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RESUMO

O aumento considerdvel na demanda de energia elétrica nos ultimos anos causou uma
busca por fontes menos onerosas de energia. O ciclo de refrigeracdo por absorcdo, que ndo
utiliza de energia elétrica, mas energia térmica rejeitada de outro processo se tornou uma
alternativa interessante no processo de climatizacdo. O presente trabalho realiza uma pesquisa
sobre a viabilidade de utilizacdo dos gases de exaustdo de um motor de combustéo para gerar
efeito de refrigeragdo em um dnibus de transporte urbano. A metodologia empregada utiliza-
se de formulacGes e conceitos aplicaveis da termodinamica, como a conservacdo de massa e a
primeira lei da termodindmica. Sdo encontrados os valores de carga térmica presente no
onibus e uma estimativa da taxa de calor presente nos gases de exaustdo dos motores de
combustdo utilizados nestes veiculos. O sistema de climatizacdo proposto é analisado com
auxilio do programa computacional EES no qual sdo inseridos valores e estados
termodinamicos, equacionamentos do balan¢o de massa e energia, e coletados os valores de
calor demandado no gerador, efeito de refrigeracéo e coeficiente de performance do ciclo. Os
valores obtidos no programa sdo comparados com os dados encontrados na literatura. Por
meio do programa os parametros de funcionamento sdo alterados para analise do
comportamento do sistema. S&o obtidos como resultados do trabalho, uma melhora de 4% no
COP ao se adicionar um trocador de calor no ciclo e um aumento de 7% do mesmo valor com

a insercdo dos parametros aprimorados.

Palavras-chave: climatizacdo, refrigeracdo por absorcdo, 6nibus, motor, ciclo de

refrigeracdo, energia.



ABSTRACT

The considerable increase in electricity demand in recent years has resulted in a
pursuit for less expensive sources of energy. The absorption refrigeration cycle, which does
not use electric power but wasted heat sources from other processes, has become an
interesting alternative in the air conditioning process. The present work investigates the
feasibility of using the exhaust gases of a combustion engine to generate a cooling effect in a
urban public bus. The methodology used is based on applicable formulations and concepts of
thermodynamics, such as mass conservation and the first law of thermodynamics. The values
of the thermal load present in the bus and an estimate of the heat rate present in the exhaust
gases of the combustion engines used in these vehicles are found. The proposed air
conditioning system is analyzed with the aid of the EES software in which the data on
thermodynamic states and mass and energy balance equations are input and the data on
necessary heat in the generator, cooling effect and cycle performance coefficient were
collected. The values obtained in the program are compared with the data found in the
literature. Through the program the operating parameters are changed to analyze the
behavior of the system. A 4% improvement in COP is obtained by adding a heat exchanger in
the cycle and a 7% increase of the same value with the insertion of the improved parameters.

Key-words: air conditioning, absorption refrigeration, buses, engine, refrigeration
cycle, energy.



LISTA DE SIMBOLOS

COP - Coeficiente de Performance [-]

E - Energia total [kJ]

g - Aceleracdo da gravidade [m/s?]

h - Entalpia especifica [kJ/kg]

m; - Fluxo massico no ponto “1” [kg/s]

Pi - Pressao no ponto “i” [kPa]

q - Transferéncia de calor por unidade de massa [kJ/kg]
Q - Taxa de transferéncia de calor [kW]

T; - Temperatura no ponto “i” [°C]

\/ - Velocidade [m/s]

w - Trabalho por unidade de massa [kJ/kg]
W - Poténcia [kW]

X - Concentracdo [-]

4 - Elevacéo [m]
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é feita uma contextualizacdo a respeito do tema da pesquisa,
com uma breve abordagem a respeito da situacdo energética atual e a insercdo dos conceitos
de refrigeracdo por compressdao de vapor e por absor¢do. Também sdo apresentados 0sS

motivos, a justificativa, os objetivos geral e especificos e a estrutura deste trabalho.
1.1  Formulagdo do Problema

Desde que surgiu, o uso da eletricidade foi se tornando uma necessidade para a
populagéo, visto que toda nova tecnologia requer seu uso. O anseio por aumentar a
produtividade nas industrias e o desejo por conforto da populacdo tem causado um aumento

consideravel no seu consumo (RAMOS et al, 2017).

Relata Souza (2011) que esse aumento na demanda mundial aliado a uma escassez dos
recursos para sua producéo, levou a um aumento consideravel dos custos. A energia elétrica
torna-se entdo uma fonte de energia mais nobre. Diante de tal cenério, tornam-se necessarias
medidas que promovam a eficiéncia energética em alguns processos, dentre os quais vale

ressaltar os que promovem o efeito de refrigeracao.

O meio mais utilizado para gerar o efeito de refrigeracdo € o que utiliza o ciclo de
compressdo de vapor. O fluido que passa por esse ciclo € comprimido com consumo de
energia elétrica (ASSUMPCAO, 2004).

Segundo Cengel & Boles (2006), o ciclo de compressdo de vapor é utilizado em:
refrigeradores e congeladores domésticos, condicionadores de ar de edificios comerciais,
resfriadores de agua de alta capacidade, grandes sistemas de refrigeracdo industrial, sistemas

condicionadores de ar automotivos, etc.

O sistema de refrigeracdo por absor¢do, por outro lado, ndo consome energia elétrica,
mas calor proveniente de energia térmica desperdi¢ada por outros sistemas ou processos. Pode
ser usado como exemplo, o calor presente nos gases de exaustdo de motores de combustdo
interna (SOUZA, 2011).

Por serem sistemas mais complexos e utilizarem mais espaco sdo usados
principalmente em grandes instalagdes comerciais e industriais, e devem ser considerados
apenas quando o custo da energia térmica € muito baixo com relacdo ao da energia elétrica
(CENGEL & BOLES, 2006).



E dentro dessa linha de raciocinio que esse trabalho se insere: buscar uma fonte menos
onerosa de energia para gerar um efeito de refrigeracdo desejavel em algum processo, seja por
necessidade ou conforto, gerando assim uma maior eficiéncia energética sem consumos extras

de recursos naturais, algo muito desejavel dentro do contexto atual de sustentabilidade.
Diante de todo esse contexto, fica a indagacao:

Como realizar o estudo de um sistema de refrigeracéao por absorcéo aproveitando
0s gases de exaustdo provenientes de um motor de combustdo interna para climatizacao

de um veiculo de transporte urbano?
1.2 Justificativa

Segundo a ANEEL (2008), a energia elétrica foi a variante de energia mais consumida
no Brasil em 2007 (considerando como outras fontes carvao mineral, gas natural, lenha,
bagaco de cana, gasolina, etanol, 6leo diesel, etc.). O volume consumido correspondeu a
17,6% do total e um aumento de 5,7% sobre o0 ano precedente, e mesmo nos anos anteriores
foram observados crescimentos de em média 4,27% no periodo compreendido entre 2003 e
2006, 0 que provocou e continua provocando grandes preocupacfes com relacdo a capacidade

de oferta acompanhar este crescimento.

Em contraste a essa busca por fontes e expansdo na producdo de energia elétrica, a
maior parte dos processos de combustdo tem como rejeito o calor que € a fonte de energia
utilizada no sistema de refrigeracéo por absorcéo.

Nos motores de combustao interna, por exemplo, uma parcela consideravel da energia
do combustivel, cerca de 1/3 (33,2%), € rejeitada na forma de calor presente nos gases de
exaustdo (ASSUMPCAO, 2004).

Relata Gayao (2014) que o setor de transportes, em especial o transporte coletivo
urbano rodoviério que corresponde a maior parte dos meios de locomocéo do planeta e é cada
vez mais competitivo, € a melhor forma de combater o trafego urbano intenso das grandes
cidades. Entretanto, ressalta, devem ser eficazes e de qualidade, isto €, que tenham motores

eficientes e com nivel aceitavel de emisséo de poluentes.

O conforto térmico é uma exigéncia que tem se tornado cada dia mais comum,
seguindo uma tendéncia mundial, seja em casa, no trabalho ou no seu trajeto. Este conforto
térmico, utilizando dos meios tradicionais causa um alto impacto no consumo energético
(GAYADO, 2014).



Trata-se, portanto, de um aproveitamento da energia térmica presente nos gases de
exaustdo, que antes era desperdigada, para gerar um conforto térmico sem consumo adicional
de combustivel, resultando em uma maior eficiéncia energética e colaborando para a

economia e gerando, portanto, um menor impacto no meio ambiente.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo para a climatizacdo de um veiculo de transporte urbano por meio

de um sistema de refrigeracéo por absorcéo.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar a revisdo bibliografica do ciclo de refrigeracdo por absorcdo e uma
breve apresentacdo de cada componente do ciclo de absorcdo: gerador,
absorvedor, condensador, evaporador, trocador de calor, valvula de expansdo e

bomba;
e Realizar os balangos de massa e energia de cada componente do ciclo;

e Implementar um estudo de caso com 0s gases de exaustdo de um motor de

combustdo interna, para climatizacdo de um énibus urbano;
e Elaborar uma simulacdo computacional para analise de desempenho do ciclo;

Realizar uma analise critica dos resultados.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, 0s quais obedecem a seguinte estrutura:

No primeiro capitulo é apresentada a formula¢do do problema, a justificativa para a

realizacéo do trabalho e seus objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacgdo tedrica dos conceitos e teorias a respeito
da primeira lei da termodinamica, conservacdo de massa e de energia. Além disso, apresenta
os principios de funcionamento dos ciclos de refrigeracdo, e a aplicagdo das leis de
conservacdo de massa e de energia nos seus principais elementos. Apresenta também uma

breve revisao a respeito dos motores de combustéo interna.



No capitulo trés é descrito o processo metodoldgico da pesquisa, bem como as
ferramentas utilizadas na coleta de dados que sdo primordiais na obtencdo dos resultados.

No quarto capitulo sdo relatadas as discussdes e resultados encontrados por meio da

coleta de dados.

No quinto e Ultimo capitulo tem-se as conclusdes e recomendagOes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sdo apresentados neste segundo capitulo os conceitos tedricos dos principais ciclos
termodinamicos de refrigeracdo por compressao de vapor e por absorcdo, um estudo dos seus
componentes, detalhes do seu funcionamento e o seu coeficiente de performance. Também é

feita uma breve revisao a cerca dos motores de combustdo interna.
2.1 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica, conhecida como principio da conservacao da energia
estabelece, com base em observagdes experimentais que a “energia ndo pode ser criada nem
destruida durante um processo; ela pode apenas mudar de forma” (CENGEL & BOLES,
2013, p. 70).

Ainda, segundo Cengel & Boles (2013), embora a esséncia da primeira lei da
termodinamica seja a propriedade de energia total (onde o valor do trabalho liquido sobre um
sistema fechado entre dois estados especificados, deve depender apenas dos estados inicial e
final do sistema), ela é quase sempre vista como uma declaracdo do principio de conservacao
da energia. Esse principio pode ser expresso da seguinte forma: a diferenca entre a energia
gue entra e que sai do sistema durante um processo deve ser igual a variacdo liquida da

energia total desse sistema durante 0 mesmo processo, ou ainda pela Equagéo 1:

Eent — Esai = AEyc (1)
Onde:

- AE¢ € a variacdo da energia no volume de controle durante o processo (kJ);

- E é a energia que entra (Een) € sai (Ess;) no volume de controle durante o processo
(kJ).

Essa energia pode existir de diferentes formas e na auséncia de efeitos de origem
elétrica, magnética e de tensdo superficial, a variacdo da energia total de um sistema durante
um processo pode ser expresso como a soma das variacdes de energia interna (térmica ou
trabalho), cinética e potencial. E pode ser declarado pela Equacao 2:

dE,.
dt

o , 1 , 1
= Q= Wt ) tilhe + 5V + gZ) = ) thslhs + 5V + gZ) )



Onde:

- % é a taxa de variacdo de energia dentro das fronteiras do volume de controle
(kW);

- Q é ataxa de transferéncia de calor que entra e/ou sai do volume de controle (KW);

- W é a poténcia realizada sobre o volume de controle (KW);

- Y. m € 0 somatdrio dos fluxos massicos que entram ou saem do volume de controle
(kgls);

- h é a entalpia especifica do fluxo massico que entra e/ou sai do volume de controle
(kd/kg);

- V é a velocidade correspondente a energia cinética do fluxo méssico que entra e/ou
que sai do volume de controle (m/s);

- g € a aceleracdo da gravidade, parcela correspondente a energia potencial do fluxo

massico que entra e/ou que sai do volume de controle (m/s?);

- Z é a elevacgdo correspondente a energia potencial do fluxo méassico que entra e/ou

que sai do volume de controle (m).

Com esta equacao € possivel calcular entalpias, fluxos de calor em cada componente

do ciclo de refrigeracdo por absorcao e também a poténcia realizada no volume de controle.
2.2  Conservacado de Massa

Segundo Cengel & Boles (2013) um dos principios mais fundamentais da natureza é o
principio da conservacdo de massa. Assim como acontece com a energia pela primeira lei da
termodinamica e o principio de conservacdo da energia, a massa é uma propriedade que se
conserva e ndo pode ser criada ou destruida durante um processo. Portanto, pode-se expressar
0 principio de conservagdo de massa como: a transferéncia de massa para um volume de
controle ou dele, durante certo intervalo de tempo, é igual a0 aumento ou diminui¢do da

massa total dentro do volume de controle durante 0 mesmo intervalo de tempo, ou seja:

AMye = Menpt — Mg (3)

Onde:

- Am € a varia¢do da massa no volume de controle durante o processo (kg);



- m é a massa que entra (Ment) OU Sai (Ms,;) do volume de controle durante o processo

(kg).
Pode-se também expressar esse principio na forma de taxa por:
dm
gc = e s @
Onde:
- d::c ¢ a taxa de variacdo da massa dentro das fronteiras do volume de controle
(kals);

- m é a taxa com que a massa entra (11, e sai (1) do volume de controle (kg/s).
2.3  Refrigeracéo por compressao de vapor

Este € o sistema mais utilizado para geracéo de efeito de refrigeracéo na pratica. Nele
0 vapor é comprimido, condensado e em seguida tem sua pressdo diminuida para que o fluido
possa evaporar em baixa pressdo. Para melhor compreensdo do conteudo analisa-se como se

desenvolve o ciclo de refrigeracdo desde o ciclo de Carnot até o ciclo a vapor real.
2.3.1 Ciclo de refrigeragdo de Carnot

Segundo Stoecker & Jones (1985, p. 208) “O ciclo de Carnot ¢ aquele cuja eficiéncia
ndo pode ser superada entre duas temperaturas dadas”. O ciclo de Carnot ¢ o ciclo ideal
segundo o qual opera uma maquina térmica ou motor térmico que, em altas temperaturas,
converte parte da energia térmica em trabalho. Ele é composto, teoricamente, por quatro
processos reversiveis: compressdo adiabatica, rejeicdo isotérmica de calor, expansdo
adiabatica e recebimento isotérmico de calor (STOECKER & JONES, 1985).

Na Figura 1 ilustra-se esquematicamente o motor térmico de Carnot. No processo 1-2
ocorre 0 consumo de energia em forma de trabalho para a etapa de compressao adiabatica; no
processo 2-3 ocorre a absor¢éo isotérmica de calor de uma fonte a alta temperatura para que
haja conversdo de parte dessa em energia em trabalho no processo 3-4; e, finalmente, no

processo 4-1, ocorre a rejeicdo de uma quantidade de calor residual.
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Figura 1: Motor térmico de Carnot.
Fonte: Adaptado de Stoecker & Jones, 1985.

O ciclo de Carnot, como dito, é composto de processos reversiveis, isso significa que
0S quatro processos que compdem o ciclo podem ser invertidos, e ao operar no sentido
inverso ele se torna o ciclo de Carnot de refrigeracdo. Nele, ndo sé os processos mas também
as direcdes das interacOes de calor e trabalho séo invertidas, isto é, 0 motor térmico de Carnot
recebe energia na forma de calor no ponto de mais alta temperatura, converte parte desta
energia em trabalho e cede o restante a um reservatorio de baixa temperatura, j& o refrigerador
de Carnot por sua vez recebe calor no ponto de baixa temperatura, requer a acao de trabalho
externo e libera calor no ponto de mais alta temperatura. Esta diferenca pode ser mais
facilmente visualizada comparando-se as Figuras 1 e 2 (CENGEL & BOLES, 2006).

Na Figura 2 pode-se observar esquematicamente como opera o ciclo de Carnot de
refrigeracdo. No processo 1-2 ocorre a compressdo adiabatica pelo compressor; em 2-3 calor é
liberado em um reservatdrio de alta temperatura; em 3-4 expansdo adiabética, e em 4-1

recebimento isotérmico de calor.
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Figura 2: Ciclo de refrigeracdo de Carnot.
Fonte: Adaptado de Stoecker & Jones, 1985.

2.3.2 Ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor

Segundo Cengel & Boles (2013) o ciclo de refrigeracdo de Carnot, assim como o seu
processo inverso sdo os ciclos térmicos de mais alta eficiéncia. No entanto, na prética, ciclos
reversiveis ndo podem ser realizados devido as irreversibilidades de cada processo, que nao
podem ser eliminadas. Na Figura 3 € ilustrado o diagrama Temperatura-entropia (ou
simplesmente, diagrama T-s) do ciclo de refrigeracdo de Carnot com seus 4 processos

reversiveis.

Ta

[

Figura 3: Diagrama T-s do ciclo de refrigeracdo de Carnot.
Fonte: Adaptado de Cengel & Boles, 2013.

Os processos de absorcdo e rejeicdo de calor isotérmicos (processos 2-3 e 4-1 da
Figura 3, respectivamente) ndo sdo dificeis de realizar na préatica, tendo valores muito
préximos atingidos por evaporadores e condensadores reais, pois dentro da regido de

saturacdo de um fluido a pressdo constante mantém automaticamente a temperatura constante.
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Contudo, os processos de compressdao e expansao isoentrépica (1-2 e 3-4 da Figura 3,
respectivamente) sdo mais dificeis de atingir, isso ocorre porque no processo de compressao
isoentropica, por exemplo, o compressor tem que lidar com a compressdo de duas fases
(liquido e vapor), e no processo de expansao isoentrdpica, a turbina entra em contato com um
alto teor de umidade. Mesmo que fosse executado fora da regido de saturacdo ainda ter-se-ia
dificuldades em manter as condi¢des isotérmicas durante o processo de absorcao e rejeicao de
calor. O ciclo de refrigeracdo de Carnot é, portanto, um modelo néo realista. No entanto deve
ser utilizado como modelo comparativo, visto que € o ciclo de maior eficiéncia (CENGEL &
BOLES, 2013).

Alguns dos problemas do ciclo de Carnot podem ser solucionados através da
vaporizacdo completa do fluido e substituicdo da turbina por um dispositivo de
estrangulamento. O ciclo decorrente dessas modificacBes é o ciclo ideal de refrigeracdo por
compresséo de vapor (CENGEL & BOLES, 2013).

Este sistema é composto por 4 componentes principais: 0 condensador, 0 evaporador,
0 compressor e o dispositivo de estrangulamento. O ciclo pode ser visualizado

esquematicamente na Figura 4:

Figura 4: Ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor.
Fonte: Guimaraes, 2011.

Na Figura 4 ilustra-se o ciclo de refrigeracdo por compressédo de vapor por meio de um
esquema com os componentes do ciclo e as regides de baixa e alta temperatura onde ocorrem

as trocas de calor.
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De acordo com Assumpcéao (2004), o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor
funciona da seguinte forma: a partir do consumo de energia elétrica 0 compressor aumenta a
pressdo no fluido de trabalho, tal processo é considerado isoentropico no ciclo ideal. O fluido
comprimido, agora em alta temperatura passa pelo condensador onde é realizada a
transferéncia de calor para 0 meio externo. Essa transferéncia de calor ocorre a pressao
constante, dentro de duas regides: uma de calor sensivel, onde had uma diminuicdo da
temperatura; e outra de calor latente, onde a temperatura é constante mas ha mudanca de
estado termodinamico do fluido de trabalho, isto €, ele passa de vapor superaquecido para

liquido saturado.

Apo6s tal mudanca de estado, o fluido de trabalho é expandido dentro da vélvula de
expansdo num processo isoentalpico, onde sua pressao sofre um decréscimo até a pressdo do
evaporador. Nele, o calor do meio é absorvido pelo fluido também a pressdo constante,
gerando assim o efeito de refrigeracdo do ciclo (ASSUMPCAO, 2004). Os processos
descritos podem ser melhor visualizados através de um diagrama T-s presente na Figura 5.

TA

Liquido
saturado

4 4 o

Vapor saturado

wY

Figura 5: Diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeragdo
por compressao de vapor.
Fonte: Adaptado de Cengel & Boles, 2013.

De acordo com Stoecker & Jones (1985) devido a algumas ineficiéncias dos processos
envolvidos, o ciclo real de refrigeragdo por compressdo de vapor apresenta diferencas em
relagdo ao ciclo ideal (ou padrdo). O diagrama Pressdo-entalpia (ou simplesmente, diagrama
P-h) com a presenca dos ciclos padrdo e real de compressdo é exibido na Figura 6, como base

para comparacao.
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Sub-resfriamento Perda de Ciclo real

\ g \

3 e { ==
Ciclo / -{ '

Padrdo Perda ds
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Superaguecimento

Entalpia, kJfkg .
Figura 6: Diagrama P-h dos ciclos padréo e real de refrigeracéo
por compressao de vapor.
Fonte: Stoecker & Jones, 1985.

Os ciclos real e ideal de refrigeracdo por compressao se diferenciam principalmente
nas perdas de carga no evaporador e condensador, no superaquecimento do fluido na saida do
evaporador e no sub-resfriamento na saida do condensador. No ciclo padrdo ndo sdo
consideradas perdas de carga, mas no ciclo real elas ocorrem devido ao atrito, levando a um
maior trabalho de compressdo. O superaquecimento do vapor evita que 0 compressor entre em
contato com goticulas de liquido, j& o sub-resfriamento garante que o fluido que entra na
valvula de expansdo esteja totalmente no estado liquido. O atrito presente no ciclo real, assim
como outros tipos de perda, também faz com que o processo de compressao ndo seja
isoentrdpica (STOECKER & JONES, 1985).

Os parametros mais importantes na analise de desempenho de um ciclo de compressao
de vapor ideal ou real sdo retirados no diagrama pressao-entalpia (P-h) que podem ser vistos
nas Figuras 6 e 7. Sdo eles: o trabalho de compresséo, a taxa de rejeicdo de calor, o efeito de
refrigeracdo e o coeficiente de eficacia ou coeficiente de performance (COP) (STOECKER &
JONES, 1985).

Figura 7: Diagrama pressdo-entalpia do ciclo ideal de
compresséo de vapor.
Fonte: Cengel & Boles, 2013.
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O COP de um ciclo padréo (ideal) de compressao de vapor pode ser obtido pela razéo

do efeito de refrigeracdo e o trabalho de compresséo.

O trabalho de compressdo € a variacdo de entalpia no processo de compressao

isoentropica (processo 1-2, Figura 7), portanto:
Wio = h2 — h]_ (5)
Onde:
- W1, é 0 trabalho realizado pelo compressor por unidade de massa (kJ/kg);

- h, é a entalpia especifica na saida do compressor (ou entrada do condensador)
(kd/kg);

- h; é a entalpia especifica na entrada do compressor (ou saida do evaporador) (kJ/Kg).

J& o efeito de refrigeracdo, € o calor absorvido no processo de recebimento isotérmico
de calor (processo 4-1, Figura 7), entéo:

qL=h1—hy (6)
Onde:

- g € a taxa de transferéncia de calor por unidade de massa para um corpo de baixa

temperatura (kJ/kg);

- hy é a entalpia especifica na entrada do evaporador (ou saida do dispositivo de

expansao) (kJ/kg).

Temos, portanto, o coeficiente de performance dado por:

_ 9 _ hy—hy
COP = = 7
wi_p  hy—hy )

Onde:

- COP ¢ o coeficiente de performance do ciclo (adimensional);
2.4  Refrigeracdo por Absorcao

Patenteado pelo francés Ferdinand Carré em 1859 nos Estados Unidos, esse sistema se
torna um método de refrigeragdo economicamente interessante quando existe uma fonte de
energia térmica acessivel e de baixo custo, o que pode ser o caso de, por exemplo, calor

rejeitado por usinas de cogeracdo, de instalacdes a vapor, gases de exaustdo de motores e
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turbinas ou mesmo por meio de calor fornecido por energia geotérmica ou solar (CENGEL &
BOLES, 2013).

2.4.1 Solucbes Refrigerante-Absorvente

Entre as propriedades requeridas para os refrigerantes, menciona Assumpcao (2004),
pode-se ressaltar o alto calor de vaporizagdo, baixo calor especifico, além de boa estabilidade
térmica. J& para o absorvente, estabilidade quimica, alto ponto de ebulicdo e baixa capacidade
calorifica destacam-se. Em ciclos continuos, a baixa viscosidade do absorvente garante

consumo moderado de energia na bomba.

Os pares de fluidos mais conhecidos, sao as solu¢des aménia (NHs)-agua (H,O) sendo,
neste caso, a amonia o fluido refrigerante e a 4gua o absorvente, e agua (H,0O)-brometo de

litio (LiBr), onde a agua € o refrigerante e o brometo de litio o absorvedor (CAMPOS, 2017).

O par agua - brometo de litio, no entanto, possui uma restricdo: o sistema nao deve
operar a baixas temperaturas, isto é, abaixo de 0 °C, devido ao fato de &gua ser utilizada como
refrigerante e podendo se solidificar abaixo desta temperatura. Além de que, o brometo de
litio se cristaliza a concentracfes moderadas, e em concentracdes altas a mistura é corrosiva a
certos metais e tem custo elevado (MANZELA, 2005).

J& o par amdnia-agua, segundo Manzela (2005), tem sido largamente utilizado desde a
invencdo do sistema de refrigeracdo por absorcdo devido a alta estabilidade do par para uma
larga faixa de temperaturas e pressdes de operacdo. A solugdo pode ser utilizada em baixas
temperaturas pois o ponto de fusdo da amdnia € -77 °C, a amdnia também possui uma grande
entalpia de vaporizacdo, o que da ao sistema um bom desempenho. Outras vantagens do par:
ndo é ambientalmente agressivo, possui um custo relativamente baixo e opera a pressdes
acima da atmosférica, no entanto, possui a desvantagem de requerer componentes extras no

ciclo.

Embora o par amonia-agua tenha sido utilizado em suas primeiras aplicacfes na area
da refrigeracdo, para producdo de gelo, por exemplo, atualmente sua aplicacdo predominante
é no campo do condicionamento de ar, assim como o par agua-brometo de litio (MANZELA,
2005).

Foram citados os pares agua-brometo de litio e ambnia - 4gua como 0S pares

refrigerante - absorvente, por serem 0s mais conhecidos e consequentemente 0s mais
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utilizados. No entanto existem também algumas outras misturas binérias que podem ser

utilizadas, como por exemplo, as apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Pares de refrigerantes e absorventes usados em ciclos por absorcéo.

REFRIGERANTES ABSORVENTES
Sais:
e Halogenetos alcalinos
e LiBr— Brometo de litio
e LiCIO;
H,0 Acidos:
e H,SO,— Acido Sulfirico
e H3SO,
Bases:
e Hidroxidos Alcalinos
NH; H.O
SO, Solventes Organicos

Fonte: Adaptado de Campos, 2017.

O bom desempenho do ciclo de refrigeracdo, assim como sua eficiéncia também estao
ligados com as propriedades termodinamicas do par de fluidos envolvido. O estudo das
propriedades do par refrigerante-absorvente culmina no sucesso do projeto. Dentre as
principais variaveis termodinamicas destaca-se a pressdo, temperatura, entalpia, volume
especifico, entropia e a fracdo massica que define a concentracdo da mistura X (relacdo da

massa de cada uma das substancias pela massa total, dada pela Equacdo 8 (CAMPOS, 2017):

massa de um dos componentes [kg]

X = (8)

massa total da mistura [kg]

Faz-se a seguir a modelagem matematica do ciclo de refrigeracdo por absorcéo, a
partir da aplicacdo dos balangos de massa e energia nos componentes do ciclo. Antes, realiza-

se uma breve descricdo sobre o seu principio de funcionamento.
2.4.2 Descricdo do Ciclo de Refrigeragéo por Absorcéo.

Muito parecido com o sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor, no sistema
por absorcdo o compressor € substituido por um conjunto gerador-absorvedor e o fluido

refrigerante é substituido por uma solucéo refrigerante-absorvente (GUIMARAES, 2011).

Na Figura 8 representa-se, esquematicamente, o funcionamento do ciclo de

refrigeracéo por absorgo utilizando o par Agua-Brometo de Litio.
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Figura 8: Fluxograma do ciclo de refrigeracdo por absorcéo.
Fonte: Adaptado de Stoecker & Jones, 1985.

Conforme relatado por Campos (2017), o ciclo comega no fornecimento de calor ao
gerador por meio de uma fonte de alta temperatura. A mistura refrigerante-absorvente que
chega ao gerador em estado liquido é aquecida até que o fluido refrigerante (mais volatil)
evapora e segue para o condensador a alta presséo, restando uma solugdo mais concentrada de
fluido absorvente, que vai em direcdo ao absorvedor passando antes pelo trocador de calor e a
valvula redutora de pressdo. O vapor de refrigerante libera calor para o meio ao passar pelo
condensador, saindo na forma de liquido saturado. Em seguida ele passa por uma véalvula de
expansao onde, por meio de um processo isoentalpico, tem sua pressdo reduzida antes de
chegar ao evaporador. O fluido refrigerante ao passar pelo evaporador gera o efeito de
refrigeracdo do meio, retirando calor. Apds sair do evaporador na forma de liquido
comprimido e a baixa pressdo, o fluido refrigerante chega ao absorvedor onde se encontra
com a solucdo concentrada de absorvente, passando pelo processo de absor¢édo e criando uma
solucdo liquida com alta concentracdo de refrigerante. Na sequéncia uma bomba eleva a
pressdo da solucdo fraca que passa pelo trocador de calor até chegar ao gerador completando

o ciclo.
2.4.3 Balangos de massa e energia

Para correta modelagem fisica do ciclo, primeiro torna-se necessario fazer algumas

consideragOes. Séo elas:

1. O sistema trabalha em regime permanente;
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O atrito nas tubulaces é desprezivel;
Desconsideram-se as perdas de carga nas tubulacgdes e trocadores de calor;
O trabalho realizado pela bomba é desprezivel;

As valvulas do sistema sdo adiabaticas;

o a ~ D

As solugbes no absorvedor e gerador estdo em equilibrio de pressdo e

temperatura;

7. O refrigerante se encontra no estado de saturacdo na saida do condensador
(liquido saturado) e do evaporador (vapor saturado);

8. A temperatura da fonte de calor esté abaixo do ponto de fusdo da agua;

9. Séo desconsideradas as efetividades de troca térmica no gerador e evaporador;

10. As energias cinética e potencial serdo desconsideradas nos balancos de energia.

Antes da apresentacdo de cada componente, para melhor compreensdo do
funcionamento do ciclo com as dire¢des de escoamento dos fluidos refrigerante-absorvente,
torna-se necessario sempre consultar o ciclo mostrado na Figura 8 que ilustra,
esquematicamente, o funcionamento do ciclo como um todo. Como exemplo, nos balangos de
massa e energia o par refrigerante-absorvente utilizado sera a mistura Agua-Brometo de Litio,
onde a mistura concentrada de LiBr é denominada solucdo forte, e a mistura de menor
concentracédo de LiBr, de solugéo fraca. Dadas as condi¢des pode-se descrever as equacdes de
balanco de massa e energia para cada componente.

2.4.3.1 Gerador

O gerador recebe a solucdo fraca (ou mistura binaria) em 2 (Figura 9), com pressao
elevada pela bomba, e entdo recebe calor da fonte térmica (presente nos gases provenientes da
combustdo), para que haja mudanca de fase. Considera-se que o vapor seja formado apenas
por fluido refrigerante. Ele ira sair pelo ponto 5 em direcdo ao condensador e o restante da

solucdo concentrada de absorvente retorna ao absorvedor (MOREIRA, 2007).
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Figura 9: Representacdo esquematica do Gerador.
Fonte: Adaptado de Moreira, 2007.

Com as informagdes dadas, tem-se as seguintes equagoes:
Para a mistura:
- Balan¢o de massa:
m, = My + Mg 9)

- Balanco de energia:

Qgerador = Mz.hy + Ms.hs — my. hy (10)
Onde:
- Qgemdor é taxa de transferéncia de calor no gerador (kW);
- m, € o fluxo massico que chega no gerador pelo trocador de calor (kg/s);

- m3 é o fluxo massico que sai do gerador para o trocador de calor em direcdo ao

absorvedor (kg/s);
- ms € 0 fluxo massico que sai do gerador para o condensador (kg/s);

- h, é a entalpia especifica do fluxo méssico que chega no gerador pelo trocador de
calor (kJ/kg);

- h; € a entalpia especifica do fluxo massico que sai do gerador em direcdo ao
absorvedor (kJ/kg);

- hs é a entalpia especifica do fluxo massico que sai do gerador para o condensador
(kJ/kQ).
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2.4.3.2 Condensador

No condensador, de acordo com Moreira (2007), o vapor de refrigerante aquecido pelo
gerador chega no ponto 5 (Figura 10), e ao perder calor para 0 meio, muda de estado fisico
para liquido saturado e vai para o evaporador, passando por uma valvula de expansdo no

ponto 6.

@ Ts. hs, m$5 Vapor de dgua superaquecido

Liquido | ‘
saturado l
TE, h—ﬁ, me

e

Figura 10: Representa¢do esquematica do Condensador.
Fonte: Adaptado de Moreira, 2007.

Resultando nos seguintes balancos:
Balanco de massa:
s = it (11)
Balanco de energia:
Qcondensador = Ms.hs — Me. he (12)
Onde:
- Qeondensador © taxa de transferéncia de calor no condensador (KW);

- m, € 0 fluxo massico que sai do condensador para a valvula de expansdo em direcao

ao evaporador (kg/s);

- hg € a entalpia especifica do fluxo méassico que sai do condensador em direcdo ao

evaporador (kJ/kg).
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2.4.3.3 Evaporador

O refrigerante que se encontra na regido de saturacdo, ao chegar ao Evaporador (ponto
6), comeca a troca de calor a uma temperatura constante se dirigindo ao absorvedor (ponto 7),

no estado de vapor saturado (MOREIRA, 2007). Pode ser visualizado na Figura 11:

Q

T, hs, ms Liquido saturado

T2, hy, m- @

————
Vaporde | = e
dgua saturado ’_ |

Qe
Figura 11: Representacdo esquematica do Evaporador.
Fonte: Adaptado de Moreira, 2007.
Balango de massa:
Mg = My (13)
Balango de energia:
Qevaporador = My.h; — me. he (14)

Onde:
- Qevapomdor é taxa de transferéncia de calor no evaporador (KW);
- m € o fluxo massico que sai do evaporador para o absorvedor (kg/s);

- h, € a entalpia especifica do fluxo massico que sai do evaporador para o absorvedor
(kJ/kg).

2.4.3.4 Absorvedor

Relata Moreira (2007) que o vapor em baixa pressdo ao chegar do evaporador (ponto
7), se depara com a solugéo forte proveniente do gerador (ponto 4). O vapor de refrigerante é
entdo convertido para o estado liquido devido ao processo de absorcéo, e seu calor € rejeitado

para o meio, conforme ilustra o esquema da Figura 12:
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Figura 12: Representacdo esquematica do Absorvedor.

Fonte: Adaptado de Moreira, 2007.
Balanco de massa:
ml = Th7 + Th4 (15)
Balanco de energia:
Qabsorvedor = My.hy + My h; — 1My hy (16)
Onde:
- Qubsorvedor € taxa de transferéncia de calor no absorvedor (KW);
- m, € o fluxo massico que sai do absorvedor para o trocador de calor em direcdo ao
gerador (kg/s);
- m, é o fluxo massico que chega no absorvedor pelo trocador de calor, vindo do
gerador (kg/s);

- h; é a entalpia especifica do fluxo massico que sai do absorvedor para o trocador de
calor (kJ/kg);

- h, é a entalpia especifica do fluxo massico que chega no absorvedor pelo trocador de
calor (kJ/kg);

2.4.3.5 Trocador de Calor

Alguns dos maiores gastos no ciclo sdo a energia térmica utilizada no gerador e o
gasto de energia para remocgdo de calor presente no absorvedor. O trocador de calor,
representado esquematicamente pela Figura 13, auxilia trocando calor entre o gerador e 0
absorvedor, gerando assim uma economia em troca térmica. O calor presente na solucéo forte

que deixa o gerador segue para o trocador de calor (ponto 3 — 4) realizando a transferéncia de
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calor com a solugdo binéaria refrigerante-absorvente que deixa o absorvedor (ponto 1 — 2).
Assim, a mistura que tem calor removido no absorvedor, recebe um pré-aquecimento no
trocador de calor antes de chegar ao gerador (MOREIRA, 2007).

Observa-se ainda, na Figura 13, que o trocador de calor opera em regime contra-
corrente e sua efetividade pode ser calculada pela razdo entre a taxa real de transferéncia de
calor pela méaxima taxa de transferéncia de calor (tedrica). Outro ponto de importante atencgéo,
0 ponto 4, é o ponto de maior probabilidade de cristalizacdo do brometo de litio (LiBr). Para
evitar que isso ocorra € necessario que o fluido tenha uma entalpia minima dada pela Equacgéo
17 (ASHRAE, 2009).

hmincris = —1397 + 24x, 17)

T2, h2, m,, x, @T l@ T3, h3, m,, x,

qt

Ty, , m,, x, x l
@ @ Ta, b4, m., x,

Figura 13: Representacdo esquematica do Trocador de Calor.
Fonte: Moreira, 2007.

Balanco de massa:

Thl = mz (18)
My = My (19)
Balanco de energia:
Qtrocador,fraco = My hy — My hy (20)
(- Qtrocador,forte) = mMgz.hy — my. hy (21)

Onde:

- Qtrocador TEPresenta a taxa com que ocorre a transferéncia de calor para a solugéo

fraca (thcadar, fraco) da solugdo forte (— thcador’ forte), dentro do trocador de calor (kW);

- hmincris € 0 Valor minimo de entalpia especifica da solucdo forte necessario para que

néo ocorra a cristalizacdo do fluido.
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2.4.3.6 Dispositivos redutores de pressao e bomba

Sao mostradas nas Figuras 14, 15 e 16 as representacfes esquematicas dos dispositivos
reguladores de pressao do ciclo. Um deles recebe fluido refrigerante do condensador a uma

dada pressao e a reduz, em um processo isoentalpico como mostrado na Figura 14:

i Py ms
@ Dispositivo de exp. I

Liquido + vapor Py m:

Liquido saturado

Figura 14: Representa¢do esquematica da valvula de expansao
entre o condensador e o evaporador.
Fonte: Moreira, 2007.

O outro recebe a solucgéo forte do gerador a uma certa pressdo e também a reduz, e em
um processo isoentélpico, conduz a solucdo de alta concentracdo de absorvente ao

absorvedor, conforme ilustrado na Figura 15:

Dispositivo de
expansdo II

P
Figura 15: Representa¢do esquematica da valvula de

expansdo entre o gerador e o absorvedor.
Fonte: Moreira, 2007.

Ja a bomba, ilustrada pela Figura 16 recebe o fluido que chega do absorvedor e

aumenta sua pressdo para que ele prossiga ao gerador:

. T P2
Liqmdo

Bomba
@ Py

Figura 16: Representacdo esquematica da Bomba.
Fonte: Moreira, 2007.
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De acordo com Stoecker & Jones (1985), pode-se expressar o coeficiente de
performance desse ciclo por:

COP = Taxa de refrigeracao _ Qevaporador

(16)

Taxa de adi¢ao de calor ao gerador Qgerador

Os valores do COP para sistemas de absor¢do sao apreciavelmente menores que os dos
ciclos de compresséo de vapor. No entanto este valor comparativo ndo deve ser considerado
prejudicial para os ciclos de absorcdo, pois no ciclo de refrigeragédo por compressao de vapor
0 COP é definido pela relacdo da taxa de refrigeracdo sobre a poténcia na forma de trabalho
fornecido. Normalmente a energia na forma de trabalho é bem mais valiosa que a energia
térmica (STOECKER & JONES, 1985).

2.5 Motor de combustdo interna

Segundo Gallo (1954) os motores de combustdo interna, desde o seu comego, sdo
ensaiados experimentalmente e seus projetos sdo fruto de todos esses conhecimentos praticos
acumulados. No entanto, o conhecimento acerca dos fenémenos fisicos e a identificacdo dos
processos que sdo realizados dentro do motor estdo muito atrelados ao conhecimento pratico.

Brunetti (2012) realiza a classificacdo dos motores de combustdo interna de diferentes
formas. Uma forma de classificacdo desses motores é quanto a forma de se obter trabalho

mecanico. Nesse quesito pode-se dividi-los em:

e Motores alternativos: quando a rotacdo continua de um sistema biela-manivela é
transformada em trabalho;

e Motores rotativos: 0 movimento de rotacdo gera diretamente o trabalho;

e Motores de impulso: quando gases expelidos em alta velocidade pelo motor geram
uma forca de reacdo que se transforma em trabalho.

Os motores alternativos, em especial, ainda podem ser classificados quanto a ignicéao
em:

e Motores de ignicdo por faisca ou Otto: nesse tipo de motor ocorre a dosagem da
mistura de ar-combustivel por meio de uma injecéo direta de combustivel no interior
dos cilindros, que entdo é inflamada por uma faisca gerada nos eletrodos de uma vela;

e Motores de ignigcdo espontanea ou Diesel: nesse tipo de motor, o pistdo comprime
apenas o ar até que ele chega a uma temperatura elevada. O pistdo, ao chegar ao ponto

morto superior (PMS), faz que seja injetado o combustivel que realiza uma reacao
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espontanea com o oxigénio do ar comprimido a alta temperatura, sem que haja
necessidade de uma fagulha. A temperatura do ar necesséria para que o combustivel

reaja espontaneamente ¢ denominada “temperatura de autoigni¢ao (TAI)”.

Os motores Diesel apresentam como principais diferencas em relagdo ao motor Otto:
uma maior robustez decorrente da taxa de compressao necessaria e a taxa de compressao nos
motores Otto é relativamente baixa para que ndo ocorra autoigni¢do, enquanto que nos
motores Diesel essa taxa deve ser suficientemente elevada para que seja ultrapassada a

temperatura de autoignicdo do combustivel.
2.6 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo sdo mostradas as caracteristicas dos principais ciclos de refrigeracéo,
comecando pelo ciclo de refrigeracdo de Carnot, passando pelo ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapor e de absorcdo, dando uma breve apresentacdo dos seus componentes.
Ainda S&o apresentadas os principios de conservacao de energia e massa, e as equacgdes destes
balancos aplicados a cada componente do ciclo de refrigeracdo por absorcdo. Também é

realizada uma breve revisdo bibliografica sobre motores de combustéo interna.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo tem a finalidade de descrever como se daré o desenvolvimento da
pesquisa, suas caracteristicas, 0 método com que € realizado o trabalho, as variaveis e

indicadores presentes e demais consideracfes acerca do desenvolvimento deste estudo.
3.1  Tipo de pesquisa

Para Rampazzo (2005) a pesquisa nos possibilita descobrir novos fatos ou
informacdes, respostas ou leis em qualquer area do conhecimento em razdo de um
procedimento reflexivo, controlado, sistematico e critico. Pode ser compreendida como um
procedimento de construgdo de conhecimento, quanto procedimento de aprendizagem
(DEMO apud PRODANOV & FREITAS, 2013).

Conforme relata Minayo (2002), existem dois métodos de pesquisa: a qualitativa e a
guantitativa. A pesquisa qualitativa estd relacionada ao espaco das acdes e relacdes, diz
respeito a crencas, valores e atitudes, algo que ndo pode ser operacionalizado ou quantificado.
J& a pesquisa quantitativa é visivel e concreta, captavel em equagdes, médias e estatisticas.

Expressa generalizacdes de forma precisa e objetiva.

Cada pesquisa tem um objetivo especifico, segundo Gil (2008). No entanto é possivel
classificar os objetivos de cada pesquisa em trés diferentes grupos: descritivas, explicativas e
exploratdrias. As pesquisas descritivas tem por finalidade a descri¢do de caracteristicas de um
determinado grupo ou fendmeno. Algumas delas levantam dados e realizam estudos a cerca
das caracteristicas de um determinado grupo, opinides, crencgas e atitudes. Podem também
relacionar diferentes dados de uma pesquisa, como por exemplo, pesquisas eleitorais que
relacionam preferencias politicas e 0 grau de instrugdo. Uma caracteristica desse tipo de

pesquisa sdo as técnicas padronizadas de coleta de informacoes.

Ja as pesquisas explicativas sdo aquelas que buscam encontrar as razdes para
ocorréncia dos fatos. E a que mais se aprofunda no conhecimento da realidade, porque busca
esclarecer a razdo dos acontecimentos. De outra forma, o outro grupo de pesquisas, as
pesquisas exploratorias buscam criar, alterar e desvendar conceitos e ideias. Buscam propiciar
uma visdo mais abrangente sobre um tema quando este é pouco explorado e existe certa
dificuldade em formular hipéteses sobre ele. Este tipo de pesquisa geralmente possui um
levantamento bibliografico e documental, coletas de dados ndo padronizadas e estudos de
caso (GIL, 2008).
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Em relacdo aos procedimentos técnicos, ainda de acordo com Gil (2008), a pesquisa
bibliografica é feita a partir de um material ja formado e realizada principalmente a partir de
livros e artigos cientificos. A pesquisa documental, semelhante a bibliografica, se difere pelo
fato de que na pesquisa documental a fonte de pesquisa ainda ndo passou por uma analise
cientifica ou tratamento analitico. A pesquisa experimental, por outro lado, seleciona um
objeto de estudo, estabelece quais variaveis podem o influenciar e analisam o efeito gerado no

objeto.

O estudo de caso, segundo Prodanov & Freitas (2013) se da quando existe um estudo
aprofundado de um ou poucos objetos de forma que o conhecimento sobre ele seja bem
detalhado. Buscam uma aplicacdo préatica de conhecimentos de forma imediata para solucéo

de problemas, levando o desenvolvimento de teorias.

A partir dos conceitos apresentados acima, o presente trabalho é classificado, com
relacio ao método de pesquisa, como quantitativo, visto que serdo usados nele
equacionamentos, dados estatisticos, valores médios, isto é, dados concretos e problemas
equacionaveis. Quanto ao objetivo dessa pesquisa, pode-se dizer que ela tem natureza
exploratdria, serdo criadas ideias a partir de um tema ndo muito explorado, a partir de uma
coleta de dados ndo padronizados e um levantamento bibliografico, documental e estudo de
caso. O presente trabalho abrange ainda uma pesquisa de carater bibliografico, tendo em vista

sua fundamentacdo em livros, artigos e dissertagdes e teses.
3.2  Materiais e Métodos

A metodologia de pesquisa aplicada neste trabalho pode ser entendida visualmente a

partir da Figura 17:

Revisao Componentes e
; Estudo de caso
Equacionamento

Bibliografica

Coeficiente de
performance e

Modelagem
matematica e

capacidade de . ~
simulagao

condicionamento

Figura 17: Fluxograma com sequenciamento das etapas para realizagdo deste trabalho.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.
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Na Figura 17 observa-se que a primeira etapa, o estudo bibliografico, diz respeito aos
ciclos de refrigeracdo, a comecar pelo ciclo teérico de Carnot, passando pelo ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor até chegar ao ciclo de refrigeracdo por absorcdo, tema
deste trabalho, a fim de obter um maior conhecimento sobre o assunto, além da importancia

de se revisar um modelo largamente utilizado para servir de comparagéo e perspectiva.

Além da revisdo sobre os ciclos é também realizada uma apresentacdo dos
componentes do ciclo de refrigeracdo por absorcdo, assim como o equacionamento através do
balanco de massa e energia de cada componente, importante para a modelagem matematica e

andlise de desempenho que sera realizada.

A sequir, sera realizado também um estudo de caso a respeito da aplicacdo do ciclo em

um veiculo de transporte coletivo urbano a partir de indicadores obtidos na literatura.

Entdo serd& montada a modelagem matematica no software EES (Engeneering
Equation Solver) para que seja possivel a anélise da influéncia dos pardmetros de projeto no

sistema proposto.

E finalmente, ap6s o conhecimento dos fatores de maior influéncia no projeto, sera
calculado o coeficiente de performance do ciclo, verificada a capacidade de condicionamento

do ambiente simulado e verificada a eficacia do projeto.
3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gil (2008), uma varidvel pode ser compreendida como que possa ser
classificada em duas ou mais categorias. Uma classificacdo ou uma medida, uma quantidade
variavel que contém valores que possam ser verificados, possuem propriedades, aspectos ou

fator.

A partir de cada varidvel, sdo obtidos alguns indicadores em funcdo dos objetivos do

trabalho, podendo estes ser qualitativos ou quantitativos.

Para melhor definicdo de todas as variaveis e indicadores presentes no ciclo e para
uma melhor compreenséo do ciclo de uma forma mais abrangente, as variaveis e indicadores
Sdo divididas em duas tabelas. A Tabela 2, a seguir, apresenta as variaveis e indicadores na

sua forma geral, mais ampla, abrangendo o ciclo como um todo:
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Tabela 2: Variaveis e Indicadores do ciclo de refrigeracéo de forma geral.

Variaveis Indicadores

e Energia de Entrada (calor presente nos gases
de exaustdo do motor de combustdo);
Ciclo de refrigeracéo por absorg¢éo e Energia produzida (ou efeito de refrigeracéo
gerado);
e  Coeficiente de performance do ciclo (COP).

Fonte: Pesquisa Direta, 2018,

A Tabela 3, por sua vez, apresenta as varidveis e indicadores a partir de cada
componente do ciclo.

Tabela 3: Variaveis e Indicadores dos dispositivos constituintes do ciclo.
Variaveis Indicadores

~ e Poténcia;

Motor de Combustéo .

e Eficiéncia.

e Temperatura, vazdo massica e entalpia da
mistura na entrada e nas saidas;

e Concentracdo da mistura na entrada e na

Gerador . .
saida para o absorvedor;
e Energia calorifica de entrada (gases de
exaustao).
e Temperatura, vazdo massica e entalpia da
mistura nas entradas e na saida;
Absorvedor e Concentracdo da mjstgra na entrada (vinda
do gerador) e na saida;
e Energia calorifica liberada (troca de calor
com o meio).
e Temperatura, vazdo massica e entalpia da
mistura na entrada e nas saidas;
Condensador e Titulo do refrigerante;
o Energia calorifica liberada (troca de calor
com 0 meio).

e Temperatura, vazdo massica e entalpia da

mistura na entrada e nas saidas;
Evaporador e Titulo do refrigerante;

o Energia calorifica absorvida (efeito de
refrigeragdo).

o Entalpia minima de cristalizag&o do fluido
absorvente;

Trocador de Calor e  Temperaturas, entalpias, vaz8es massicas e

concentragdes nas entradas e nas saidas;

e Troca de calor efetuada.

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

34 Instrumento de Coleta de Dados

De acordo com o tema proposto, com finalidade de se obter um embasamento
necessario para realizacdo da pesquisa, é realizada uma coleta de dados. Sabendo que esta

pesquisa € de natureza quantitativa, exploratéria e € de carater bibliografico, os principais
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instrumentos de coleta de dados estdo na literatura, principalmente teses, livros e artigos.
Associada a estes, uma observacdo direta a fim de reunir dados préticos e um estudo de caso

também irdo fornecer informacdes pertinentes para a analise do efeito gerado pelo ciclo.
3.5  Tabulacéo de Dados

A partir dos dados obtidos na literatura, serd& montado no Software EES a modelagem
matematica do ciclo, realizada uma simulacdo para analise de performance e condigdes de
operacdo. Este também serd utilizado para montagem de tabelas e graficos do ciclo. Ao

mesmo tempo sera utilizado o software Microsoft Word para relato e discussao dos resultados.
3.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram mostradas as caracteristicas da pesquisa realizada neste trabalho,
seu carater, métodos e objetivos. Ainda € apresentado um fluxograma com a metodologia
utilizada na sua concepcdo, as variaveis e indicadores presentes no ciclo, os instrumentos
utilizados na coleta de dados e os softwares utilizados para a tabulacdo dos dados. No
proximo capitulo serdo abordados os resultados obtidos a partir da simulacdo matematica
realizada no estudo de caso proposto, os graficos, fluxogramas e dados de performance do

ciclo e o efeito de refrigeracdo gerado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como finalidade demonstrar os resultados da pesquisa sobre a
utilizacdo do calor presente nos gases de exaustdo de um motor de combustdo interna
aplicados a um ciclo de refrigeracdo por absorcdo. Além disso, sdo detalhados os dados de
entrada para o problema proposto e em seguida expostos os detalhes da modelagem do

sistema em software EES, tendo por fim, os resultados obtidos via simula¢do numérica.
4.1 Definicédo dos parametros de funcionamento do ciclo.

Para uma melhor compreensdo dos resultados alcancados neste trabalho e com a
intencdo de se obter uma aplicacdo do mesmo, € realizado um estudo de caso em que se visa

testar e validar os calculos e os conceitos e aqui estudados.

Trata-se do aproveitamento dos gases de exaustdo de um motor de combustdo interna
para geracdo de efeito de refrigeracdo em um veiculo de transporte coletivo urbano. Para este
caso é considerado um 6nibus do tipo 6nibus basico que, conforme estabelece a norma NBR
15570 (ABNT, 2009) deve ter capacidade minima de 70 passageiros, sentados ou em pé
(Figura 18).

Figura 18: Onibus urbano bésico.
Fonte: Neobus, 2018.

Na Figura 18 ilustra-se um 6nibus do tipo basico, comumente visto em grandes centros

urbanos no Brasil para transporte de passageiros a nivel municipal e metropolitano.
4.1.1 Caélculo da carga térmica.

Neste trabalho a primeira etapa de célculo realizada para o estudo de climatizacéo do
ambiente proposto € o célculo da carga térmica presente dentro do Onibus. Em trabalho

realizado por Gayao (2014) esta presente o célculo da carga térmica total para um 6nibus
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desse porte, no qual sdo considerados fatores como: conducdo e irradiacdo através das
paredes, assoalho, janelas e portas, parcelas relativas a equipamentos e ocupacgao por pessoas
(em uma condicéo onde haja 70 pessoas) e a parcela relativa ao insuflamento de ar, chegando
ao valor de 86.000 BTU/h ou 25,1 kW, com valores detalhados presentes na Tabela 4.

Tabela 4: Parcelas da carga térmica de um &nibus urbano basico.

Parcela Carga Térmica (W)
Superfl_C|e§ (Teto, Iatgrals, assoalho, janelas 10.013,00
por radiacdo e conducéo).
Ocupagcéo e Equipamentos. 9.800,00
Insuflamento de ar. 5.300,00
TOTAL 25.113,00

Fonte: Gayao, 2014.

Na Tabela 4 apresenta-se os valores das parcelas relativas a carga térmica total

presente dentro do dnibus que se espera que o sistema de refrigeracdo seja capaz de retirar.
4.1.2 Selecdo do par refrigerante-absorvente adotado.

Realiza-se a selecdo da mistura binéria utilizada no ciclo de refrigeracdo por absorcéo,
tendo em vista que neste trabalho sdo realizados calculos apenas para um par refrigerante-
absorvente. Como critério de selecdo sdo utilizados os resultados dos estudos de Martinelli
Junior (2008) e Gayao (2014), onde citam fatores relevantes como volatilidade, cristalizacéo,
e ainda resultados de performance como valores calculados de ambos os pares que estdo

presentes na Tabela 5.

Tabela 5: Valores comparativos dos pares refrigerantes-absorventes.

Solucio Vazdo de Calor demandado Poténcia da coP

¢ refrigerante (g/s) | no Gerador (kW) bomba (kW)
Agua — Brometo de Litio 10,8 34,99 8,13E-04 0,72
Amonia - Agua 23,8 38,07 2,51 E-04 0,66

Fonte: Gayao, 2014.

Na Tabela 5 compara-se o uso dos pares Agua - Brometo de Litio e Amdnia - Agua
em um ciclo de refrigeracdo por absorcdo, apresentando como resultados teoricos os valores
de vazdo do refrigerante, calor demandado no gerador, poténcia da bomba, e o coeficiente de
performance (COP).
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Nota-se um melhor desempenho do par Agua - Brometo de Litio que, para um menor

calor demandado no gerador, apresenta um melhor coeficiente de performance ao custo de

uma maior poténcia na bomba. Além disto, Martinelli Junior (2008) relata que a utilizacao de

LiBr como absorvente é vantajosa por este ser, essencialmente, ndo volatil, ndo havendo

necessidade de um retificador no ciclo. Alega também a escolha do par por possuir melhor

calor latente de fusdo e ndo ser toxico, com ganho em seguranca para 0 USUario.

4.1.3 Dados de entrada.

Para simulacdo e calculo da performance do ciclo séo utilizados dados presentes na

literatura, que aqui sdo tratados como dados de entrada. Inicialmente sdo adotados dados de

disponibilizados pela ASRAE (2009), de um Chiller de absorgédo de simples efeito utilizando

o par Agua / Brometo de Litio, que apresenta como resultados os dados apresentados na

Tabela 6.
Tabela 6: Resultados de simulacio para um Chiller de absorcéo de simples efeito & Agua/Brometo de Litio.
Componente Parédmetros Internos Parametros de Performance
T=18°C —
Evaporador P = 0,697 kPa Q. = 2148 kKW
T=46,2°C _—
Condensador P =102 kPa Q.o = 2322 kW
Xtraco = 99,6%
Absorvedor Tfraco = 40,7 °C Qaps = 2984 KW
Trorte =49,9 °C
Xrorte = 64,6% )
Gerador Ttorte = 103,5 °C Qger = 3158 KW
Ttraco = 92,4 °C
x Trore = 62,4 °C ; -
Solugéo Tracs = 76.1 °C Qtroc = 825 kKW
Mvapor = 0,93 Kg/s _
GERAL Ttore = 11,06 kg/s COP =0,68

Fonte: Adaptado de ASHRAE, 20009.

Na Tabela 6 apresenta-se os valores de temperatura, pressdo, vazdo massica, taxas de

transferéncia de calor e coeficiente de performance de um ciclo de refrigeracdo por absorgédo

de simples efeito utilizando Agua — Brometo de Litio como par refrigerante — absorvente, em
uma simulacgéo realizada pela ASHRAE (2009).
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4.1.4 Simulagdo Computacional.

Uma simulagdo computacional do ciclo é realizada no software EES, utilizando como
dados de entrada os valores presentes em ASHRAE (2009) e as equac6es de balanco de massa
e energia descritos no capitulo 2. A simulacdo realizada leva em conta 0s principais
componentes do ciclo, os valores de pressdo, temperatura, entalpia, fluxo maéssico e

concentragéo das soluces forte e fraca.

Na Figura 19 ilustra-se os componentes do ciclo que sdo utilizados nesta primeira

simulacdo com seus respectivos valores de temperatura na saida.

@ Vapor de dgua

l l (e
Gerador Condensador
103,5°C Oe 46,2°C

@X @ Agua liquida

Solugdo LiBr - dgua

@ Vapor de dgua

Y
Ja
Absorvedor Evaporador
® 40,7°C 1,8°C Qe

Figura 19: Modelo esquematico do ciclo de absorc¢éo.
Fonte: Adaptado de Stoecker & Jones, 1985.

Solucio

A modelagem matematica no software EES ¢ realizada da seguinte forma: para cada
componente do ciclo é estabelecido um ponto de temperatura, pressdo e/ou estado de
saturacdo, e com estes dados o proprio software encontra por meio de tabelas termodinamicas
presentes em uma biblioteca interna a entalpia e a concentragédo do refrigerante ou da mistura
na saida do componente em questdo. Os dados de temperatura e pressdo sao inseridos como
dados de entrada conforme apresentado na Tabela 6 e alguns dados presentes em Stoecker &
Jones (1985). A primeira modelagem no software, dividida em blocos, fica entdo da seguinte

forma:
4.1.4.1 “Absorvedor”
T]_ = 40,7 [C]

P, = 1,23 [kPa]
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Xy = X_LiBr(‘SITy:Py1)
hj_ = h_LiBr('S|';T1;X1)
{m. =7}

No absorvedor, sédo declaradas pressdo e temperatura como parametros de entrada. A
seguir, a concentracdo da solucdo fraca € obtida em funcdo da temperatura e da pressao
declaradas, assim como a entalpia é obtida em fungdo da temperatura e da concentracdo da
solucdo fraca. O primeiro parametro presente nas fungdes da concentracdo e entalpia,
declarado como ‘SI’, indica que o sistema internacional de unidades esta sendo utilizado, isto
significa que a temperatura deve ser dada em graus Celsius (°C) e a pressdao em Quilopascal
(kPa). Caso o sistema inglés fosse o escolhido, o parametro declarado deveria ser ‘Eng’, a
temperatura deveria ser dada em graus Fahrenheit (°F) e a pressao em libras por polegada
guadrada absoluta (psia). A ultima linha, referente ao fluxo méassico na saida do absorvedor é
expressa como comentario por ndo haver ainda um valor definido. Este valor é gerado pela

simulacéo.
4.1.4.2 “Gerador — Absorvedor”
T,=103,5 [C]
P, = 7,38 [kPa]
Xa = X_LIiBr('SI';T2;P2)
h, = h_LiBr('SI';T2; X5)
my = my.(X1/X3)

Este bloco de codigo se refere a saida do gerador para o absorvedor, isto é, a
concentracdo forte em absorvente (neste caso Brometo de Litio) que passa pelo dispositivo de
expanséo e segue para o absorvedor. Sdo declarados como dados de entrada a temperatura e a
pressdo, e entdo sdo obtidos os valores de concentracédo e entalpia da solucdo forte (este em
funcéo do valor obtido de concentracdo). E inserida também a equagdo que define o fluxo
massico da solugdo forte em funcdo da razdo das concentragdes da solugdes fraca e forte

multiplicada pelo fluxo massico da solucdo fraca na saida do absorvedor que é encontrada.
4.1.4.3 “Gerador — Condensador”
T3 =100 [C]

Ps = P_Sat(Steam;T=Ts3)
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hs = Enthalpy(Steam; T=T3;P=P3)
m3 = (Mg — my)

Neste bloco é declarada apenas a temperatura do refrigerante (neste caso agua) na
saida do gerador em direcdo ao condensador. A pressdo € declarada como pressao de
saturacdo do vapor de &gua na temperatura dada. A entalpia é obtida em funcdo da
temperatura declarada e pressdo obtida e o fluxo méassico é dado pela diferenca do fluxo
massico da solucdo forte que segue para o absorvedor e da solugdo fraca (com maior

concentracdo de refrigerante) que chega ao gerador.
4.1.4.4 “Condensador”

T,=46,2 [C]

P, = P_Sat(Steam_IAPWS;T=Ty,)

h, = Enthalpy(Steam; T=T4;P=P,)

my = m3

No bloco do condensador novamente é dado apenas o valor de temperatura na sua
saida. A pressao também € obtida como pressdo de saturacdo, mas neste caso, de liquido

saturado na temperatura declarada. E o fluxo massico é o mesmo da saida do condensador.
4.1.4.5 “Evaporador”

Ts=1,8[C]

Ps = P_Sat(Steam;T=Ts)

hs = Enthalpy(Steam; T=Ts;P=Ps)

Ms = My

No bloco deste componente é informada apenas a temperatura na saida do evaporador.
A pressdo obtida é a pressdo de saturacdo do vapor de agua na temperatura informada. A
entalpia é obtida em funcdo da temperatura e pressdo, e o fluxo méssico é 0 mesmo da saida

do condensador. O proximo bloco contém as equacdes do balanco de energia.
4.1.4.6 “Balanco de energia”
ga = mz.hz + m5.h5 — ml.hl

qg = mz.hz + my.ho —mq.hg
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gc = M3.hz — Mgs.hy
ge = Ms.hs — Mg4.hy
ge = 25,2 [KW]

As equac0es declaradas no bloco do balango de energia se referem, respectivamente a:
taxa de transferéncia de calor (ou taxa de calor rejeitado) no absorvedor; taxa de transferéncia
de calor (ou taxa de calor demandado) no gerador; taxa de transferéncia de calor (ou taxa
calor liberado) no condensador; taxa de transferéncia de calor (ou taxa de calor absorvido) no

evaporador, que tem seu valor declarado na linha de baixo.

Esta primeira simulacdo é realizada com o intuito de se obter o fluxo massico do par
refrigerante absorvente no ciclo. Para isso, é considerado como premissa, que o valor da taxa
de transferéncia de calor no evaporador que deve ser igual a carga térmica calculada para

gerar o efeito de refrigeracdo desejado, isto &, qe = 25,2 kKW.

E entdo é dado o comando para que o software realize os calculos, chegando aos
resultados presentes na Figura 20.

E EE5 Professional: D\Desktop\EES\absergdo sem trocador.EES - [Solution] — O =
@ File Edit 5earch Options Calculate Tables Plots  Windows Help Examples - 8 X
a1 = P S e = e [ = 59 = 1 ] =T e - Y

Main l

1

nit Settings: [kJ/[C)kFal{kal/{degrees]

h1 =97.55 [klfko] he = 274.4 [kJikg] h3=2676 [kJiko] hd=193.4 [kdiko] h5 = 2504 [kdfkg]

m1 = 0.06055 [kots] mz = 0,04964 [ko/s] m3 = 001091 [kos] md =0.01091 [ko/s] mb5 = 0,01097 [koys]

F1 =123 [kPa] Pz =738 [kPa] F3 =101.3 [kPa] Fd =102 [kPa] FE = 0,696 [kFa]

ga =35.03 [kiw] qo=27.07 [kw] qg =369 [kvv] T1 =407 [C] TZ =1035 [C]

T3 =100 [C] T4 =46.2 [C] T5 =18 [C] ®1=h57 w2 =6793

Calculation time = .0 sec

Figura 20: Resultados para o fluxo massico.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 20 retrata-se os resultados obtidos no software EES, dado como premissa a
taxa de transferéncia no evaporador ge = 25,2 kW, obtendo um fluxo massico ma = 0,06055
kg/s.

4.1.5 Calor demandado no gerador.

Com o ciclo corretamente modelado no software, a proxima etapa consistiu na analise
do calor presente nos gases de exaustdo, tendo em vista que ele deve ser suficiente para suprir

a taxa de transferéncia de calor demandado pelo gerador. Deve-se observar, que nos
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resultados da primeira simulagdo do ciclo, exibidos na Figura 20, esta presente a taxa de
transferéncia de calor demandado no gerador qg = 36,9 kW.

Seguindo para analise do motor, é realizada uma pesquisa com as principais
fabricantes de motores de 6nibus presentes no mercado brasileiro, e um modelo de motor de
cada fabricante é selecionado para analise. A relagdo dos modelos de motor de cada fabricante
esta presente na Tabela 7.

Tabela 7: Motores a diesel de uso comum em 6nibus urbanos no Brasil.

Fabricante Modelo Poténcia (cv) Poténcia (kW)
Mercedes Benz (2018) '\("P'Brocc)g’r'“?ezg_';)A 208 153
MAN/Volkswagem (2018) D0836 260 256 188

Scania (2018) Série F 253,42 364,9 186,4 a 268,4
Volvo (2018) MW 270 270 201

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Tabela 7 exibe-se os valores de poténcia em cavalo vapor (cv) e quilowatts (KW)
de quatro modelos de motores para chassis de tracdo dianteira (comumente utilizados em
transporte urbano) de até 11 metros das maiores fabricantes de motores e chassis no Brasil de
acordo com dados da FENABRAVE (2018).

Segundo relato de Heywood apud Martinelli (2008), nos motores de combustdo
interna, o balanco térmico apresenta uma perda de energia de cerca de 20 a 35% pelos gases
da combustéo e de 16 a 35% pelo fluido de arrefecimento, de acordo com o ciclo utilizado

(diesel ou otto).

Pode-se concluir, portanto, que mesmo o motor de menor poténcia apresentando um
valor percentual de perda de energia da ordem de 35%, ter-se-ia ainda disponiveis
aproximadamente 53,55 kW de calor rejeitado, o suficiente para suprir a taxa de calor

requerida no gerador do ciclo proposto que é de 36,9 kW.
4.2 Analise da performance do ciclo.

O proximo objetivo do trabalho apds a modelagem matematica se resume em uma
analise da eficiéncia do ciclo quando submetido a variagdes dos seus parametros operacionais
em busca do “ponto 6timo” de funcionamento, isto ¢, encontrar os valores de pardmetros nos

quais o ciclo apresente o melhor coeficiente de performance.



39

4.2.1 Ciclosem trocador de calor.

A primeira etapa da anélise consistiu em obter o coeficiente de performance do ciclo
de refrigeracdo por absorcdo sem o trocador de calor. Pode-se, portanto, utilizar os mesmos
blocos de codigos presentes no item 4.1.4, com algumas mudangas: como 0 objetivo agora é
encontrar o coeficiente de performance e ndo mais o fluxo méassico, pode-se inserir o fluxo
massico m; = 0,06055 kg/s como um dado de entrada e remover o valor da taxa de
transferéncia de calor no evaporador para que ndo haja redundancia e permitir que este valor

possa variar, afinal este € um fator determinante para o coeficiente de performance do ciclo.
E também inserida no cdigo a equacéo que da o valor do coeficiente de performance:
COP =qe/qg

O software pode entdo realizar os célculos e chega aos resultados presentes na Figura

21.
E EES Professional: D:\Desktop\EES\absorgdo sem trocador.EES - [Solution] - O *
@File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples - 8 X
3= | e el = a2 [ N ] = e =

M ain l

Unit Settings: [kJ[C)/kFa]/[kal/{dearees]

h1 = 97,55 [k/kg] h2 = 274.4 [kJ/kg] h3= 2676 [k/kg] hd = 1934 [kkg]
hE = 2504 [kl/ka] ril = 0.OBOSE [koys) m2 = 004964 [ka/s] m3 = 001097 [ka/s] md = 0.01091 [ka/s]
m5 =0.01091 [ka/s] Pl =123 [kPa] P2 - 7.38 [kPa] P3 =101.3 [kPa] P4 =102 [KPa]
PE = 0,696 [kPa) ga = 35.03 [K] fo= 2707 [Ki] gqg =369 [kKv]
T1 =407 [C] T2 =1035 [C] T3 =100 [ T4 =462 [C] T5 =18 [C]
%1=FE7 w2 = 67,93

Calculation time =.0 sec

Figura 21: Resultados de performance do ciclo sem trocador de calor.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 21 exibe-se os resultados da simulacdo computacional do ciclo de
refrigeracdo, dado o valor do fluxo massico, e obtido um coeficiente de performance de
0,6829. Os valores de taxa de transferéncia de calor no gerador e no evaporador ndo se

alteram, dado que os pardmetros de funcionamento do ciclo sdo mantidos.
4.2.2 Ciclo com trocador de calor.

Com os resultados do ciclo sem trocador de calor, a proxima simulagdo € realizada
com a inser¢cdo de um trocador de calor para que haja comparagdo entre os valores do
coeficiente de performance. O modelo esquematico do ciclo com a inser¢do do novo

componente € ilustrado na Figura 22.
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Figura 22: Representacdo esquematica do ciclo com trocador de calor.
Fonte: Adaptado de Stoecker & Jones, 1985.
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A inclusdo deste componente requer que haja a inser¢do de mais um bloco de codigos,
modificacbes nos indices das varidveis conforme esquema da Figura 22, além de
modificacbes nas equacGes do balanco de energia. As linhas de codigos inseridas no

modelamento anterior séo:
"Trocador de Calor"
T,=52[C]
P, =P_LIiBr('SI';T2;X1)

h, = H_LiBr('SI;T2:X1)

mo =My
my = M3
X3:X4

h.min_cris = '1397 + (24X4)

Neste bloco é declarada como dado de entrada, a temperatura na saida do trocador,
com um valor arbitrado. A pressdo € obtida em funcdo da temperatura e do valor de
concentragdo da mistura fraca, assim como a entalpia. O fluxo massico ndo se altera dentro do
trocador, por isso ele € mantido constante na sua saida, assim como a concentracao da solucao

forte. Na ultima linha é inserida uma variavel condicional, a entalpia minima de cristalizag&o.
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Este valor de entalpia, quando simulado o ciclo, deve ser menor que o valor de entalpia na

saida do trocador de calor (ponto 4), para que ndo ocorra cristalizacdo da solucéo forte.
Os novos codigos do balango de energia séo:
gt =m2.(h2 - hl)
qt = m4.(h3-h4)
qg = m5.h5 + m3.h3 - m2.h2
ga=m7.h7 + m4.h4 - m1.hl
gc = m5.h5 - m6.h6

ge =m7.h7 - m6.h6

As duas primeiras linhas sdo do balanco de energia nos dois lados do trocador de

calor, o primeiro no lado da solucdo fraca e o segundo da solucédo forte. As demais linhas sdo

alteradas apenas por uma mudanca nos indices dos componentes com a inser¢do do trocador

de calor.

E dado entfo o comando para que o software chegue aos resultados apresentados na

Figura 23.
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Figura 23: Resultados de performance do ciclo com trocador de calor.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Comparando os resultados para o ciclo com e sem trocador de calor, Figuras 21 e 23

respectivamente, pode-se perceber uma melhora no coeficiente de desempenho saltando de

0,6829 no ciclo sem trocador para 0,7099 no ciclo com trocador. Mantido o valor do fluxo

massico e perceptivel que a taxa de transferéncia de calor no evaporador se mantém, enquanto

que a taxa de calor demandada no gerador diminui de 36,0 kW para 35,5 kW no ciclo com
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trocador de calor. Nota-se ainda que o valor entalpia na saida do trocador de calor € maior que

a entalpia minima de cristaliza¢éo, o que atende esse requisito.
4.2.3 Variacgao do fluxo massico.

Ap0s a constatacdo que a insercdo de um trocador de calor causa uma melhora na
performance do ciclo de absorcéo, é dado inicio a etapa de andlise da variacdo dos parametros
inseridos como dados de entrada nesse sistema. Lembrando que os valores de temperatura e
alguns valores de pressdo sdo definidos com base em valores experimentais presentes na
norma ASHRAE (2009), mas o fluxo massico é obtido em funcdo de uma premissa: a carga

térmica que deveria ser retirada do ambiente do dnibus pelo evaporador.

Inicia-se entdo com a variacdo do fluxo massico para entender o impacto que o
aumento ou diminuicdo desse valor causa nos demais componentes do ciclo e sua influencia
no coeficiente de performance. O valor inicial de 0,06055 kg/s é substituido para uma faixa de
valores entre 0,01 kg/s e 0,1 kg/s tabelados dentro do proprio software, que gera como
resultados uma tabela representada na Figura 24.

E EES Professional: Dh\Desktoph\EES\absorcdo com troc., — O >
BEd File Edit Search Options  Calculate  Tables Plots  Windows Help
Examples - 8 X
1= 1 el el == e A N S =)
Table 1| Table2| Table 3| Table 4| Table 5| Table & New Table |
1 b p: ] ] 4 o
2 COF m ge qg
o [kg/s] [kW] [kWV]
Run 1 0,7099 0.01 4,162 5,863
Run 2 0,7099 0,02 8,324 11.73
Fun 3 0,7099 0,03 12,49 17,59
Run 4 0,7099 0,04 16,65 2345
Run & 0,7099 0.05 20,81 29.31
Run & 0,7099 0.06 24 97 3518
Run 7 0,7099 0,07 29,13 41,04
Run & 0,7099 0,08 33,29 46.9
Run 9 0,7099 0.09 37.46 L2776
Run 10 0,7099 0.1 41,62 58,63

Figura 24: Resultados obtidos em funcéo da variagdo do fluxo massico.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 24 apresenta-se como resultado os valores do coeficiente de performance

(COP), da taxa de transferéncia de calor no evaporador (ge) e no gerador (qg) em funcéo da
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variacdo da vazdo massica. Os resultados do software permitem entender que nem o aumento,
nem a diminuigdo vazdo maéssica exercem influencia no coeficiente de performance. No
entanto, ambas as taxas de transferéncia de calor apresentam crescimento e decrescimento
proporcional com o aumento ou diminuigdo da vazao. Esta relacdo pode ser melhor observada
no gréfico que o préprio software gera a partir dos resultados presentes na tabela, que séo
exibidos nas Figuras 25 e 26. E importante salientar que os demais valores ndo sio alterados,

apenas o valor de vazao massica.
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Figura 25: Gréfico da taxa de transferéncia de calor no evaporador em
func¢do da variacdo do fluxo massico.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 25 ilustra-se o grafico gerado pelo préprio software que representa a
correlagdo entre a taxa de calor absorvido pelo gerador em funcdo da variagcdo do fluxo
massico no ciclo. E nitido que o aumento do fluxo influi em um aumento da taxa de

transferéncia de calor no evaporador.
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Figura 26: Gréfico da taxa de calor demandado no gerador em
func¢do da variacdo do fluxo massico.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 26 apresenta-se o grafico dos valores de taxa de transferéncia de calor no
gerador em funcdo da variacdo do fluxo maéssico. Pode ser notado que, como no caso do
evaporador, aqui também um aumento do fluxo causa um aumento da taxa de transferéncia de

calor no gerador.

Verifica-se a partir dos resultados apresentados no grafico, que um aumento no fluxo
massico resulta em um aumento das taxas de transferéncia de calor nos componentes. O valor
do fluxo maéssico € limitado, portanto, ao valor da taxa de calor demandado no evaporador,
pois o principal recurso do ciclo é a taxa de calor absorvido no gerador que é fornecida pelos
gases de combustdo. O valor de fluxo méssico que resulta em uma taxa de calor demandado
no gerador préximo da taxa de calor que os gases de exaustdo oferecem é um valor proximo
de 0,94 kg/s.

4.2.4 Variacdo nos valores das temperaturas.

Apbs realizada a analise da influencia do fluxo massico que teve, incialmente, seu
valor calculado a partir de uma premissa, € realizado o estudo da variacdo nos valores de
temperatura. Nas primeiras simulacdes realizadas os valores sdo adotados a partir de uma
simulacdo existente na literatura. Nas proximas simulacdes sdo observadas a influencia que

uma variacgao nestes valores representam no coeficiente de performance do ciclo.

A variagdo dos valores consistiu em uma faixa de valores de 10 °C, sendo que na

maioria dos casos sdo analisadas as influencias de uma variagdo de 5 °C acima e abaixo do
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valor inicialmente considerado. Somente no caso do evaporador a variagdo de 5 °C abaixo

ndo € possivel, pois esta mudanca acarretaria em uma mudanca de fase ndo desejada.

O primeiro componente a ter seu valor de temperatura variado é o gerador. O valor de
temperatura da solucéo forte na saida do gerador presente na literatura é de 103,5 °C, a faixa

de valores adotados é de 99,5 °C a 108,5 °C, que gera como resultados os dados apresentados

na Figura 27.
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Figura 27: Resultados do COP em funcéo da temperatura Ts.
Fonte: Pesquisa direta, 2018.

Na Figura 27 exibe-se os resultados alcancados na simulacdo do ciclo ao se variar a
temperatura da solucdo forte na saida do gerador e sua influencia no coeficiente de
performance, por meio de uma tabela e um grafico. Nota-se um melhor desempenho do ciclo

guando a solucéo forte na saida do gerador tem uma maior temperatura.

O préximo componente a ter seu valor de temperatura alterado é o absorvedor. A faixa
de valores calculados séo de 36,7 °C a 45,7 °C, que apresentam como resultados os dados
exibidos na Figura 28.
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. Parametric Table E'@
Table1 Table2 | Table | Table 4| Tabie ¢ | ]
1 ]2 ]

CcoP T

1.10 (C]
Run 1 0,7321 6.7
Run 2 0,7268 a7
Run 3 0,7213 8.7
Run 4 0,757 39.7
Run 5 0,7099 40,7
Run 6 0,7039 LA
Run 7 0.6977 427
Run 8 0,6912 437
Run 9 0.6844 447
Run 10 0773 457

Figura 28: Resultados do COP em funcéo da temperatura T;.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.
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Na Figura 28 apresenta-se os resultados da simulagdo da variacdo da temperatura na

saida do absorvedor. Observa-se que hd uma queda de desempenho do ciclo quando a

temperatura na saida do absorvedor aumenta.

O valor agora a ser variado é a temperatura na saida do trocador de calor. A faixa de

valores adotados é de 48°C a 57 °C, que geram os resultados presentes na Figura 29.

. Parametric Table EI@
Table 1] Table 2| Table3 Tabled | Tabie 4[]
1 (hd [ ]
COoP
1.10 (]

Run 1 0.7001 48
Run 2 0.7025 49
Run 3 0.705 50
Run 4 0.7074 51
Run 5 0,7099 52
Run 6 0.7124 53
Run 7 0.7149 54
Run 8 0.7174 55
Run 9 0.72 56
Run 10 0 7725 57

Figura 29: Resultados do COP em funcéo da temperatura T».
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.
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Na Figura 29 apresenta-se os resultados da variagdo de temperatura da solucéo fraca
na saida do trocador de calor. Neste caso, nota-se um aumento do coeficiente de performance

com o0 aumento do valor de temperatura na saida do trocador de calor.

O préximo valor de temperatura a ser alterado é o do fluido refrigerante na saida do
gerador. Sua temperatura inicial considerada é de 100°C. A faixa de temperaturas escolhida é
de 96 °C a 105 °C (Figura 30).

E = || = || E2 E5y Plot 3 ;IEI&
Teble 1| Tabis2 Table3 | Tabied| Tabls 41| || Plot1 | Plotz Flot3 | Pot 4 | Piot5 | Piots | =
b |" cor I o B ==
1.10 ] | 07115 . . . . . . . .
Run 1 0,7113 96 |
Run 2 0,7109 97 oj emr i
Run 3 0.7106 %||| © 07105 | |
Run 4 0.7102 99 J '
Run 5 0.7099 100 071 | |
Run 6 0.7095 101 a
Run 7 0,7092 02|} 8 | |
Run 8 0,7089 103
Run 9 07085 104 0700 - i
Run 10 0 7082 104
0,7085 [ .
0,708 - s s s . . . L A
96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 |
T5 [C] E

Figura 30: Resultados do COP em funcéo da temperatura Ts.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 30 apresenta-se a tabela e o grafico com os resultados da variacdo da
temperatura do refrigerante na saida do gerador. Neste caso, como no caso do absorvedor, um

aumento no valor de temperatura significa uma queda de rendimento do ciclo.

Entdo sdo variadas as temperaturas de saida do condensador. A temperatura inicial de
46,2°C é alterada pra uma faixa de valores entre 42,2 °C a 51,2 °C, que gera os resultados
apresentados na Figura 31.
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. Parametric Table EI@
Tabled Table5 | Table 6| HewTable] <[ *]
1 (b |

b coP T6

1.10 [c]
Run 1 0,715 422
Run 2 0,7137 432
Run 3 0,7125 442
Run 4 0,712 452
Run & 0.7099 46,2
Run 6 0,7086 47,2
Run 7 0,7073 432
Run 8 0,706 49,2
Run 9 0,7047 80,2
Run 10 1 70345 12

0,702

Plot1 | Piot2 | Plct3 | Plota  Plot5 | plats |
Ex
ﬂl 0716 . .
N
o| o7mer 1
9l 0712
i1
071} 1
o
(=}
O o7o8f |
0706 | 1
0,704

42

Figura 31: Resultados do COP em func&o da temperatura Te.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 31 exibe-se a relacdo do coeficiente de performance do ciclo com o valor da

temperatura na saida do condensador. Nota-se que também neste caso ha uma queda de

performance do ciclo com o0 aumento da temperatura.

E por Gltimo é realizada a variacdo dos valores de temperatura do evaporador. A faixa

de valores adotados é de 1 a 10 °C, que gera como resultados os dados apresentados na Figura

32.

. Parametric Table

[= & =]

Tabled| Table5 Table® |NewTable| 41

1 cop [ b
1.10 [c]

Run 1 0,7094 1
Run 2 0,71 2
Run 3 0,7106 3
Run 4 0, 7111 4
Run & 07117 5
Run & 0,7123 6
Run 7 0,7128 7
Run 8 0,7134 g
Run 9 0,714 9
Run 10 (1 7145A 10

Plat1 | Plot2 | Plot3 | Plot4 | Plots Plot |

0,715

0714

0713

0712

0,711

Figura 32: Resultados do COP em funcéo da temperatura T-.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.
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Na Figura 32 apresenta-se os resultados da variagdo de temperatura do refrigerante na

saida do evaporador. Neste caso, nota-se um aumento da performance com o aumento do

valor de temperatura na saida do evaporador.

4.3 Ciclo com parametros aprimorados.

Ap0s concluidas as andlises sobre a influencia dos parametros testados na simulacéo

do ciclo presentes no item anterior, é realizada uma ultima simulagdo com os valores

melhorados de cada componente em razdo de se obter um valor otimizado do coeficiente de

performance e comprovar que uma mudanca dos valores como um todo podem melhorar

significativamente a performance do ciclo. A simulagdo é realizada entdo com os dados de

entrada presentes na Tabela 8:

Tabela 8: Novos dados de entrada para simulacdo do ciclo de absorgéo.

Componente

Valores

Gerador (solucdo forte, ponto 3)

T3 =108,5°C

Absorvedor (ponto 1)

T1=36,7°C | m;=0,06055kg/s

Gerador (refrigerante, ponto 5) Ts =96 °C

Trocador de calor (solucdo fraca, ponto 2) T,=57°C
Condensador (ponto 6) Te=42,2°C

Evaporador (ponto 7) T,=10°C

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Com os novos dados de entrada presentes na Tabela 8, é dado o comando para que o

software realizasse uma nova simulacédo, que apresenta como resultados os dados presentes na

Figura 33.
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ﬁ EES Professional: D:\Desktop\EES\absercdo com trocador.EES - [Selution] - O x
EF”E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples -8 %
= == o7 0 o 0 o o ] e 5 = e e RS

M ain l

Unit Settings: [k [ClkPal/kal/[degrees]

COP = 0,7564 h1=8217 [kd/ka] h2 =1249 [klka]
hi = 2826 [k/ka] h& = 2669 [k/ka] hé = 176.7 [kfka]
h7 = 2519 [k/kal m2 = 006055 [ka/s] m3 = 0.04645 [ko/s]
md = 0.04645 [ka/s] mE = 0.0141 [ka/s] mB = 0.0141 [kg/s] m7 = 00141 [kg/s]
P1 =123 [kPa] P2 =3788 [kPal P3 =738 [kPal] F5 =87.69 [kPa)
P = 5.295 [kPa] P? =122 [kPa) ga = 41.55 [KwW] go= 3516 [k

BT [KW gt = 2.59 [KiW] T =367 [C]
T2 =57 [C) T3 = 1085 [C] TS =96 [C] T6 =422 [C]
T7 =10 [C) ®1=F353 X3=F8.78 %4 =F8.78

Calculation time = .0 sec

Figura 33: Resultados da simulacdo do ciclo com os valores aprimorados.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Na Figura 33 exibe-se os resultados da simulagdo com os valores de entrada alterados.
A nova simulacdo apresenta um valor de coeficiente de performance mais alto, de 0,7564.
Porém a condicdo de entalpia minima de cristalizacdo na saida do trocador de calor nédo é
atendida, o que faria com que, na pratica, o ciclo apresentasse problemas de funcionamento
pela cristalizacdo da solugdo forte. Para que este problema ndo ocorra, os valores que
influenciam na entalpia da mistura na saida do trocador sdo alterados, como pode ser

verificado na Tabela 9.

Tabela 9: Valores de temperatura corrigidos para o ciclo aprimorado.

Valores antigos Valores novos

T3 =108,5°C T3=104,5°C
T,=36,7°C T,=39,7°C
T,=57°C T,=53°C

Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Com os valores corrigidos, uma nova simulagdo é realizada que gera como resultado

os dados presentes na Figura 34.
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ﬂ EES Professional: Dnh\Desktop\EES\absorgdo com trocador.EES - [Solution] - O X
EFHE Edit Search Options Calculate Tables Plots  Windows Help  Examples - 8 X
e|@| & om0 sl vie|ekE)l el oo e EeEE e 0 mE ) 2

Main l

Unit Settings: [kJCYkFal/kal/[degrees]

12,4 [kka) h1 =936 [k/ke] hz=121 [kdfke]
h3=278.1 [kdikg] a] h& = 2668 [k./kg] hE = 176.7 [kd/ka]
h7=2519 [klikg] m1 = 0,06055 [kg/s] m2 = 006055 [ko/s] m3 = 0,0489 [kgfe)
md = 0,0489 [koys] mE = 0,01165 [ko/s] mE = 001165 [koys] m7 = 0,01165 [ka/s]
P1 =123 [KPa] P2 = 2505 [kPa] P3 =738 [kPa] PE = 87,69 [kPa]
PE = 5,295 [kPa] P7 =128 [kPa] ga = 35.62 [kw] fjc= 29,04 [k

= 27.28 [kinv] gg = 37.37 K] gt = 1,662 [k T =397 [C)
T2 =53 [C] T3 =1045 [C] TG =96 [C] T6 =422 [C]
T7 =10 [C] ®1=55.16 3= 68,31 %4 = 68,31

Calculation time = 0 sec

Figura 34: Resultados da simulacéo do ciclo com os valores corrigidos.
Fonte: Pesquisa Direta, 2018.

Nesta simulacdo a entalpia na saida do trocador € maior que a entalpia minima de
cristalizacdo, atendendo a este requisito. E apesar dos valores corrigidos, nota-se ainda uma
melhora no coeficiente de performance em relacdo a primeira simulagdo com a presenca do
trocador de calor (Figura 23) que sobe de 0,7099 para 0,7302. Consequentemente as taxas de
transferéncia de calor no gerador e no evaporador apresentam melhoras, isto €, com a insercédo
dos dados de entrada aprimorados, o aumento da performance do ciclo gera uma menor

demanda de calor no gerador e realiza uma maior retirada de calor no evaporador.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusfes do presente trabalho, obtidas a partir do estudo

realizado e recomendaces para pesquisas futuras.
51 Conclusbes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a andlise de um ciclo de
refrigeragdo por absorcdo aplicado em um veiculo urbano de transporte coletivo. O
modelamento matematico com os balancos de massa e energia, além das propriedades e
estados termodinamicos da mistura, realizado por meio de uma simula¢do no software EES

possibilitou a analise de diversos cenarios possiveis.

Os parametros de funcionamento incialmente retirados da literatura possibilitaram a
obtencdo de um valor de fluxo de massa que atendesse a condicdo de retirada da carga térmica
presente no 6nibus. Na primeira simulacdo computacional realizada do ciclo, ainda sem
trocador de calor, utilizando o par Agua — Brometo de Litio, pode-se observar que a taxa de
calor demandado no gerador de 36,9 kW é facilmente suprida pelo calor presente nos gases de
exaustdo de um motor de combustdo desse tipo de veiculo, que produz um aproximado de
53,55 kW de calor rejeitado.

Notou-se que a insercdo de um trocador de calor no ciclo causa uma melhora no
coeficiente de performance do ciclo de 0,6829 para 0,7099 (melhora de 4%), pois este
enquanto pré-aquece a mistura que chegara ao gerador, realiza um resfriamento do fluido que
chega ao absorvedor. Com a variacdo dos parametros iniciais pode ser observado que o valor
da vazdo massica da mistura binéria esta relacionada com as taxas de transferéncia de calor
nos componentes do ciclo. Observa-se também que um acréscimo nos valores de temperatura
dos componentes que liberam calor para 0 meio externo (absorvedor e condensador) culmina
em uma queda na performance do ciclo. Porém, um acréscimo nos valores de temperatura dos
componentes que recebem calor do meio externo (gerador e evaporador) resultam em um
aumento no valor do coeficiente de performance, com excecdo para o valor de temperatura do
refrigerante na saida do gerador, pois este esta relacionado com a taxa de calor que o

condensador que deve liberar para o meio.

A simulacdo realizada do ciclo com os parametros melhorados resultou em um
aumento na performance do ciclo que teve um aumento no COP de 0,6829 obtido na primeira

simulacdo, para 0,7302, um aumento de aproximadamente 7%.
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Fica nitido que o ciclo de refrigeracdo por absorcdo é capaz de realizar a climatizacéo
de um veiculo deste porte, visto que em todas as simulacdes realizadas o efeito de
refrigeracdo realizado pelo evaporador € maior que a carga térmica obtida e a taxa de calor
demandado pelo gerador é sempre menor que a taxa de calor rejeitado mesmo pelo motor
mais eficiente. Deve-se salientar, no entanto, que os valores de temperatura alterados
dependem da troca de calor realizada pelos componentes e que ndo sdo consideradas as

efetividades de troca térmica no gerador e no evaporador.
5.2  Recomendac0es para trabalhos futuros

Pode-se sugerir algumas propostas para trabalhos futuros como complemento deste
trabalho.

e Dimensionamento dos componentes de um ciclo de refrigeragdo por absorcao;

e Anadlise da influéncia da efetividade de troca térmica nos componentes de um ciclo de
refrigeracdo por absorcao;

e Anadlise da influencia da variacdo da rotacdo de um motor diesel na vazdo e
temperatura dos gases de exaust&o;

e Andlise da viabilidade econémica da instalacdo de um sistema de refrigeracdo por
absorcéo em um 6nibus urbano;

e Estudo sobre o efeito da variagdo da concentracdo de refrigerante no coeficiente de
performance do ciclo.
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ANEXQOS

Cddigo do ciclo de absorcao sem trocador de calor

"Absorvedor"

T1=40,7 [C]

P1=1,23 [kPa]

X1 =X_LIBR('SI'}T1;P1)
hl =H_LIBR('SI}T1;X1)
m1 = 0,06055 [kg/s]

"Gerador - Absorvedor"
T2 =103,5[C]

P2 = 7,38 [kPa]

X2 = X_LIBR('SI'}T2;P2)
h2 = H_LIBR('SI';T2;X2)
m2 = m1*(X1/X2)

"Gerador - Condensador"

T3 =100 [C]

P3 = P_SAT(Steam;T=T3)

h3 = ENTHALPY(Steam;T=T3;P=P3)
m3 = (M1 - m2)

"Condensador™

T4 =46,2 [C]

P4 = P_SAT(Steam_IAPWS;T=T4)
h4 = ENTHALPY(Steam;T=T4;P=P4)
m4 =m3

"Evaporador"

T5=1,8[C]

P5 = P_SAT(Steam;T=T5)

h5 = ENTHALPY(Steam;T=T5;P=P5)
m5 =m4

qg = m3*h3 + m2*h2 - m1*hl
qc = m3*h3 - m4*h4
ge = m5*h5 - m4*h4
ga = m2*h2 + m5*h5 - m1*hl

COP = ge/qg
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Cddigo do ciclo de absorg¢do com trocador de calor

"Absorvedor"
T1=36,7[C]

P1=1,23 [kPa]

X1 =X_LIBR('SI;T1;P1)
hl =H_LIBR('SI;T1;X1)
m1 = 0,06055 [kg/s]

"Gerador - Absorvedor"
T3 =108,5[C]

P3 = 7,38 [kPa]

X3 = X_LIBR('SI;T3;P3)
h3 = H_LIBR('SI';T3;X3)
m3 = m1*(X1/X3)

"Gerador - Condensador"

T5 =96 [C]

P5 = P_SAT(Steam;T=T5)

h5 = ENTHALPY(Steam;T=T5;P=P5)
m5 = (m1 - m3)

"Trocador de Calor"

T2 =57[C]

P2 = P_LIBR('SI';T2;X1)

h2 = H_LIBR('SI';T2;X1)
m2=ml

m4 =m3

X3=X4

h.min.cris = -1397 + (24*X4)

"Condensador"

T6 =42,2 [C]

P6 = P_SAT(Steam_IAPWS;T=T6)
h6 = ENTHALPY(Steam;T=T6;P=P6)
m6 =mb5

"Evaporador"

T7=10[C]

P7 = P_SAT(Steam;T=T7)

h7 = ENTHALPY(Steam;T=T7;P=P7)
m7 =m6

gt = m2*(h2 - hl)

gt = m4*(h3 - h4)

qg = m5*h5 + m3*h3 - m2*h2
ga = m7*h7 + m4*h4 - m1*hl
gc = m5*h5 - m6*h6

ge = m7*h7 - m6*h6

COP = ge/qg

58



Certifico que o aluno Anderson Fernandes da Costa, autor do trabalho de conclusiao
de curso intitulado “Estudo de um ciclo de refrigera¢io por absorcio utilizando gases de
exaustio de um motor de combustio para climatizacio de um veiculo de transporte
coletivo™, efetuou as corregdes sugeridas pela banca examinadora e que estou de acordo com

a versao final do trabalho.

DSc. Luis Antdnio Bortolaia
Orientador

Ouro Preto, 20 de dezembro de 2018.




