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Resumo

Com o advento das questdes ambientais emergiu a demanda por fluidos de trabalho naturais na industria de
refrigeracdo e ar condicionado. Uma solugdo que se apresenta ¢ o uso dos sistemas de refrigeragdo a ar
comprimido. A novidade no presente trabalho ¢ que o sistema de refrigeragdo a ar comprimido proposto utiliza um
expansor a pistdo, ao invés de um expansor a turbina, como ¢é de praxe. O ciclo termodindmico ideal de operagio
do expansor a pistdo ¢ construido, com um diagrama P-V original, de maneira a entender a operagdo e avaliar
qualitativamente a influéncia das caracteristicas de construgdo no desempenho do mesmo. Conclui-se que um
expansor a pistdo pode perfeitamente substituir um expansor a turbina, sobretudo em instalagdes de pequeno porte.
Quanto as caracteristicas construtivas do expansor a pistdo: a cilindrada est4 relacionada ao tamanho, a taxa de
compressdo quanto maior melhor o desempenho e o controle da abertura e do fechamento das valvulas de injecdo
e exaustdo ¢ fundamental. Finalmente, indica-se pressdes de alimentagdo de ar comprimido menores que 1,0 MPa.
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Introducgéo

Com o advento das questdes ambientais (aquecimento
global e destruicdo da camada de ozOnio), emergiu a
demanda por fluidos de trabalho naturais na industria de
refrigeragdo e ar condicionado. Amonia, hidrocarbonetos e
CO3 sdo usados, mas t€m suas limita¢des. Outra solugdo é o
uso dos sistemas de refrigeracdo a ar comprimido (SRAC),
onde o ar ¢ o fluido de trabalho. Os SRAC operam segundo
o ciclo de Brayton reverso (Park et al., 2012), uma vez que
utilizam turbomaquinas nos processos de compressao
(compressores axiais ou centrifugos) e nos processos de
expansao (turbinas axiais e centripetas).

A operagdo e a estrutura de um SRAC sido relativamente
simples e compactas quando comparadas com a operagdo e a
estrutura dos sistemas de refrigeracdo por compressdao de
vapor e por absor¢ao (Park et al., 2012). Apesar do menor
coeficiente de desempenho (COP) dos SRAC, suas
aplicagdes sdao diversas. Uma aplicagdo importante dos
SRAC ¢ no condicionamento e pressurizagdo do ambiente de
aeronaves, mas também podem ser aplicados em:
congelamento rapido e refrigeragdo de alimentos; sistemas
de refrigeracdo para transporte de cargas; e sistemas de
condicionamento de ar de edificios e de veiculos (trens).

A novidade no presente trabalho ¢ que o SRAC em estudo
ndo utiliza turbomaquinas, mas sim maquinas alternativas a
pistio. E dada uma especial atengio ao subsistema de
expansdo do SRAC, denominado expansor a pistdo (EP).
Um ciclo termodindmico ideal de operagio do EP ¢
construido, de maneira a entender a operagdo e avaliar
qualitativamente a influéncia das caracteristicas de
constru¢do do EP nos parametros de desempenho do SRAC.
O desempenho do EP é comparado ao desempenho de um
expansor a turbina (ET) de um ciclo de Brayton reverso.

O expansor a pistdo também pode ser tratado como motor
a ar comprimido, quando € dado destaque para a capacidade
de producdo de trabalho do expansor (Huang et al., 2013).

Metodologia

Um expansor a pistdo (EP) € um subsistema de expansao
de um sistema de refrigeracdo a ar comprimido, portanto ¢
um dispositivo que apresenta uma capacidade de refrigeragao,
além de produzir um trabalho mecénico, a partir de um ar a
alta pressdo armazenado em um reservatorio. Por
conseguinte, os seguintes parametros de desempenho
fundamentais do EP sdo avaliados: capacidade de
refrigeracdo; trabalho mecanico; COP; eficiéncia mecanica;
e temperatura de refrigeracao.

A Figura 1 mostra um esbogo, bem como a
principal nomenclatura, do conjunto de um EP, que ¢
constituido de um pistdo que movimenta alternativamente no
interior de um cilindro. Sdo duas valvulas que controlam a
operagdo do expansor: uma valvula que controla a injecao de
ar comprimido no cilindro; a outra valvula que controla a
exaustdo de ar do interior do cilindro.
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Figura 1: Esboco de um Expansor a Pistdo (EP). Adaptada
de Moran (2006)
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Duas dimensdes importantes do conjunto sdo o didmetro
e o curso do pistdo, dimensoes que definem a cilindrada (o)
do expansor, ou seja, o volume deslocado pelo pistdo quando
ele faz 0 movimento de um ponto morto ao outro. O volume
minimo dentro do cilindro, quando o pistdo estd no ponto
morto superior (PMS), é o volume morto. O volume maximo
dentro do cilindro ocorre quando o pistdo esta no ponto morto
inferior (PMI). O volume maximo dividido pelo volume
morto define a taxa de compressado () do EP.

Considera-se que o EP opera em um ambiente onde as
condigdes de pressdo é Py e de temperatura ¢ Ty. A fonte de
energia para acionamento do EP é o ar comprimido,
proveniente de um reservatorio, com alta pressio P, e
temperatura 7,. Para trabalhar adequadamente com a
intermiténcia das fontes edlica e fotovoltaica de energia
elétrica, os reservatorios de ar comprimido, cada vez mais
importante na atualidade, sdo os armazenamentos de energia
em ar comprimido - CAES (Budt et al., 2016). No presente
estudo considera-se um armazenamento isotérmico de
energia em ar comprimido, ou seja, um [I-CAES, portanto 7,
¢ considerado igual a 7). O processo de compressdo
isotérmica necessita menor trabalho de compressao.

Para descrigdo do funcionamento do EP considera-se as
posicdes destacaveis (marcadas pelos pontos de 1 a 6) do
pistao dentro do cilindro, como representadas na Figura 2.
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Figura 2 — Posigoes destacaveis do pistdo no cilindro.

Um ciclo de operagdo do EP ¢ executado em dois cursos,
ou seja, em dois deslocamentos do pistdo de um ponto morto
a outro. Considerando que o ciclo de operagao inicia no
pontol, que ¢ um ponto intermediario do curso do pistdo no
seu deslocamento do PMI ao PMS; nesse ponto a valvula de
exaustdo ¢ fechada e o ar no interior do cilindro ¢
comprimido até o ponto2, que coincide com o PMS. No PMS
a valvula de injeg@o € aberta ¢ a inje¢ao de ar comprimido ¢é
iniciada. Idealmente o pistdo permanece no PMS, até que a
pressdo do ar dentro do cilindro atinja a pressdo do
reservatorio de ar comprimido; o ponto2 ¢ de inicio de
inje¢do de ar comprimido ¢ o ponto3 ¢ o ponto quando a
pressdo atinge a pressdo do reservatorio. A seguir o pistdo
inicia o curso de volta do PMS ao PMI e a valvula de inje¢do
permanece aberta até o ponto4, que estd em uma posi¢ao
intermediaria entre 0 PMS e o PMI, de tal maneira que a
pressdo no interior do cilindro permanece igual a do
reservatorio durante esse percurso. Apos o fechamento da
valvula de injecdo, o ar no interior do cilindro sofre uma
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expansao até o ponto5, coincidente com o PMI. No ponto5,
como a pressdo do ar pode ser maior que a ambiente, a
valvula de exaustdo ¢ aberta e ar escapa para o ambiente.
Idealmente, na primeira exaustdo, o pistdo permanece no
PMI. Logo apos, com a pressdo interna ao cilindro igual a
pressdo ambiente, o pistdo inicia o curso de retorno do PMI
ao PMS, até atingir o pontol, intermediario, quando a valvula
de exaustdo volta a fechar e o ciclo ¢ completado. O ponto5
¢ 0 comego da exaustdo e o pontol ¢ o final da exaustdo.

Somente uma parte da massa do fluido de trabalho (ar)
efetivamente executa um ciclo — ¢ a massa contida no
processo de compressdo entre o pontol e o ponto2. A massa
de ar injetada, proveniente do reservatdrio de ar comprimido,
nos processos entre o ponto2 e o ponto4, é posteriormente
rejeitada para o ambiente a ser refrigerado, nos processos
entre o ponto5 e o pontol. Portanto, parte do fluido de
trabalho executa um “ciclo aberto”.

O ciclo ideal do EP ¢é baseado nas seguintes hipoteses:

a. O fluido de trabalho ¢ o ar, modelado como gas perfeito,
que apresenta calor especifico constante.

b. Todos os processos do ciclo s@o adiabaticos.

c. Os trabalhos realizados sdo devidos a movimentagdo
de fronteira.

d. As variacdes de energia cinética e de energia potencial
nao sdo consideradas nos processos.

e. O ambiente de operacdo do expansor esta na pressao
Py e temperatura 7.

Os processos do ciclo estdo mostrados no diagrama P-V
da Figura 3 e as caracteristicas de cada processo estdo
descritas na Tabela 1.
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Figura 3 — Processos do ciclo ideal do EP.

No diagrama P-V adota-se uma representagdo que
ndo ¢ de praxe — como a massa de fluido de trabalho ndo ¢
constante no ciclo, a espessura da linha representativa dos
processos varia de acordo com a quantidade de massa. A area
do diagrama P-V esta relacionada ao trabalho liquido do ciclo.

Nos processos onde a massa ¢ constante, a analise
sera feita usando o conceito de sistema termodinamico; nos
processos onde existe variagdo de massa serd usado o
conceito de volume de controle. Outra observagao
importante ¢ que nos processos com variagdo de massa ¢
utilizada a analise em regime transitorio (Moran et al., 2006).

Simbolos: No que segue: V — volume; P — presséo;
T — temperatura; W — trabalho; H — entalpia; m — massa;
n=1,2,3,4,5, 6 —nimero do ponto no diagrama P-V.
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Tabela 1: Modelos Ideias dos Processos do Expansor

\

Processo Consideragdes

Sistema fechado, reversivel

Compressao (1-2) (isentropico)

Sistema aberto, volume

Injego (2-3) constante

Sistema aberto, pressao

Injeg&o (3-4) constante

Sistema fechado, reversivel

Expansso (4-5) (isentrépico)

Sistema aberto, volume

Exaustao (5-6) constante

Sistema aberto, pressao
constante

Exaustéo (6-1)

Formulario: As férmulas, dadas a seguir, estio em uma

sequéncia que permite a construcdo de uma planilha de
calculos necessaria para a analise do ciclo ideal do EP.

Geometria do expansor — Volumes nos pontos do ciclo:
Para a andlise do ciclo ideal do EP, sio necessarios
parametros inicias, que t€m influéncia direta no desempenho
do ciclo. Os primeiros desses parametros sdo os relacionados
a geometria do expansor: cilindrada a; taxa de compressao
B; ponto de fechamento da valvula de injecdo v; € o ponto de
fechamento da valvula de exaustdo o. A definicao desses
parametros, bem como as formulas de calculo dos volumes,
estdo nas equagoes de (1) a (10).

a= V6 - Vz (1)
g= "oy, )
(AT
= T @)
_ Ws-w)
o= T v @
Vi= o -1) (5)
a
A (6)
V3= B i 1 (7)
Ve Ge0B-D+D ®
L
i 5o (©)
ap
[l — (10)

Propriedades termodinimicas nos pontos do ciclo:
Das condi¢gdes ambientes, da geometria do expansor, dos
processos do ciclo e da pressdo e temperatura de alimentagéo
do ar comprimido, as propriedades termodindmicas nos
pontos do ciclo s@o calculadas conforme as formulas de (11)
a (23). Os célculos das propriedades estdo demonstrados em
Lacerda (2021). As formulas (19) e (22) estdo de acordo com
Horlock (1966). O célculo de T; ¢€ iterativo.

P]_: PO (11)

P P, (V1 /Vz)" (12)

P3:

P4=

my=

Balanco de massa nos processos: (24) a (31).

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-1

2-4

5-1

Balanco de energia nos processos: (32) a (40).

1-2
2-3

34

4-5
5-6

6-1
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Fa

Py

Massa
constante

Massa de ar
injetada
Massa de ar
injetada
Massa
constante

Massa de ar
rejeitada

Massa de ar
rejeitada
Massa total
injetada

Massa total
rejeitada

m; =m,
=mz—m;
=my —mg3
Mg = My
=Ms — Mg
=Mme—Mmy
=my—m;
=Mms —my

W, = —myc, (T, — T1)
Hy_ 3 = (m3 —my)c, Ty
Hs_, = (my — m3)CpTa
W = P3(V, —V3)
aWs = —myc,(Ts — Ty)
Hy_¢ = (ms — me)CpT§—6
He_q = (me — ml)CpTﬁ
Wi = —Ps(Ve — V1)
To_g = (msTs — meTs)

k(ms —mg)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

(19)

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)
(25)
(26)
@7)
(28)
(29)
(30)

G

(32)

(33)
(34

(35)
(36)

(37
(3%)

(39)
(40)
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Parametros de desempenho: Pardmetros importantes
sdo: trabalho liguido (WL); eficiéncia mecdnica (EM);
capacidade de refrigeragio (CR); coeficiente de
desempenho (COP); e a temperatura de refrigeracdo (TR).
Os parametros sdo calculados pelas formulas (41) a (46).
Para o célculo da EM e do COP utiliza-se o trabalho de
compressdo (WC) despendido na compressdo isotérmica,
para obteng¢do do ar comprimido.

WL = Wy + W + W, + W) 41)
P

We = RT,In-2% (42)
Py

EM = wiL (43)

wc

CR = (Hs_¢ + Hg_1) — cpTo(ms —my) (44)

cop = R (45)
wc —-WL
He_¢ + Hg_

TR = 56 T et (46)

Cp (mS - ml)
Resultados

O ar comprimido de alimentacdo do expansor ¢ obtido de
um I-CAES: a temperatura 7, do ar comprimido, ¢ igual a
Ty, atemperatura ambiente. Em face da lei da conservagdo da
energia no EP, resulta: WL igual a CR; e COP=EM/(1-EM).
Portanto, o aumento do COP acompanha o aumento da EM.

Condigoes ambientes adotadas: Py=0,1 MPa; T)=288 K.

Os parametros iniciais e os pardmetros de desempenho do
ciclo ideal de um EP de referéncia estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros Iniciais e de Desempenho.

P.(MPa) o (cc) B Y )
1,0 100 6 0,1 0,8
WL(J) EM(%) CR(J) cor TR(°C)
31 65 31 1,86 -108

(a). Atitulo de comparagdo do desempenho do ciclo ideal
de referéncia do EP, ¢ considerado o desempenho de um ciclo
ideal de um expansor a turbina (ET). O ET ¢ o expansor do
ciclo de Brayton reverso. Com P,=1,0MPa, T,=288K,
Po=0,1MPa, o ET ideal fornece WL=CR=35]J, resultando em
um COP=2,74, uma EM=73% ¢ uma TR=-124°C.

(b). Aumentando a cilindrada do EP de referéncia, de 100
para 150 cc, resulta: um aumento de WL e CR de 31 para 46J.
Os parametros EM, COP e TR nio alteram.

(c). Aumentando a taxa de compressio do EP de
referéncia de 6 para 9, resulta em: diminuicdo do WL e da
CR de 31 para 25J; aumento da EM de 65 para 70% e COP
de 1,86 para 2,30; e diminui¢do da TR de -108 para -117 °C.

(d). Atrasando o ponto de fechamento da valvula de
injecdo de 0,1 para 0,5 resulta: aumento do WL e da CR de
31 para 73J; diminuicdo da EM de 65 para 52% e do COP de
1,86 para 1,09; e aumento da TR de -108 para -84 °C.

(e). Adiantando o ponto de fechamento da valvula de
exaustdo de 0,8 para 0,5 resulta: redugdo de WL e CR de 31
para 26J; aumento de EM de 65 para 69% e do COP de 1,86
para 2,24; ¢ diminui¢do da TR de -108 para -116 °C.

(f). Diminuindo a pressdo de inje¢do de ar comprimido
de 1,0 para 0,8 MPa, resulta: diminui¢do de WL e de CR de
31 para 22 J; aumento da EM de 65 para 69% e do COP de
1,86 para 2,19; e aumento da TR de -108 para-102 °C. Menor
pressdo do ar comprimido, maior COP.
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Conclusodes

De (a) conclui-se que o EP tem menor desempenho que
um ET. Em um ET € um tnico processo isentrépico; no EP
sdo seis processos (Tabelal). A analise exergética dos
processos do ciclo ideal do EP, feita por Lacerda (2021),
permite identificar as ocorréncias de irreversibilidades. No
processo 2-3 ha uma de expansdo ndo resistida; no processo
3-4 ha uma troca de calor entre massas de ar com diferenga
finita de temperatura. Porém, em se tratando de pequenas
dimensdes, por exemplo, no condicionamento de pequenos
ambientes, o EP pode ser mais indicado que o ET.

Em (b) os aumentos de WL e CR sdo proporcionais ao
aumento da cilindrada. Portanto a cilindrada estabelece o
tamanho do expansor. Dividindo WL e CR pelo produto
[o(P.~Py)] tem-se um parametro adimensional que iguala os
expansores, independentemente do tamanho. A area do
diagrama P-V da Figura 3 ¢ uma medida do WL e da CR.

Em (c), o aumento de taxa de compressdo causa um
aumento na EM e no COP, porém uma diminui¢do no WL e
CR, devido ao menor volume morto e menor injegdo de ar.

Em (d), o atraso no fechamento da valvula de injecéo,
aumenta a injecdo de ar comprimido e aumenta a area do
diagrama P-V. WL ¢ CR aumentam, ao custo da diminui¢ao
dos outros pardmetros de desempenho.

Em (e), adiantando o fechamento da exaustdo aumenta o
trabalho de 1-2 e diminui o ar injetado, diminuindo WL e CR.
Existe um ponto 6timo de fechamento, porém o pardmetro ¢
o que tem menor influéncia no desempenho do EP.

Em (f), diminuindo a pressdo de injecdo de ar, menos
massa de ar ¢ injetada, portanto menor WL e CR; o WC
diminui mais que o WL e a CR, resultando no aumento da
EM e do COP. Pressdes menores que 1 MPa sdo adequadas.

Estdo sendo criadas instalagdes que permitirdo
experimenta¢des com expansores a pistdo. Aplicagdes dos
expansores estdo sendo prospectadas, com vistas a construir
um prototipo para testes de validacao.
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