, (2011). Além disso, as caracteristicas de desempenho do ejetor
dependem fortemente do tipo de fluido de trabalho e de determinadas condi¢bes de funcionamento do sistema de
refrigeracio (Sarevski e Sarevski, 2016). Liu et., (2012) desenvolveram uma simulag&o estudando a eficiéncia do ejetor,
obtendo que a eficiéncia do bocal diminui & medida que a area da garganta se reduz. Os autores também observaram que
a temperatura do ar exterior pode influenciar na eficiéncia do bocal de sucgéo.

O ejetor constitui uma possibilidade atraente em comparagdo aos dispositivos de expansao cléssicos. Isso pode ser
explicado porque aproveita o calor residual do condensador ou resfriador de gas, utilizando a energia que normalmente é
desperdicada nos processos de estrangulamento em uma vélvula de expansdo (Banasiak e Hafner 2011). Ou seja, 0 ejetor
transforma a energia cinética por energia potencial de pressdo, fornecendo, além da expansdo, uma parcela de gas na
sucgdo do compressor, diminuindo o consumo de poténcia do compressor principal em processos de compressao paralela.
Nos estudos de Li et al. (2018b) verifica-se que o escoamento do fluido primario e secundario do ejetor aumentam com a
elevacdo da temperatura ambiente, causando que a pressdo de sucgdo do compressor aumente. Consequentemente, o
volume especifico da entrada do compressor diminui, causando 0 aumento da vazdo massica do compressor.

Portanto, a implementacdo do ejetor em sistemas de refrigeracdo que operam em climas quentes, se mostra altamente
vantajoso devido a reducgdo de consumo de poténcia nos compressores. O R744 quando opera em elevadas temperaturas
ambientes ou em modo transcritico, apresenta uma perda significativa de estrangulamento causadas pela expansdo do
fluido refrigerante a pressdo de condensagdo e evaporacgdo. Por esse motivo, justifica-se implementar o ejetor para a
recuperacdo de trabalho e dessa forma melhorar o COP do sistema (Elbel e Lawerence., 2016). A aplica¢do do ejetor em
sistemas de refrigeragdo é benéfico pelas seguintes caracteristicas: aprimoramentos do COP em climas quentes, podendo
aumentar de 15 % até 20 % em comparagdo com os sistemas de compressdo paralela (Ksayer e Clodic, 2006). Também
apresenta a vantagem de redugdo de custo e consumo de energia nos sistemas de compressdo em comparagdo com 0S
racks de R744 transcritico, devido a reducdo do volume de varrido nos compressores. Além disso os sistemas de
refrigeracdo com ejetor contribuem na reducéo das emissbes de efeito estufa por causa do decremento de energia no
consumo dos compressores. Haida et al. (2016) Analisaram um ejetor na qual é utilizada a técnica de evaporacao inundada,
fazendo que melhore o coeficiente de transferéncia de calor. Isso pode ser explicado pelo crescimento da vazdo massica
de refrigerante, ocasionando o aumento do COP no sistema de refrigeracdo. Em conclusdo, a recuperacdo da perda de
estrangulamento é um método eficiente para melhorar o desempenho nos ciclos de refrigeragdo em cascata ou em bombas
de calor (Bai et al. 2016).
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3. CICLO DE REFRIGERAGCAO EM CASCATA

Em aplicacdes onde ha uma diferenga muito grande entre a temperatura ambiente e o espago refrigerado, o ciclo de
refrigeracdo simples ou de duplo estagio se tornam insuficientes, fazendo necessario a implementacdo de um circuito de
refrigeracéo de dois estagios (Nebot-Andrés et al. 2017a). Por isso é utilizado um ciclo de refrigeragdo em cascata que
permite trabalhar com dois fluidos refrigerantes separados, operando com pressdes e temperaturas diferentes para cada
ciclo. Além disso, permite 0 uso de quantidades reduzidas de fluidos refrigerantes no ciclo de alta temperatura,
minimizando o custo e risco em caso de vazamento (Ouadha et al. 2007). Os sistemas de refrigeracdo em cascata sdo
usados principalmente em aplicacBes de clima quente, sempre e quando sejam resolvidos a pressdo e seguranca
operacional (Zhang et al. 2020).

O ciclo de refrigeragdo em cascata contém dois estagios. Os dois ciclos encontram-se ligados por um trocador de
calor colocado no meio, que serve como evaporador para o ciclo superior (ciclo de alta temperatura) e como condensador
para o ciclo inferior (ciclo de baixa temperatura). Assumindo que o trocador de calor esteja bem isolado, a transferéncia
de calor do fluido inferior deve ser igual a transferéncia de calor do fluido superior. No ciclo de refrigeracdo em cascata
é necessario haver uma diferenca de temperatura entre os dois fluidos para ocorrer transferéncia de calor (Cengel e Boles,
2001). A diferenga de temperatura é um pardmetro muito importante no estudo do ciclo de refrigeragdo em cascata, pois
desempenha um papel muito importante na decisdo do coeficiente de desempenho (COP) (Sachdeva et al. 2014). O valor
da diferenga de temperatura é refletida no consumo de poténcia nos compressores do ciclo de alta e baixa temperatura,
um equilibro razoavel para manter o baixo consumo € a utilizagdo de uma diferenca de temperatura entre 2,5 °C e 5 °C
(Bansal e Jain, 2007). Na Fig. 3 (2), é apresentado o ciclo de refrigeracdo em cascata operando com R717 e R744 no ciclo
de alta e baixa, respectivamente. Na Fig. 3 (b) e Fig. 3 (c) sdo ilustrados os diagramas temperatura-entropia e pressao-
entalpia do ciclo de refrigeracdo em cascata, com 0s pontos correspondentes para cada propriedade do ciclo. Basicamente
a funcéo principal do ciclo de alta temperatura é manter as condi¢des do R744 operando em modo subcritico. Ou seja,
abaixo da pressao e temperatura do ponto critico, 73.77 Bar e 30.98 °C, respectivamente.
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Figura 3. Ciclo de refrigeragdo operando com R717/R744 a) Ciclo de refrigeracdo em cascata basico b) ciclo T-s c)
ciclo P-h. (Adaptado de Lee et al. 2006).

No ciclo de refrigeracdo em cascata convencional sdo estudados os adequados refrigerantes para o ciclo de alta

temperatura que proporciona a maior eficiéncia no ciclo. Os fluidos refrigerantes geralmente utilizados nesse ciclo de
refrigeraco sdo: R22, R404A, R290, R717, R1270, R12, R134a. (Kilicarslan e Hosoz, 2010; Sun et al. 2016).

3.1 Aplicacéao do ejetor em sistemas de refrigeracdo em cascata.
Na pratica as perdas termodinamicas no ciclo de refrigeracdo em cascata, degradam o desempenho o sistema. Além

disso, os sistemas em cascata consumem uma energia consideravel. Nesse sentido é de suma importancia melhorar a sua
eficiéncia energética Megdouli et al. (2016). Portanto torna-se atraente o desenvolvimento de um sistema de refrigeracao
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em cascata com a Implementacao do ejetor, aprovertando o calor do ciclo de alta temperatura. O ejetor e usado geralmente
no ciclo de alta temperatura ou nos dois estagios do ciclo de refrigeragdo em cascata. Sun e Eames, (1995) realizaram o
estudo do sistema em cascata com duplo ejetor no ciclo de alta temperatura, para melhorar o desempenho da carga parcial
e desta forma aprimorar a compressdo suavizando as flutuaces nas condic¢des de trabalho.

Nos ciclos de refrigeracdo em cascata muita atencdo foi dedicada a melhoria do desempenho do sistema. Nesse
sentido € de grande importancia a selecao de pares de refrigerantes capazes de melhorar o desempenho do sistema. Assim,
diversos estudos encontrados na literatura focaram-se no estudo dos fluidos refrigerantes a fim de obter alta eficiéncia.
além da eficiéncia, a selecao dos fluidos refrigerantes para sistemas de refrigeracdo em cascata deve considerar fatores
ambientais e custo (Kilicarslan e Hosoz, 2010; Messineo e Panno, 2012). Li et al. (2018b) fizeram a avaliacdo
experimental de um ciclo de refrigeracdo em cascata com ejetor que opera com R290/R170 e para os ciclos de baixa e
alta temperatura, respectivamente. Nos resultados, 0s autores obtiveram que a implementacdo do ejetor no ciclo de
refrigeracdo em cascata reduz o consumo em 4,77 % de energia em comparacdo ao ciclo de refrigeracdo em cascata
convencional. Na Fig. 4 é apresentado o ciclo de refrigeracdo em cascata que opera com ejetor no ciclo de alta e baixa
temperatura com os diagramas pressdo-entalpia correspondentes do ciclo de refrigeracéo.
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Figura 4. Ciclo de refrigeragéo a) cascata com ejetor b) ciclo P-h. (Adaptado de Megdouli et al. 2017)

Yari e Mahmoudi, (2011) fizeram a andlise do ciclo de refrigeracdo que opera com R744 trabalhando no modo
transcritico e subcritico, para os ciclos de alta e baixa temperatura, respectivamente. Os mesmos autores observaram
ganhos no COP de 17,2 % em comparacéo ao ciclo em cascata convencional. Isso acontece com o aumento da temperatura
de evaporacdo ou na diminuicdo da temperatura do resfriador de gases, consequentemente gerando uma menor taxa de
compressdo reduzindo desta forma o consumo de poténcia do compressor. Megdouli et al. (2017) simularam em Fortran
0 sistema refrigeracdo em cascata que opera com CO. e N.O, no ciclo de alta temperatura e baixa temperatura,
respectivamente. Obtendo que o valor 6timo da pressao do resfriador de gas é de 9,6 Mpa com um COP maximo de 1,2,
atemperaturas de evaporacao e resfriador a gas de -45 °C e 40 °C. Dokandari et al. (2014) analisaram termodinamicamente
o sistema de refrigeracdo em cascata que trabalha com R717 no ciclo de al temperatura. Os autores obtiveram ganhos no
COP de até 7 % em comparagdo com o ciclo de refrigeracdo convencional, a temperaturas de evaporagao e condensacao
de -45 °C, 30 °C, respectivamente, com diferenca de temperatura no trocador em cascata de 3 °C. Ejemni et al. (2012)
analisaram o sistema de refrigeracdo com uma simula¢do em Fortran, testando diferentes fluidos refrigerantes no ciclo de
alta temperatura. Os autores citados obtiveram o melhor COP testando o R290 no ciclo de alta temperatura, com a
implementacéo do ejetor nos ciclos de alta e baixa temperatura do sistema de refrigeragdo em cascata, obtendo um COP
maximo de 1,8. Megdouli et al. (2016) estudaram teoricamente o ciclo de refrigeracdo em cascata fazendo analises
energéticas e exegéticas. Os autores concluiram que os parametros mais significativos no sistema de refrigeracdo séo a
pressdo e temperatura de saida do gas cooler. Obtendo aumentos de COP de até 37% com uma pressao ideal do gas cooler
de 10.4 MPa sobre o ciclo de refrigeragdo em cascata convencional. O principal motivo para o aprimoramento do COP, é
devido a grande temperatura no resfriador de gas que é usado como fluido de trabalho para acionar o ejetor. Golbaten
Mofrad. et al. (2020) fizeram simulagdes no ponto de vista energético e exegético, dos ciclos de refrigeracdo em cascata
e o ciclo de refrigeracdo em cascata com recuperacdo de calor. Esses ciclos de refrigeracdo operam com R744/R744A
para o ciclo de alta e baixa temperatura, respectivamente. No analise de exergia 0s autores obtiveram concluiram que o
ciclo de refrigeragcdo em cascata com recuperacdo de calor aumenta o COP em 7,6 % em comparag&o ao ciclo em cascata.
Li et al. (2018) avaliaram experimentalmente o consumo energético do ciclo de refrigeracdo que opera com ejetor no ciclo
de alta temperatura e com um freezer de temperatura ultrabaixas. Os mesmos autores concluiram que a taxa de
arrastamento é insensivel a mudanca da temperatura ambiente e a contrapressdo aumenta com o aumento da temperatura
ambiente. Além disso, o consumo do sistema de refrigeracdo em cascata com ejetor reduz o consumo 4,77%.
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3.2 Ciclo de refrigeragéo hibrido que opera com energia térmica e energia mecanica.

Uma das aplicagdes dos sistemas de refrigeracdo em cascata, é a implementacgao de um sistema hibrido que funciona
com energia mecanica no ciclo baixa temperatura e energia térmica no ciclo de alta temperatura. No ciclo de alta
temperatura é aproveitado o calor ou energia solar, transformando a energia térmica que provem do gerador, em energia
mecanica produzida pelo ejetor. Essa energia € utilizada para providenciar uma reducdo significativa no consumo de
energia do compressor de alta temperatura, devido a implementacédo do ejetor (Sarbu e Sebarchievici, 2013). No entanto,
os problemas associados com refrigeracéo assistida por energia solar sdo as seguintes instabilidades ambientais como: a
temperatura da agua de resfriamento, temperatura do ar, radiacdo solar e a velocidade do vento (Abdulateef et al. 2009).
Esses fatores produzem ganhos instaveis, afetando a operacdo do ejetor. Uma solugdo para este problema é a
implementacdo de um sistema de armazenamento (Chen et al. 2013). No entanto o principal problema técnico da
refrigeracéo solar é a alta dependéncia dos fatores ambientais, como a temperatura do fluido do ciclo de alta, temperatura
do ar, radiacdo solar e velocidade do vento (Abdulateef et al. 2009). Além disso, o COP do sistema de refrigeracdo com
ejetor depende fortemente da taxa de arrastamento do ejetor, sendo relativo para os escoamentos de entrada primario e
secundario e estado de saida de mistura do ejetor. Outro parametro que afeta a taxa de arrastamento sdo as pressdes
primarias, secundarias e contrapressao (Yu et al. 2007).

Um pardmetro importante estudado no sistema hibrido de refrigeracdo é a temperatura de geragdo. Essa temperatura
causa incrementos do COP no sistema de refrigeracdo, mas ao mesmo tempo ocasiona decrementos na eficiéncia do
coletor com os aumentos da mesma (Vidal et al. 2006). Além disso, outra vantagem que possui o funcionamento do ciclo
de alta temperatura por ejecéo é o baixo consumo de energia da bomba, em comparacéo ao ciclo convencional que utiliza
compressédo a vapor. Para a utilizacdo de ejetores em sistemas de refrigeracdo em cascata, se devem levar em conta as
seguintes propriedades termofisicas do fluido de trabalho de alta temperatura: O calor latente de evaporacdo, a
viscosidade, a condutividade térmica e uma grande faixa de temperatura. Além disso, a pressao no coletor ndo deve ser
muito alta para limitar o consumo de energia na bomba (Besagni et al. 2016). O arranjo do sistema hibrido oferece duas
vantagens as quais sdo: Funcionamento suave do sistema, devido a capacidade do intercooler que pode compensar as
flutuacBes nas condic¢des de trabalho. Outra vantagem acontece quando € utilizado o mesmo fluido refrigerante para os
dois ciclos, assim, o intercooler fornece efeitos de equilibrio intermediario para cada um dos ciclos Sokolov et al. (1990).
Por tanto uma direcdo promissora na melhora dos sistemas de refrigeracdo em cascata € a aplicacéo de energia solar, para
obter a carga do vapor superaquecido comprimido necessario para a operacédo do ejetor, sendo essa configuragdo a direcdo
mais promissora para aumentar a eficiéncia dos sistemas de resfriamento mecanico combinados com compressdo do ejetor
(Chen et al. 2019).
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Figura 5. Sistema de refrigeracdo hibrido com os diagramas T-s corresponde para cada ciclo. (Adaptado de Li
et al. 2020)

Huang et al. (2011) analisaram teoricamente por meio de uma simulacéo o ciclo de refrigeragdo operando com R601b
no ciclo de alta temperatura, obtendo valores de COP de 11.6 a temperaturas de evaporagao e condensacdo de 10 e 21 °C
com capacidade frigorifica de 5kW. Petrenko et al. (2011) fizeram a simulagdo do ciclo de refrigeragéo em pequena escala
que opera com R600 no ciclo de alta temperatura. Os autores estudaram a geometria ideal do ejetor, obtendo um COP de
6.4 a temperaturas de evaporagdo e condensacdo de 0 e 20 °C com capacidade frigorifica de 10 kW. Li et al. (2020)
analisaram o sistema de refrigeracdo em cascata que opera com R1234ze no ciclo de alta temperatura e R744 em modo
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transcritico. Os mesmos autores estudaram os efeitos da radiagdo solar em quatro cidades e desta forma quantificar o
efeito da area do coletor solar no consumo de energia no sistema em cascata. Nos resultados obtidos com o aumento da
area do coletor, o consumo de energia do compressor de R744 e do compressor auxiliar diminui, enquanto o consumo da
bomba do refrigerante R1234ze aumenta. Gonzalez et al. (2012) realizaram uma revisao de sistemas de refrigeragdo a jato
simples e hibridos, os autores concluiram que os sistemas de refrigeracdo hibridos sdo adequados em aplicacdes de ar
condicionado, devido as altas temperaturas de evaporagao. Além disso, o sistema de ejecdo ndo pode lidar com taxas de
compressdo acima de 4. Ben Mansour et al. (2014) fizeram a modelagem do ejetor sob os conceitos da termodinamica e
da mecanica dos fluidos. Nos resultados obtidos, os autores concluiram que ao aumentar a temperatura de geragdo, as
condicGes de corrente primaram aumentam além do valor de projeto, resultando na diminui¢do no desempenho do ejetor
devido as perdas de pressao no bocal. Yari et al. (2013) realizaram a simulacdo em EES do ciclo de refrigeracdo com
duplo evaporador, que opera com R744 no ciclo de alta e baixa temperatura. Esse ciclo opera em modo transcritico e
subcritico. Nas andlises feitos obtiveram COP de 1,182 a temperatura de geracéo de 72,9 °C. Chen et al. (2019) avaliaram
termodinamicamente o ciclo de refrigeracdo em cascata que funciona com ejetor no ciclo de alta temperatura. Esse ciclo
de refrigeracdo opera com R744 no ciclo de baixa temperatura e R245ca, R600 e R601b no ciclo de alta temperatura. Os
autores concluiram que o uso do pré-aquecedor aumenta o COP térmico do ciclo de alta temperatura que opera por ejec¢éo.
Além disso, os acrescimentos do COP do ciclo de refrigeracdo em cascata foram de 0,95%, 1,16% e 1,33% para os fluidos
refrigerantes R245ca, R601b e R600, respectivamente.

Na Tab. 1 séo listados os principais resultados encontrados na literatura, sobre a aplicacdo do sistema de refrigeracéo
em cascata que opera com ejetor. Observa-se na Tab. 1 a falta de trabalhos experimentais que ajudem a complementar a
utilidade prética destes ciclos de refrigeracéo.

Tabela 1. Resumo dos trabalhos encontrados na literatura sobre a aplica¢do do ejetor em sistemas de
refrigeracdo em cascata.

Autores Tipo Sistema de Posicao Fluidos Tipo de Observagdes
de refrigeragdo  doejetor  refrigerantes trabalho
ejetor analisado testados analisado
Yari e Mahmoudi, EMAC C AT R744/R744 T COP 1 17.2%
(2011)
Megdouli et al. (2017) EMPC C AT COz e N.O T COPmax 1,2
BT Pot 9,6 Mpa
Dokandari et al. (2014) EMPC C AT R717/R744 T COP 1 7%
BT
Ejemni et al. (2012) EMPC C AT R290/R744 T COPmax 1,8
BT
Megdouli et al. (2016) EMAC C AT R744/R744 T COP 1 37%
Pot 10,4 Mpa
Golbaten Mofrad. et al. - Cc AT R744/R744A T COP 1 7,6%
(2020) BT
Li et al. (2018) EMAC C AT R290/R170 E 1 4,77%
Consumo de
energia
Huang et al. (2011) EMC H AT R601b/R744 T COPmax 11,6
EMCC
Petrenko et al. (2011) EMC H AT R600/R744 T COPnax 6,4
EMCC
Li et al. (2020) EMAC H AT R744/R1234ze T COP 1 18%
BT
Ben Mansour et al. EMPC H AT R290/R134a T COP 1 21%
(2014)
Yari et al. (2013) EMAC H AT R744/R744 T COPmax 1,182
Chen et al. (2019) - H AT R600/R744 T COP 1 1,33%
R601b/R744 COP 1 1,13%
Legenda:
EMAC: ejetor de mistura com &rea constante H: hibrido C: cascada
EMPC: ejetor de mistura a pressdo constante T: tedrico E: experimental
EMCC: ejetor de mistura conico-cilindrica AT: alta temperatura BT: baixa temperatura

EMC: ejetor de mistura cilindrica
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4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma revisdo detalhada das configuracBes propostas na literatura que operam com
ejetor em sistemas de refrigeracdo em cascata, tais como: sistema de refrigeracdo em cascata e hibrido. Nesse sentido,
foram feitas as seguintes conclusdes:

e Verificou-se que o uso do ejetor melhora o desempenho do sistema de refrigeracdo em cascata, por causa da
recuperacdo da perda de estrangulamento do processo de expansdo, aumentando desta forma a capacidade de
refrigeracdo do sistema. No entanto, a fun¢éo do ejetor depende fortemente da contrapressdo que é influenciada
pela temperatura ambiente.

e  Verifica-se a importancia da elevacdo da temperatura ambiente na eficiéncia do ejetor, causando 0 aumento do
escoamento do fluido primario e secundario do ejetor, gerando uma contrapressdo na camara de mistura.
Consequentemente, o volume especifico da entrada do compressor diminui, produzindo o aumento da vazédo
massica do compressor.

o A eficiéncia do sistema de refrigeracdo hibrido, pode ser melhorada aumentando a temperatura do gerador.
Fazendo necesséario o estudo dos diferentes tipos de coletores. No entanto, a temperatura do gerador deve ser
limitada, pelo fato de que os refrigerantes tendem a perder sua estabilidade quimica a temperaturas elevadas

e Nos sistemas de refrigeracdo hibridos observa-se a influéncia das estacdes do ano para a demanda de
aquecimento do sistema de refrigeragdo, devido a que a intensidade da radiagdo solar é mais elevada na estacéo
mais quente. Essa principal razdo faz que leve um longo tempo o retorno do investimento no sistema de
refrigeragéo hibrido.

e E muito importante destacar que na literatura a maioria dos estudos realizados anteriormente em sistemas de
refrigeracdo com R744 sdo baseados em sistemas transcriticos. Observando-se a falta de trabalhos experimentais
em sistemas de refrigeracdo em cascata com a implementacdo do ejetor, que sdo necessarios para complementar
a utilidade prética deste ciclo de refrigerag&o.
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APLICATION OF CO2 (R744) IN CASCADE REFRIGERATION SYSTEMS THAT OPERATE WITH
EJECTOR - A REVIEW
Abstract. This paper presents a review of the arrangements proposed in the literature on the application of the ejector in
cascade refrigeration systems that operate with R744. The article presents the conventional cascade refrigeration cycle
and the configurations that use the ejector as an expansion device, such as: cascade refrigeration system and hybrid. The
results found in the literature indicate that the use of the ejector increases the performance of the cooling systems in
cascade due to the use of kinetic energy in the expansion process, increasing the suction pressure of the compressor and
consequently reducing the energy consumption in it. However, an insufficient amount of experimental work has been
observed in the literature to assess the practical feasibility and enhance the use of refrigeration systems.
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