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RESUMO

Considerando a constante busca de redu¢ao de consumo de combustivel e emissdes
gasosas em veiculos automotores, abrem-se possibilidades de avangos em pesquisas de
melhoria de eficiéncia tanto em motores de combustdo interna como em componentes que
fazem parte dos diversos sistemas veiculares. Neste sentido, o trabalho proposto avalia a
possibilidade de reaproveitamento da energia disponivel dos sistemas de arrefecimento e
exaustdo do motor de combustdo interna, que sdo desperdicados para o ambiente, como
fonte energética de um ciclo de refrigeracdo por absorc¢do, para melhoria de conforto dos
ocupantes do veiculo automotor.

O sistema de resfriamento pelo processo de absor¢do, sua historia e estudos
académicos realizados sobre sua utilizacdo em aplicagdes veiculares, maritimas e
ferroviarias sao discutidos neste trabalho.

A partir do levantamento de temperaturas dos sistemas de arrefecimento e exaustao
de um micro-6nibus urbano em rota urbana em diversas condi¢des de carga e rotacdo, foram
desenvolvidas andlises teoricas para fonte de geracdo de energia no equipamento de
absor¢do. Consequentemente, foram obtidos os resultados de resfriamento e eficiéncia do
ciclo de absor¢ao em cada condicao de utilizagdo do veiculo, durante aquecimento, roteiro
em cidade e estrada.

As andlises do modelo termodindmico foram realizadas com a modelagem do ciclo a
partir de dos balangos de massa e energia. Os resultados das analises tedricas mostraram que
as poténcias de resfriamento nas diversas condi¢des avaliadas foram de 0,97 kW durante a
fase inicial de aquecimento por 6,5 minutos, chegando a 7,01 kW em roteiro estrada. Na
condicdo da cidade, que ¢ a vocacdo da aplicacdo estudada, 4,17 kW de poténcia de
resfriamento foi encontrada, o que demonstra a possibilidade de utilizacdo do ciclo de
absor¢do. A poténcia de resfriamento deste estudo representa 78,9% da poténcia de

resfriamento utilizada em veiculos desta categoria.

Palavras-chave: Ciclo de Absor¢ao. Recuperacao de Energia. Ar Condicionado.



ABSTRACT

Considering the constant search for fuel consumption and emissions reduction in
automotive vehicles, possibilities of advances in efficiency improvement researches are
ramified in both internal combustion engines and in vehicle additional systems. In this sense,
the proposed work evaluates the possibility of recovering cooling and exhaust systems
thermal energy of the internal combustion engine, that otherwise would be wasted to the
environment, as an energy source for an absorption refrigeration cycle.

The absorption cooling system, its history and academic studies applied in vehicular,
marine and railway applications are discussed in this paper.

From the data survey of the cooling and exhaust systems of an urban micro-bus on a
city route under various loading and rotation conditions, theoretical analysis were developed
for the source of power generation in the absorption equipment. Consequently, the results of
cooling and efficiency of the absorption cycle were obtained in each condition of use of the
vehicle, which are: warm-up, city and road route.

Theoretical analysis was performed in the EES (Engineering Equation Solver)
program with cycle modeling through mass and energy balances. The results of the
theoretical analysis showed that the cooling powers in the various conditions were evaluated
at 0.97 kW during the initial phase of heating by 6.5 minutes, reaching 7.01 kW in road
route. In the city condition, which is the vocation of the application studied, 4.17 kW of
evaporator power was found, which demonstrates the possibility of using the absorption
cycle. It is important to note that even without the absorption system development for a
vehicular application, the cooling power of this study represents 78.9% of the one used in

vehicles of this category.

Key words: Absorption Cycle. Energy Recovery. Air Conditioning.
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1 INTRODUCAO

A possibilidade de aproveitamento de combustivel para gera¢ao de trabalho mecanico
em motores diesel estd compreendida entre 30 e 40% em relagdo a energia disponivel pela
queima deste combustivel. JADHAO; THOMBARE, 2013)

Para a disponibilizacdo da poténcia til na movimentacdo do veiculo, existem os
consumidores internos e externos de energia, como: atritos, equipamentos e sistemas
auxiliares (Ex: ventilador, bomba de vacuo ou compressor de ar para freio, alternador,
compressor de ar condicionado, etc.), que contribuem com uma parcela significativa no
consumo de energia do combustivel e o consequente aumento de emissdes gasosas emitidas
para atmosfera por esses propulsores.

Duas fontes de energia que poderiam ser aproveitadas nos motores de combustio
interna sdo os gases resultantes da combustao, pelo sistema de exaustio sdo conduzidos para a
atmosfera ainda com energia que poderia ser aproveitada para realizagdo de trabalho, como
também o sistema de arrefecimento, que retirando calor das partes internas do motor o
transfere para a atmosfera pelo do radiador. Estas duas fontes de calor estdo disponiveis e sao
desperdigadas por todo o periodo em que o veiculo estd sendo utilizado. A figura 1 representa
a distribui¢do aproximada do calor rejeitado para os diversos sistemas de um motor diesel, a

partir da queima do combustivel.

Figura 1: Dispositivo para fazer gelo de Ferdinand Carré de 1859

309%
arrefecimento

0% gases de
gscape
10% radiacéo pelas
paredes

Fonte: Autor “Adaptado de” Caterpillar, 200-, p 79
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No sistema de exaustdo, o turbo-compressor amplamente utilizado em aplica¢des
veiculares ja € acionado pela energia dos gases de escape, porém, estes gases ainda possuem
energia que pode ser utilizada em outro sistema ou acionamento antes de serem descartados
na atmosfera.

O compressor de ar condicionado, utilizado em sistemas convencionais de
resfriamento de compartimentos veiculares por compressao de vapor, por exemplo, utiliza até
9 kW de poténcia em um compressor acoplado em motores de combustdo interna,
considerando veiculos médios / pesados, o que representa um adicional significativo de
consumo de combustivel e emissdes gasosas durante toda a vida do veiculo.

Partindo-se da possibilidade de utilizacdo dessas energias rejeitadas como fonte a alta
temperatura de gerador de um sistema de resfriamento de ar, encontramos estudos sobre o
sistema de absor¢do, que mostram sua viabilidade, mas exigindo maior aprofundamento, pois
como os veiculos sdo utilizados em diversas condi¢des de carga, o motor ndo trabalha em
regime constante, 0 que ocasiona temperaturas ¢ vazoes dos seus sistemas variaveis ao longo
do tempo de utilizacdo. Esta ¢ uma das dificuldades para a manutencdo de um regime de gases
de exaustdo a uma determinada temperatura, pois em condi¢cdes de baixa carga e rotagdo de
marcha lenta, pode ser insuficiente para um sistema de absor¢do, enquanto que em plena
carga e rotacdo maxima, o motor rejeita gases com vazao, temperatura € pressao superiores a
necessidade do sistema.

Estas fontes de energia e suas possibilidades de utilizacdo em sistema de absor¢ao sdo
a proposta deste trabalho, no qual as andlises tedricas e de testes veiculares serdo analisadas e

comparadas.

1.1 MOTIVACAO

O sistema de condicionamento de ar por absor¢do, por nao conter componentes de
consumo de poténcia mecanica, exceto se necessitar de uma bomba para a circulagdo da
solucdo, representard um consumo mecanico de aproximadamente 1% quando comparado ao
consumo de poténcia de sistemas de compressao de vapor, que sdo atualmente utilizados em
veiculos automotores ao redor do mundo. Os atuais sistemas de condicionamento de ar
veicular podem necessitar at¢ de 9kW em veiculos semelhantes ao proposto neste trabalho.
Esta poténcia necessaria esta relacionada ao tipo de sistema de ar condicionado utilizado, ou
seja, para somente o motorista ou para todo o ambiente (saldo) de um veiculo. A literatura

cientifica demonstra a viabilidade deste sistema de condicionamento de ar para veiculos de



16

diferentes categorias, pois teoricamente ¢ em levantamentos experimentais, os potenciais
disponiveis nos gases rejeitados de exaustdo e sistema de arrefecimento possuem energia
suficiente para gerar a necessaria temperatura no gerador do ciclo de absorcao quando os
motores sao operados nos regimes de média e alta carga. As regides de baixa carga do motor
(marcha lenta e percursos onde a carga do motor ¢ baixa, encontradas em transito urbano), sao
o foco deste trabalho. Com esta possivel incapacidade de suprimento de calor para o ciclo
nestes regimes especificos de motor, foi considerada a adi¢ao da energia, sempre disponivel,
do sistema de resfriamento. Um fato que ndo pode ser negligenciado ¢ que no periodo de
aquecimento (warm-up) do motor, o sistema de arrefecimento estard com sua temperatura
estabilizada apds alguns minutos de funcionamento.

A possibilidade de utilizagdo de um sistema de refrigeragdo de ar adequado a aplicacao
veicular com consumo mecanico praticamente nulo, refletirda em uma diminuicao de
combustivel e de emissdes gasosas, além de reducdo de ruido interno pela elimina¢do do
compressor, que pode transmitir vibra¢do e ruido aos demais sistemas do veiculo. Com esta
abordagem, o sistema de refrigeracdo por absorc¢do ¢ uma possibilidade.

O ciclo de absor¢do pode ser constituido por diversos pares de refrigerante e
absorvente e estes, com suas caracteristicas de desempenho, obtencdo, custo, toxicidade e
meio ambiente, podem ser mais interessantes e atrativos para cada aplicacao especifica.

O trabalho proposto visa dar mais um avango nas pesquisas do sistema, procurando
solucionar em parte ou totalmente a perda de eficiéncia nos regimes de carga baixa de motor e
durante a fase de aquecimento, para que no futuro seja obtido um maior aproveitamento de
energia dos sistemas de exaustdo e arrefecimento € como consequéncia, um aumento no
rendimento energético dos veiculos automotores e redu¢do de emissdes gasosas, beneficiando

0 usuario e o meio ambiente.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo principal:
a) Realizar andlise tedrica e experimental da viabilidade de utilizagdo de um sistema de
refrigeragdo por absor¢do, como forma de climatizacdo do ambiente de um micro-onibus

nas diversas condigdes de trafego urbano.

Objetivos especificos:

a) Analise do modelo termodinamico do ciclo de absor¢ao;
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b) Testes veiculares com levantamentos de temperatura e vazdo dos gases de exaustdo e
liquido de arrefecimento nas condigdes tipicas de funcionamento do veiculo;

¢) Analise tedrica do equipamento de refrigeragdo por absor¢do, com o levantamento de seu
desempenho de resfriamento, a partir das temperaturas disponiveis nos sistemas de
arrefecimento e exaustio encontradas nos testes veiculares;

d) Analises de resultados e viabilidade do sistema proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho segue as seguintes etapas:
Histoérico da refrigeracao
Conceitos de ciclo de refrigeragdo por absor¢ao
Revisao da Literatura sobre os estudos realizados com sistemas de absorcao em veiculos
automotores
Procedimento experimental
Analise termodinamica do ciclo de absor¢ao
Apresentagdo de resultados experimentais
Discussao

Conclusao
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2 CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a historia da refrigeragdo por meios naturais, com a
utilizagdo de gelo para preservacao de alimentos, evoluindo para os meios artificiais com a
descoberta de fluidos com capacidade de resfriamento e as maquinas desenvolvidas para esta
finalidade, com énfase no ciclo de refrigeragdo por absor¢ao amonia-agua e brometo de
litio/agua que ¢ o foco deste trabalho. Os fluidos de trabalho do ciclo de absor¢ao sao

apresentados, suas caracteristicas e riscos para o ser humano e meio ambiente sdo discutidos.
2.1 BREVE HISTORIA DA REFRIGERACAO

A refrigeragdo ¢ a redugdo e manutengdo de temperatura de um corpo abaixo da
temperatura de sua vizinhanga, podendo ser obtida por meios naturais e artificiais. (CORREA,
2010)

O gelo ou a neve foram utilizados sempre que possivel pelo homem com o objetivo de
resfriar e preservar alimentos. A civilizacdo egipcia utilizava jarros de barro, que por
evaporacao, garantiam a agua com temperatura menor que a ambiente. Por séculos a unica
forma de resfriamento foi o gelo obtido da natureza, com sua preservacao pelo maior tempo
possivel, normalmente envolto em madeira ou serragem. (PORTAL DA REFRIGERACAO,
2016)

No século XVIII o gelo estava disponivel para aqueles que possuiam poder e dinheiro,
pois seu traslado era custoso e seu armazenamento necessitava de espago e adequacdo de
manuten¢do. Frederick Tudor foi um comerciante americano que se desenvolveu na retirada e
distribuicao de toneladas de gelo pelo porto de St. Pierre por um preco bem mais acessivel. A
partir desta iniciativa, varios empresarios entraram no negocio apds a guerra civil americana e
informagodes estimam que 156.000 toneladas foram embarcadas em 1854 em Boston. Esta
iniciativa teve continuidade até 1930. (ASHRAE, 2004; PORTAL DA REFRIGERACAO,
2016)

No século XIV ja se conhecia o fato de que quando o nitrato de sddio ¢ misturado na
agua, a temperatura da solugdo diminui. O éter, no ano de 1755, j& mostrava seu poder de
resfriamento quando colocado sobre a pele. O professor de quimica William Cullen

demonstrou a formacao de gelo na agua em contato com um recipiente contendo éter. Ao se
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reduzir a pressdo sobre o éter, promovendo sua ebulicdo a uma temperatura baixa o suficiente
para proporcionar a formagao do gelo.

O que nao estava conhecido e dominado nesta época era a forma de recircular evitando
o desperdicio do éter evaporado (PORTAL DA REFRIGERACAO, 2016)

Os fundamentos da refrigeracdo por absor¢do remontam de 1777, sendo seu criador
Willian Cullen. Informagdes sobre métodos de liquefacdo de gases por de compressao foram
reunidas na segunda metade do século 18. Em 1780, J. F. Clouet ¢ G. Monge, liquefizeram o
Dioxido de Enxofre, ja a amonia foi liquefeita em 1787 por van Marum e van Troostwijk.

A ideia de unir as técnicas de evaporagdo ¢ condensagdo e criar um sistema ciclico
parece ter sido sugerida pela primeira vez por Oliver Evans, da Filadélfia, mas a primeira
maquina ciclica de refrigeracao foi feita por Jacob Perkins, pela patente de 1834, e a colocado
em uso. Este sistema era considerado a compressao mecanica de vapor.

Os meios artificiais sdo a forma de reducdo de temperatura de uma substancia,
mediante o consumo de algum tipo de energia. Inicialmente utilizado para produgdo de gelo,
pois ndo haveria a necessidade da dependéncia das condi¢des climaticas e apos a segunda
guerra mundial, para as aplicagdes comerciais e residenciais. Apos 1930, com o
desenvolvimento dos refrigerantes cloro-fluor-carbono em seus baixos riscos de toxicidade,
adequaram- se aos equipamentos residenciais de refrigeracdo de alimentos. (BARBOZA,

2014; REFRISUL, 2016; MARTINELLI JUNIOR, 2008).

2.2 HISTORICO DO SISTEMA DE ABSORCAO

John Leslie em 1810 produziu gelo artificialmente usando dois vasos conectados, um
contendo dgua e outro acido sulftrico forte. Com o passar do tempo, observou que uma leve
camada de gelo formava-se na superficie da 4gua, como resultado de sua evaporagdo pela
redugdo da pressao de saturagdo sobre ela, removendo entalpia de vaporizacao do restante que
permanecia liquido, desta forma, sua temperatura caia e a agua congelava. Ao adicionar uma
bomba de vacuo no sistema, o processo de remogdo de vapor gerado acelerava. Um fato
importante ¢ que a recarga de acido sulflrico era necessaria periodicamente.

Pelo mesmo principio, Ferdinand Carré em 1859 desenvolveu um aparato em que
utilizou a agua como solvente e a amodnia como refrigerante (soluto), patenteando-a, conforme

Figura 2 (CORREA, 2010; MARTINELLI JUNIOR, 2008; STOECKER; JONES, 1985).
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Figura 2: Dispositivo para fazer gelo de Ferdinand Carré de 1859

Fonte: Autor “Adaptado de” Corréa, 2010

A amodnia com a temperatura de congelamento de -77°C em pressdo ambiente foi
empregada para camaras frigorificas desde entdo.

Em 1878, com pequeno sucesso comercial, o sistema foi desenvolvido por
Windhausen, onde a dgua era o refrigerante (soluto) e o acido sulfirico absorvente (solvente).
Em processos onde a agua ¢ o refrigerante, a temperatura de resfriamento ¢ condicionada
acima da temperatura de congelamento da agua. Este sistema opera sob o efeito da absor¢do
de um refrigerante por um meio de transporte no qual ele seja facilmente absorvido
(CENGEL; BOLES, 2007).

Quando os sistemas de absor¢dao consolidaram seu sucesso, surgiram os sistemas por
compressao mecanica de vapor, que os relegaram a um segundo plano.

Dois estudantes suecos em 1922, Carl Munters ¢ Baltazar von Platen (Real Instituto de
Tecnologia de Estocolmo), desenvolveram uma alteragdo neste sistema de absor¢do com a
retirada da bomba e a adigdao de hidrogénio, o que proporcionou a possibilidade de unidades
portateis de refrigeracdo. Este gas circula entre o evaporador e o absorvedor pela diferenca de
pressdo causada por diferentes concentracdes de amonia na solu¢do. Com esta alteragdo, este
sistema se tornou selado, portatil e com utilizagdo de uma tnica fonte de calor. (CENGEL;
BOLES, 2007; CORREA, 2010)

Nao sdo utilizados componentes mdveis e 0 mecanismo € baseado na lei de Dalton que
apresenta como um de seus principais pontos em que a pressdo exercida por um gas
individualmente em uma mistura € conhecido como sua pressdo parcial. A lei de pressoes
parciais de Dalton afirma que a pressao total de uma mistura de gases ¢ igual a soma das

pressoes parciais dos gases componentes:
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Piotal =Pgésl + Pgész +---Pgésn (1)

A auséncia de forcas moleculares significativas faz com que cada gas se comporte
como se estivesse sozinho, sendo que como consequéncia da lei de Dalton, pode-se falar em
pressdes parciais.

Platen e Munters utilizaram o hidrogénio como gas inerte para uniformizacdo de
pressdes do ciclo, favorecendo a circulagdo dos fluidos e estabelecendo uma pressdo parcial
mais baixa no refrigerante ao longo do ciclo no evaporador, enquanto mantém uma pressao
parcial mais alta do refrigerante no condensador. Este sistema foi denominado por ciclo de
difusdo-absor¢do. O Hélio pode ser usado alternativamente neste ciclo, evitando-se a
periculosidade do hidrogénio

A Electrolux em 1922 patenteou o sistema de absor¢cdo 4gua e amodnia, onde a fonte de
energia ¢ uma chama a gas e o fluido refrigerante ¢ a mistura d4gua-amonia, introduzindo o
hidrogénio, suprindo a bomba do sistema. Nas décadas que se seguiram o sistema foi
empregado em geladeiras domésticas principalmente em regides sem infraestrutura elétrica.
Nas décadas de 1960 e 1970, foram utilizados para condicionamento de ar de pequeno porte.

O sistema de resfriamento por absor¢do ¢ uma forma de refrigeracdo economicamente
interessante, quando existem fontes de energia acessivel de até 200°C.

Neste sistema, o par brometo de litio e 4gua também ¢ largamente usado, onde a 4gua
¢ fluido circulante, ou seja, o refrigerante. O brometo de litio puro € solido, porém se
misturado adequadamente a agua forma uma solu¢do homogénea. O brometo de litio ¢ o
absorvente, mas ndo ¢ volatil, tornando dispensavel o uso de retificador. Este par de
absorvente e refrigerante ¢ utilizado em sistemas de grande porte, onde a temperatura de
resfriamento necessaria é maior que a temperatura de congelamento da agua. E um sistema
adequado para o aproveitando de energia dispensavel em sistemas térmicos e de cogeragao.

(CORREA, 2010; SILVEIRA et al., 2010; REFRISUL, 2016)
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2.3 CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO DE AMONIA

Observando o sistema de absor¢ao (figura 3), existe semelhanca com o sistema de
compressao de vapor, onde o compressor foi substituido por um sistema que consiste em um
absorvedor, uma bomba, um gerador, que no caso utiliza energia solar, um regenerador uma
valvula e um retificador. (MORAN; SHAPIRO, 2006; CENGEL; BOLES, 2007). Observando
primeiramente a saida do NH3, a esquerda da area pontilhada da figura, com pressao elevada,
¢ condensado ao passar pelo condensador, rejeitando calor para o ambiente. Depois o NH3
passa pela valvula de expansdo e a pressao diminui. No evaporador o NHj3 absorve calor do
ambiente a ser resfriado.

Avaliando-se os processos da area pontilhada da figura 2, temos que o vapor de
amonia sai do evaporador e entra no absorvedor, onde se dissolve e reage com agua para
formar NH;+ H,0, sendo uma reagao exotérmica, portanto liberando calor para o ambiente. A
quantidade de NH; que pode ser absorvida é inversamente proporcional a sua temperatura,
assim o absorvedor deve ser resfriado para uma temperatura mais baixa para maximizar a
quantidade de NH3 absorvida na agua.

A solugdo liquida de NH3 e H,0 € rica em NHj3, sendo bombeada para o gerador. O
calor ¢ transferido para esta solucdo no gerador a partir de uma fonte (no caso exemplificado
na figura, energia solar) com o objetivo de vaporizar parte desta solugdo, resultando no vapor
de NH; + H,0 rico em NHj3 a alta pressdo. No retificador, o vapor de agua ¢ separado do
vapor de amodnia, o que proporciona a saida de vapor NH; puro, que segue o ciclo e a dgua
retorna ao gerador. A solugdo quente de NH; e H,0 separada no gerador (que € fraca em
NH;), passa pelo do regenerador, transferindo parte do calor para a solugdo rica em NH3 que
sai da bomba, e passando pela valvula de expansdo, reduz sua pressdo para a pressdo do
absorvedor.

Neste sistema a bomba trabalha com liquido, o que requer um trabalho muito inferior,

na ordem de 1% quando comparado ao ciclo de compressao de vapor.
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Figura 3: Ciclo de refrigeracdo por absor¢ao de amodnia
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Fonte: Autor: “adaptado de” Cengel, Boles, 2007, p 512

Cengel e Boles (2007) apontam o custo alto deste sistema por absor¢do, somente
sendo viaveis para quando a fonte geradora de calor ¢ de custo baixo ou fontes de rejeitos.
Fontes de temperatura na ordem de 100 e 200°C sao indicadas para o sistema de refrigeracao
por absorcao, usando fontes como geotérmica, solar, instalagdes de vapor em processos, gas
natural em abundancia e baixo custo.

O sistema de absor¢do passou por varias modificagdes a partir do sistema bdsico,
sempre com o objetivo de aumento de desempenho.

A introdu¢do do regenerador representa uma melhora de COP de 60%, quando
comparado a0 mesmo ciclo sem este equipamento, isto se deve ao fato da troca térmica
aquecer a solu¢do que entra no gerador e resfriar o fluido de retorno ao absorvedor, onde a
menor temperatura propicia uma melhor absor¢do da amonia pela agua. (GENIER et al, 2013)

Outra alteracao € a introducao de um retificador entre o gerador € o condensador, com
a fun¢do de eliminar qualquer possibilidade de formagdo de gelo na véalvula de expansdo e no
evaporador, pela presenca de dgua que porventura seja carregada na evaporagdo da solugdo no

gerador (MORAN; SHAPIRO, 2006).
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No ciclo de Platen e Munters, observa-se a inexisténcia de uso de energia elétrica ou

mecanica, unicamente a térmica, que ¢ a fonte de energia do sistema na figura 4

Figura 4 - Esquema do ciclo de absorcao de Platen e Munters
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Fonte: Silveira et al, 2010

O hidrogénio como gas inerte, uniformiza as pressdes do ciclo favorecendo a
circulacao de fluidos e estabelece uma pressao parcial menor do refrigerante no evaporador e
mantém uma pressdo mais alta do refrigerante no condensador. Com a introdu¢do do gés
inerte, a pressao parcial da amdnia no evaporador e no absorvedor ¢ mantida baixa, adequada
a temperatura requerida no evaporador.

Para que o fluxo do ciclo seja realizado, uma bomba de bolha impulsionada por calor ¢
usada, assim, nenhum componente do sistema gera vibragdo e ruido durante sua operacao.

(SILVEIRA et al., 2010)
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2.4 CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO DE AMONIA PORTATIL

O sistema de absor¢do portatil de uso doméstico (figura 5) pode ser descrito partindo-
se do vaso de absor¢dao como sendo o inicio do processo, onde solu¢do com concentracao de
34% a 35% em massa de amonia ¢ armazenada, como também o hidrogénio. A pressdo do
sistema deve ser aquela em que o ponto de ebulicdo da amdnia é maior que a temperatura do

condensador (o condensador transfere calor para o meio em que se encontra).

Figura 5: Ciclo de absor¢do portatil
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Fonte: RV Refrigerator, 2016

A solu¢do segue para o gerador, onde a partir de seu aquecimento surgira vapor de
amonia e vapor de agua que serdo retirados para fora da solucao, sendo que a amonia vaporiza

mais rapidamente que a agua, formando bolhas de vapor que empurrardo a coluna de liquido
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para fora do tubo. O liquido, ainda com uma quantidade de amoénia dissolvida, saira pelo tubo
e retornara para o retificador onde sua temperatura serd aumentada e isto ocasionard uma
adicional libera¢ao de vapor de amodnia. A solugdo remanescente deste processo, agora muito
fraca em amonia caminhara para o tubo externo do trocador de calor, transferindo o calor
residual para a solugdo forte de amonia que adentrard na parte superior do absorvedor a uma
temperatura reduzida, onde se misturara ao hidrogénio.

Este trocador de calor tem a fung¢do de aquecer a solucdo forte, trazendo um
aquecimento prévio antes da entrada da bomba de bolha, e de reduzir a temperatura da
solucdo fraca para melhoria de eficiéncia de absor¢do da amonia no absorvedor.

O Vapor de amodnia com alguma por¢do de agua entra no retificador e por reducao de
temperatura, o vapor de agua condensa e retorna ao gerador.

O vapor de amonia entra no condensador, condensando o vapor em amonia liquida
aquecida. A amdnia liquida entra no evaporador e umedece as paredes dos tubos. Como o gas
fraco em amonia passa proximo das paredes umedecidas do evaporador, a amonia evapora no
ambiente com hidrogénio, criando uma refrigeracdo inicial. A amoénia continua a evaporar
neste ambiente e a pressao parcial continua a crescer lentamente, aumentando a sua
temperatura de evaporagao.

A massa da mistura de hidrogénio e amoénia ¢ maior que o do gas fraco. Em

consequéncia, a mistura desce pelo trocador de calor para o absorvedor. No absorvedor, a
solucdo fraca de amodnia absorverd a amoénia da mistura com o hidrogénio. O hidrogénio
relativamente puro passa para o evaporador e a solugdo rica entra no vaso de absorcao, de
onde o ciclo se inicia. (ELECTROLUX, 2016; SILVEIRA et al, 2010)
Como referéncia para sistemas similares, temos valores de COP de 0,65 a 0,70 com utilizagao
de bomba de solucdo em vez de hidrogénio (CENGEL; BOLES, 2007). No trabalho de
Barboza (2014), o valor encontrado em sistema Consul modelo CQG22D foi um COP de
0,046 e em Srikhirin et al. (2001), um COP de 0,05 (estes dois ultimos similares entre si).

Durante os estudos realizados no ciclo de refrigeracdo por absor¢do, foi possivel a
avaliagdo de um equipamento operacional no laboratorio da FEI, com o par 4gua / amoénia e
gés hidrogénio. A partir de fotos térmicas, as temperaturas em cada componente puderam ser
verificadas. Desta forma, as imagens das figuras 6, 7 € 8 mostram e esclarecem o ciclo. Apos

aproximadamente 20 minutos a temperatura do evaporador se estabilizou a -12°C.,



Figura 6: Foto térmica do refrigerador por absorc¢ao

Fonte: Autor.

Figura 7: Foto térmica da parte superior do refrigerador por absor¢ao

Fonte: Autor.
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Figura 8: Foto térmica da parte inferior do refrigerador por absor¢ao

Fonte: Autor.

2.6 CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO DE AGUA E BROMETO DE LIiTIO

Muitos pares de fluidos de trabalho podem ser utilizados em sistemas de absorgao,
como por exemplo: agua / hidroxido de sodio, agua / 4cido sulfurico, agua / brometo de litio.
O par agua / brometo de litio apresenta vantagens associadas ao absorvente (brometo de litio)
que, ndo sendo volatil, resulta em um projeto de ciclo sem necessidade de retificador. O
aspecto chave para a utilizagdo do par agua / brometo de litio é o ponto de congelamento da
agua (fluido refrigerante) que restringe o sistema de resfriamentos para utilizagdo em
temperaturas abaixo de 0°C, e o brometo de litio (sal) que requer aten¢do quanto a corrosdo e
cristalizacdo no equipamento (HEROLD; RADERMARCHER; KLEIN, 1996).

Como este trabalho objetiva o resfriamento de compartimentos veiculares, o sistema
utilizando agua / brometo de litio pode ser uma opg¢ao mais segura, quando comparado ao

sistema dgua / amonia.



29

Figura 9: Ciclo de absor¢ao simples efeito de brometo de litio e 4gua
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Fonte: Autor “adaptado de” Ashrae, 2009, p. 2.14

No esquema apresentado acima (HEROLD; RADERMARCHER; KLEIN, 1996;
ASHRAE, 2009), uma bomba de solu¢do ¢ aplicada, diferentemente do ciclo 4gua/amonia
portatil, onde o hidrogénio ¢ utilizado para promover a circulagdo de refrigerante no ciclo.
Este sistema ¢ similar ao sistema agua /amonia com bomba de solugao.

A solucdo ¢ bombeada do absorvedor para o gerador, onde recebe por uma fonte
especifica externa calor a uma temperatura acima de 90°C. Desta forma, o componente volatil
(neste caso agua) ¢ evaporado da solugdo. O brometo de litio por ser um sal e ndo volatil
apresenta a propriedade de maior interesse neste sistema. No limite de solubilidade o brometo
de litio pode se precipitar e, por ser um sal, inibidores de corrosdo sdo indicados para este
sistema (HEROLD; RADERMARCHER; KLEIN, 1996).

Na saida do gerador, tragos de sal podem ser carregados no refrigerante e ¢ um aspecto
importante para a analise dos materiais do sistema, considerando a possibilidade de corrosao.

O vapor gerado flui para o condensador e a solucdo liquida remanescente retorna ao
absorvedor como solu¢do concentrada em sal, comparada a solucdo existente no absorvedor.
Durante o trajeto para o absorvedor, esta solucdo passa pelo do trocador de calor que tem
como fungdo trocar calor com a solugdo que deixa o absorvedor aumentando o desempenho

do sistema. Também passa através do restritor para adequagao da pressao do absorvedor.
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O refrigerante saindo do gerador em forma de vapor segue para o condensador onde ¢
liquefeito por rejeitar calor. O liquido resfriado passa pelo restritor para atingir a baixa
pressao do evaporador, onde absorve calor do ambiente para seguir em forma de vapor para o
absorvedor. Desta forma o ciclo ¢ reiniciado.

O Brometo de litio ¢ uma op¢do como absorvente porque ele tem estabilidade em
solugdo aquosa, baixa pressdo de vapor nas condi¢des do absorvedor e € nao volatil, porém ¢é
necessaria atencao pois pode cristalizar em altas concentragdes, € corrosivo € com custo
superior a outros absorventes (MONDAL et al., 2014; ASHRAE, 2009). A 4gua como
refrigerante tem como ponto desfavoravel a limitagdo quanto a sua temperatura

congelamento, que limita a temperatura de evaporador para valores acima de 0°C.
2.6 COEFICIENTE DE EFICACIA DO CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

O COP dos sistemas de refrigeragdo ¢ definido como:

COP absorg¢ao = oY (2)
Qg+wW Qg

Sendo:
Qf = calor removido no evaporador,
Qg = calor transferido no gerador,

W = trabalho da bomba.

O COP maéximo tedrico do sistema ¢ determinado considerando que o ciclo ¢
reversivel. O COP de um sistema de absor¢cdo em geral ¢ menor que 1. (CENGEL; BOLES,
2007)

O sistema de condicionamento de ar por sistema de absor¢dao tem melhor desempenho
quando a fonte pode fornecer calor a uma temperatura constante. Os resfriadores por absor¢ao
funcionam com valores de temperatura de gerador abaixo de 116°C, com perda de seu
rendimento, mas esta ¢ uma temperatura de referéncia para o sistema. Como exemplo, obtém-
se uma queda de 50% de resfriamento no evaporador para uma temperatura de fonte de 93°C.
O COP ¢ afetado em 2,5% para cada redugdo de 6°C na temperatura da fonte. De forma geral
0 COP esperado para um sistema de resfriamento por absor¢do ¢ de 0,65 a 0,70, portanto,

aspectos economicos devem ser considerados e avaliados. (CENGEL; BOLES, 2007).
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2.7 PARES DE REFRIGERANTE/ABSORVENTE, SUAS CARACTERISTICAS,

TOXICIDADE E MEIO AMBIENTE

A tabela 1 mostra os pares de absorvente e refrigerante utilizados em sistema de

absor¢cdo que serdo discutidos em suas caracteristicas mais importantes para o ciclo de

absor¢ao.

Tabela 1 — Pares de absorventes e refrigerantes usados em sistema de absor¢ao

ABSORVENTE

REFRIGERANTE

Agua

Solugdo de 4gua e brometo de litio
Solugdo cloreto de litio ¢ metanol
Acido sulfurico

Hidréxido de sédio ou potassio ou
misturas

Nitrato de litio

Sulfocianeto de amonia
Tetracloroetano

Dimetil éter tetraetileno glicol
Oleo de parafina

Glicol etilico

Eter dimetilico ou glicol tetraetilico

Amonia, Metil amina ou outras aminas
alifaticas

Agua

Metanol

Agua

Agua

Amonia

Amonia

Cloreto de etila
Cloreto de metileno
Tolueno ou pentano
Metil amina

Monofluor dicloro metano ou diclorometano

Fonte: Martinelli Junior, 2008

De acordo com a ASHRAE (2009) e OLIVEIRA et al. (2004), os pares refrigerante-

absorvente devem ter as seguintes importantes caracteristicas:

Volatilidade: o refrigerante deve ser mais volatil do que o absorvente de modo que possam ser

facilmente separados por aquecimento;

Pressdo: ¢ desejavel que as pressdes de operacdo sejam moderadas. Pressdes elevadas

requerem o emprego de equipamentos com paredes espessas € pressoes muito baixas (vacuo)
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demandam equipamentos volumosos e dispositivos especiais para reduzir a perda de carga

nos escoamentos de refrigerante na fase vapor;

Estabilidade: alta estabilidade quimica ¢ necessaria para evitar a formacdo de gases

indesejaveis, solidos ou substancias corrosivas;

Corrosao: a solucdo deve ser nao-corrosiva. Se os fluidos forem corrosivos, inibidores de
corrosdo deverdo ser utilizados e poderdo influenciar significativamente o desempenho

termodinamico do equipamento;

Seguranca: idealmente, os liquidos devem ser ndo-toxicos e ndo inflamaveis;

Entalpia de Vaporizacdo/Condensagdo: as entalpias de vaporizagdo ¢ condensagdo do
refrigerante devem ser elevadas para que as vazdes de refrigerante e absorvente possam ser
reduzidas ao minimo possivel.

Para o Ministério do Trabalho e emprego (MTE N899), as caracteristicas desejaveis
para um agente refrigerante sdo:

« ser volatil ou capaz de se evaporar;

* requerer 0 minimo de poténcia para sua compressao a pressao de condensagao;
* apresentar temperatura critica bem acima da temperatura de condensagao;

* ter pressoes de evaporacao e condensagdo razoaveis;

* produzir o maximo possivel de refrigeracao para um dado volume de vapor;

* ser estavel, sem tendéncia a se decompor nas condigdes de funcionamento;

* ndo apresentar efeito prejudicial sobre metais, lubrificantes e outros

materiais utilizados nos demais componentes do sistema;

* ndo ser combustivel ou explosivo nas condi¢gdes normais de funcionamento;
* possibilitar que vazamentos sejam detectaveis por verificagdo simples;

* ser inofensivo as pessoas;

* ter um odor que revele a sua presencga;

e ter um custo razoavel;

* existir em abundancia para seu emprego comercial.
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A amonia atende a quase totalidade desses requisitos, com ressalvas apenas para sua
alta toxicidade e por tornar-se explosiva em concentracdes de 15 a 30% em volume. E um dos
agentes refrigerante naturais ecologicamente corretos, por sua nao agressao a camada de
0zOnio e ndo promove o efeito estufa.

Atualmente, em virtude de suas propriedades termodinamicas, assim como pelo fato de
ser barata, eficiente e segura, se utilizada com as devidas precaugdes, tem se tornado a grande
op¢do em termos de agente refrigerante. E importante observar que mesmo os sistemas mais
bem projetados podem apresentar vazamentos de amonia, se operados e/ou mantidos de forma

precaria.

O gés ¢ um irritante poderoso das vias respiratdrias, olhos e pele. Dependendo do
tempo e do nivel de exposi¢cdo podem ocorrer efeitos que vao de irritagdes leves a severas
lesdes corporais. A inalagdo, ingestdo e contato com pele devem ser evitados, podendo causar
severos problemas e casos extremos, pode ser fatal.

Para uma aplicagdo veicular, onde a refrigeragdo ¢ no compartimento de passageiros, a
opcao deste trabalho ¢ a utilizagdo do par brometo de litio e agua, onde os riscos em caso de

vazamento de refrigerantes sao baixos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O estudo de recuperacao de energia dos gases de exaustdo vem sendo conduzido por
pesquisadores ao redor do mundo, como forma de reduzir o consumo de combustiveis e
consequente reducao de emissdes gasosas para o ambiente. Segundo Venkatesan (2005), nos
veiculos equipados com condicionamento de ar, o sistema VCRS (Vapour Compression
Refrigeration System) ¢ o utilizado. A sua fonte de energia ¢ obtida do motor de combustao
interna (MCI), utilizando-se correias no trem de acessorios do motor para o acionamento do
compressor de vapor. Para sistemas de grande porte ndo ¢ incomum a necessidade de

utilizagdo de um motor a combustao interna dedicado a este sistema de refrigeragao.

O Sistema Vapour Absortion Refrigeration System (VARS), tem sua aplicabilidade
nestes equipamentos, pois com a utilizagdo do potencial térmico dos gases de exaustdo, o
MCI poderia ndo ser utilizado como fonte geradora de energia mecanica para esse sistema.
Isto contribuiria significativamente para a reducdo de consumo de combustivel, emissdes
gasosas, além de ser um sistema silencioso e com baixissima necessidade de manutencdo. A
necessidade de resfriamento nestes sistemas de grande porte deve acontecer em qualquer
condi¢do de regime dos gases de exaustdo e principalmente em baixas cargas de motor e em
paradas do veiculo. Venkatesan (2005) entende que o assunto deveria ser largamente
explorado em fun¢do dos beneficios que podem ser alcangados em termos de reducdo de
combustivel e emissdes gasosas.

Considerando a utilizacdo de sistemas VARS em veiculos automotores, Mathapati et
al. (2014) realizaram a anélise tedrica de um sistema de absor¢do com o par brometo de litio e
agua para refrigeracdo de um veiculo de passageiros utilizando os gases de exaustdo como
fonte de calor no gerador. Para este estudo foi realizado um levantamento real de temperaturas
de exaustdo em dinamodmetro nas condigdes de 2 e Y de plena carga. As temperaturas
observadas foram de 502 a 669 °C. Foi realizado no EES o calculo para concluir que um
sistema de 2 kW pode ser funcional com a energia disponivel no sistema de exaustdo. Neste
levantamento, foi observado que o COP aumenta com a maior temperatura de exaustdo e
diminui com o aumento da temperatura do condensador e absorvedor.

Foi desenvolvido por Vicatos et al. (2008) um prototipo de VARS, conforme figura 9,
para utilizacio em um veiculo Nissan, onde em laboratério foram geradas as primeiras
analises substituindo a energia de gases de exaustdo por combustdo de propano em um

sistema de absor¢ao de amodnia, com bomba de solugdo, construido para esta finalidade.
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Em laboratorio, 2kW de refrigeragdo foram obtidos. A partir destas observagdes, este

sistema foi instalado em veiculo e avaliado em teste de veiculo, onde a solugdo evaporou a

120°C e o resfriamento estabilizou a 5°C. O sistema construido estd apresentado na figura 10

Figura 10 — Esquema do ciclo de absor¢do proposto por Vicatos
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2 Condensador de refluxo
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4 Reservatorio de refrigerante
5 Evaporador

6 Absorvedor

7 Reservatorio de solugdo

8 Bomba de solugdo

9 Vélvula de expansdo de refrigerante
10 Vélvula de expansdo da e solugdo
11 Trocador de calor

12 Ventilador

13 Bomba de 4gua

Fonte: Vicatos, 2008

O sistema demonstrou sua viabilidade e graficos de temperatura de compartimento
demonstram queda de 10°C em média com relacdo a temperatura externa do veiculo.

Os estudos de Maurya et al. (2014) apresentam as avaliagdes de um motor
monocilindrico de 3,7 kW com 1500 rpm para levantamento real de temperatura de exaustao,
apresentando a faixa de temperatura entre 125 e 260°C. Seus resultados apresentam que o
calor rejeitado pelo sistema de exaustdo foi da ordem de 30% a 32% e pelo sistema de
arrefecimento de 28% a 30%, portanto energias disponiveis para alimentar um VARS.

O VARS escolhido foi com o par amodnia-dgua por seu relativo baixo custo e
caracteristicas da amonia de estabilidade na faixa de temperatura do ciclo, calor latente de
vaporizagdo, ponto de ebulicdo, vazamentos facilmente detectaveis e sem impactos

ambientais, concluindo que o sistema VARS ¢ vidvel, ecologico e traz beneficio de consumo
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de combustivel, portanto possivel um projeto para utilizagdo de calor rejeitado pelo sistema de
exaustdo utilizando um sistema VARS para condicionamento de ar.

Em seu trabalho na India, onde as temperaturas internadas de cabine podem exceder os
55°C, Thakre et al. (2014) mostram a promissora alternativa de utilizagcdo do VARS em
condicionamento de ar. Considerando que 25% da energia gerada pelo combustivel ¢ rejeitada
para os gases de exaustdo e 25% também pelo sistema de arrefecimento. Um modelo de VAR
foi simulado para previsao de desempenho com diferentes caracteristicas, quando alimentados
pelas temperaturas rejeitadas. Um VARS, utilizando bomba de solucao foi considerado

conforme ilustra a figura 11.

Figura 11: Ciclo de refrigeracao proposto por Thakre
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Fonte: Thakre et al, 2014

O estudo demonstra que a carga de calor da cabine calculada com parametros
conforme ASHRAE Handbook, leva a um valor de 2,8 kW, assim um resfriamento de 1 TR
(3,5 kW) seria suficiente.

Para um motor de 112 kW, o calor disponivel para o sistema de exaustdo estimado ¢
de 50 kW a uma temperatura média de 200°C, o calor rejeitado pelo sistema de arrefecimento
de 45 kW a uma temperatura média de 95°C e o calor requerido por um sistema VAR com um
COP de 0,2 seriade 17,5 kW.

A conclusao do estudo mostra que considerando um VAR amodnia-dgua com COP de

0,3528 a 0,3113 poderia ser aplicado e que a carga de calor para o gerador considerando o
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sistema de arrefecimento poderia ser utilizado, além da disponibilidade do calor do sistema de
exaustao.

Martinelli Junior (2008) em seu trabalho apresenta analise exergético de uma maquina
de absor¢ao com o par Brometo de litio e agua, que utiliza o calor dos gases de exaustao de
um motor de combustdo interna (diesel) como fonte de energia. A utilizagdo do brometo de
litio como absorvente tem vantagens, por ser essencialmente ndo volatil, resultando em um
ciclo onde ndo ha necessidade de um retificador. Enquanto a 4gua ¢ um 6timo absorvente
porque nao cristaliza (dentro das faixas de funcionamento do equipamento). O par brometo de
litio e 4gua ndo ¢ toxico, o que prioriza a seguranc¢a do usuario. Como o Brometo de litio tem
a natureza de solugdes salinas, os sais se precipitam quando a fragdo massica de sal excede o
limite de solubilidade e ¢ suscetivel a cristalizacao.

Os sistemas de exaustdo estudados em diferentes motores forneceram de 11,5 kW a
35,0 kW e a variacdo de vazdo de gases durante as diversas fases de funcionamento do
veiculo podem provocar a cristalizacdo da mistura no absorvedor.

O rendimento global do sistema veiculo aumenta, gerando valores de eficiéncia
ecoldgica melhorada, concluindo que o calor rejeitado liberado pelo 6nibus ¢ suficiente para
acionar o sistema de ar condicionado alternativo.

Pathania; Mahto (2012) em seu trabalho, mostraram que a combinagdo amodnia-agua
apresenta as desejaveis qualidades: 1m3 de 4gua absorve 800m® de amonia (NH3), calor
latente da amodnia a 15°C igual a 1314 kJ/kg, temperatura critica do NH; de 132.6°C, e ponto
de ebuli¢cdo na pressdo atmosférica de -33.3°C.

O sistema amonia-dgua requer temperatura de gerador de 125°C a 170°C, utilizando
absorvedor resfriado a ar, sendo que o COP estad compreendido entre 0.6 € 0.7.

Deste trabalho, a tabela 2 mostra as diferengas entre sistemas VCRS e VARS, que nos
direcionam no sentido desta tecnologia aplicada a veiculos, considerando as esperadas

reducdes de consumo e emissoes.



Tabela 2: Comparativo entre sistema de resfriamento por absor¢do e compressao de vapor

Sistema de absorcao

Sistema de compressiao de vapor

Usa energia de baixa qualidade como o
calor, portanto, pode ser utilizado em
sistema de exaustdo de motores de
combustao, etc.

Partes mdveis somente na bomba de
solucdo, que ¢ um pequeno elemento do
sistema, portanto de operagao suave.

O sistema pode trabalhar em baixas
pressoes de evaporador também sem afetar
o COP.

Nenhum efeito de reduzir a carga sobre o
desempenho

Tragos de refrigerante liquido presente nos
tubos na saida do evaporador

Operacao automatica para controle de

capacidade ¢ facil

Usa energia de alta qualidade, como

trabalho mecénico.

Partes moveis no compressor, portanto

mais desgaste, rompimentos e ruido

O COP decresce consideravelmente
com o decréscimo na pressao do
evaporador

Desempenho ¢ adversamente afetado
em cargas parciais

Tracos de liquido na linha de sucgao
pode danificar o compressor

E dificil

Fonte: Pathania, 2012
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Em seus estudos do VARS, Régo et al. (2014), apresentam resultados de testes de um
refrigerador Consul CQG22D, figura 11, alimentado por sistema de exaustdo de motor 1.6
ciclo Otto em diversas condi¢des de carga e consequente temperatura de gases de exaustao.

Com a temperatura de 200°C, o VARS apresenta resultado de resfriamento constante
do evaporador e seu comportamento foi o mais favoravel durante o periodo de testes. As
temperaturas menores que 200°C trouxeram uma baixa eficiéncia, em contrapartida, o
superaquecimento do refrigerante ndo permitia sua condensa¢ao no condensador, portanto
redugdo de eficiéncia. Este trabalho propde o controle de fluxo de gases, como forma de
manter em regimes diferenciados do motor, em altas cargas, uma temperatura do gerador
constante. Para isso, foi desenvolvido um sistema controlador de gases destinados ao gerador
do VARS, como forma de garantir um valor maximo de calor nas condigdes de altas cargas e

rotagoes do motor/veiculo.
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Figura 11 — Refrigerador e seus componentes principais
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Fonte: Régo et al, 2013

Um VARS amonia-agua foi avaliado e testado para utilizacdo em refrigeragdo de
carga, no trabalho de Koehler (1997). Apresenta um prototipo em que uma bomba de solucao
foi aplicada para permitir o fluxo de liquidos durante seu funcionamento. A correlacdo
encontrada entre as andlises tedricas e experimentais sdo em média menores que 4% e o ponto
de total condensacao foi previsto com acuracidade.

Também foi demonstrada a variagdo de temperaturas dos gases de exaustdo em fungao
de carga de motor que ¢ afetada pelo perfil de rodovia, ou seja, subidas, descidas, planas,
mistas. No ciclo de conducao avaliado e considerando um sistema de absor¢ao de 5 kW, o
calor gerado ¢ insuficiente em 20% do ciclo. Em 10% do ciclo o calor ¢ excedido em 70% ou
mais. O COP do sistema experimental teve seu valor de 0,27, considerando sua ndo
otimizagao.

O transito em cidade ¢ desfavoravel em 70% do ciclo. Um sistema adicional de
aquecimento € sugerido para manter o sistema nas condi¢des em que o calor de exaustdo nao
¢ suficiente e um by-pass no sistema de exaustdo, ou seja, um controlador de gases, com o
objetivo de garantir que o calor disponivel no gerador ndo seja excedido.

O modelamento matematico de um VARS &4gua-brometo de litio foi descrito por
Ramanathan; Gunasekaran (2008), visando estabelecer seus limites em regime constante e as
inter-relagdes com as temperaturas do gerador e condensador. Foi desenvolvido, aplicando-se
balango de massa e energia em cada componente e utilizando MATLAB como ferramenta,

obtendo um COP de 0,77. Em fun¢do de levantamento de calor rejeitado por um motor que
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equipa um veiculo F150, com motor 6 L, turbo diesel, em regime constante de 1300 rpm a
2000 rpm com gases de exaustdo variando de 5 kW a 17 kW, foi utilizado como estudo de
desempenho do VARS na condi¢ao de minima poténcia térmica disponivel 5 kW, considerado
que para um veiculo dessas caracteristicas a poténcia de resfriamento ¢ de 2 kW. Os
resultados experimentais mostram as relagdes de temperatura do condensador, evaporador e
como estas se inter-relacionam com o COP.

O estudo de viabilidade e impactos em um MCI como desempenho, consumo de
combustivel, emissdes, foram realizados por Manzela et al. (2010) considerando as condi¢des
de 25%, 50%, 75% e 100% de carga. Em seus estudos, houve um incremento de
hidrocarbonetos quando o sistema de VARS foi instalado, o mondxido de carbono foi
reduzido e o dioxido de carbono permaneceu inalterado. Foi instalado um VARS de
refrigerador de 215 L, figura 12, onde o gerador foi alimentado pelos gases de exaustdo apos
o conversor catalitico, para isso, houve modificagdo no sistema de exaustdo original da
aplicagdo e supressao de camaras do sistema. O motor utilizado para este estudo foi um Otto,
1.6 L instalado em dinamdmetro e avaliado previamente quanto a rotagdao, onde observou-se
que acima de 2000 rpm a temperatura do refrigerador aumentou, pelo fato da alta poténcia
fornecida pelos gases de exaustdao nestas condigdes.

Assim, as avaliagdes consideradas foram as parciais de 25 em 25%, até a carga
maxima com o motor em rota¢dao de 1500 rpm.

Os resultados mostram que a capacidade de resfriamento ficou compreendida entre
14,9 e 18,4 kW, nas condicdes de 25 e 100% de carga. Na condi¢do de 25% foi encontrado o
maior COP, 0,0475, e a menor capacidade de refrigeracdo, enquanto a maior capacidade de
refrigeragdo foi encontrada a 100% com um COP menor, ou seja, 0,013, devido a alta

poténcia de gases de exaustdo nesta condigao.
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Figura 12 — Refrigerador instalado em dinamometro

Equipamento
de refrigeracdo
por absorcéo

Gerador

Aguecimentodo
gerador por
gases de escape
de motor de
combustdo
interna

Fonte: Manzela et al, 2010

Nao s6 em veiculos urbanos o sistema de condicionamento ou resfriamento de ar por
absor¢do foi estudado. Um sistema de adsor¢do VARS, mostrado na figura 9, foi
desenvolvido e avaliado em laboratorio e veiculo real por Lu et al. (2004a), usando o par
zeolita e 4agua como fonte de resfriamento em cabine de locomotiva, com poténcia de
resfriamento de 4.1kW e alimentado pelo calor rejeitado pelo motor de uma locomotiva,
concluindo que o sistema ¢ suficiente para manter uma condicdo ambiente de cabine
confortavel, 25°C contra 33°C de ambiente externo.

Em um trabalho mais focado Lu et al. (2004b) fizeram testes em diversas condi¢des de
conducao da locomotiva e verificaram que o resultado de poténcia de resfriamento ¢ afetado
pela forma em que a locomotiva trafega. Durante viagens sucessivas, as medi¢des de
temperaturas foram realizadas e foi concluido que nas maiores velocidades estabilizadas e
com menores paradas, maiores poténcias de arrefecimento sdo obtidas, o que justifica a
utilizacdo de sistemas que tem como fonte energética o calor perdido, desde que

dimensionados especificamente para este fim.
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Figura 13 - Prototipo do sistema de resfriamento de cabine para locomotiva

— -

Fonte: Lu et al., 2004b.

Da mesma forma que foram estudados os sistemas VARS em trens de carga, estudos
caminharam para os navios de carga e passageiros com o objetivo de condicionamento de ar
para a tripulag@o ou resfriamento de carga. Estes sistemas aplicados em veiculos de transporte
maiores também levam em conta a redugdo de consumo de combustivel e de emissdes para a
atmosfera. O nivel de emissdes para atmosfera em navios corresponde a 3,3 % das emissdes
de COa.

Cao et al. (2015) desenvolveram o trabalho de modelagem e confirmagdo de
resultados em navios de carga, no qual simularam em condi¢des regionais um sistema VARS
agua e brometo de litio, pois os sistemas convencionais de ar condicionados nestas aplicagdes
representam o segundo maior consumidor de energia.

O calor a ser recuperado em navios pode ser do sistema de exaustao (250 a 500°C) e
pelo sistema de arrefecimento (70 a 120°C), valores coletados em campo, considerando a
utilizagdo do motor de combustdo interna em carga. Sendo o regime deste motor estabilizado,
as temperaturas encontradas nos sistemas e principalmente na exaustdo sdo estabilizadas
durante periodos longos. As consideragdes para aplicacdo de VARS em navios devem levar
em conta a oscilagdo, vibragdo e corrosdao, fatores que devem ser considerados em

desenvolvimentos de sistemas VARS neste tipo de aplicagao.
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O sistema estudado apresentou um COP de 0,6 contra 3,6 do sistema comumente
aplicado, ou seja, nos VCRS, considerando que este ultimo utiliza alto grau de consumo de
energia geradora, consequentemente consumo de combustivel e liberacdo de emissdes. Outro
fato relevante nestas aplicagdes maritimas ¢ que o condensador e absorvedor aproveitam a
dgua do mar para resfriamento. A redu¢dao de consumo do sistema VARS ¢ de 62% quando
comparado ao sistema normalmente utilizado.

Pelos estudos realizados nos diversos trabalhos desta revisdo, o sistema VARS tem sua
viabilidade em veiculos automotores, onde a energia dos gases de exaustdo e do sistema de
arrefecimento, perdidas para a atmosfera, podem ser a fonte de energia para um sistema de
condicionamento de ar. Os aspectos que precisam ser atenciosamente avaliados, revisitados e
melhor entendidos sdo os valores energéticos rejeitados do motor de combustdo interna,
principalmente nas fases de inicio de operacdo, em cargas baixas de utilizagdo e em regimes
ndo estabilizados de carga e rotagdo. Estes sdo os estudos pretendidos no decorrer deste

trabalho.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o objetivo da avaliagdo de viabilidade de um sistema de condicionamento de ar
por um ciclo de absor¢do em micro-Onibus urbano, a seguinte analise experimental foi
realizada.

Um micro-6nibus urbano movido com um motor de combustdo interna do ciclo diesel
de 2.8 litros foi utilizado para levantamento de parametros de seu funcionamento, incluindo
temperaturas e vazdes de gases de exaustdo e fluido de arrefecimento, em diversas
solicitagdes de carga com o veiculo trafegando em rotas urbanas. Estas informagdes
representam as reais energias térmicas disponiveis nestes sistemas em cada instante do
percurso. O conhecimento das energias disponiveis permitirda a avaliacdo tedrica de
possibilidade da utilizagao do sistema de absor¢ao como dispositivo de refrigeracao.

A localizagdo do ponto de medi¢do da temperatura do sistema de arrefecimento
(liquido de arrefecimento) foi definida imediatamente antes da valvula termostatica, com o
objetivo da obtengdo da real e maior temperatura de circulagdo do fluido de arrefecimento
sem a interferéncia do radiador. Este ponto do sistema ¢ utilizado normalmente para derivacao
de fluido de arrefecimento para aquecimento de cabine de veiculos em regides de temperatura
ambiente baixa. Esta localizagdo permite fluxo de fluido imediato assim que a partida do
motor for realizada.

A medigdo desta temperatura foi feita com o proprio sensor de temperatura do motor,
pois se trata de informacao de alta confiabilidade e precisdao de + 0,5°C e ¢ utilizada no painel
de instrumentos para controle de limites operacionais do motor e alerta ao condutor do
veiculo.

A vazao total de liquido de arrefecimento segue a rotagdo do motor, ja que a bomba
d’agua do sistema ¢ acionada pelo trem frontal do motor com correia acoplada a polia do
virabrequim.

A vazao destinada para o sistema de absorcdo ¢ foco das avaliacdes de testes para este
trabalho, sendo esta uma porcentagem da vazao total do sistema de arrefecimento, que ¢
gerada pela bomba de fluido de arrefecimento. Nos motores de combustdo interna, uma
porcentagem de vazdo de fluido de arrefecimento pode ser destinada principalmente a um
sistema de aquecimento de cabine. No caso deste trabalho o sistema de aquecimento de cabine
utiliza 11,3% do volume total gerado pela bomba do sistema. Esta vazdo ¢ variavel em

decorréncia da bomba de liquido de arrefecimento ser dependente da rotacdo do motor,
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porém, em andlises e estudos futuros podera ser controlada e constante, o que permitird um
adequado fluxo ao gerador do ciclo de absorcdo. Este controle vazao do fluido que podera ser
utilizado no gerador do ciclo de absor¢ao nao esta sendo considerado neste trabalho. A vazao
de liquido de arrefecimento € conhecida para a faixa de utilizagdo do motor, como também a

porcentagem de vazao destinada ao sistema de aquecimento de cabine, conforme figura 14.

Figura 14 — Vazao de liquido de arrefecimento disponivel para o gerador
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Fonte: Autor.

Desta forma, com a curva de vazdo disponivel para aquecimento do ciclo e a
temperatura medida durante todas as etapas de teste, tem-se as informagdes instantdneas do
sistema de arrefecimento da por¢ao destinada ao aquecimento do sistema de resfriamento por
absor¢ao.

Para as andlises termodindmicas do ciclo por absorcdo, os valores médios de vazdo e
temperatura em cada trecho do estudo foram considerados, embora todos os valores
instantaneos estdo disponiveis para futuras analises e estudos mais aprofundados.

O sistema de arrefecimento do veiculo foi estudado, testado e abastecido com agua
pura, comumente utilizada para testes de desenvolvimento, ou seja, sem adi¢do de
anticongelante ou anticorrosivo, com sua pressao de acordo com a valvula de pressurizacao de
1 bar. Nenhum componente nesta analise foi adicionado ou retirado do sistema original do
veiculo.

Figura 15 mostra a localizagdao das tomadas de fluido para o ciclo de absor¢do e a

posicao do sensor utilizado para a medig¢do de temperatura.
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De acordo com a carga imposta ao motor pode haver a abertura da valvula

termostatica, porém, a vazao de fluido para o sistema de absor¢ao permanece.

Figura 15: Posicionamento do circuito de 4gua para aquecimento do ciclo.
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Fonte: Autor “adaptado de” Oficina Brasil, 2017.

O sistema de exaustdao do veiculo ndo passou por nenhuma alteracdo até a saida do
pos-tratamento, onde um termopar foi instalado com objetivo de monitorar a temperatura de
gases de exaustdo em um ponto que pode ser possivel o desvio de fluxo ou a incorporacao de
trocador de calor entre os gases de escape e o sistema de absor¢do, conforme figura 16.

A posicao escolhida nao afeta emissdes, mas a introducdo de um trocador de calor
merece a devida atengdo, pois pode alterar o valor de restrigdo do fluxo de gases do sistema
de exaustdo, impedindo que os gases sejam enviados para a atmosfera dentro dos padrdes
requeridos para cada modelo de motor. O valor de restrigdo méxima deve ser mantido dentro
da especificagao do fabricante do motor, evitando-se assim danos ao seu funcionamento e

garantindo os valores de emissdes de poluentes pré-estabelecido pelo fabricante.
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A vazdo dos gases de exaustdo serd medida neste trabalho com o uso de um bocal
instalado na ultima por¢ao do tubo de exaustdo, onde também serdo medidas a temperatura
dos gases e a pressao diferencial, antes e apds o bocal. Pela equacao de Bernoulle sera
possivel determinar a vazao em litros por segundo dos gases, considerando a densidade dos
gases na temperatura em cada segundo de medigao.

Os gases da exaustdo em compara¢do com a composi¢ao do ar, contém concentragdes
aumentadas de vapor de agua e dioxido de carbono ne redugdo de oxigénio. O principal
componente dos gases de escape de motor diesel, como ¢ o caso do ar ambiente, ¢ o
nitrogénio. Como uma aproximagao, as propriedades do ar podem ser usadas para calculos de
gases de escape diesel. O erro associado a negligéncia dos produtos de combustido geralmente

ndo ¢ superior a cerca de 2% (DIESELNET, 2017 apud PERRY, 1984).

Figura 16: Esquema do motor, pds-tratamento de gases, a posi¢cdo do termopar e a

posicao de instalagdo do bocal de medicao de vazao de gases.
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Fonte: Autor “adaptado de” Clean Air Blue, 2017.

O bocal que permite a determinacdo da vazdo de gases foi obtido por projeto e
usinagem de componente. A montagem do bocal no tubo, a posicdo de tomadas para medigao
de pressdao e temperatura estdo demostrados nas Figuras 17 a 23. (Livro da ASME, Fluid

Meters: Their Theory and Application, 1971, norma que foi feito o bocal). A definicdo das


https://www.dieselnet.com/tech/diesel_exh.php#intro
http://cleanairblue.com/scr-technology
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dimensdes basicas do bocal se inicia com o didmetro interno do tubo de descarga dos gases de
exaustdo, no caso deste estudo 76,2 mm. A espessura do tubo de 3,5 mm foi considerada no
bocal na dimensao 83,2 mm na regido de acoplamento dos tubos que define uma area de
forma a permitir a solda do conjunto, como apresentado na Figura 16. Desta forma construtiva
ndo existe possibilidade de penetracdo de solda para a parte interna do tubo, portanto ndo ha
risco de perturbacao do fluxo de gases ao passar pelo bocal.

Um ponto importante na usinagem do bocal ¢ o perfil onde o raio r, permite que nao
exista descontinuidade entre o didmetro interno do tubo e o perfil interno do bocal.

As demais dimensdes sdao definidas em fun¢do do didmetro do tubo de exaustdo e da

NORMA..... onde também o posicionamento dos pontos de medicdo de pressdo e de

temperatura sdo decorrentes do didmetro do tubo de exaustio.

A defini¢do de instalacdo do bocal foi a de manter-se o sistema de exaustdo com seus
comprimentos inalterados, portanto na montagem do bocal, o tubo original do veiculo foi
cortado na regido escolhida e o bocal inserido entre as duas partes do tubo, conforme mostra a

Figura 18.

Figura 17 — Projeto do bocal para medi¢ao de vazdo de gases de exaustao
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Fonte: Autor.
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Figura 18 — Foto do bocal usinado finalizado

Fonte: Autor.

Figura 19 — Projeto do duto de escape com instalagdo das conexdes de pressao e
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Figura 20 — Foto do duto de escape com instalagdo das conexdes de pressao

Fonte: Autor.

A instalagdo do bocal na porcao final do sistema de exaustdo, especificamente dentro
do tubo que conduz os gases residuais da combustao, foi escolhida por ter a menor
temperatura de gases do sistema. Nesta condicao, a instrumentacdo, termopar € mangueiras
flexiveis que foram utilizadas para a medicdo da pressdo diferencial, ndo sao danificadas pela
exposicao a alta temperaturas. No decorrer dos resultados de teste, pode-se observar a
reduzida temperatura de gases nesta regido escolhida.

Como nao houve aumento de comprimento da tubulagao pela instalagdo do bocal para
medi¢do da vazao, os suportes originais do veiculo puderam ser utilizados, assim como os

coxins que fazem parte da sustentacdo de toda a tubulagdo de gases de exaustdo no veiculo.
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Figura 21 — Foto do duto de escape com instalagdo das conexdes de pressdao no veiculo

Fonte: Autor.

A instalagdo do termopar tipo K para a medi¢ao de temperatura dos gases, na regido escolhida
do sistema de exaustdo, , onde seria recuperado o calor para o ciclo de absor¢ao, foi realizada
com a usinagem de um furo de 1,5 mm na parede do tubo, para permitir a introdu¢ao do
termopar e este foi posicionado no centro do tubo para que a temperatura do fluxo ocorresse
de forma adequada. Para se evitar vazamento de gases entre o termopar e tubo, uma massa
resistente a temperatura foi utilizada, vedando a instalagdo totalmente. A Figura 21 mostra a

instalacdo do termopar e a massa de vedagao.
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Figura 22 — Foto do duto de escape com instalagdo do termopar na regido de tomada de gases

para o ciclo de absor¢do

Fonte: Autor.

Considerando a medi¢do de temperatura na regido do bocal para medigdo de vazao de
gases, um termopar tipo K foi instalado na por¢ado final do tubo de exaustao. A Figura 22
mostra o posicionamento do termopar antes dos ensaios dindmicos do veiculo. Durante os
ensaios dindmicos o termopar foi posicionado a 15 mm para dentro da extremidade do tubo de

descarga, no centro do fluxo de gases.
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Figura 23 — Foto do duto de escape com instalagdo do termopar para controle de temperaura

dos gases na regido do bocal de medi¢do de vazao

Fonte: Autor.

Durante os testes de rodagem, a forma de observagdo e controle das medigdes ocorreu
como mostra a figura 24, onde a cada segundo sdo mostrados os pardmetros de

acompanhamento.

Figura 24 — Foto da tela do notebook com as informagdes do teste
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Figura 24, mostra as leituras em tempo real do teste realizado em veiculo, sendo:

1 — Grafico apresentando as temperaturas do fluido de arrefecimento, dos gases na regiao
proposta para aquecimento do sistema de absorcao e dos gases de exaustao na regido do bocal
para medi¢do da vazdo de gases

2 — Grafico apresentando as porcentagens de torque solicitado e real do motor

3 — Grafico da tensao do medidor de pressao posicionado antes e apds o bocal para medigao
de vazao de gases de escape

4 — Tensao do pedal de acelerador que se converte em porcentagem de atuacao

5 — Rotagdo do motor

6 — Velocidade do veiculo

Os parametros avaliados durante a rota serdo os seguintes:

1) Distancia (km): ¢ lida diretamente pela rede CAN, mesma informagao disponibilizada
para o painel de instrumentos

2) Velocidade (km/h): € lida diretamente pela rede CAN, mesma informacgao
disponibilizada para o painel de instrumentos

3) Rotagdo do motor (rpm): € lida diretamente pela rede CAN, mesma informacao
disponibilizada para o painel de instrumentos

4) Temperatura de fluido de arrefecimento (°C): € lida diretamente pela rede CAN,
mesma informacao disponibilizada para o painel de instrumentos

5) Temperatura de gases de exaustdo no ponto idealizado pelo sistema de absorg¢ao (°C):
¢ lida com termopar tipo K instalado no fluxo de gases

6) Temperatura de gases de exaustao utilizada para céalculo de vazao (°C): ¢ lida com
termopar tipo K instalado no fluxo de gases

7) Pressao diferencial no bocal (kPa): ¢ lida pelo MPX 5010 Freescale

8) Torque solicitado do motor (%): ¢ uma informac¢ao via CAN

9) Torque real do motor (%): ¢ uma informagao via CAN

10)  Acelerador em (%): € uma informagao via CAN

Com os resultados levantados na rota, pode-se estabelecer a condigdo méxima, minima e

média de vazao e temperaturas dos sistemas de arrefecimento e exaustdo, bem como o tempo



55

para aquecimento destes sistemas. Estas informagdes fornecem a real disponibilidade térmica

para o calor do gerador do sistema de absor¢ao.
4.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO TESTE VEICULAR

Para aquisi¢do de dados de rodagem, os seguintes equipamentos foram utilizados:
o Notebook HP Elitebook 8560W
. Hardware de aquisicdo MX 840 A Quantum HBM
o Software de aquisicdo Catman Easy

. Sensor de pressdo MPX 5010 Freescale (erro maximo 5%) — aferido com coluna
d’4gua durante a realizagdo dos testes

. Termopar Tipo K (0 - 800°C £ 1°C)
4.2 CONVERSAO DOS SINAIS DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisigdo da diferenca de pressao do bocal foi realizada com o sensor que possui saida
em tensdo (V), portanto a seguinte equacdo serd utilizada para conversdo de tensdo (V) em
pressao diferencial (kPa):

. Pressao em kPa = [(Tensao lida/5)-0,04)]/0,09

Para a aquisicdo de posi¢do de pedal em porcentagem foi realizada a leitura em tensao (V)

e convertido em porcentagem pela equacao da curva do pedal de acelerador:

. Posi¢do do pedal em % = [(Tensao lida-0,25)x100]/1,95

Para a determinacdo da vazdo de gases de exaustdo, foi utilizada a equacdo de Bernoulli,

no bocal, onde:
Py, v P, | V32
R /T RS/ 3
Lt th=Tt T2 3)

Considerando que no tubo de descarga dos gases de exaustdo, Z; e Z, estdo na mesma

cota de referéncia, tem-se que:
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2(P1—P;) 1/2
2 [9(1—84) @
onde =% ®))
1
Ap=P, — P, (6)

No bocal utilizado, f = 0,6, D; = 76,2 mm e D; = 45,72 mm, e Ap medido.

Para célculo da vazao real, a vazao teorica calculada foi corrigida pelo coeficiente de
descarga, igual a 0,97 para as condi¢des do bocal (ASME, 1971).

A massa especifica e entalpia dos gases de exaustdo em fun¢do da temperatura e foram

obtidas diretamente no EES, considerados como ar.

4.3 TESTES EM VEICULO

Testes veiculares foram realizados para levantamento de temperaturas e vazdes de
gases de exaustdo e fluido de arrefecimento em diversos regimes de carga de motor, em
periodo de aquecimento (warm-up), transito urbano, e estrada.

Em um veiculo micro-6nibus urbano com motor de 2.8 L, poténcia de 110 kW, com
peso do veiculo de teste em ordem de marcha, significando que o peso do veiculo € o menor
possivel, proporcionando a menor utilizacio de carga do motor, refletindo na menor
temperatura de exaustdo e de arrefecimento durante os ciclos testados.

O veiculo permaneceu com motor desligado por 12 horas para garantia de
condicionamento de todo o sistema na temperatura ambiente. Apos a partida do motor, o
sistema de aquisicao de dados foi ligado, para que a queda de tensdo durante a partida nao
afetasse as medigdes do sistema de aquisi¢ao.

O acompanhamento do teste foi feito por 2 pessoas e o motorista de teste, que
representam com o equipamento de aquisi¢do uma carga acima do peso em ordem de marcha

de aproximadamente 170 kg.

4.4 INSTRUCOES AO MOTORISTA.



57

Foi observado na primeira rodagem realizada para verificagdo de aquisicdo nos
equipamentos que a forma de conducdo do veiculo altera significativamente a resposta de
temperaturas do sistema de exaustao e arrefecimento.

Uma condugdo mais agressiva provoca maiores cargas de motor e consequente
aumento da temperatura de exaustdo e ciclos de abertura da valvula termostatica. A conducao
de veiculo mais branda impde as menores cargas ao motor, assim, o motorista de teste foi
instruido a fazer a rota na menor condi¢ao de carga ao motor possivel, para tanto, as trocas de
marchas seguiram a recomendagdao de ndo ultrapassarem as rotagdes de “dirigibilidade

econdmica”.

4.5 DESCRICAO DOS TESTES EM VEICULO

As fases de testes foram trés: aquecimento do motor até a primeira abertura da valvula
termostatica; ciclo cidade, identificando baixas cargas do motor; ciclo rodovia, identificando

cargas médias do motor.

4.5.1 Aquecimento do motor

Apos a partida do motor, o equipamento de aquisicio foi ligado e em
aproximadamente 2 minutos as aquisi¢des se iniciaram. A forma de aquecimento foi definida
com o veiculo em movimento em manobra de garagem e posteriormente em vias de baixa
velocidade. Pelo mapeamento das aquisi¢des ¢ possivel definir claramente o final desta fase

com a primeira abertura da valvula termostatica.

4.5.2 Ciclo cidade

Neste ciclo, foi definida uma rota em que as condigdes de paradas consecutivas
(simulando entrada e saida de passageiros) fosse possivel, além de transito intenso. Periodos
em marcha lenta, rotacdes de até 1600 rpm, desaceleracdes sdo objetivadas neste roteiro.
Desta forma, ¢ possivel a verificacdo do comportamento das temperaturas dos sistemas neste
ciclo. O veiculo em estudo, predominantemente tem este ciclo como o mais usual durante seu
trabalho didrio em algumas aplicag¢des especificas, como escolar, por exemplo.

4.5.3 Roteiro estrada
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O percurso escolhido para as avaliagdes serd de no minimo 10 km de rodovia com
transito livre mantendo-se uma velocidade maxima de 90 km/h. Quando na entrada na estrada,
o veiculo j& estd acondicionado no ciclo cidade, significando que as temperaturas estdo
estabilizadas. Durante o percurso de estrada as ultrapassagens sdo normais e ndo hé parada ou
simula¢do de embarque ou desembarque de passageiros. Este percurso compreende trechos
planos intercalados com aclives e declives.

A figura 25 mostra os roteiros escolhidos para realizacdo dos testes no veiculo.

Figura 25 — Roteiros de teste
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Fonte: Autor.

5 ANALISE TERMODINAMICA

O ciclo de absorcao de simples efeito descrito na literatura considera o gerador como
uma fonte de calor para o sistema. Neste trabalho, em funcdo da disponibilidade de duas
fontes (arrefecimento e exaustdo) foram adicionados dois trocadores de calor, um para cada
sistema. Em fun¢do destas alteragdes, um novo ciclo foi proposto, objetivando um melhor

aproveitamento das fontes energéticas disponiveis. Uma observacdo importante ¢ que o
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sistema de exaustdo ndo mantém estabiliza¢do de temperatura e vazao em um transito urbano,
portanto, foi considerado um circuito de agua pressurizado entre o trocador de gases de

exaustdo e o gerador, visando a estabiliza¢do da temperatura no gerador.

5.1 PROPOSTA DO CICLO DE ABSORCAO DE BROMETO DE LITIO E AGUA

Em revisdo do ciclo de absor¢ao, o par brometo de litio/agua ¢ o mais adequado ao
sistema de resfriamento em um compartimento veicular, principalmente pelo fato da agua,
que ¢ o fluido refrigerante, ndo causar nenhum dano aos ocupantes do veiculo e ao meio
ambiente, em caso de ruptura do sistema e vazamentos. Em um ciclo proposto na literatura
(HEROLD; RADERMARCHER; KLEIN, 1996), onde sao apresentadas em detalhes as
temperaturas de cada ponto do ciclo, a saida de solucdo de brometo de litio e 4gua do trocador
de calor de solugdo ¢ de 63,3°C ¢ a saida de vapor de agua do gerador estd em 77°C, enquanto
a saida de solugdo rica em brometo de litio que segue em direcdo ao absorvedor ¢ de 89,9°C.
Desta forma foi possivel estabelecer uma sequéncia de aquecimento do gerador
primeiramente com o fluido de arrefecimento, que controlado pela valvula termostatica do
motor, se encontra em torno de 80°C estabilizado. Posteriormente em um novo trocador de
calor os gases de escape (que ¢ bem menos estabilizado em termos de temperatura) levarao a
solucdo a temperatura de evaporagdo da agua da solugdao de brometo de litio, portanto, o
aquecimento da solu¢do foi considerado em duas fases.

Buscando a estabilizagdo de temperatura de aquecimento da solu¢do com a parcela
relativa aos gases de escape, foi considerado um circuito adicional de 4gua que buscara para o

aquecimento do gerador. A figura 26 apresenta esta proposta e descreve o ciclo.
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Figura 26 — Proposta do ciclo de absor¢ao
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Neste ciclo, a solu¢do de trabalho passara por 3 fases de aquecimento sucessivos,
sendo a primeira etapa quando deixa o absorvedor impulsionada pela bomba de solucdo Bl1,
entrando em TR1 (trocador de calor 1) e sendo aquecida em contra fluxo com a solugao rica
vinda de TR3 (gerador). O trocador TR2 ¢ o responsavel por gerar a segunda etapa de

aquecimento da solucdo a partir do circuito de agua do motor estabilizado em 80°C/82°C.
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Em TRA4, os gases de escape transferem calor para a agua do circuito adicional, onde
uma bomba B2 ¢ a responsavel por criar o fluxo entre TR4 e TR3 (gerador) onde se
estabelece a 3? fase de aquecimento da solugdo. Desta forma, uma fonte mais estabilizada de
calor abastece o gerador onde se origina o vapor de agua necessario ao funcionamento do
ciclo.

Nesta proposta, foi aumentada a quantidade de trocadores de 2 para 4, além do
acréscimo uma bomba. O circuito adicional de dgua ¢ interessante ao equipamento ja que os
gases de escape estdo posicionados embaixo do veiculo e possivelmente o equipamento de
refrigeragdo estara, por questdes de espago, posicionado no interior do veiculo ou em seu teto,
e o circuito de dgua possibilitara esta transferéncia de calor a distancia.

No circuito adicional, para se evitar que a agua de circulacdo entre em ebulicdo, sera
necessaria a utilizagdo de uma tampa de pressurizagdo, garantindo que na temperatura de
trabalho, ndo exista vapor no circuito.

Os demais componentes do ciclo e seus equipamentos seguem com as mesmas
caracteristicas dos ciclos apresentados (HEROLD; RADERMARCHER; KLEIN, 1996;
ASHRAE, 2009).

5.2 ANALISE TERMODINAMICA DO CICLO PROPOSTO

Esta proposta do ciclo de absorc¢ao foi equacionada por balanco de massa e energia,
baseada no ciclo brometo de litio e 4gua de Herold, Radermarcher e Klein (1996) e nos ciclos
de amonia nos estudos de Kaushik (2014), Oliveira et al., (2004), e Sonnomia (2009).

As seguintes equacdes mostram o balango de massa e energia do ciclo de absorgao
com o par brometo de litio e 4gua, proposto neste trabalho:

As hipoteses para a elaboracdo do estudo do ciclo, seguem conforme as consideragdes

mostradas na tabela 3



Tabela 3 — Consideracdes de estados em cada ponto do ciclo proposto

Ponto

Estado

—_

Solugdo de liquido saturado
Solugdo de liquido subresfriado
Solugdo de liquido subresfriado
Solugdo de liquido saturado
Solugdo de liquido subresfriado
Estado da solugao liquido - vapor

Vapor de dgua superaquecido

Agua liquida saturada

O 0 9 N A~ W

p—
S

Vapor de dgua saturado

f—
f—

Estado da 4gua liquido - vapor

Solucdo de liquido subresfriado

Fonte: Autor “adaptado de” Herold et al, 1996

Massa de Brometo de litio:

mMX,y = MgXg

que:

x; = Concentragdo de LiBr na solugdo de trabalho (kg/kg)

x¢ = Concentragdo de LiBr na solug¢do concentrada (kg/kg)

Absorvedor:

Q4 =Myohyo + Mghs - Mihy

my = Myt Mg

Sendo que:

Q A = Calor trocado no absorvedor (kW)
hio = Entalpia ponto 10 (kJ/kg)

he = Entalpia ponto 6 (kJ/kg)

h; = Entalpia ponto 1 (kJ/kg)

m, = Vazdo em massa da solucao de trabalho (57% de LiBr) (kg/s)

mqo= Vazao em massa agua (kg/s)

me = Vazado em massa de solugdo concentrada (62% de LiBr) (kg/s)

(7

®)
©)
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Sendo



Bomba 1

Wl = 1y (hy-hy)

my =My

Sendo que:

W,= Trabalho da bomba (kW)
h, = Entalpia ponto 2 (kJ/kg)

m, = Vazao em massa da solu¢ao de trabalho (kg/s)

Vélvula 2

Mg =1,

hs = he

Sendo que:

ms = Vazao em massa de solu¢do concentrada (62% de LiBr) (kg/s)

hs = Entalpia ponto 5 (kJ/kg)

Trocador TR1

myhy + Qrry = Mizhs

myhy - Qrri = Mshs

m, =ms

Sendo que:

Qg1 = Calor trocado no trocador 1 (kW)

ms = Vazao em massa da solugdo de trabalho (kg/s)

h; = Entalpia ponto 3 (kJ/kg)

Trocador TR2

Mmzhs + Qrrz = My1hyy

Sendo que:

Qrrz = Calor trocado no trocador 2 (kW)

mq, = Vazao em massa da solugdo de trabalho (kg/s)

hi, = Entalpia ponto 3 (kJ/kg)

(10)
(1)

(12)
(13)

(14)
(15)
(16)

(17)
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Circuito de 4gua do motor
Ma12h12 - Qrre = Ma13hys
Ma1z = Mg13

Mz = Myq

Sendo que:

Mgq12 = Vazao em massa do fluido de arrefecimento do motor (kg/s)

Mmg13 = Vazao em massa do fluido de arrefecimento do motor (kg/s)

h,, = Entalpia ponto 12 (kJ/kg)
h,; = Entalpia ponto 13 (kJ/kg)

Gerador (TR3)

My1hyy - Qrrs = Myhy + 170,

My = Myt My

Sendo que:

Qrrs = Calor trocado no trocador 3 (kW)

m, = Vazao em massa da solu¢do concentrada (kg/s)
h, = Entalpia ponto 4 (kJ/kg)

m, = Vazao em massa de vapor de agua (kg/s)

h, = Entalpia ponto 3 (kJ/kg)

Bomba 2

Wz = Myy (Rys5-h1g)

My, = Mys

Sendo que:

W,= Trabalho da bomba 2 (kW)

mq4 = Vazdo em massa de 4gua circuito adicional (kg/s)
my5 = Vazao em massa de agua circuito adicional (kg/s)
h,4 = Entalpia ponto 14 (kJ/kg)

hs = Entalpia ponto 15 (kJ/kg)

(18)
(19)
(20)

e2y)
(22)

(23)
24)
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Trocador (TR4)
Myshis + Qrra = Mychye

My7h17 - Qrra = Myghyg

my; = Myg
Mmis = Mg
Sendo que:

Qrra = Calor trocado no trocador 4 (kW)

my¢ = Vazdo em massa de 4dgua circuito adicional (kg/s)

h,¢ = Entalpia ponto 16 (kJ/kg)
my, = Vazdo em massa gases de escape (kg/s)
h,, = Entalpia ponto 17 (kJ/kg)
myg = Vazdo em massa gases de escape (kg/s)

h,g = Entalpia ponto 18 (kJ/kg)

Condensador

myh; = inghg + Qc

m, = mg

Sendo que:

mg = Vazao em massa de agua liquida saturada (kg/s)
hg = Entalpia ponto 8 (klJ/kg)

Q. = Calor trocado no condensador (kW)

Vilvula 1

mg = My

hg = hg

Sendo que:

mg = Vazdo em massa de agua liquido-vapor (kg/s)

hg = Entalpia ponto 9 (kJ/kg)
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27)
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(29)
(30)

(€1)
(32)
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Evaporador
Mohg - Qg = Myoh1o (33)
Mg = Mg (34)
Sendo que:

Qg = Calor trocado no evaporador (kW)
myo = Vazao em massa de vapor de agua saturado (kg/s)

h1o = Entalpia ponto 10 (kJ/kg)

Foi utilizado o valor de 7 kPa para a alta pressdo do ciclo e o valor de 0,7 kPa para a
baixa pressdo, com base em valores sugeridos por Herold; Radermarcher; Klein (1996). A
concentracdo de brometo de litio foi de 57% na solugdo de trabalho e 62% na solugao
concentrada. A vazao da bomba de solucao foi calculada em fun¢dao desses valores ¢ da
disponibilidade de energia.

Os trocadores TR1 e TR2 foram considerados com efetividade 0,7 e os trocadores TR3
e TR4 com o coeficiente global UA de 0,14 W/K, sendo esses valores médio para trocadores
liquido/liquido de area pequena (CENGEL; GHAJAR, 2012; HEROLD;
RADERMARCHER; KLEIN, 1996).

Pela biblioteca do EES LiBrH20,, as propriedades da agua e brometo de litio foram
obtidas.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados de temperaturas e vazdes dos sistemas de
exaustdo e arrefecimento obtidos nos testes veiculares e seus respectivos graficos. Também
apresentadas as tabelas de valores maximos, minimos ¢ médios em cada condig¢do de teste, €
as andlises tedricas do programa EES com os resultados de poténcia de resfriamento em cada

condi¢do avaliada.

6.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados das rotas foram obtidos em dias distintos de teste. A fase de
aquecimento e cidade no primeiro dia de teste forneceu o grafico da figura 26.

Pelo grafico identifica-se que o periodo de aquecimento finaliza na primeira abertura
da vélvula termostatica, onde existe a estabilizagdo em decorréncia das cargas médias e baixas
utilizadas nas rotas de teste em torno de 380 segundos, portanto, para o estudo desta fase serad
utilizado o instante 400s como garantia de finaliza¢do do ciclo aquecimento. Para o motor
chegar a esta temperatura, o veiculo rodou por 500m em baixa velocidade, com rotagdes de
motor de até 2500 rpm. Os gases de escape chegaram a 150°C e a temperatura de fluido de
arrefecimento 80°C.

No gréfico da figura 27, pode-se observar a separagdo das fases de aquecimento e
cidade e os resultados que servirdo para o estudo tedrico do ciclo no EES.

No grafico da figura 26, seguem as informagdes levantadas durante a rodagem do ciclo
estrada.

O ciclo cidade foi realizado em dia de chuva leve. Houve ligeira influéncia de jatos de
agua no termopar de controle de temperatura do bocal. Este termopar foi posicionado proximo
a saida dos gases de escape, portanto, suscetivel aos jatos. Para a andlise do ciclo e
objetivamente para a defini¢do da massa especifica dos gases de escape, o valor médio das

medicoes de temperatura foi considerado,
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As tabelas 4 ¢ 5 mostram os valores minimos, médios ¢ maximos das medi¢des

efetuadas durante as rodagens.

Tabela 4: Temperatura e vazao de fluido de arrefecimento obtidas durante testes

Temperatura do fluido

) Vazdo do fluido arrefecimento
arrefecimento

Aquecimento | Cidade | Estrada | Aquecimento |Cidade | Estrada
Unidade °C °C °C L/s L/s L/s
Min 60 77 78 0,1 0,1 0,2
Max 84 83 84 0,35 0,35 0,33
Média 73,51 79,94 | 81,02 0,275 0,275 | 0,267

Fonte: Autor.

Tabela 5: Temperatura e vazao de gases de exaustdo obtidas durante testes

Temperatura de gases na

Vazdo dos gases
entrada do trocador &

Aquecimento |Cidade | Estrada | Aquecimento |Cidade | Estrada
Unidade °C °C °C L/s L/s L/s
Min 62,19 49,08 | 137,81 26,17 28,54 | 29,7
Max 158,4 219,3 | 250 184,2 197 | 204,9
Média 111,2 167,5 | 196,78 89,45 95,32 | 150

Fonte: Autor.

6.2 RESULTADOS DO MODELO DO CICLO DE ABSORCAO

A andlise tedrica realizada no ciclo de absor¢ao com o par brometo de litio e 4gua foi
nas equacdes do balango de massa e energia anteriormente apresentadas.
A tabela 5 mostra os resultados do ciclo considerando os testes de campo. Os

resultados completos obtidos no EES estao no Anexo A.



Tabela 6: Resultados do ciclo proposto obtidos no programa EES

Vazi
Qger Qabs Qtroc1 | Qtroc2 | Qtroc3 | Qtroc4 | Qcond Qevap |Tempevap eszapoe cop
(kw] (kw] twl | Tkw] | (kW] | (kW] | [kW] (kw] [ k/s 0
Aqueciment 1,221 1,543 1,329 | 03411 | 1221 1,221 1,026 0,9681 1,88 0,08181 | 0,6196
Cidade 5,271 5,35 1,416 | 02745 | 5271 | 5271 | 4416 4,166 1,88 0,07558 | 0,7512
Estrada 8,969 8,853 1,463 | 02381 | 8969 | 8969 | 7,426 7,005 1,88 0,1115 | 0,7609

72
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7. DISCUSSAO

Os resultados das analises tedricas mostraram que as poténcias de resfriamento nas
diversas condi¢des avaliadas sdo de 0,97 kW a 7,01 kW, considerando as eficiéncias de
trocadores dos trocadores de calor com base na literatura. As vazdes das bombas tiveram seus
valores ajustados para a busca de uma maior poténcia de resfriamento do ciclo no roteiro
cidade, pois este € o foco de utilizagdao do sistema de absor¢do em veiculo desta categoria. A
partir da defini¢cdo de todos os pardmetros do ciclo cidade, o programa foi adequado para os
demais roteiros (aquecimento e estrada), alterando-se as vazdes e temperaturas de gases de
escape ¢ fluido de arrefecimento. Este ultimo em fun¢ao de suas médias, ficou praticamente
inalterado.

Quanto a andlise do ciclo, as cargas de motor na condi¢do de aquecimento geraram
0,97 kW de poténcia de resfriamento ap6s 400 segundos de funcionamento, o que proporciona
o aquecimento do sistema de absor¢do, porém com resposta de poténcia de resfriamento
baixa.

Nas condi¢des de cidade e estrada, onde o sistema de resfriamento do motor do
veiculo esta estabilizado, pode-se estimar que no ciclo de refrigeragdo o circuito adicional do
trocador TR4 também estaria estabilizado, encontrando-se valores de poténcias de gerador e
de evaporador mais adequadas ao ciclo de absorc¢do. Na condi¢do cidade, 4,17 kW de poténcia
de evaporador foi encontrado no programa EES, o que representa a possibilidade de utilizagao
do ciclo de absorcao. Este valor representa 78,9% de poténcia de resfriamento comparado ao
sistema utilizado em veiculo desta categoria, na condi¢@o de roteiro cidade.

Koehler (1997) descreve em seu trabalho que o calor disponivel no sistema de escape
¢ insuficiente para um o sistema de absor¢dao amoénia-agua de 5 kW para 70% do tempo de
ciclo. Por outro lado, o calor de exaustdo ¢ muito para os 30% restantes do tempo de ciclo. A
andlise do calor de escape disponivel mostra que seria necessario fazer um ciclo de absorcao
com duas consideragdes: um queimador para aquecer o gerador durante periodos de calor de
escape insuficiente € um by-pass para limitar a entrada de calor para controle do calor de gés
de escape excessivo ao gerador. No presente trabalho € considerada a temperatura aproximada
de 100°C no gerador. Tanto a 4gua de resfriamento como o gas de escape conseguem manter
a partir do periodo de aquecimento do motor a temperatura para que o ciclo apresente uma

poténcia de resfriamento no evaporador de 4,17 kW. O desenvolvimento de equipamento
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adequado a aplicacdo veicular pode elevar o valor de poténcia de resfriamento para niveis
compativeis com a necessidade.

Ramanathan; Gunasekaran (2008), em seu estudo no MATLAB com um ciclo de
absor¢ao de brometo de litio agua, obteve com um motor turbo diesel de 6 L em regime
constante de 1300 a 2000 rpm, poténcia de gases de escape de 5 kW a 17 kW, poténcia do
evaporador de 3,7 kW a 11 kW e COP de 0,77. Estes valores de poténcia de evaporador sdao
considerados como similares aos encontrados neste trabalho.

Uma analise experimental de um pequeno resfriador de absor¢ao de brometo de litio e
agua realizado por PRASARTKAEW (2014) demonstrou que alimentado por 4gua a uma
temperatura de 85°C (gerador) com 11,6 kW, obtém-se como poténcia de resfriamento 7 kW
com COP de 0,6. No presente trabalho, o sistema de aquecimento proposto para o gerador
passa por um circuito adicional de 4gua com dois principais objetivos: a) manter uma fonte
mais estabilizada pela 4gua de aquecimento e b) possivelmente em uma instalacdo prototipo,
0 equipamento estara distante da fonte de energia dos gases de escape

ALY (2016) apresenta um refrigerador doméstico, portanto utilizando o par
amoOnia/agua, operado por gases de escape de um motor diesel 1.8 L, onde obteve por controle
de fluxo de gases, rotacdo de motor constante (1750 rpm) e torques de 15, 30 e 45 Nm em
dinamometro, resultando de 10°C a 14°C no refrigerados nos torques de 15 e 45 Nm.

Seguindo o mesmo conceito de avaliagdes estabilizadas, ALAN (2006) descreve o
sistema amoénia doméstico, com cargas parciais de Y4 e 2 da plena carga, obtendo uma
poténcia de gases de escape de 3,05 kW a 6,02 kW em 1500 rpm e 3500 rpm respectivamente,
que sdo suficientes para operar um sistema de 1 ton de refrigeragao (3,52 kW).

A condig¢do de teste nestes casos foi estabilizada, ou seja, mantendo-se a carga de
motor durante toda a avaliacdo, diferentemente do analisado neste trabalho, onde a
estabilizacdo ocorreu na marcha lenta, e rotagcdes de estrada, pelo periodo em que a rota e o
transito permitiram esta condi¢ao. Desta forma, este trabalho procura estudar a real utilizagao
do veiculo e consequentemente a disponibilidade de energia disponivel, nestas condigdes.
Outra informacdo relevante ¢ que as avaliagdes realizadas com sistemas de amonia
domésticos ndo incorporam bomba de solucdo, portanto sua estabilizagdo acontece em um

tempo maior € o sistema se torna vulneravel as oscilagdes impostas pelo pavimento.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho objetivou a andlise tedrica e experimental da viabilidade de utiliza¢do de
um sistema de refrigeracdo por absor¢cdo com o par brometo de litio e 4gua como forma de
climatizacdo do ambiente de um micro-6nibus nas diversas condi¢des de trafego urbano.
Neste contexto, foi realizada a analise teorica de um ciclo de absorcao proposto para
utiliza¢do da energia térmica disponivel no sistema de exaustdo e no sistema de arrefecimento
de um micro-6nibus urbano. As andlises experimentais em veiculo foram realizadas em trés
fases, sendo: aquecimento do motor, roteiro cidade e roteiro estrada, com as menores cargas
impostas ao motor, visando as menores temperaturas dos sistemas em estudo.

Em fun¢o das cargas térmicas obtidas durante as analises experimentais dos sistemas
de arrefecimento e exaustdo e dos levantamentos teoricos, existe potencial de utilizagdo de um
sistema de resfriamento por absor¢do em veiculo desta categoria.

A poténcia de resfriamento obtida foi calculada com as médias dos valores de
temperaturas ¢ vazdes dos sistemas de arrefecimento e exaustdo obtidos em testes de
rodagem. Cabe salientar que se a poténcia de resfriamento fosse calculada com os valores
maximos obtidos, os resultados seriam significativamente superiores e representariam
desempenho de refrigeragdo maior do que o apresentado. Principalmente no circuito cidade,
os valores maximos de temperaturas e vazoes sdo encontrados por tempo reduzido em fungao
do circuito escolhido, como consequéncia das situagdes de paradas constantes e transito
congestionado. Esta forma de abordagem considerando os valores maximos, seria a
continuidade deste estudo, considerando também neste futuro estudo uma melhor forma de
estabilizacao de temperatura disponivel para aquecimento do gerador.

O desenvolvimento de um sistema adequado as necessidades de instalagdo no veiculo
e sua adequagdo ao desempenho necessario ao veiculo em estudo sdo possibilidades de
estudos futuros, visando o atendimento as minimas exigéncias de resfriamento do
compartimento.

Importante salientar que a anélise realizada chegou a uma poténcia de resfriamento de
compartimento que representa 78,9% da utilizada atualmente em veiculos desta categoria,
portanto demonstra a possibilidade de utilizagdo de um sistema de resfriamento por absor¢ao
reaproveitando a energia que ¢ desperdicada para o ambiente em veiculos equipados com um

motor de combustao interna pelos sistemas de exaustdo e arrefecimento.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

O tempo de estabilizacdo do sistema precisa ser melhor estudado, ou seja, o tempo
para que a temperatura de resfriamento atenda os requisitos minimos impostos pelo projeto do
veiculo, preferencialmente com um protétipo instalado e avaliado em campo, nas condi¢des
reais de utilizacdo do veiculo. A consideragcdo dos valores méximos de vazdes e temperaturas
nos estudos tedricos também ¢ um aspecto importante que merece um aprofundamento em

estudos futuros.
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ANEXO A. RESULTADOS COMPLETOS DO CICLO PROPOSTO

Célculo do ciclo considerando o periodo de aquecimento, com massa de gases de escape

disponivel e T18 como resultante do trocador TR4

Fid EES Academic CAUsers\mar\D

pip do trabalho com massa travada e 18 consequencia.EES - [Solution]
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
SR OBy EEE Y E " ~E @ ] EEDOE 218
main |
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
C0311=0.04032 [kW/C] C1213=0.8388 [KW/C] C1516=0,1155 [KW/C] C1718 = 0.08275 [KW/C] C23 = 0.03916 [KW/C] C45 =0,03909 [kW/C] Cmin1 = 0,03909 [kW/C]
Cmind = 0.08275 [KW/C]  COP = 0,6196 el =075 [ &2 =075 [ &3 = 04626 [] ed = 06847 [] mgas = 008181
Palta =7 [kPa] Patm= 1013 [kPa] Pbaixa = 0,7 [kPa] Qabs = 1,643 kW] Qeond = 1,026 [kKW)] Qevap = 0,9681 [kWV] Qgas = 0,08995
Qmaxt = 1,772 [kW)] Qmax2 = 04549 [KW] Qmaxd = 1,784 [kW)] qT3 =1,621 qT4 = 1,621 Qiroct = 1,329 [KW] Qtroc2 = 0,3411 (kW]
Qtrocd =1.221 [kW)] p=09095 T3a =19.88 T3b =12.26 Tda =11 Tdb =6.785 Tml3 =8.723

UA3 =014 [KW/K] UA4 =014 [KW/K] vol1 = 0,000606 [mifkg] Whombal = 0,00007635 [KVWJE = 0,5854 [
Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window

8 potential unit problems were detected.  Check Units

Calculation time = 1,38 s

FE] EES Academic Professional; C:\Users\mar\Desktop\programa do trabalho aquecimento com massa travada e t18 consequencia EES - [Arrays Table]
@8 File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=] vVE R [ [= EmE
uain |
<H| =2 == =
Sort h; m; % W Tsat; ‘
[kl/kg] [kg/s] 5] &l €]

[1] 92,06 0,02 0 057 34,79
[2] 92,06 0,02 057 77,53
[3] 1696 0,02 0567 77,63
[4] 187 0,01959 0 0,582 80,12
[5] 1199 0,01959 0,582 80,12
[6] 119.9 0,01958 0,00677 0,582 3rz2
[7] 2645 0.0004136 0 39.01
[8] 1634 0.0004136 0 0 39,01
[9] 1634 0.0004136 0,06228 0 188
[10] 2504 0.0004136 1 0 1,88
[11] 176.8 0,02 77,18 057 7753
112] 0.2 30

[13] 0.2 7959

[14] 3747 0,02748 89,44

[15] 34T 0,02748 89.44

[18] 4191 0.02748 100

[17] 386,2 0,08181 m

[18] 3703 0.08181 96.23

Cmin2 = 0,04032 [kW/C]
Pagua= 200 [kPa]

Qger = 1,221 [KW]
Qiroc3 = 1,221 [KW]
Tml4 =8.723



Célculo do ciclo considerando o roteiro cidade, com massa de gases de escape disponivel e

T18 como resultante do trocador TR4

FE{ EES Academic Professional: C:\Users\mar\Desktop\programa do trabalhe cidade com massa travada e 18 consequencia.EES
File Edit Search Options Calculate Tebles Plots Windows Help Examples

e h=] BEEYVYERME | E =

EZ] Solution
wain |
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
C0311 = 0,04037 [KW/C] C1213=0,8388 [KW/C] C1516 = 0,2696 [KW/C] C1718 = 0,07702 [KWIC] C23 =0,03916 [KW/C] C45 = 0,03432 [kW/C]

Cmind = 007702 [KW/C] ~ COP = 0,7612 61 =075 [ 2 =075 [] e3 = 0,876 [ e4 =0,7866 [
Palta=7 [kPa] Patm= 1013 [kPa] Pbaixa =07 [kPa] Qabs =535 [kW)] Qcond = 4416 [kW] Qevap = 4,166 [kW]
Qmax1 = 1,888 kW] Qmax2 = 0,3661 [KW]  Qmaxd = 6,701 [KW] qT3 = 3,699 qT4 = 3,699 Qtroct = 1.416 [kW]
Qtrocd = 5,271 [kWV] p=07929 T3a =10.21 T3b = 2,761 Tda =675 Tab = 18,25

UA3 =014 [KWIK] UA = 0,14 [KWIK] vol1 = 0,000606 [m¥kg]  Wbomba1 = 0,00007635 [KW{I6 = 0,6266 [

Click an this line to see the array variables in the Amays Table window

8 potential unit problems were detected.  Check Units

Calculation time = 1,67 s

FE{ EES Academic Professional: C:\Users\mar\Desktop\programa do trabalho cidade com massa travada e t18 consequencia.EES - [Arrays Table]
8 File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

g == VYR ] = E W E E
Main ‘
<H = [ha ™+ s
= hy m X i
[kJ/kg] [kg/s] & Ic]
1] 92,06 0,02 0 3479
[2] 92,06 0,02 .79
3] 1641 0,02 70,93
4] 2263 0,01822 0 89,79
[5] 150.1 0.01822 48,54
[6] 150,1 0,01822 0.001441 46,27
[71 2645 0,00178 7763
[8] 1634 0.00178 0 39.01
[9] 1634 000178 006228 1,88
[10] 2504 0,00178 1 1.88
[11] 177.9 0,02 77.73
[12] 0.2 30
[13] 02 79,67
[14] 3371 0,06427 80,49
[15] 3371 0.06427 80,49
[16] 4191 0.06427 100
[17] 4426 0,07558 167.5
18] 3728 0,07558 98,74

Cmin1 = 0,03432 [KW/C]
mgas = 0,07568

Qgas = 0.09532

Qroc2 = 0,2745 [k]
Tmi3 = 37,65

Cmin2 = 0,04037 [KW/C]
Pagua = 200 [kPa]
Qger =5.271 [kW]
Qtroc3 = 5.271 [KW]
Tml4 =37.65



Célculo do ciclo considerando o roteiro estrada, com massa de gases de escape disponivel e

T18 como resultante do trocador TR4

E& EES Academic Ci\Users\mar\Deskiop'pi do trabalho estrada com massa travada e t18 consequencia.EES - [Solution]
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
& O & |50 B Bk VYErLEE DD B ERDEEmE 7|8
main |
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
C0311=0,0404 [KW/C]  C1213=08388 [KW/C]  C1516=04074 [RM/C]  C1718=0,1142 [KW/C]  C23 =0,03916 [(W/C] €45 =0,02992 [(KW/C]  Cmin1=0,02992 [kW/C]
Cmind=0,1142 [¥W/C]  COP = 0,760 el =075 [ &2 =075 [ &3 =0,9996 [] ed = 06615 [] mgas = 0,115
Palta =7 [kPa] Patm=101.3 [kPa] Phaixa = 0.7 [kPa] Qabs = 8.853 [kKWV] Qeond = 7.426 [kKW] Qevap = 7,005 [lkWW] Qgas=0.15
Qmaxt = 1,951 [lW] Qmax2 = 0,3175 [kW] Qmaxd = 13,56 [kW] qT3 =2,437 qT4 =2437 Qtroct = 1,463 [kWV] Qtroc2 = 0,2381 [kW)
Qtroc4 = 8,969 [KW)] p=07435 T3a =0,02128 T3b =0,008732 Tda = 96,78 T4b =39,71 Tmi3 = 64,06

UA3=0,14 [KW/K] UAd =014 [KW/K] vol1 = 0,000606 [m¥kg] Wbombal = 0,00007635 (KI5 = 0,6703 [-]
Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window

& potential unit problems were detected.  Check Units

Calculation time = 3,30 s

FE{ EES Academic Professional: C:\Users\mar\Desktop\programa do trabalhe estrada com massa travada e t18 consequencia EES - [Arays Table]
Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

YYBEhkEE B E =]

e L LB =
[k/kg] [kg's] [l [ IC]

1] 92,06 0,02 0 057 3479
2] 92,06 0,02 057 7753
] 166.6 0.02 057 753
4] 2719 001701 0 06703 9993
5] 188,2 001701 06703 9998
6] 188.2 0.01701 100 0,6703 55,01
7] 2645 0,002993 0 39.01
8] 1634 0002993 0 0 3301
9] 1634 0002993 0,06228 0 188
[10] 2504 0,002993 1 0 188
[11] 1786 002 78,04 057 7753
[12] 02 80

[13] 02 79.72

[14] 326.8 009718 78,04

[15] 326.8 0.09718 76.04

[16] 4131 0.09718 100

[ 4725 01115 | . 1968

18] 392.1 0115 | ” 178

Cmin2 = 0,0404 [KW/C]
Pagua =200 [kPa]
Qger = 8,969 [kW]
Qtroc3 = 8,969 [KW]
Tmi4 = 64,06
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