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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da utilizacdo de um sistema de refrigeracao
por absorcdo (amdnia - agua) em substituicdo ao sistema convencional de
refrigeragdo por compressdo para condicionamento de ar automotivo. A
utiizacdo do sistema de refrigeracdo por absorcdo visa a melhorar o
desempenho do motor de combustdo interna através do uso dos gases de
exaustdao como fonte de energia em substituicdo a poténcia do motor usada
pelo sistema convencional Os objetivos do trabalho sdo avaliar a energia
disponivel ros gases de exaustao, o impacto no desempenho e nas emissfes
do motor e a economia de poténcia proporcionada pela utilizacdo dos gases de
exaustdo como fonte de energia. Um modelo matematico foi desenvolvido para
avaliar, juntamente com dados experimentais, o desempenho do sistema de
refrigeracdo por absorcdo. No estudo experimental o sistema de refrigeracéo
por absorcao foi acoplado ao sistema de exaustdo d motor de combustéo
interna. O motor estava montado em um dinamdmetro para medicdo dos
parametros de desempenho e em um analisador de gases para avaliacdo das
emissfes. Os resultados mostraram que o potencial energético dos gases de
exaustdo € grande apesar do sistema de refrigeracdo utilizado nos testes nao
aproveita-lo significativamente. Verificou-se que o desempenho e as emissdes
do motor ndo foram afetados devido a adaptacdo do sistema de refrigeracao no

sistema de exaustao.

PALAVRAS CHAVE: Gases de Exaustdo, Sistema de Refrigeracdo por

Absorcéo, Condicionamento de Ar Automotivo, Conservacao de Energia



ABSTRACT

This work presents a study of the use of an absorption refrigeration system
(ammonia - water) in substitution to the conventional vapor - compression
refrigeration system for automotive air conditioning. Utilization of the absorption
refrigeration system aims at improved engine performance through use of the
exhaust gases as the energy source in substitution to the engine output power
used by the conventional system. The objectives of the work are to evaluate the
disponible energy in the exhaust gases, the impact of the absorption
refrigeration system on engine performance and on exhaust emissions and
power economy for the use of the exhaust gases as the energy source. A
mathematical model was developed to estimate, with the aid of experimental
data, the absorption refrigeration system performance. In the experimental
study the absorption refrigeration system was connected to the internal
combustion engine exhaust system. The engine was mounted in a bench test
dynamometer for measurement of the performance parameters and in a gases
analyzer for evaluation of the emissions. The results showed that the energetic
potential of the exhaust gases is high although the refrigeration system used in
the tests didn’t use it significantly. Engine performance and exhaust emissions
were verified to be unaffected by connection of the refrigeration system to the

exhaust system.

KEY WORDS: Exhaust Gases, Absorption Refrigeration System, Automotive

Air Conditioning, Energy Conservation



RESUMEN

Este trabajo muestra un estudio de la utilizacion de un sistema de refrigeracion
por absorcién (amoniaco - agua) en substitucion del sistema convencional de
refrigeracion por compresion para acondicionamiento de aire automotivo. La
utilizacion del sistema de refrigeracion por absorcion intenciono mejorar el
desempefio del motor de combustion interna a través del uso de los gases de
escape como fuente de energia en substitucion a la potencia del motor utilizada
por el sistema convencional. Los objetivos do trabajo son evaluar la energia
disponible en los gases del escape, el impacto en el desempeiio y en las
emisiones del motor y la economia de potencia debido a la utilizacién de los
gases de escape como fuente de energia. Un modelo matematico fue
desarrollado para evaluar, juntamente con datos experimentales, el desempefio
del sistema de refrigeracion por absorcién. En el estudio experimental el
sistema de refrigeracion por absorcion fue adaptado al sistema de escape del
motor de combustion interna. El motor estaba montado en un dinamometro
para medicion de los parametros de desempefio y en un analizador de gases
para evaluacion de las emisiones. Los resultados mostraron que el potencial
energético de los gases de escape es grande a pesar del sistema de
refrigeracion utilizado en los testes no utilizarlo significativamente. Fue
verificado que el desempeiio y las emisiones del motor no fueron afectados por

la adaptacion del sistema de refrigeracion en el sistema de escape.

PALABRAS LLAVE: Gases de Escape, Sistema de Refrigeracion por

Absorcién, Acondicionamiento de Aire Automotivo, Conservacion de Energia
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - Motivacao

A eficientizacdo energética tem sido, especialmente nos ultimos anos, um dos
principais temas de discussfes relacionadas a preservacdo de recursos
naturais (indispensavel a sobrevivéncia da raca humana) e a reducéo de custos

(inevitavel para a perpetuagédo das empresas).

Energia é fundamental para que os processos se desenvolvam. Logo, € de
extrema importancia, diante das previsbes quanto a escassez de recursos
energéticos a médio e longo prazos, que se desenvolvam processos mais
eficientes tanto do ponto de vista energético quanto exergético, ou seja, que
haja compatibilizagdo do uso das diversas formas de energia com as

exigéncias quantitativas e qualitativas dos processos.

Intimamente relacionado ao aspecto energético estd a preservacdo do meio
ambiente, a qual € de grande importancia para os seres humanos e que se
consolida, dentre outras maneiras, através de estudos de otimizacdo

energética (Santos et al., 2001).

Neste contexto, objetiva-se analisar a utilizagdo de um sistema de refrigeracao
por absorcdo em substituicAo ao sistema convencional de refrigeracdo por
compressado para condicionamento de ar automotivo. Essa substituicdo
proporcionaria economia de poténcia do motor, além da redugdo riscos
ambientais pela utilizacdo de um sistema de refrigeracéo cujo fluido de trabalho

nao apresenta efeitos danosos ao meio ambiente.

Um fator importante a ser mencionado quando se discute o desenvolvimento

de pesquisas voltadas para a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por
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absorcdo é a demanda de carater emergencial por fluidos refrigerantes
alternativos aos clorofluorcarbonos (CFC’s) utilizados nos sistemas de
refrigeracdo por compresséao, os quais foram condenados, em 1974, como 0sS
maiores responsaveis por prejuizos causados a camada de ozdnio. Tais
refrigerantes vém sendo substituidos gradativamente em atendimento ao
Protocolo de Montreal, assinado em 1987 por 46 paises que assumiram 0
compromisso de reduzir o consumo destes fluidos. Ressalta-se que este
Protocolo foi revisado em 1990, quando foram aprovadas medidas mais
restritivas que previam sua eliminacdo total em 2000. Porém, a eliminacao
rapida dos CFC’s traria um substancial aumento nos custos de producao
devido a necessidade de novas tecnologias e ao abandono de investimentos
feitos em tecnologias para producdo dos mesmos (Ashrae, 1997; Braswell,
1988; Moran e Shapiro, 1999; Riffat et al., 1997; Santos et al., 2001; Wylen et
al., 1998).

Também como fatores de motivacdo tém-se a busca continua por melhoria de
desempenho de motores de combustdo interna (Birch, 1995; Carney, 2004;
Heywood, 1988; Jost, 2002; Obert, 1971) e o aumento da preocupacédo com o
conforto e seguranca que tem gerado, entre outras coisas, a crescente
utilizacdo de sistemas de condicionamento de ar em veiculos, visto que estes
passaram a ser enxergados como um bem *“essencial” ao ser humano

moderno.

Os motores de combustéo interna representam uma fonte de energia potencial
para ser utilizada em sistemas de refrigeracdo por absorcdo (Assumpcao,
2004; Zukowski Junior, 1999; Li, 1996), visto que cerca de 1 / 3 (um terco) da
energia disponibilizada no processo de combustao € desperdicada, sob a forma
térmica, através dos gases rejeitados para a atmosfera, utilizacdo esta que
proporcionaria um aumento do desempenho do sistema (motor de combustéo

interna / sistema de refrigeracao por absor¢ao) como um todo.

Portanto, tém sido necesséarios estudos como 0s que se propdem aqui,
visando, conforme mencionado anteriormente, reducdo de custos e
desenvolvimento de processos e tecnologias compativeis com as demandas

ambientais e de mercado.
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1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo da utilizagédo dos gases
de exaustdo de um motor de combustéo interna como fonte de energia para um
sistema de refrigeracdo por absorcdo para condicionamento de ar automotivo,
visando economia de poténcia do motor, além da reducédo de riscos ambientais
pela utilizacdo de um sistema de refrigeracdo cujo fluido de trabalho n&o

apresenta efeitos danosos ao meio ambiente.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Como decorréncia do objetivo geral, tém-se como objetivos especificos avaliar:

um sistema de refrigeracdo por absorc¢ao;

a energia disponivel nos gases de exaustdo de um motor de combustao
interna para funcionar como fonte térmica de um sistema de refrigeracéo

por absorgao;

0 impacto no desempenho e nas emissdes de poluentes do motor devido a
adaptacéo de um sistema de refrigeracéo por absor¢cao no seu sistema de

exaustao;

e a economia de poténcia proporcionada pela utilizacdo dos gases de
exaustdo como fonte de energia em substituicdo a poténcia requerida do

motor para funcionamento do sistema convencional.

1.3 - Estado da Arte

Consideracdes técnicas, econdmicas, estratégicas e ambientais trouxeram um
novo interesse pelos sistemas de refrigeracao alimentados por fontes térmicas,
as quais algumas vezes se caracterizam como residuais de processos
(Zukowski Janior, 1999; Limaet al., 2002; Pereira et al., 1998).

Um esforco consideravel de pesquisa tem sido investido no estudo de sistemas
de refrigeracdo desse tipo nos ultimos anos (Aphornratana e Eames, 1995;
Cheung et al., 1996; Falconi Filho, 2002; Lima et al., 2002; Mcquiston e Parker,
1994; Meunier et al., 1996; Moran e Shapiro, 1999; Pereira et al., 1998; Reis e
Silveira, 2002; Santos et al., 2001; Srikhirin et al., 2001; Wylen et al., 1998).
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O interesse nestes sistemas se deve principalmente a fonte de energia
requerida ser de custo e qualidade inferiores (Aphornratana e Eames, 1995;
Horuz e Callander, 2004; Lima et al., 2002; Meunier et al., 1996; Pereira et al.,
1998; Reis e Silveira, 2002; Santos et al., 2001; Stoecker e Jones, 1985;
Varani, 2001).

Outro fator importante que justifica este interesse é a necessidade de
substituicdo dos CFC’'s por refrigerantes alternativos, visto que o impacto
daqueles na camada de ozbnio é bastante prejudicial (Aphornratana e Eames,
1995; Ashrae, 1997; Atwood e Hughes, 1990; Lorentzen e Pettersen, 1993;
Meunier et al., 1996; Moran e Shapiro, 1999; Pereira et al.,, 1998; Reis e
Silveira, 2002; Riffat et al., 1997; Santos et al., 2001; Varani, 2001; Wylen et al.,
1998).

Diehl et al. (2001) afirmam que a recuperagado da energia contida nos gases de
exaustdo resultantes de um processo de combustdo representa uma
importante tarefa de promocdo da integracdo de um sistema energético, e
também uma possibilidade de influéncia positiva no consumo de combustivel e
nas emissoes de poluentes, e que essa abordagem do conceito do uso da
energia dos gases de exaustao é necessaria para uma integracdo de sucesso

num veiculo.

1.4 - Organizacao da Dissertacao
A seguir é apresentada a estrutura desta dissertagao.

No Capitulo 1 é apresentada uma introducdo sobre o trabalho, incluindo a
motivacdo para o seu desenvolvimento, os objetivos geral e especificos, e 0

estado da arte sobre o tema.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica onde é apresentada a
importancia da eficientizagdo energética, inclusive associada ao meio
ambiente, o sistema de refrigeracdo por absor¢éo (incluindo uma comparacgéo
entre este sistema e o sistema convencional de refrigeracdo por compressao
sob os aspectos ambientais, técnicos, econémicos e estratégicos envolvidos) e
uma analise das possibilidades de ganhos decorrentes da utilizagcdo deste

sistema.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo do aparato experimental utilizado, a saber
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sistema de refrigeracdo por absorcdo acoplado ao sistema de exaustdo
motor de combustéo interna, dinamdémetro, analisador de gases e sistema de

aquisicao de dados.

No Capitulo 4 é descrita a metodologia utilizada para realizacdo dos
experimentos e analise dos dados. E desenvolvida, também, uma modelagem

matemética do sistema em estudo, visando a avaliagcdo do mesmao.

No Capitulo 5 sdo relatados os resultados experimentais obtidos e

apresentadas discussoes relacionadas aos mesmos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, com enfoque nos
impactos decorrentes da utilizacdo do sistema de refrigeracao por absorcao. As
sugestbes para continuidade do trabalho, que poderdo fornecer novas
informacdes e aprofundar o conhecimento sobre o tema, também sé&o

apresentadas neste capitulo.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Eficientizac&o Energética
“Energia € tudo, mas pode ser nada”’ (Nogueira, 2001).

Essa afirmacdo resume de forma concisa e poética a importancia da energia e

de sua utilizacdo de forma responsavel.

Conforme mencionam Dincer (2000), Santos et al. (2001), com citagdo de Un
(1996), e Shafa (2003), a energia deve ser vista como um dos principais
requisitos para o desenvolvimento econdémico e social, e ndo como uma

consequéncia deste crescimento.

Com base neste contexto, a eficientizacdo energética tem assumido um carater
emergencial, o que pode ser evidenciado, por exemplo, através das noticias

veiculadas diariamente em varios meios de comunicacéo no Brasil e no mundo.

O ser humano, essencialmente nos Uultimos tempos, tem abusado da

disponibilidade energética das diversas fontes (Dincer, 2000).

Santos et al. (2001) e Shafa (2003) afirmam que uma qualidade de vida
aceitavel e sustentavel pode ser atingida com um consumo de energia per
capita bem menor que o atual dos paises desenvolvidos, e que 0 consumo de
energia no mundo deve convergir a um nivel suportavel pelo planeta. A
coeréncia entre o consumo e a disponibilidade de energia € uma condi¢ao vital

para o desenvolvimento sustentavel.

Parte da energia consumida pode ser economizada por meio da reducédo dos
desperdicios e da melhoria do desempenho dos sistemas energéticos. Essa
economia, promovendo eficientizacdo energética, se torna cada vez mais

imprescindivel (Afgan et al., 1998; Santos et al., 2001).

6
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Nunca se falou tanto em energia e em formas de conserva-la como agora. O
surgimento recente de um quadro de dificuldades restituiu ao tema energia a
verdadeira dimenséo que lhe foi subtraida desde que os efeitos dos choques
do petréleo dos anos 70, os quais impuseram a necessidade de se economizar
petréleo e seus derivados como conseqiiéncia da elevacao brusca dos precos
internacionais deste insumo, foram diluidos ao longo das décadas seguintes
(Santos et al., 2001).

O campo de estudos energéticos € bastante vasto, cobrindo desde o uso dos
recursos naturais até os aspectos relacionados ao desempenho das modernas
tecnologias, bem como permitindo uma abordagem que considere apenas 0s
temas de carater técnico ou que envolva também seus componentes soOcio-
econdbmicos e ambientais, inclusive quanto a sua evolucéo histérica e suas

perspectivas futuras (Li, 1996; Santos et al., 2001).

No presente cenario de oferta de energia, seja no Brasil ou nos demais paises,
restricdes de ordem financeira e ambiental se conjugam de modo a incrementar
0s custos dos energéticos, e configuram perspectivas preocupantes de
descompasso entre as disponibilidades e as demandas energéticas, ampliando
significativamente a importéncia do uso racional de energia. Trata-se de uma
via ainda relativamente pouco explorada frente a todo o seu potencial, e com

atraentes possibilidades (Santos et al., 2001).

2.1.1 - Eficientizacdo Energética e Meio Ambiente

A industrializacdo e a urbanizacdo desgovernadas tém levado a um impacto

ambiental alarmante.

Durante todo o tempo em que esteve preocupado com a busca do
desenvolvimento, o homem utilizou todas as formas possiveis de producao de
energia com 0S menores custos possiveis, sem deter-se em analisar as
consequéncias. Isto resultou, muitas vezes, no desperdicio e no uso “irracional”
da energia, gerando muitos efeitos nocivos, principalmente nas grandes
cidades (Santos et al., 2001).

Conforme Santos et al. (2001), é indiscutivel que a aplicacdo da ciéncia e da
tecnologia tem conduzido a melhoria do nivel de vida da populagdo, mesmo

gue para uma pequena parcela dela, o que se caracteriza, dentre outras
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coisas, por:
- acréscimo da quantidade e da qualidade dos alimentos;
- desenvolvimento dos meios de transporte e da comunicacao;

- desenvolvimento da construgéo de moradias;

automacao dos processos produtivos (aumento da produtividade e reducdo

do tempo de trabalho);

desenvolvimento de sistemas para fornecimento de agua potavel e tratamento

de efluentes liquidos;

eliminacdo de doencas contagiosas e desenvolvimento de tratamentos

efetivos para outras;

surgimento de equipamentos eletro-eletrdnicos domeésticos que facilitam a

vida das pessoas; etc.

Ao mesmo tempo este desenvolvimento cientifico e tecnoldgico tem provocado

efeitos nocivos ao meio ambiente (Santos et al., 2001):
- mudancas climaticas;

- perda de terras cultivaveis;

- desmatamento;

- poluicéo de rios, lagos e mares;

- poluicao do solo e das aguas subterraneas;

- poluicdo do ar nas cidades; etc.

Assim, surge como necessidade primordial conciliar o desenvolvimento com a

preservacao do meio ambiente.

A exploracdo e o consumo de energia traz como inevitavel consequéncia
alguma forma de dano ambiental, e uma das formas de manter em limites
aceitaveis este problema seria a utilizacdo racional das fontes primarias de
energia (Li, 1996; Santos et al., 2001).

A producdo de energia tem grande influéncia sobre o meio ambiente

principalmente por dois fatores (Santos et al., 2001):

- desmatamento (alto consumo de lenha nos paises em desenvolvimento);
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- emissao de poluentes oriundos da combustdo de combustiveis fésseis (COy,
NOy, SOy, HC, particulados etc.).

As reservas mundiais atuais de petroleo e gas natural, considerando-se a
manutencao da relacdo entre a producdo e o consumo existente, se esgotarao

em 39 e 64 anos, respectivamente (ANP, 1999).

O Brasil possui um consumo de energia per capita em torno de 1,42 tep!/
habitante, valor este aproximadamente igual a média mundial. Como
particularidade do setor energético brasileiro pode-se citar a alta porcentagem
correspondente ao consumo de fontes renovaveis, que chega a ser de 57,9%,

enquanto a producao por fontes renovaveis € de 70,7% (BEN, 1998).

As reservas de combustiveis fésseis de boa qualidade no Brasil ndo sdo
grandes. As reservas de petréleo, por exemplo, sdo avaliadas como suficientes
para 22 anos, se considerada a mesma relagéo entre a producdo e o consumo
atual (Santos et al., 2001).

Conforme é mostrado na Fig. 2.1, o consumo de energia primaria vem sendo
ampliado continuamente no mundo. Em parte isso se deve ao crescimento das
populacdes e de suas “necessidades”, a instalacdo de novas inddstrias, e aos
servicos e empregos gerados, mas outra parcela substancial € devida ao

desperdicio de energia.

O desenvolvimento do terceiro mundo e a preservacao do meio ambiente sao
os dois maiores problemas globais a serem enfrentados pela humanidade nas
proximas décadas. Estes dois problemas estdo rigorosamente interligados. A
energia, motor do crescimento econémico e principal causa da degradacéo do

meio ambiente, é a conexao (Santos etal., 2001).

! 1 tep - tonelada equivalente de petréleo = 41868 MJ
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Figura 2.1 - Consumo mundial de energia priméaria® (Henry e Heinke, 1989)

Utilizar energia com responsabilidade, sem desperdicio, constitui um novo
parametro a ser considerado no exercicio da cidadania. Os instrumentos de
combate ao desperdicio de energia estédo alicercados na mudanca de habitos e
na eficientizagdo energética. Segundo o0s conhecedores de educagdo
ambiental, existe uma necessidade de mudanca de comportamento da
sociedade de um modo geral, visando eliminar o desperdicio de nossas vidas.
Para essa mudanca se consolidar, primeiramente ha a necessidade de
mudanca de habitos e atitudes, para que o comportamento, que é associado a
grupos sociais, se consolide. A mudanca dos habitos ocorre a partir das
informacdes adquiridas de forma construtiva, as quais inserem-se no contexto
da nova situacao (Santos et al., 2001).

%1 Exajoule = 10'® joules
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Além da justificativa usual e direta de que o uso racional de energia interessa
por si mesmo, como de resto sdo oportunas todas as medidas de reducdo das
perdas e de racionalizacdo técnico-econdmica dos fatores de producéao, é
conveniente observar o carater estratégico e determinante que o suprimento de
combustiveis apresenta em diversos processos produtivos (Santos et al.,
2001).

Embora ultimamente este assunto tenha obtido enorme repercussao e chegado
as primeiras paginas dos jornais, ndo se trata de um tema novo, pois ha anos
engenheiros, economistas e executivos envolvidos com sistemas energéticos
tém sido freqientemente conclamados a conservar energia e a reduzir
desperdicios nos mais variados niveis de producédo e consumo. De fato, usar
bem a energia é uma forma inteligente de gerir adequadamente as demandas e
melhorar a produtividade em qualquer contexto, com beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, tanto em escala local como para a nacdo e o mundo
(Dincer, 2000; Santos et al., 2001).

A refrigeracdo de um espaco, por exemplo, poderia ser feita a partir de fontes
de calor de baixo potencial energético e exergético. A luta contra a
contaminacdo ambiental faz com que se volte a pensar nos sistemas de
refrigeracdo que trabalham sob os principios quimicos de absorcéo,
empregando substancias menos prejudiciais ao meio ambiente, evitando o
efeito maléfico dos clorofluorcarbonos (CFC’s) utilizados nos sistemas de
refrigeracdo por compressdo. Convém notar neste sentido que a amodnia
aparece como um dos refrigerantes com maior potencial de utilizacdo em
grande escala (Braswell, 1988; Moran e Shapiro, 1999; Pereira et al., 1998;
Reis e Silveira, 2002; Wylen et al., 1998).

Wu (1993) afirma que a recuperacdo de calor de baixa qualidade
provavelmente represente 0 maior potencial de conservacdo de energia no
mundo atual, e que a busca por novas formas de utilizacdo dessa energia € o

desafio a ser enfrentado por profissionais da area de eficientizagéo energética.

Conforme Ziegler e Riesch (1993), o desenvolvimento de estudos visando
reducdo de consumo de energia priméaria e minimizacdo do impacto ambiental,
o qual se origina substancialmente da industria de aquecimento e refrigeracéo,

sdo mandatoérios. Neste cenéario os sistemas por absorcdo figuram como um
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grande potencial para conservacdo de energia, especialmente quando

operados por fontes de calor a principio rejeitadas.

Ziegler e Riesch (1993) afirmam também que os sistemas por absorcéo
ganhardo grande importancia no futuro. Como exemplo citam @ mercados
chinés e japonés de refrigeracdo onde sistemas por absor¢cdo ampliam sua

participagdo no mercado a cada ano.

No atual contexto energético do Brasil e de muitos paises em via de
desenvolvimento, 0 emprego das maquinas térmicas por absorcao figura como
uma opgao promissora (Moran e Shapiro, 1999; Pereira et al., 1998; Reis e
Silveira, 2002; Wylen et al., 1998).

Recentemente muitos ciclos avancados para sistemas de absorcdo tém sido
investigados. Portanto, o campo potencial de aplicacdo dos sistemas de
absorcao esta em crescimento (Aphornratana e Eames, 1995; Ataer e Gogus,
1991, Braswell, 1988; Meunier et al., 1996; Reis e Silveira, 2002; Varani, 2001;
Ziegler e Riesch, 1993).

Outro fator importante que justifica a utilizacdo de maquinas por absorcdo no
Brasil esta associado ao setor elétrico, o qual vem enfrentando e ainda
enfrentar4 muitas crises. No Brasil a situacdo € agravada com relacdo a outros
paises devido as condicfes climaticas, pois a falta de chuvas regulares por um
longo periodo numa matriz dependente demais da geracdo de energia por
hidrelétricas tornou-se acentuadamente aitica (Santos, 1980; Santos et al.,
2001).

2.2 - Refrigeracéao por Absorcéo

2.2.1 - Historico

Antes do advento da refrigeracdo mecéanica a agua era mantida fria sendo
guardada em jarros de barro semiporoso, de modo que ela escapava por
infiltracdo através das paredes e se evaporava. A evaporacao dissipava calor e
resfriava a agua. Muitas vezes o0 gelo natural dos lagos e rios era cortado
durante o inverno e guardado em cavernas ou pocos revestidos de palha e,
mais tarde, em prédios isolados com serragem, para ser retirado na medida
das necessidades. Os romanos transportavam neve em tropas de carga para

refrigerar as bebidas dos imperadores (Elonka e Minich, 1978).



Capitulo 2 - Revis&o Bibliogréafica 13

Embora estes métodos de resfriamento empregassem fenbmenos naturais,
eles eram usados para manter a temperatura mais baixa em um determinado

espaco, podendo ser chamados de refrigeracéo (Elonka e Minich, 1978).

A refrigeracdo é definida como o ramo da ciéncia que trata dos processos de
reducdo e conservacdo da temperatura de um espaco ou material abaixo da

temperatura do ambiente circundante (Dossat, 1961).

A refrigeracdo por absorcédo foi descoberta por Nairn em 1777, embora o
primeiro refrigerador comercial deste tipo sé tenha sido construido e
patenteado em 1823 por Ferdinand Carré, o qual também obteve diversas
patentes entre 1959 e 1962 pela introducdo de uma maquina utilizando o par
amonia - agua (Cheung et al., 1996; Costa, 1982; Pereira et al., 1998; Srikhirin
et al., 2001).

O sistema de refrigeracdo por absor¢cdo passou por muitos altos e baixos,
sendo antecessor do sistema de refrigeracdo por compressao no seculo XIX.
Nessa época os sistemas utilizando o par aménia - agua tinham grande
aplicacdo em refrigeradores domésticos e em grandes instalacées, como de
induUstrias quimicas e de processos. Os sistemas que utilizavam o par agua -
brometo de litio foram comercializados nos anos 40 e 50 como resfriadores de
agua para condicionamento de ar em grandes edificios (Costa, 1982; Perez
Blanco, 1993).

Nos anos 70 a substituicdo da combustéo direta de 6leo e gas natural afetou a
aplicacdo das unidades de refrigeragdo por absor¢cdo, mas a0 mesmo tempo
foram abertas novas oportunidades, como a utilizacdo de energia solar para

funcionamento desses sistemas (Costa, 1982).

Em funcéo de diversos fatores, entre os quais 0 aumento crescente do custo da
energia, rejeitos energéticos de baixa temperatura que eram anteriormente
lancados para a atmosfera em instalagcdes quimicas e de processos sdo agora
freqientemente usados para operar sistemas de refrigeracdo por absorcdo
(Horuz e Callander, 2004, Varani, 2001).

2.2.2 - Sistema de Refrigeragcdo por Absorc¢éo

O sistema de refrigeracdo por absorcdo se diferencia do sistema por

compressao por utilizar energia térmica ao invés da energia elétrica.
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No sistema de refrigeracdo por absorcdo sao utilizados dois fluidos, que atuam
como refrigerante e absorvente. Entre os mais conhecidos estdo o par amonia
(NHs3) - agua (H20) (ambnia como refrigerante e agua como absorvente) e o par
agua (H20) - brometo de litio (LiBr) (agua como refrigerante e brometo de litio

como absorvente).

Uma limitacdo do par dgua - brometo de litio € que o sistema ndo pode operar
a baixas temperaturas (inferiores a 0°C) devido ao fato de a agua ser o fluido
refrigerante. Além disso, o brometo de litio se cristaliza a concentracdes
moderadas, e em altas concentracdes a solucao € corrosiva a alguns metais e
de alto custo (Horuz, 1998; Srikhirin et al., 2001).

Desde a invencéo do sistema de refrigeracdo por absor¢do, o par amoénia -
agua tem sido largamente usado. Tanto a aménia quanto a agua séo altamente
estaveis para uma larga faixa de temperaturas e pressdes de operagdo. A
amonia possui grande entalpia de vaporizagédo, a qual € necessaria para um
bom desempenho do sistema. O sistema pode ser usado para aplicacdes de
baixa temperatura, pois o ponto de congelamento da amdnia é -77°C. Além do
mais o0 par amonia - agua é inofensivo ambientalmente e de baixo custo
(Srikhirin et al., 2001).

O sistema amonia - agua tem a desvantagem de requerer componentes extras
e a vantagem de operar a pressfes acima da atmosférica. O sistema agua -
brometo de litio opera a pressdes abaixo da atmosférica, resultando em
infiltracdes de ar no sistema, que precisa ser purgado periodicamente. Além
disso, inibidores especiais precisam ser incorporados aos sistemas agua -

brometo de litio para retardar a corrosao (Costa, 1982).

Embora as primeiras aplicagcbes do resfriador por absorcdo amébnia - agua
tenham sido no campo da refrigeracdo, como para producdo de gelo,
atualmente ele encontra aplicagcdo predominante em condicionamento de ar,
onde também pode ser utilizado o par agua - brometo de litio (Chuaa et al.,
2002; Costa, 1982; Lazarrin et al., 1996).

Na Fig. 2.2 é apresentado um desenho esquematico do ciclo béasico de
refrigeracdo por absor¢do aménia - 4gua, e em seguida uma breve descrigdo

do seu funcionamento.
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Figura 2.2 - Desenho esquemaético do ciclo basico de

refrigeracdo por absor¢cdo amoénia - agua (Stoecker e Jones, 1985)

Neste sistema, vapor de amonia a alta pressédo entra no condensador onde

cede energia na forma de calor para a vizinhanca, condensando-se.

A amonia, agora na fase liquida mas ainda a alta pressdo, passa por um

dispositivo de expansdo onde sua pressdo € reduzida até a pressdo de
vaporizagao.

Em seguida entra no evaporador onde recebe energia na forma de calor do
meio a ser refrigerado, tornando-se novamente vapor, mas agora a baixa

presséo.

Chega entdo ao absorvedor, onde uma solucdo fraca de dgua com amonia
(baixa concentracdo de amonia) absorve este vapor de amdnia, processo este

gue libera energia na forma de calor para a vizinhanca.

A solucdo, que agora passou a ser forte (alta concentracdo de aménia), é
bombeada para o gerador, onde recebe energia na forma de calor da fonte
térmica. Ao receber energia a amdnia evapora e segue para o condensador

para novamente percorrer o ciclo.

A solucéo fraca que deixa o gerador volta para o absorvedor para novamente
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absorver vapor de amonia que vem do evaporador.

Entre o absorvedor e o gerador existe um trocador de calor que proporciona a
transferéncia de energia da solucdo fraca que retorna do gerador para a
solucdo forte que segue para o gerador, processo este que aumenta o0
desempenho do sistema como um todo, visto que sera necessaria uma menor

quantidade de energia da fonte térmica para vaporizacado da amonia.

Estudos experimentais mostram que o coeficiente de desempenho (COP) pode
ser aumentado em até 60% quando é utilizado um trocador de calor entre o
absorvedor e o gerador. Além do mais, o tamanho do absorvedor pode ser
reduzido tendo em vista que menor quantidade de energia sera rejeitada
(Srikhirin et al., 2001).

O vapor de amdnia que segue para 0 condensador passa antes pelo retificador
onde o vapor d’agua em parte arrastado € condensado, voltando por gravidade
ao gerador. Como a amdnia e a agua sao volateis, o ciclo requer tal coluna de
retificacdo, pois sem a mesma a agua seria acumulada no evaporador e
reduziria o desempenho do sistema. Existe, ainda, a possibilidade da presenca
de um analisador apos o retificador, o qual funciona como um trocador de calor
gue tem a funcdo de condensar vapor d’agua que nao tenha sido condensado

pelo retificador.

Nas instalacdes de refrigeracdo por absorcdo foi adotada, para equilibrar as
pressbes totais nos dois limites de funcionamento do ciclo, a adicdo de
hidrogénio (Hz), que € um gés neutro, a parte de baixa pressdo do sistema, o
gue permitiu eliminar as valvulas e a bomba (Fig. 2.3). Como a pressao parcial
da amoénia na mistura é que vai determinar as condicfes de sua vaporizacao,
em nada fica alterado o funcionamento do ciclo, fazendo-se as passagens do
fluido refrigerante do condensador para o evaporador e da solucao forte do
absorvedor para o gerador por simples desnivel. O hidrogénio, que se
apresenta s6 na fase gasosa da amoénia reduzindo a sua pressao parcial, €
retido no evaporador e no absorvedor por meio de sifdes.
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Um depdsito equilibrador de pressdo (que ndo é encontrado em todos 0s

aparelhos) torna-se util quando a temperatura ambiente varia dentro de limites

muito amplos (20°C a 40°C) (Costa, 1982).

Qualquer ciclo de refrigeracao por absorcdo troca calor com trés reservatérios

externos: de baixo, intermediario e de alto nivel de temperatura. A energia

motriz do sistema € suprida a alta temperatura, o efeito refrigerante é produzido

no nivel de baixa temperatura e calor é rejeitado num nivel intermediario de

temperatura. Normalmente o ambiente € usado como o reservatério de

temperatura intermediaria (Srikhirin et al., 2001).

O uso de sistemas de refrigeracdo operados por energia térmica ajuda a

reduzir problemas relacionados ao ambiente, tal como o chamado efeito estufa

pela emissdao de CO, por meio da combustdo de combustiveis fosseis em

plantas de poténcia (Srikhirin et al., 2001).
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2.2.3 - Refrigeracao por Absorcao x Refrigeracdo por Compressao

A principal diferenca entre os sistemas de refrigeragdo por absorcéo e por
compressao é a forca motriz que circula o fluido refrigerante através do sistema
e que origina o diferencial de pressdo necessario entre 0os processos de

vaporizacdo e condensacao (Dossat, 1961).

No sistema por absor¢édo, o compressor utilizado no sistema por compressao é
substituido por um absorvedor e um gerador, os quais realizam todas as
funcdes operadas pelo compressor (Fig. 2.4). Além disso, enquanto a energia
exigida pelo sistema por compressédo é fornecida pelo trabalho mecénico do
compressor, a energia requerida pelo sistema por absorcdo € suprida por uma

fonte térmica (Dossat, 1961).
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Figura 2.4 - Compressao de vapor nos sistemas por

compressao e por absorcéo (Stoecker e Jones, 1985)

A titulo de comparacdo do sistema por absorcdo em relacdo ao de
compressao, destacam-se as seguintes vantagens e desvantagens (Boer et al.,
2005; Chen et al., 1996; Costa, 1982; Dossat, 1961; Elonka e Minich, 1978;
Horuz e Callander, 2004; Mcquiston e Parker, 1994; Moran e Shapiro, 1999;
Pirani e Venturini, 2004; Radermacher e Kim, 1996; Reis e Silveira, 2002;
Smirnov et al., 1996; Srikhirin et al., 2001; Wylen et al., 1998):

e Vantagens:

- utilizacdo de energia de menor custo e de qualidade inferior, podendo
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inclusive ser o rejeito de algum processo (como os gases de exaustdo de
um motor de combustao interna, por exemplo), 0 que pode aumentar

significativamente o rendimento do conjunto;

- inexisténcia de partes moéveis, o que lhe garante um funcionamento

silencioso e sem vibracao;
- operacao com fluidos de trabalho ambientalmente amigaveis;

- economia de custo operacional devido ao uso de vapor de baixa pressao e

de baixo custo;
- possibilidade de eliminagdo de cargas elétricas pesadas;

- simplicidade dos sistemas de operacdo e controle, que requerem poucos

cuidados;

- partida e parada automaticas;

- pleno rendimento em todas as faixas de carga;

- possibilidade de instalacdo externa ao tempo;

- construgdo em materiais leves;

- economia de area ocupada para grandes capacidades; etc.
e Desvantagens:

- baixo desempenho;

- menor praticidade;

- instalacdo complexa, exigindo execugcéo esmerada;

- toxicidade (sistemas amonia - 4gua); etc.

Por suas caracteristicas e pelas circunstancias ja mencionadas, as maquinas
de refrigeracdo por absorcdo vém sendo cada vez mais difundidas
(Aphornratana e Eames, 1995; Cheung et al., 1996; Mcquiston e Parker, 1994;
Moran e Shapiro, 1999; Reis e Silveira, 2002; Santos et al., 2001; Srikhirin et
al., 2001; Srikhirin e Aphornratana, 2002; Stoecker e Jones, 1985; Tozer e
James, 1998; Wylen et al., 1998).

2.2.4 - Refrigerantes

Conforme Dossat (1961), um refrigerante € qualquer corpo ou substancia que
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funciona como um agente refrigerante (térmico) pela absorcdo de energia na
forma de calor de outro corpo ou substancia. Ndo existe um refrigerante “ideal”
ou que seja universalmente adequado, o que se deve as grandes diferencas

nas condicdes e requisitos das varias aplicacoes.

O desempenho de um sistema de refrigeracdo por absorcdo € criticamente
dependente das propriedades quimicas e termodinamicas do fluido de trabalho.
Uma exigéncia fundamental da combinacao refrigerante - absorvente é que, na
fase liquida, eles tenham uma margem de miscibilidade dentro da faixa de
temperatura de operacdo do ciclo. A mistura também deve ser quimicamente
estavel e ndo-explosiva. Além disso, segundo Eisa e Holland (1987); Elonka e
Minich (1978), Pirani e Venturini (2004) e Srikhirin et al. (2001), é desejavel

que:

- a diferenca do ponto de ebulicdo entre o refrigerante puro e a mistura na

mesma pressao seja tao larga quanto possivel;

- 0 refrigerante tenha grande calor latente de vaporizagéo, tendo em vista que
uma pequena quantidade de refrigerante sera necessaria para absorver uma
grande quantidade de energia, 0 que tem como consequéncia uma menor

guantidade de refrigerante em circulagédo e um sistema menor;

- 0 refrigerante tenha volume especifico reduzido (especialmente na fase

vapor);

- 0 refrigerante tenha alta concentracdo no absorvente para manter baixa a
taxa de circulacdo entre o gerador e o absorvedor por unidade de

capacidade de refrigeracéao;

- as propriedades de transporte que influenciam a transferéncia de calor e de
massa, ou seja, viscosidade, condutividade térmica e coeficiente de difusao

sejam favoraveis;

- 0 absorvente e o refrigerante sejam nao-corrosivos, nao-inflamaveis,

amigaveis ambientalmente e de baixo custo; etc.

Embora a amodnia pura de anidro ndo seja corrosiva a todos 0s metais
normalmente usados nos sistemas de refrigeracdo, na presenca de umidade
torna-se corrosiva aos metais nao-ferrosos tais como cobre e latdo. Assim,

estes metais nunca devem ser usados em sistemas com amoénia (Dossat,
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1961).

A amonia é bastante util em quase todos os casos e, entre os refrigerantes
comumente usados, € um dos menos dispendiosos. Estas duas consideracfes
junto com sua estabilidade quimica, afinidade pela agua, odor caracteristico
gue facilita a identificacdo de vazamentos e ndao miscibilidade com 6éleo, fazem
da amoénia um refrigerante ideal para uso em sistemas onde a toxicidade nao
seja um fator importante (Dossat, 1961; Pirani e Venturini, 2004; Riffat et al.,
1997).

Por sua boa capacidade de transmissdo de calor, a ambnia € apropriada

principalmente para grandes instalacdes de resfriamento (Dossat, 1961).

Em funcdo do uso restrito de refrigerantes CFC’s, devido a destruicdo da
camada de o0z6nio causada por eles, os sistemas de refrigeracdo por absorcéo

estao se tornando cada vez mais difundidos (Srikhirin et al., 2001).

A movimentacado global atual para implantar medidas eficientes para melhorias
ambientais e energéticas conduzird a amoénia a um papel substancialmente
maior como um refrigerante nos anos por vir. A indlstria esta agora revendo
seriamente opcdes para expansao do uso da ambOnia em outras areas além da
refrigerac@o industrial, onde ela tem sido usada com sucesso por décadas.
Esforcos de pesquisa e desenvolvimento tém demonstrado sucesso na
aplicacdo da amonia em equipamentos de refrigeracdo de pequena escala,
onde tradicionalmente os CFC’s tém sido utilizados de forma dominante (Ohadi
et al.,, 1996; Varani, 2001).

Ohadi et al. (1996) compararam as caracteristicas térmicas da amonia com 0s
refrigerantes R123 (potencial substituto para o R11l), R134a (potencial
substituto para o R12) e R22. Foi verificado que a amoénia possui 0 maior calor
latente (5 a 6 vezes maior), a menor vazao massica e volumétrica para um
dado fluxo de calor e 0 menor custo unitario (cerca de 10 vezes menor). Seu
coeficiente de desempenho, para sistemas por compressao de vapor, € menor
gue o do R123, mas maior que os do R22 e R134a.

As limitacbes da ambnia sdo sua toxicidade a altas concentracfes e sua
inflamabilidade numa faixa estreita de temperatura (Ohadi et al., 1996).

A amobnia tem experimentado crescimento em aplicacbes como
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condicionamento de ar, agricultura, plasticos, engenharia quimica, conversao
de energia térmica oceanica e outras areas que representam um escopo além

das aplicag@es tradicionais como refrigerante (Ohadi et al., 1996).

2.2.4.1 - O Fim dos Clorofluorcarbonos

Os CFC’s foram sintetizados em 1890 e individualizados em 1928, quando
ocorreu o inicio de seu emprego como fluidos refrigerantes. Na década de 50
passaram a ser utilizados em larga escala como propelentes aerossois e
agentes expansores de espuma, aumentando sua producdo como refrigerante
(Santos et al., 2001).

Os CFC’s reanem, numa combinacdo Unica, varias propriedades desejaveis:
ndo sdo inflamaveis, explosivos ou corrosivos; sdo extremamente estaveis e

muito pouco toéxicos (Santos et al., 2001).

Porém, em 1974, foram detectados, pela primeira vez, os problemas dos CFC’s
por meio da demonstracdo que os compostos clorados poderiam migrar para a
estratosfera e destruir moléculas de o0zoénio. Por serem altamente estaveis, ao
serem liberados na superficie terrestre conseguiriam atingir a estratosfera
antes de sua destruicdo. Os CFC’s foram, entdo, condenados como 0s maiores
responsaveis pelo surgimento do buraco na camada de ozénio (Ashrae, 1997;
Braswell, 1988; Garimella, 2003; Joudi et al., 2003; Kern e Wallner, 1988;
Lorentzen e Pettersen, 1993; Moran e Shapiro, 1999; Radermacher e Kim,
1996; Riffat et al., 1997; Santos et al., 2001; Varani, 2001; Wylen et al., 1998).

A camada de ozb6nio tem uma fungdo importantissima na preservagéo da vida.
Ela é responsavel pela filtragem dos raios ultravioletas que, em quantidades
elevadas, sédo prejudiciais ao meio ambiente. Ao ser humano podem causar
doencas de pele (queimadura e cancer), envelhecimento precoce etc. (Santos
et al., 2001).

A UNEP, Agéncia para o Meio Ambiente da Organizacdo das Nac¢des Unidas,
iniciou uma série de reunides para discutir os prejuizos dos CFC’s na camada
de ozbnio. Em 1983 vérios paises se reuniram na Convencdo de Viena
declarando principios que visavam aprofundar o tema em busca de protocolo
ou tratado mundial sobre controle e emissdo dos CFC’'s (Ashrae, 1997,
Braswell, 1988; Kern e Wallner, 1988; Santos et al., 2001).
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A decisdo de reduzir o uso dos CFC’s veio em 1987 com a assinatura do
Protocolo de Montreal por 46 paises que assumiram o compromisso de reduzir
0 consumo em trés fases: congelamento a partir de 1989, reducédo de 20% a
partir de 1993 e reducdo de 50% a partir de 1998 (Ashrae, 1997; Braswell,
1988; Kern e Wallner, 1988; Riffat et al., 1997; Santos et al., 2001).

O Brasil acompanhou as reunides do Protocolo e, em 1989, foi aprovada pelo
Congresso Nacional a adesdo do pais as regras. Em julho de 1990 assinou
com 62 paises a Revisdo do Protocolo de Montreal, a qual aprovou medidas
mais restritivas: reducéao de 50% na producao e consumo dos CFC’s a partir de
1993, reducdo de 85% a partir de 1997 e eliminagcéo total a partir de 2000
(Santos et al., 2001).

De acordo com a Resolucédo 267 de 14/09/2000, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), ficou estabelecida a proibicdo da utilizacdo do R11 e do
R12, aléem de outras substancias que agridem a camada de ozbnio, em
instalacdes de ar condicionado central, em instalacdes frigorificas e em ar
condicionado automotivo. Tornouse proibida ainda, a partir de 01/01/2001, a
utilizacdo dessas substancias em refrigeradores e congeladores domésticos, e
em todos os demais equipamentos e sistemas de refrigeragdo (Pirani e
Venturini, 2004).

O Alternative Fluorocarbon Environmental Acceptability Study (AFEAS),
programa que esta sendo desenvolvido mundialmente, estuda a substituicdo
dos CFC'’s por HCFC's (hidrogénio, cloro, flior e carbono) e HFC’s (hidrogénio,
fldor e carbono), os quais tém custo estimado em 2 a 5 vezes maior que 0S
CFC’s (Kern e Wallner, 1988; Santos et al., 2001).

Mesmo os HCFC’s tém seu prazo de utilizacdo encerrado por completo em
2030 (Pirani e Venturini, 2004; Riffat et al., 1997).

Vale destacar que a Comunidade Européia jA programou para o periodo de
2009 a 2011 o ‘“inicio do fim” na Europa do R-134a (HFC), um fluido
refrigerante que, quando surgiu (por volta de 1990), era promissor na
substituicdo dos CFC’s (Weissler, 2004).

2.2.5 - Condicionamento de Ar

O condicionamento de ar € um processo que visa ao controle simultaneo, num
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ambiente delimitado, da temperatura, pureza, umidade e movimentacdo do ar
(Dossat, 1961, Stoecker e Jones, 1985).

Quando o conforto humano € objetivado, deriva-se a denominacéo

condicionamento de ar de conforto (Dossat, 1961; Stoecker e Jones, 1985).

O aumento da preocupagdo com o conforto e seguranga tem gerado, entre
outras coisas, a crescente utilizacdo de sistemas de condicionamento de ar
automotivo, visto que estes passaram a ser considerados como um bem

“essencial” ao ser humano.

A consciéncia do problema energético mudou de forma perceptivel os
equipamentos e o0s conceitos de projetos em refrigeracdo e em ar
condicionado. Além disso, a maioria dos engenheiros prevé que os dias de
energia de baixo custo nao irdo retornar e, portanto, as preocupacdes de
conservacao de energia devem agora ser permanentes (Stoecker e Jones,
1985).

Dentre as estratégias para minimizar o consumo de energia e o impacto
ambiental em sistemas de condicionamento de ar pode-se citar (Garimella,
2003):

- aumento da eficiéncia energética dos equipamentos utilizados;

- utilizacéo de fluidos de trabalho ambientalmente amigaveis em substituicdo

aos CFC’s utilizados nos sistemas convencionais por compressao;

- desenvolvimento de sistemas que utilizem fontes alternativas de energia para

substituir a energia elétrica; etc.

Devido as mudancas nas regulamentacbes ambientais, os sistemas de
condicionamento de ar automotivo estdo passando por transformacdes mais

rapidamente que qualquer outra parte dos veiculos (Birch, 1995).

Garimella (2003) afirma que se nao forem tomadas aclOes para reducdo de
emissdes, a temperatura média da Terra aumentara entre 1°C e 3,5°C em 2100
- a maior taxa desde a Era do Gelo, ha 10000 anos atras - e que O
condicionamento de ar, onde predominam 0s sistemas por compressao, tem

contribuido bastante para este problema.

No projeto de um sistema de ar condicionado o objetivo é controlar os
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seguintes parametros (Birch, 1995; Stoecker e Jones, 1985):

- temperatura operacional: 20°C a 26°C (zona de conforto humano);
- umidade: entre 45% e 50%;

- velocidade média do ar: até 0,25 m/ s.

O termo temperatura operacional € utilizado para designar a temperatura
uniforme de um ambiente imaginario com o qual a pessoa trocaria a mesma
guantidade de calor por conveccéo e radiacdo que aquela trocada com o0 meio

real (Stoecker e Jones, 1985).

A manutencéo da temperatura e da umidade do ar em determinados valores no
interior de um veiculo depende do tamanho deste veiculo, da quantidade de
pessoas, da area envidragcada, da velocidade do ar, da umidade do ambiente,
da radiacao solar etc. (Birch, 1995).

2.3 - Motores de Combustao Interna

2.3.1 - Historico

Os motores de combustéo interna datam de 1876 quando Nicolaus A. Otto
desenvolveu o motor a ignicdo por centelha (a partir da sequéncia de
operacdes proposta por Beau de Rochas) e de 1892 quando Rudolf Diesel

inventou o motor a ignicdo por compressao (Heywood, 1988; Obert, 1971).

Desde essa época 0s motores estdo em continuo desenvolvimento a medida
gue nosso conhecimento acerca dos processos evolui, que novas tecnologias
se tornam disponiveis, que a demanda por novos tipos de motores cresce e
gue novas leis ambientais sdo estabelecidas (Heywood, 1988; Jost, 2002;
Obert, 1971).

Especialmente nas Ultimas décadas tem-se acompanhado um crescimento
“explosivo” no desenvolvimento de motores devido as exigéncias ambientais,

ao custo de combustivel e a competitividade (Heywood, 1988).

Neste contexto pretende-se aplicar a capacidade de refrigeracdo de um
sistema de refrigeracdo por absorgcéo acoplado ao sistema de exaustdo de um
motor de combustdo interna para condicionamento de ar automotivo, 0 que

proporcionaria economia de poténcia deste motor.
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Conforme Colonna e Gabrielli (2003) calor recuperado de um motor de
combustdo interna é uma fonte adequada de energia para um sistema de

refrigeracéo por absorcao.

2.3.2 - Desempenho de Motores de Combustéao Interna

Conforme mencionado anteriormente tem-se buscado continuamente a
melhoria de desempenho de motores de combustdo interna (Carney, 2004;
Heywood, 1988; Ganesan, 1995; Jost, 2002; Obert, 1971).

Um motor de combustdo interna automotivo tem seu desempenho avaliado a
partir do torque €fetivo, da poténcia efetiva, da pressdo média efetiva e do
consumo especifico (na faixa util de operacdo do motor) (ABNT NBR 1SO 5484,
1985).

Entende-se como torque a capacidade de carga de um motor, ou seja, sua
capacidade de realizar trabalho (Heywood, 1988). Parte do torque produzido
pelo motor € gasto para vencer o atrito dos mancais, dos émbolos e das
demais pecas do motor, e para efetuar a aspiragcdo da mistura combustivel e a
expulsdo dos gases de exaustdo, sendo a parcela realmente disponivel no eixo

para carga denominada torque efetivo (Heywood, 1988; Obert, 1971).

Poténcia efetiva é a taxa com que o torque efetivo é realizado por um motor
(Heywood, 1988), ou seja, sua capacidade de “atuar” sob uma certa carga a

uma dada velocidade.

Pressdo média efetiva é uma pressao hipotética constante que seria
necessaria no interior do cilindro de um motor, durante um ciclo, para
desenvolver uma poténcia igual a poténcia efetiva (Heywood, 1988; Obert,
1971).

Consumo especifico € um parametro que mede a eficiéncia de um motor em
transformar combustivel em trabalho (Heywood, 1988; Obert, 1971), ou seja, 0

guanto é consumido de combustivel para realizar determinado trabalho.

Através de um dinamdmetro € possivel, com auxilio de equacdes, determinar
parametros de desempenho de motores de combustdo interna antes e depois
da adaptacdo de um sistema de refrigeracdo por absorcdo ao seu sistema de

exaustéo, o que permite avaliar o impacto desta adaptacao.
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2.3.3- Emissodes de Poluentes em Motores de Combustao Interna

O controle de emissdes, que no Brasil foi institucionalizado pelo PROCONVE
(Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores) em 1986
(Resoluggo CONAMA 18 / 86), estabelece limites para as emissbes de
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), oxidos de nitrogénio (NOy),
aldeidos e emissdes evaporativas (Tab. 2.1). Estes limites foram definidos com
0 objetivo de reduzir os niveis de emissGes de poluentes nos veiculos
automotores novos apos a constatacdo da grave poluicdo ambiental
(principalmente  nos grandes centros urbanos) e de incentivar o
desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na engenharia automotiva como
em métodos e equipamentos para a realizacdo de ensaios e medicdes de

poluentes.

Tabela 2.1 - Limites de emissdes estabelecidos pelo PROCONVE

Poluentes (g / km) Evaporativas
Fase Ano
CO|HC|NOy| Aldeidos | (97teste)
I 1988 a1991 |24 |2,1| 2,0 |valores tipicos 6
I 199221996 |12 (12|14 0,15 6
I 11997 em diante | 2 [0,3| 0,6 0,03 6

Os limites de emissGes no Brasil nos proximos anos serdo mais restritivos.
Encontra-se na Tab. 2.2 a proposta do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e dos fabricantes de veiculos
automotores, ANFAVEA (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores), para as fases IV e V do programa do PROCONVE, as quais

serdo implantadas a partir de 2005.
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Tabela 2.2 - Proposta para novos limites de emissdes

Veiculos | Poluentes (g/km) | Evaporativas
Fase| Ano _
vendidos |co| HC NO, | Aldeidos (g / teste)
2005 40%
NV 12006] 70% 2 10,3*(0,25 0,03 2
2007 100%
2008 40%
V' 12009 70% 2 10,3*(0,12 0,02 2
2010 100%
* Somente para veiculos GMV (Gas Metano Veicular)
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Capitulo 3

APARATO EXPERIMENTAL

3.1 - Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo descritos o aparato experimental e os sistemas de medicao
utilizados para desenvolvimento dos testes que permitiram avaliar alguns

aspectos do sistema proposto.

Os equipamentos utilizados foram um sistema de refrigeracdo por absorcéo,
um motor de combustao interna, um dinamdmetro, um analisador de gases e

um sistema de aquisicéo de dados.

Cada equipamento é apresentado juntamente com os sistemas de medicdo a

ele associados durante o desenvolvimento da parte experimental do trabalho.

3.2 - Sistema de Refrigeracao por Absorcao

Dentre os objetivos deste trabalho tem-se a avaliagdo de um sistema de
refrigeracdo por absorcdo. Para tal foi utilizado um refrigerador da marca
Consul com sistema de refrigeracdo por absor¢cdo (ambnia - agua) e
capacidade de 215 litros, modelo CQG22D e numero de série B11 756 (Fig.
3.1).

29
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e

Figura 3.1 - Sistema de refrigeracéo por absorc¢ao utilizado no experimento

Inicialmente este sistema foi analisado utilizando sua fonte de energia original,
ou seja, gases de combustdo de gas liquefeito de petrdleo (GLP). Numa
segunda etapa o sistema foi testado tendo como fonte de energia gases de
exaustdo de um motor de combustdo interna. A Fig. 3.2 mostra o sistema de

refrigeracdo por absorcdo ja adaptado ao sistema de exaustdo do motor de
combustéo interna.
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Figura 3.2 - Sistema de refrigerac&o por absor¢cado adaptado

ao sistema de exaustdao do motor de combustao interna

Para monitorar o comportamento da temperatura e da umidade relativa no
interior do refrigerador foram instalados 2 sensores de temperatura tipo Pt- 100

(Fig. 3.3) e um sensor de temperatura / umidade relativa (Fig. 3.4).

Figura 3.3 - Detalhe da fixacdo dos sensores

de temperatura no interior do refrigerador
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Figura 3.4 - Sensor de temperatura / umidade

relativa instalado no interior do refrigerador

Foram instalados também sensores de temperatura (termopares tipo K) na
entrada e na saida do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracao
por absorcdo, para medicdo das temperaturas dos gases quentes nestes
pontos (Fig. 3.5).
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Figura 3.5 - Termopares instalados a entrada e a saida do trocador

de calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por absor¢éo

Nas Fig’s. 3.6, 3.7 e 3.8 sdo mostrados, respectivamente, o termopar tipo T, o
manémetro de coluna d’agua e o rotdmetro (marca Dwyer) utilizados para

medicado da temperatura, pressao e vazao volumétrica do GLP consumido pelo

sistema de combusté&o do refrigerador.
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Figura 3.6 - Termopar tipo T utilizado para medi¢cdo da temperatura

do GLP consumido pelo sistema de combust&o do refrigerador

Figura 3.7 - Manémetro de coluna d’agua utilizado para medicdo da

pressao do GLP consumido pelo sistema de combustao do refrigerador

34
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Figura 3.8 - Rotametro utilizado para medicdo da vazao volumétrica

do GLP consumido pelo sistema de combust&o do refrigerador

A Fig. 3.9 mostra o bardmetro com termémetro de bulbo utilizado para medir a

pressao atmosférica e a temperatura ambiente.

Figura 3.9 - Bardbmetro com termémetro de bulbo utilizados nos experimentos
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3.3 - Motor de Combustao Interna

O motor de combustao interna utilizado no desenvolvimento dos experimentos
€ automotivo, com ignicdo por centelha, a gasolina, de 4 tempos, marca FIAT,
modelo mpi 1.6, com 8 valvulas e injecdo eletrénica, fabricado em 2000, com
poténcia maxima de 70 kW a 5500 rpm e torque maximo de 128 N x m a 3500
rpom (Fig. 3.10).

Figura 3.10 - Motor de combustéo interna utilizado no experimento

O motor utilizado no experimento foi montado com todos 0s seus componentes
originais no dinamémetro (Fig. 3.11). Os sistemas de injecdo eletronica,
arrefecimento, alimentacdo de combustivel e exaustdo foram instalados, além

do sistema de recuperacao de vapores de combustivel.
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Figura 3.11 - Motor de combustédo interna montado no dinamoémetro

3.4 - Dinambdmetro

Um dinamémetro foi utilizado para levantar as curvas caracteristicas e 0s
mapas de desempenho do motor de combustédo interna. Estes parametros
foram avaliados conforme a norma ABNT NBR ISO 5477 (1982), e os testes e
céalculos desenvolvidos conforme a norma ABNT NBR ISO 1585 (1996).

O dinambémetro utilizado no experimento (Fig 3.12) € do tipo hidraulico da
marca Heenan & Froude, modelo G4-1, capacidades maximas de 260 kW de

poténcia absorvida e 6000 rpm.
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Figura 3.12 - Dinam&metro utilizado no experimento

O dinamdmetro hidraulico consiste basicamente de um disco montado dentro
de uma carcaca contendo agua. A resisténcia encontrada pelo disco girante é
de mesmo médulo e oposta a reacdo que tende a fazer girar a carcaca.
Montando-se a carcaca sobre mancais independentes dos mancais do eixo, a
forca que tende a girar a carcaca pode ser medida através de uma célula de
pressdo diferencial ou de uma célula de carga. A variacdo da carga é obtida
por meio de atuadores hidraulicos que controlam a vazdo de agua. A parte
interna do dinamobmetro é constituida de alvéolos semi-elipticos na face interna
da carcaca por onde a agua admitida passa atingindo os alvéolos também
semi-elipticos do rotor. A for¢a centrifuga originada pelo movimento de rotacao
do rotor imprime movimento a agua, forcando-a de volta aos alvéolos da
carcaca. Este movimento, altamente turbulento, serd mantido enquanto o rotor
girar. Além disso, o rotor em movimento corta por cisalhamento a agua que
circula dentro dos alvéolos. Um dinamémetro deste tipo € intrinsecamente
estavel, mesmo para pequenas cargas. A poténcia do motor em teste é
absorvida pela agua que escoa continuamente através do dinamdémetro. A
absorcdo de energia ocorre com aumento da temperatura da agua, que deve
estar disponivel em quantidade suficiente para absorver a poténcia maxima

gerada (Obert, 1971).
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Os sistemas complementares instalados no motor sdo descritos a seguir:

sistema de injegcédo eletronica Jetronic Bosch MPI LE): possui sensores e
atuadores, sendo responsavel pelo gerenciamento dos sistemas de injecao

de combustivel e de ignicao;

sistema de arrefecimento: possui circulacdo forcada por uma bomba

centrifuga acionada pela correia dentada de distribuicao;

sistema de alimentacdo de combustivel: possui uma bomba elétrica imersa no

tanque de combustivel;

sistema de exaustdo: foi montado obedecendo a disposicdo de seus

componentes (catalisador etc.);

sistema de recuperacdo de vapores de combustivel: evita que o combustivel

vaporizado do tanque seja descarregado para a atmosfera.

A instrumentacao utilizada no experimento desenvolvido no dinamometro foi
uma célula de carga, um medidor de vazdo volumétrica e um sensor de

rotacéo, os quais sédo descritos a seguir.

3.4.1 - Célulade Carga

A célula de carga, ou transdutor de medicdo de carga, € um instrumento que
mede a carga aplicada a partir da deformacdo do corpo submetido a carga,
deformacéo esta que provoca uma variacdo da resisténcia 6hmica do corpo

gue por sua vez gera um sinal elétrico proporcional a carga aplicada.

A célula de carga utilizada no experimento é mostrada na Fig 3.13. E da marca
Omega, modelo LCDA-500, com capacidade maxima de 2224 N e razdo de
saida de 3,0000 + 0,0075 mV / V.

Figura 3.13 - Célula de carga utilizada no experimento



Capitulo 3 - Aparato Experimental 40

A Fig. 3.14 apresenta a célula de carga montada no dinamémetro.

Figura 3.14 - Célula de carga montada no dinamdmetro

3.4.2 - Medidor de Vazao Volumétrica

O medidor de vazao volumétrica, cujo desenho esquematico é mostrado na

Fig. 3.15, foi utilizado para determinar a vazdo volumétrica do combustivel (no

caso gasolina) consumido pelo motor. E do tipo turbina, modelo OPT-2-HO8-
3

XS, capacidade maxima de 1,67x10° m

<

-

, da marca Flow Technology, sendo

constituido basicamente por um rotor montado axialmente a tubulacdo. O rotor
€ provido de aletas que o fazem girar quando atravessado pelo escoamento de
um fluido. A rotacdo €& proporcional a velocidade do fluido e,

conseqguentemente, a vazao volumétrica.
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Figura 3.15 - Desenho esquematico do medidor de vazao

volumétrica de combustivel utilizado no experimento
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A Fig. 3.16 mostra o medidor de vazao volumétrica montado no dinamémetro.

Figura 3.16 - Medidor de vazao volumétrica

de combustivel montado no dinamoémetro

3.4.3 - Sensor de Rotacao

O sensor de rotacdo foi utilizado para medir a rotacdo do motor. E do tipo
magnético, da marca Magneti Marelli, sendo constituido de um cartucho
hermético onde estdo presentes um ima permanente e um indutor. Por meio do
deslocamento relativo dos dentes de uma roda fonica o sensor gera uma
tensdo alternada com freqUéncia proporcional a rotagdo do eixo do
dinamdmetro, que estd acoplado ao motor em teste. A Fig. 3.17 mostra o

sensor de rotagdo montado no dinamémetro.
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Figura 3.17 - Sensor de rotacdo montado no dinamémetro

3.5 - Analisador de Gases

O analisador de gases € um equipamento destinado a determinacdo da
composicao quimica dos gases de exaustdo de motores de combustao interna.
Este equipamento € capaz de identificar e quantificar os gases expelidos,
permitindo, através da analise dos resultados, a realizacdo de diagnosticos de
falhas e de controle de emissdes de poluentes. O analisador de gases utilizado
no experimento € da marca Sun, modelo PGA-500, numero de série 40A-1009
(Fig. 3.18).
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Figura 3.18 - Analisador de gases utilizado no experimento

Este analisador de gases € uma unidade que possibilita medi¢cdes de rotacao,
temperatura de 6leo, fator lambda (L) (razdo ar-combustivel real com relagéo a
razdo ar-combustivel estequiométrica), razdo ar-combustivel (AC), oxigénio
(O2), monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), hidrocarbonetos
(HC), CO corrigido e diluicdo (CO + CO7) de motores. A operacao do sistema e
a visualizacao dos resultados foram feitas por meio de um computador onde o

software do analisador de gases foi instalado (Fig’'s. 3.19 e 3.20).

Figura 3.19 - Analisador de gases e computador com software de operacéao
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Figura 3.20 - Tela do supervisorio do analisador de gases
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O analisador de gases possui uma sonda que € instalada no conduto de
exaustdao do motor em teste (salienta-se aqui que o conduto de exaustdo do
motor utilizado apresenta a mesma configuracdo daquele existente nos

veiculos que utilizam este tipo de motor).

Através do analisador de gases foi possivel comparar os indices de emissdes
de poluentes do motor de combustdo interna com e sem o0 sistema de

refrigeracéo por absorcéo adaptado ao seu sistema de exaustao.

3.6 - Sistema de Aquisicao de Dados

No sistema de aquisicao de dados utilizado foi empregado o software LabView
(versdo 7) e uma placa de aquisicdo de dados modelo PCI-MIO-16E-1, da

marca National Instruments.

O sistema de aquisicdo monitorava as temperaturas e a umidade relativa no
interior do refrigerador, a temperatura do GLP utlizado no sistema de
combustao do refrigerador, as temperaturas dos gases de combustdo do GLP a
saida do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por absorcéo,
as temperaturas dos gases de exaustdo do motor de combustdo interna a
entrada e a saida do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por

absor¢éo e a vazao volumétrica de combustivel consumida pelo motor.



Capitulo 4

METODOLOGIA

O objetivo neste trabalho, conforme mencionado no Capitulo 1, foi avaliar o
desempenho de um sistema de refrigeracdo por absorcdo adaptado ao sistema
de exaustdo de um motor de combustéo interna e os impactos desta adaptacao
no desempenho do motor. Neste capitulo sdo apresentadas a metodologia
utiizada para realizacdo dos experimentos e a modelagem matemética
desenvolvida, a qual permitiu, juntamente com os dados obtidos

experimentalmente, avaliar tal desempenho.

A metodologia para avaliacdo do desempenho do sistema de refrigeracdo por
absorcéo é descrita separadamente daquela para avaliacdo do desempenho do

motor de combustao interna.

O célculo das incertezas mencionadas neste capitulo é apresentado no
Apéndice 1.

4.1 - Metodologia Experimental

Foram realizados, inicialmente, testes com o sistema de refrigeracdo por
absorcédo de um refrigerador funcionando com sua fonte de energia original, ou
seja, os gases de combustdo de GLP. O procedimento experimental adotado

para estes testes € descrito a seguir.

Aproximadamente 30 minutos antes do inicio de cada teste a porta do
refrigerador era aberta com o objetivo de homogeneizar as temperaturas do ar

interno e ambiente.

Em sequéncia, a porta do refrigerador era fechada e o ar condicionado do
ambiente onde seriam realizados os testes era ligado (e assim mantido até o

final dos testes) com o objetivo de abaixar a temperatura local e, por

45
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consequéncia, reduzir as trocas de energia na forma de calor entre os
ambientes externo e interno ao refrigerador. Além disso, buscava-se uma

temperatura homogénea e controlada do ambiente.

Decorrido este tempo inicial o refrigerador era, entdo, ligado através do
acendimento do seu queimador, iniciando o processo de refrigeracéo.
Simultaneamente a este processo era realizada a aquisicdo de dados
referentes a todo o sistema, sendo medidos e registrados 0s seguintes
parametros: temperaturas no espaco refrigerado (através da inser¢cdo de 3
sensores na regiao interna do refrigerador com o objetivo de se determinar uma
temperatura média), umidade relativa no espaco refrigerado, temperatura
ambiente (fora do refrigerador), pressdo atmosférica local, vazdo volumétrica
do GLP consumido pelo refrigerador, pressédo e temperatura do GLP no ponto
de medicdo da sua vazdo volumétrica, temperatura dos gases de combustao
do GLP a saida do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracéo por
absorcao e temperatura da parede do isolante do trocador de calor (gerador)
do sistema de refrigeracao por absorcéao.

Inicialmente estes parametros eram medidos a cada 6 segundos. Apds a
realizacdo de testes preliminares foi verificado que n&o era necesséria a
realizacdo de medicbes com tal periodicidade, visto que a variacdo dos
parametros nao era relevante neste intervalo de tempo, o qual foi alterado para

30 segundos.

Durante os testes foi feita também a andlise quimica dos gases de combustao
com o objetivo de se determinar a composicdo quimica real do GLP, sendo
esta andlise necessaria para avaliacdo do sistema de refrigeracdo, conforme
sera apresentado adiante. O analisador de gases realizava a medicdo dos
seguintes parametros referentes aos gases de combustdo do GLP: CO,, CO,
O, e HC.

Com estas medicbes e com a modelagem matematica do processo
(apresentada ao longo deste capitulo) foi possivel avaliar o desempenho do
sistema de refrigeracdo por absorcao tendo como fonte de energia os gases de
combustéo de GLP.

A segunda fase dos testes compreendeu a avaliacdo do sistema de

refrigeracdo por absorcdo utilizando como fonte de energia os gases de
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exaustao de um motor de combustao interna.

O motor de combustéo interna foi montado no dinamometro sendo adaptada no
sistema de exaustao deste motor, apos o catalisador, a tubulacdo que conduzia
0s gases de exaustdo para o trocador de calor do refrigerador (gerador) (Fig.
3.2).

Os gases foram direcionados para o trocador de calor do refrigerador (gerador)
apos o catalisador, e ndo antes, por dois motivos. O primeiro € que a
temperatura dos gases de exaustdo ap0s o catalisador ainda era relativamente
alta para ser utilizada no sistema de refrigeracdo por absor¢do. O segundo é
gue desta forma nado se corria o risco de serem prejudicados os indices de
emissOes de poluentes do motor, visto que o catalisador necessita que 0s
gases estejam em determinado nivel de temperatura para garantir a correcéo
dos parametros inadequados de emissdes, 0 que poderia ser afetado se fosse
retirada energia destes gases pelo sistema de refrigeracdo por absorcao antes

deles passarem pelo catalisador.

Nesta segunda etapa prosseguia-se medindo as temperaturas e a umidade
relativa no espaco refrigerado, a temperatura ambiente, a pressdo atmosférica
local e a temperatura da parede do isolante do trocador de calor (gerador) do

sistema de refrigeracéo por absorcéo.

A temperatura dos gases de exaustdo do motor de combustdo interna a
entrada e a saida do trocador de calor do refrigerador (gerador) também foram
medidas com o objetivo de avaliar a taxa de fornecimento de energia destes

para o sistema de refrigeracéo por absorcao.

A andlise quimica dos gases de exaustdo do motor de combustéo interna foi
realizada tendo em vista a definicAho da composicdo quimica real do

combustivel utilizado pelo motor (no caso gasolina).

Além destes parametros eram medidas, através do dinamodmetro, com o
objetivo de avaliar o desempenho do motor de combustdo interna, a forca
desenvolvida, a vazdo volumétrica de combustivel (gasolina) e a rotacdo do

motor.

De posse destes dados foi possivel avaliar o desempenho do sistema de

refrigeracéo por absorcdo tendo como fonte de energia os gases de exaustéo
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do motor de combustéo interna.
4.2 - Avaliacao do Desempenho do Sistema de Refrigeracao por
Absorcao

Para avaliagcdo do desempenho do sistema de refrigeracdo por absorcéo foi

utilizado o seu coeficiente de desempenho (COP), o qual representa a razao

entre a capacidade de refrigeracdo do sistema (Q ) e a taxa de

refrigerac 80
fornecimento de energia para seu funcionamento (Qfornecido ) Assim, a Eq.
(4.1) representa o COP (Moran e Shapiro, 1999):
Qrefrigeret;éo
COP=——— 4.2)
Qfornecido

Essa avaliacdo foi feita em duas fases: ma primeira utilizando como fonte de
energia gases de combustdo de GLP e na segunda utilizando gases de

exaustao do motor de combustéo interna.
4.2.1 - Avaliacdo do Sistema de Refrigeracdo por Absorcao tendo como
Fonte de Energia Gases de Combustédo de GLP (12 fase)

Neste caso a Eq. (4.1) pode ser reescrita como:

Q .. ~
cop - _drngerag & (4.2)
QchLP
onde:
Qrefrigera;,éo: capacidade de refrigeracdo do sistema de refrigeracdo por

absorcao tendo como fonte de energia gases de combustéo de GLP;

QchLP: taxa de fornecimento de energia dos gases de combustdo de GLP

para o sistema de refrigeragao por absorcao.
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4211 - Calculo da Capacidade de Refrigeracdo do Sistema de

Refrigeragcdo por Absorcao tendo como Fonte de Energia Gases de

Combustéo de GLP (Qra‘rigera(;éoj

Aplicando a 12 Lei da Termodinamica (Conservagdo de Energia) ao sistema
termodinamico compreendendo o0 espaco refrigerado (regido interna do
refrigerador excluindo a serpentina do evaporador), obtém-se a Eq. (4.3)
(Moran e Shapiro, 1999):

‘l—ltJ =3Q-3XW (4.3)

onde:

C:j—tj : taxa de variacao da energia interna do sistema;

*Q: taxa liquida de entrada de energia no sistema na forma de calor;

TW: taxa liquida de saida de energia do sistema na forma de trabalho.

Esclarece-se aqui que foram desprezadas as trocas de ar do espaco
refrigerado com o meio externo ao mesmo (infiltracbes e vazamentos), tendo
em vista o bom isolamento conseguido entre estes ambientes, justificando a
adocdo de um sistema termodinamico (e ndo de um volume de controle) para
analise. Aléem disso foram desprezadas as variacdes de energia cinética e

potencial do sistema.

Sabendo-se que 3SW =0 (ndo ha deslocamento das fronteiras do sistema
termodindmico em andlise), a Eq. (4.3) se torna:

U _

o 2Q 4.4)

A avaliagdo da taxa de variagdo da energia interna do sistema foi feita
considerando-se que no intervalo de tempo entre uma medicdo e a medicao
subsequente (A t) a energia interna do sistema varia linearmente, o que permite
estabelecer a Eq. (4.5):

au %Y

~_f 0 45
ot At (4-5)
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onde:

U, : energia interna do sistema no instante final,

f

Ui . energia interna do sistema no instante inicial.

Ressalta-se que foram feitas varias medicbes sequencialmente, sendo o0s
valores referentes ao instante final de um periodo considerados como valores

referentes ao instante inicial do periodo subsequente.

Tem-se ainda que:

Q (4.6)

2Q= Qparedes ~ “refrigera; &0

onde:

Q

oar edes taxa de transferéncia de calor do meio externo ao espaco refrigerado

para o espaco refrigerado através das paredes que separam estes
ambientes (o0 espaco refrigerado estd a uma temperatura inferior a
temperatura do meio externo ao mesmo, fazendo com que a transferéncia

de calor se dé no sentido mencionado).

Levando as EQ’s. (4.5) e (4.6) na Eq. (4.4) obtém-se:

U, -U.

| _
A paredes

Q 4.7)

refrigerac &0

Ou:

U, -U.

. . 3 f |
Qrefrigera(;éo _Qparedes At (4.8)

A determinacao de Qparedes foi feita a partir das seguintes consideracoes:

- a transferéncia de calor do meio externo ao espaco refrigerado para o espaco
refrigerado, através das paredes que separam estes ambientes, se da por
radiacdo e por conveccgdo natural entre o ar atmosférico e o lado externo das
paredes, e por convec¢ao natural entre o lado interno das paredes e o ar

interno ao espaco refrigerado;

- a transferéncia de calor por conducdo nas paredes se da

unidimensionalmente, na dire¢cdo perpendicular as mesmas;
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- a transferéncia de calor pela parte de baixo do espaco refrigerado é

desprezivel, tendo em vista que 0 mesmo esta apoiado no solo.

Incropera e Dewitt (1998) e Ozisik (1985) apresentam as seguintes correlacées

empiricas de conveccao livre em escoamentos externos (Eq’'s. (4.9) a (4.12)):

ml_ x K
L

h= (4.9)

onde:

h: coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor;

NuL : nimero de Nusselt médio;

kf : condutividade térmica do meio (valor tabelado - Incropera e Dewitt, 1998);
L : comprimento caracteristico da geometria (medido).

Para placas verticais:

. 0,670x RaL
Nu, =0,68+ (para Ra, <10°) (4.10)

9/ 1/ -
14 (0’49% )46

onde:

RaL: numero de Rayleigh;

Pr: nimero de Prandtl (valor tabelado - Incropera e Dewitt, 1998).

Para placas horizontais:

— 4
Nu, =027xRa (para 10° < Ra, <10") (4.11)
gx[T.  -T |xL3
Up oo
Ra = (4.12)
T]c X VX O

onde:
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2

g: aceleracao da gravidade (9,812];
s

T_ _:temperatura da superficie;
up

Too : temperatura do meio;

T]c : temperatura do filme (temperatura média entre as temperaturas do meio e

da superficie);
v : viscosidade cinematica do meio (valor tabelado - Incropera e Dewitt, 1998);
o difusividade térmica do meio (valor tabelado - Incropera e Dewitt, 1998).

As temperaturas dos meios interno e externo ao espaco refrigerado foram
medidas durante o processo, enquanto que as temperaturas das superficies
interna e externa foram definidas por um processo iterativo a partir das
temperaturas dos meios interno e externo ao espaco refrigerado e das
equacdes de transferéncia de calor, de forma que a taxa de transferéncia de
calor fosse a mesma do meio externo ao espaco refrigerado para o lado
externo das paredes, do lado externo para o lado interno das paredes e do lado

interno das paredes para o espaco refrigerado.

Com as Egs. (49) a (4.12) foram, entdo, calculados os coeficientes
convectivos meédios de transferéncia de calor e a partir destes determinadas as

taxas de transferéncia de calor por conveccao natural entre o ar atmosférico e

o lado externo das paredes do refrigerador (Q ) e entre o

conveccao, externo

lado interno das paredes do refrigerador e o ar interno ao espaco refrigerado

(Q . j Isto foi feito utilizando-se a Lei do Resfriamento de
convecgao, interno

Newton (Incropera e Dewitt, 1998; Ozisik,1985):

Q ~ =hxAx

CONVecGan -T

(4.13)

Twp 00
onde:
A : area da superficie de troca de calor.

Foram medidas as areas das superficies lateral e superior de troca de calor do
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refrigerador, para as quais foram obtidos os valores de (2,1423 + 0,0025) m? e
(0,2321 + 0,0008) m?, respectivamente.

Para calcular a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo entre a

vizinhanca e o lado externo das paredes do refrigerador (Q foi

radiacao j
utilizada a Eq. (4.14) conforme Incropera e Dewitt (1998) e Ozisik (1985):

Q

=exOox Ax (4.14)

4_1 4
VIiZ

radiacéo Tsup

onde:

€. emissividade da superficie;

8 W

2, k4

O: constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10_
m

] (Incropera e Deuwitt,

1998);

TViZ : temperatura da vizinhanca (considerada igual a do ar atmosférico).

A emissividade da superficie foi determinada a partir do ajuste da temperatura
medida com um pirémetro 6tico (0 qual exige a regulagem para a emissividade
da superficie que se deseja medir a temperatura) com a temperatura real da

superficie medida através de um termopar. Obteve-se o valor de (0,950 *
0,006).

Para determinar a taxa de transferéncia de calor por conducéo nas paredes do

refrigerador (Q ) foi utilizada a Lei de Fourier (Incropera e Dewitt,

conducéo
1998):

Q N =kxAxE]- (4.15)

onde:

k: condutividade térmica do material que constitui a parede do refrigerador

w

(conforme fabricante da geladeira: 0,040 "
m x

);

A T: diferenca de temperatura entre os lados externo e interno das paredes do

refrigerador;
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€. espessura da parede do refrigerador.

A espessura da parede do refrigerador foi medida, obtendo-se o valor de
(0,0747 £ 0,0006) m.

Com os valores de Q Qconvecgéo intemo ' @

e

conveccado, externo ’ radiacéo

Q

foi possivel determinar o valor de Q a partir do conceito de

conducéo paredes

gue a taxa de transferéncia de calor € constante desde o meio externo ao

espaco refrigerado até o meio interno ao mesmo.
A energia interna do sistema termodinamico em analise em determinado
instante (U) é dada por:

U=m_ xu_+m_xu +m xu (4.16)
a’ ar VoV 1=l

onde:

m: massa,;

U: energia interna especifica;

a : ar seco interno ao espaco refrigerado;

V: vapor d’agua interno ao espaco refrigerado;
| : 4gua liquida interna ao espaco refrigerado.

Foi considerado que a mistura ar seco + vapor d’agua dentro do espaco
refrigerado se comporta como gas ideal (Moran e Shapiro, 1999; Wylen et al.,
1998).

Com esta consideracdo e em posse dos valores de umidade relativa (9 ) e

temperatura (T) no espago refrigerado medidos durante o processo foram

feitos os seguintes calculos (EQ’s. (4.17) e (4.18)):

p
¢ =Y (4.17)
g
onde:

P, pressao parcial do vapor d’agua na mistura;
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pg: pressdo de saturacdo do vapor d’agua a temperatura (T ) medida (valor

tabelado - Moran e Shapiro, 1999).

a p— pV (4.18)

onde:

Py pressao parcial do ar seco na mistura;

p: pressao no espaco refrigerado ou pressdo da mistura ar seco + vapor
d’agua.
A pressédo no espaco refrigerado (p) foi considerada, no inicio do processo,

como sendo igual a pressao atmosfeérica, a qual foi medida com um barémetro.
Ao longo do processo esta pressao foi calculada a partir das pressoes parciais

do ar seco e do vapor d’agua.

Foi medido o volume do espaco refrigerado (V ), para o qual se obteve o valor
de (0,2635 + 0,0017) m°. Foi considerado, ainda, que no inicio do experimento
nao ha agua liquida no interior do espaco refrigerado, ou seja, no inicio do

experimento m, = 0. Assim foi possivel calcular as massas de ar seco (mar) e

de vapor d’agua (mv) dentro do espaco refrigerado (EqQ'’s. (4.19) e (4.20)):

m_ =-2& (4.19)

onde:

Rar : constante do ar seco (Rar =287 ] (Moran e Shapiro, 1999).

kg x K

m =—Y (4.20)

onde:
J .
R : constante do vapor d’agua | R, =46152——— | (Moran e Shapiro, 1999).
% v kgx K

A massa de agua liquida que vai se formando no interior do espaco refrigerado



Capitulo 4 - Metodologia 56

a medida que o processo se desenvolve foi calculada através da variacdo da
massa de vapor d’agua entre uma medi¢do e a medicdo subsequente, tendo
em vista que é parte desta massa de vapor d’agua que se transforma em agua

liquida.

O valor da variacdo da energia interna especifica do ar seco interno ao espaco

refrigerado (A uar) foi determinado a partir da Eq. (4.21) e considerando-se que

o calor especifico a volume constante do ar seco (Cv ar) € constante durante

todo o processo e igual a 716,5

(Heywood, 1988; Wylen et al., 1998):
kgx K

T, ) (4.21)

onde:

T]c : temperatura da mistura ar seco + vapor d’agua ao final de um periodo;

Ti : temperatura da mistura ar seco + vapor d’agua no inicio de um periodo.

A energia interna especifica do vapor d’agua interno ao espaco refrigerado

(uv) foi determinada através de tabelas termodindmicas considerando-se que

seu valor € correspondente ao do vapor saturado a mesma temperatura (Moran
e Shapiro, 1999; Wylen et al., 1998).

A energia interna especifica da agua liquida interna ao espaco refrigerado (ul)

foi determinada através de tabelas termodindmicas considerando-se que seu
valor é o mesmo que aquele do liquido saturado a mesma temperatura (Moran
e Shapiro, 1999; Wylen et al., 1998).

4.2.1.2 - Calculo da Taxa de Fornecimento de Energia dos Gases de

Combustdo de GLP para o Sistema de Refrigeracdo por Absorcéo

(Cer

A taxa de fornecimento de energia dos gases de combustdo de GLP para o

sistema de refrigeracéo por absorcéo ( j € dada por:

QueaLp
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QchLP: Mo p*PClgLpt mar,excesszhar ~MyeGLP™ hs, chLP_Qisolante

(4.22)

onde:

mGLP : vazao massica de GLP;

PCI 5 p* Poder calorifico inferior do GLP;

m : vazao massica de ar em excesso, ou seja, ar além da quantidade
ar, excesso

estequiométrica para combustédo do GLP;
har: entalpia especifica do ar a temperatura ambiente (valor tabelado - Wylen
et al., 1998);

mchLP : vazao massica dos gases de combustao de GLP;

hs,chLP: entalpia especifica dos gases de combustdo de GLP a saida do
trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracéo por absorcéo;
Qisnlante: taxa de perda de energia na forma de calor pelas paredes do

isolante do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeragédo por
absorcao.

Vale ressaltar que nem toda a energia liberada pelos gases de combustdo de
GLP durante a passagem destes pelo trocador de calor (gerador) é recebida

pela solucdo aménia - 4gua do sistema de refrigeracéo, visto que parte desta

energia é perdida pelas paredes do isolante do trocador de calor (inlante )

A vazao massica de GLP é dada por:

Mep =PeLp *QaLp (4.23)
onde:
PgLp: Massa especifica do GLP no ponto de medicdo da sua vazéo
volumétrica,
QGLP : vazao volumétrica de GLP.

Considerando-se que o GLP se comporta como gas ideal, tem-se que:
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PeLp
PaLp = (4.24)
Rop * TeLp

onde:

PaLp: pressdo absoluta do GLP no ponto de medicdo da sua vazao

volumétrica;

RGLP : constante do GLP;

TGLP: temperatura do GLP no ponto de medicdo da sua vazao volumétrica.

Na mangueira por onde escoa GLP (antes da combustdo) foram instalados um
medidor de vazdo volumétrica (rotametro), um mandmetro de coluna d’agua e
um sensor de temperatura (termopar), a partir dos quais foi possivel medir o

valor de alguns dos parametros (QGLP’ PoLp © TGLP’ respectivamente)

necessarios para determinacédo da vazao massica de GLP. Foram obtidos os

m3

<

-

valores de (3,677 + 0,227) x 10°

, (93770 + 77) Pa e (294,3 + 0,6) K,

respectivamente.
A constante do GLP kRGLP) pode ser determinada pela seguinte equacéao
(Moran e Shapiro, 1999; Wylen et al., 1998):

R

GLP "M _ _
MaLp

R (4.25)

onde:

R: constante universal dos gases (ﬁ:S?;M,SL) (Moran e Shapiro,

kmol x K

1999; Wylen et al., 1998);

M GLP : massa molecular do GLP.

O balango quimico do processo de combustdo do GLP, sabendo que sua

composicao quimica é propano (C3Hg) e butano (C4H10) € (Heywood, 1988):
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a><C3H8 +bx C4H10 + CX(OZ

—>dxCO,+exH_O+f xN +gxCO+hx0O,_,+ixHC
aparente

+3,773x N ) -
aparente (4.26)

2 2 2

Deste balan¢o obtém-se:

3xa+4xb=d+g+i

8xa+10xb=2xe+i

2xc=2xd+e+g+2xh (4.27)
3,773xc=f

f=1-d-g-h-i

Através da analise quimica (em base seca) dos gases de combustdo de GLP
foram verificados os valores dos parametros d, g, h e i, e com estes valores
definiu-se a proporcao (através dos parametros a e b), em base molar, de
propano (CsHg) e butano (C4H10) no GLP.

As massas moleculares do propano (CsHg) e do butano (C4Hip) sdo,

respectivamente, 44,094 kg e 58,124 kg (Moran e Shapiro, 1999). Como
kmol kmol

a composicao quimica do GLP, conforme analise quimica, é de ( X 100}%

a+b

de propano e de ( xloo]% de butano, a massa molecular do GLP pode

a+b

ser dada por (Moran e Shapiro, 1999; Wylen et al., 1998):

a

b
M =—x44,094 + x 58,124 4.28
GLP a+b a+b (4.28)
e : . S MJ
Para o poder calorifico inferior do GLP foi utilizado o valor de 46,07 P
g

(Ashrae, 1997).

A entalpia especifica do ar foi determinada com auxilio de tabelas
termodinamicas (Moran e Shapiro, 1999) a partir das temperaturas medidas do

meio externo ao refrigerador.

Através da andlise quimica dos gases de combustdo de GLP também foi

possivel determinar a vazdo massica dos gases de combustdo de GLP

(e |
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M eap =MeLp <0+ACq p) (4.29)
onde:
AC GLP" razao ar-combustivel do processo de combustdo do GLP.

A razdo ar-combustivel do processo de combustdo do GLP é dada por
(Heywood, 1988):

Cx(1+3,76)xM
AC = 4.30
GLP  ax 44,094 + bx 58,124 (#.30)
onde:
M _ : massa molecular médiadoar| M _ = 28,962ﬂ (Heywood, 1988).
a ar kmol

A determinacdo da vazdo massica de ar em excesso (ar além da quantidade
estequiométrica para combustdo do GLP) foi feita através do balanco quimico

para um processo de combustdo estequiométrica do GLP (Heywood, 1988):

61><C3H8 +bx C4H10+ J><(O2 + 3,773 % Naparente)_) 4.31)
—->kxCO_, +IxH_ O+mxN
2 2 aparente
Deste balanco obtém-se:
3xa+4xb=k
8xa+10xb=2xl|
. (4.32)
2x j=2xk+]
3,773x j=m

Como o valor dos parametros a e b jA eram conhecidos através da analise
guimica dos gases de combustdo de GLP, foi possivel determinar o valor do
parametro j, e com este valor calculouse a razdo ar-combustivel

estequiométrica do processo de combustao do GLP (Heywood, 1988):

jx (L+3,76)x M o

AC . — 4.33
edequiome tricaGLP g « 44,094 + b x 58,124 ( )

onde:

AC . razdo ar-combustivel estequiométrica do processo de

esequiomé tricaGLP -
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combustao do GLP.

A vazao massica de ar em excesso foi entdo calculada:

AC A (4.34)

Mar,excesso ~ MGLP X( 6LP ~ACestequiomé triceGLP )

Considerando-se que os gases de combustdo de GLP se comportam como
gases ideais, a entalpia especifica dos mesmos a saida do trocador de calor
(gerador) do sistema de refrigeracéo por absorcao foi determinada com auxilio
de tabelas (Heywood, 1988) a partir da sua temperatura (a qual foi medida
obtendo-se o valor de (467,0 £ 0,6) K) e da sua composicdo quimica, conforme
Eq. (4.35):

h f xh,, +

xh +f +
2 HZO Naparente NZ (435)

Ns,goGLP = f(:o2 co

+fCO>< hCOJrfO2 ><hOZ +fHCXhHC

H,0 ™

onde:
f : fracao (percentual) do componente nos gases de combustéo do GLP;
h: entalpia especifica do componente (valor tabelado - Heywood, 1988);

CO2, HO, Naparente / N2, CO, O, e HC: componentes dos gases de combustéo
do GLP.

A determinacao de Qisr)lante foi feita a partir das seguintes consideracoes:

- a transferéncia de calor das paredes externas do isolante do trocador de calor
(gerador) do sistema de refrigeracao por absorcdo para o ambiente se da

por radiac&o e por conveccao natural,

- a transferéncia de calor pela parte de baixo do isolante é desprezivel, tendo

em vista que esta area ndo é aquecida.
Foram utilizadas entdo as Eqg’'s. (4.9) a (4.14) para determinar as taxas de

transferéncia de calor por conveccéo e por radiacao

(Qconvecgéo, isolante )

(Qradi ~ ,isolantej do isolante para o meio. Com os valores destes

parametros foi possivel determinar a taxa de transferéncia de calor do isolante

para o meio (Q através da Eqg. (4.36):

isolante )
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o 3 Qradiagéo, isolante ><Qconvecgéo,isolante
islante :

(4.36)
convecgao, isolante * Qradi acao, ilante

As temperaturas da superficie do isolante foram medidas durante o processo.

Foram medidas as areas das superficies lateral e superior de troca de calor do
isolante, para as quais foram obtidos os valores de (0,2700 + 0,0008) m? e
(0,0157 + 0,0008) m?, respectivamente.

A emissividade da superficie do isolante foi determinada a partir do ajuste da
temperatura medida com um pirdmetro 6tico (0 qual exige a regulagem para a
emissividade da superficie que se deseja medir a temperatura) com a
temperatura real da superficie medida através de um termopar. Obteve-se o
valor de (0,850 + 0,006).

4.2.2 - Avaliacado do Sistema de Refrigeracdo por Absorgéo tendo como
Fonte de Energia Gases de Exaustdo do Motor de Combustéo Interna (22

fase)

Também foi avaliado o coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracédo
por absorcdo tendo como fonte de energia gases de exaustdo do motor de

combustéo interna, o qual é dado por:

o .. «
cop = __rengeras & (4.37)
gasesexaus téo
onde:
Qrefrigerac_;éo: capacidade de refrigeragdo do sistema de refrigeracdo por

absor¢céo tendo como fonte de energia gases de exaustdo do motor de

combustao interna;

Q ~ . taxa de fornecimento de energia dos gases de exaustdo do
gasesexaus téo

motor de combusté&o interna para o sistema de refrigeragéo por absorgao.
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4221 - Calculo da Capacidade de Refrigeracdo do Sistema de

Refrigeragcdo por Absorcdo tendo como Fonte de Energia Gases de

Exaustédo do Motor de Combustéo Interna (Qrdrigera;éo)

O procedimento adotado para determinacéo da capacidade de refrigeracdo do
sistema de refrigeracdo por absorcado tendo como fonte de energia gases de
exaustdo do motor de combustdo interna € andlogo ao descrito no tépico
4.2.1.1.

4.2.2.2 - Calculo da Taxa de Fornecimento de Energia dos Gases de

Exaustdo do Motor de Combustéo Interna para o Sistema de Refrigeracao

por Absorgéo (Qg austéo)

A taxa de fornecimento de energia dos gases de exaustdo do motor de

combustdo interna para o0 sistema de refrigeracdo por absorcéo

(Qg S téoj € dada por:

Qgasesexasstio = Mge (he,ge N hs,gej ~Qisante (4.38)

onde:

mge: vazao massica dos gases de exaustdo do motor de combustéo interna;

hege: entalpia especifica dos gases de exaustdo do motor de combustdo

interna a entrada do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracéo

por absorcéo;

hsge: entalpia especifica dos gases de exaustdo do motor de combustéo

interna a saida do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracédo por

absorcao;

Qisolante: taxa de perda de energia na forma de calor pelas paredes do

isolante do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por

absorcéao.

Vale lembrar que nem toda a energia liberada pelos gases de exaustdo do
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motor de combustao interna durante a passagem destes pelo trocador de calor
(gerador) é recebida pela solugdo aménia - agua do sistema de refrigeracao,
visto que parte desta energia é perdida pelas paredes do isolante do trocador

de calor (Qisolante )

A vazdo massica dos gases de exaustdo do motor de combustédo interna foi
determinada a partir da vazao volumétrica de combustivel (gasolina), a qual foi

medida, e da analise quimica dos gases de exaustédo, através da Eq. (4.39):

x (1+ AC (4.39)

M e = Pgaslina * Qgesclina gesolina j

ng - Mmassa especifica da gasolina;
. :vazao volumétrica da gasolina;
ansollna 9

AC . :razao ar-combustivel do processo de combustédo da gasolina.

gasolina

A massa especifica da gasolina utilizada foi determinada através de um

. . k
densimetro, tendo sido obtido o valor de (760,0 £ 7,2) —% .

m

As vazdes volumétricas de gasolina foram medidas, para as quais foram
obtidos os valores de (3,64 + 0,05) x 107, (2,37 + 0,05) x 107, (2,36 + 0,05) x

3
10° e (2,32 + 0,05) x 10°® m respectivamente para 25, 50, 75 e 100% de
Q

-

abertura da valvula borboleta do sistema de admissao.

O balanco quimico do processo de combustdo da gasolina, sabendo que sua
composi¢ao quimica é hidrocarboneto (CxHy), € (Heywood, 1988):

CxHy + ax (02 + 3,773 x Naparente) —

—>b><C02+c><H20+d><Naloarente +exCO+f x02+ngC

(4.40)

Deste balan¢o obtém-se:
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x=b+e+g

y=2xC+¢

2xa=2xb+c+e+2xf (4.41)
3,773xa=d

d=1-b-e-f-g

Através da analise quimica (em base seca) dos gases de exaustdo do motor de
combustao interna foram verificados os valores dos parametros b, e, f e g, e
com estes valores definiu-se a composi¢cdo quimica da gasolina utilizada e
determinou-se o valor da razdo ar-combustivel do processo de combustdo da
gasolina (Heywood, 1988):

ax (L+3,76)x M o

AC . = 4.42
gesolina Xx12+yx1 (4.42)

Considerando-se que o0s gases de exaustdo do motor de combustéo interna se
comportam como gases ideais, a entalpia especifica dos mesmos a entrada e a
saida do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por absorcéo
foi determinada com auxilio de tabelas (Heywood, 1988) a partir das suas
temperaturas (as quais foram medidas obtendo-se os valores de 604, 639, 574
e 589 + 0,6 K a entrada e 539, 587, 515 e 537 £ 0,6 K a saida, respectivamente
para 25, 50, 75 e 100% de abertura da valvula borboleta do sistema de

admissao) e da sua composi¢ao quimica, conforme a Eq. (4.35).

A determinagao de Qisola'rte foi feita conforme descrito no tépico 4.2.1.2.

4.3 - Avaliagdo do Desempenho do Motor de Combustao

Interna

Conforme proposto, foi verificado também o desempenho do motor de
combustdo interna utilizado nos testes com o sistema de refrigeracdo por

absorcao.
A analise foi desenvolvida para varias condi¢des de carga e rotacdo do motor.

A carga aplicada ao motor foi determinada pela abertura da véalvula borboleta
do sistema de admisséo. Os testes foram feitos com a vélvula borboleta aberta
25%, 50%, 75% e 100% (plena carga), com rotacdes de 1500 a 5500 rpm com
incrementos de 500 rpm.
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A Fig. 4.1 apresenta um esquema representando a andlise desenvolvida.

MOTOR
~ ¢ ~
_INF(?RMA(;OESQ_DINAMOM ETRO INFQRMAQOES_
TECNICAS TECNICAS
FORCA ROTACAO VAon INFORMAQQES
l VOLUMETRICA DO COMBUSTIVEL
TORQUE POTENCIA VAZAO
% .
EFETIVO EFETIVA MASSICA
CONSUMO
ESPECIFICO
PRESSAO MEDIA

EFETIVA

Figura 4.1 - Esquema representando a analise desenvolvida

Os parametros avaliados foram torque efetivo, poténcia efetiva, pressdo média
efetiva e consumo especifico, os quais foram calculados através das EQ's.
(4.43) a (4.46) (ABNT NBR ISO 5484, 1985; ABNT NBR ISO 1585, 1996):

Te =Fxd (4.43)

onde:

Te: torque efetivo;

F : forca aplicada;

d: distancia entre o ponto de aplicacdo da forca e o centro do eixo do

dinamdmetro (conforme manual do dinamoémetro: 0,71619 m).
Pe=2><Tc><Te><n (4.44)

onde:
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Pe: poténcia efetiva;

n: rotacdo do eixo de manivelas.

2xP AxpxT
PME = € - €

V 2 =TV 2 (4.45)
d><|><n dxl

onde:

PME: pressdo média efetiva,

Vd xi: cilindrada do motor (conforme fabricante do motor: 1,5807 x 103 m3).

_ r'ngasolina _ pgasolina ><Qgasolina (4.46)
© F)e F)e

c

onde:

Cg: CONSUMO especifico;
m . :vazao massica de gasolina;
gasolina
. m ifi lina;
Poasoling - Massa especifica da gasolina;

. vazéao volumétri lina.
Q lina azao volumétrica da gasolina
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RESULTADOS

5.1 - Consideracdes Iniciais

Conforme ja comentado, os experimentos foram realizados em duas fases: a
primeira utilizando gases de combustdo de GLP como fonte de energia e a
segunda utilizando gases de exaustdo de um motor de combustdo interna. A
seguir sdo apresentados, separadamente, os resultados obtidos em cada uma

destas fases e 0s respectivos comentarios acerca dos mesmos.

As analises de incertezas dos resultados sédo apresentadas no Apéndice 1.
5.2 - Apresentacao dos Resultados Experimentais

5.2.1 - Resultados Obtidos para o Sistema de Refrigeracdo por Absorcao

tendo como Fonte de Energia os Gases de Combustao de GLP (12 fase)

Nesta etapa buscouse conhecer o comportamento do sistema funcionando

com sua fonte de energia original (gases de combustdo de GLP).

Conforme mencionado no Capitulo 3, sensores de temperatura foram
instalados no interior do refrigerador, sendo o sensor 1 instalado na parte
superior, o sensor 2 logo abaixo da serpentina do evaporador e 0 sensor 3 na
parte inferior (Fig’'s. 3.3 e 3.4). Na Fig. 5.1 sdo apresentados os resultados
obtidos para as temperaturas internas do refrigerador. A escala de tempo inicia
no momento em que o queimador do sistema de combustdo de GLP do

refrigerador é ligado.

68
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Temperaturas internas do refrigerador
2498
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Figura 5.1 - Temperaturas internas do refrigerador

Através da Fig. 5.1 verifica-se que a menor temperatura na regido interna do
refrigerador foi obtida logo abaixo do evaporador, o que pode ser justificado
pela presenca do ar resfriado pelo evaporador ter sua massa especifica
aumentada, o que o faz se deslocar para a parte de baixo do refrigerador,

passando pelo sensor localizado logo abaixo do evaporador.

Na parte superior do refrigerador foram obtidas as maiores temperaturas
internas, justificadas pela concentracdo neste local de ar de menor massa

especifica.

Para efeito de comparacao dos resultados com gases de combustdo de GLP e
com gases de exaustdo do motor de combustédo interna foi ainda representada
na Fig. 5.1 uma curva representativa da temperatura média na regiao interna

do refrigerador (“Tmeio,interna”).

As curvas de temperatura, conforme descrito na metodologia, apresentaram
uma reducdo até o ponto em que o sistema atingiu regime permanente, sendo
a fonte de energia posteriormente desligada. As temperaturas continuaram a

ser monitoradas até a nova condicdo de regime permanente (temperatura
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ambiente).

A partir das informacdes obtidas no resfriamento do sistema, observouse
ainda que o inicio da reducéo de temperatura no interior do refrigerador ocorreu
23 minutos apds o comeco dos testes (acendimento do queimador do sistema
de combustdo de GLP do refrigerador). Apos esse periodo transcorreram-se
aproximadamente 5,3 horas até que o sistema atingisse a menor temperatura,
igual a 270,5 K.

Apbs atingir a menor temperatura, momento em que o queimador foi desligado,

foram necessarias 7,7 horas para o sistema voltar & temperatura ambiente.

Conforme ja mencionado, foram medidas as temperaturas no interior do
refrigerador (“Tmeio,interna”) e externa a ele (“Tmeio,externa”). A Fig. 5.2
mostra como estas temperaturas variaram com o tempo, além de apresentar a
temperatura de filme interna (“Tf,interna”), da superficie interna (“Tsup,interna”),
da superficie externa (“Tsup,externa”) e de filme externa (“Tf,externa”), as quais
foram obtidas através de balancos de energia conforme mostrado no Capitulo
4. As temperaturas de filme sdo definidas como a meédia aritmética entre a

temperatura da superficie e a temperatura do meio.

Temperaturas internas e eltemas ao refrigerador
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Figura 5.2 - Temperaturas internas e externas ao refrigerador



Capitulo 5 - Resultados 71

A Fig. 5.3 apresenta a evolucdo das taxas de transferéncia de calor ao longo
dos testes. Percebe-se que as taxas de transferéncia de calor aumentam a
medida que a temperatura no interior do refrigerador diminui, visto que € a
diferenca de temperatura entre o ambiente e o espaco interno ao refrigerador

gue funciona como for¢ca motriz para a transferéncia de calor.

Tanas de transferéncia de calor no refrigeradaor
25 1]
20 b2
—5 295
= 2
m o
i %
0 26
=
=
5 - 13
D T T T T T — . = » l:l
o000 030 0%00 0430 0800 0730 0300 1330 1200 13300 1500
Tempo [horas]
# Qradiagao,superior esterna 4 Qoonwecgao lateralesterna + Qoonyec;ao sUperionesterns
# Clcondugdo lateral # Clcondug 3o, superiar # Clconuecgdo lateralinterna
# Clconvecsosuperioninterna + Qradiagiolaterd esterna

Figura 5.3 - Taxas de transferéncia de calor no refrigerador

Para calcular as taxas de transferéncia de calor foram utilizadas as equacfes

apresentadas na metodologia (Capitulo 4).

E importante destacar que a maior taxa de transferéncia de calor foi por
radiagcdo entre a vizinhancga e a superficie lateral externa do refrigerador. Nesta
analise a justificativa do predominio da radiacdo em relacdo a conveccao € o
fato do coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o meio externo e

esta superficie ser baixo (Fig. 5.4) em funcdo da conveccéo ser natural.
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Coeficientes convectivos de transferéncia de calor no refrigeradaor
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Figura 5.4 - Coeficientes convectivos de transferéncia de calor no refrigerador
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Figura 5.5 - Taxas equivalentes de transferéncia de calor no refrigerador
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A Fig. 5.5 mostra a comparacao entre as taxas equivalentes de transferéncia
de calor da vizinhanca até a superficie externa do refrigerador (“Qeq,externa”),
da superficie externa até a interna (“Qconducéo”) e da superficie interna do
refrigerador até o meio interno (“Qeq,interna”). Percebe-se que as taxas séo
praticamente as mesmas, o que indica um adequado balanco de energia. Para

efeito de analise foi utilizado o valor médio (“Qparedes”).

Na Fig. 5.6 € mostrada a variacdo da umidade relativa dentro do refrigerador
durante os testes. Observa-se uma brusca reducéo desta umidade a partir do
momento em que o0 sistema comeca a apresentar diminuicdo de temperatura.
Essa reducédo atinge seu limite em 33,6%, a partir do qual aumenta até que o
regime permanente seja atingido e a fonte de energia seja desligada, momento

em que cresce até aproximadamente 91%.

Umidade relativa dentrodo refrigeradar
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Figura 5.6 - Umidade relativa dentro do refrigerador

A Fig. 5.7 mostra o comportamento da capacidade de refrigeracdo do
refrigerador ao longo dos testes, a qual aumenta a medida que a temperatura

do meio interno ao refrigerador diminui, atingindo o valor maximo de 17 W.
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Capacidade dz refrigeragdo
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Figura 5.7 - Capacidade de refrigeracao

A entalpia especifica dos gases de combustdo de GLP a saida do trocador de
calor (gerador) do sistema de refrigeracao por absorcgéo foi calculada conforme
kJ

a Eq. (4.35), para a qual se obteve o valor de 177k—.
g

A taxa de fornecimento de energia dos gases de combustdo de GLP para o
sistema de refrigeracdo foi calculada conforme a Eq. (4.22), para a qual se
obteve o valor de 367 W.

A Fig. 5.8 mostra a evolucdo do coeficiente de desempenho do sistema de
refrigeracdo. Percebe-se que o maximo valor obtido foi de 0,047. Este valor

esta coerente com o apresentado por Srikhirin et al. (2001).
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Coeficiente de desempenbo
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Figura 5.8 - Coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracao

Conforme Chen et al. (1996), o coeficiente de desempenho (COP) do sistema
de refrigeracdo por absorcdo por difusdo é baixo principalmente por trés

motivos:

1°) o sistema utiliza fonte de energia com temperaturas da ordem de 200°C e o
evaporador opera com temperaturas da ordem de -20°C, o que faz com que

0 COP de Carnot seja baixo;
2°) o gas auxiliar requer uma parcela da carga de refrigeracéao;

39) o retificador perde energia na forma de calor diretamente para o ambiente.

5.2.2 - Resultados Obtidos para o Sistema de Refrigeracdo por Absorcao
tendo como Fonte de Energia os Gases de Exaustdao do Motor de

Combustéo Interna (22 fase)

Durante a realizacdo dos testes envolvendo o refrigerador montado na
tubulacdo de exaustdo do motor de combustdo interna verificou-se que para
uma abertura da valvula borboleta do motor de 25% e rotacfes a partir de 2000
rpm a temperatura no interior do refrigerador comecava a se elevar ao invés de

ser reduzida. Tal fato se deve ao excesso de energia transferida pelos gases
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de exaustdo ao fluido de refrigeracdo em funcdo, principalmente, da alta
temperatura dos gases. Esta grande absorcdo de energia promoveu
superaquecimento, o que fez com que o fluido refrigerante atingisse uma
temperatura que ndo permitiu sua condensacao ao passar pelo condensador
devido a elevada troca de calor sensivel. Como consequiéncia, ao atingir o
evaporador sua temperatura era maior que a temperatura no interior do
refrigerador, o que proporcionou uma troca de calor no sentido contrario ao
desejado, ou seja, a troca ocorreu do fluido refrigerante para o ar contido no
espaco interno ao refrigerador. Portanto, decidiu-se que os testes deveriam ser
realizados apenas com a rotacdo de 1500 rpm, pois com rotacdes superiores a
esta para qualquer abertura da valvula borboleta do motor ocorreria elevacao
da temperatura no interior do refrigerador (visto que com o aumento da rotacéo

do motor a energia contida nos gases de exaustao seria maior).

A partir dos resultados obtidos, na rotacdo de 1500 rpm, para vazao massica e
entalpia especifica dos gases de exaustdo do motor, foram calculadas as
poténcias disponiveis nestes gases considerando que 0s mesmos saissem
para a atmosfera a 298 K, temperatura na qual a entalpia especifica dos
componentes dos gases € zero (temperatura de referéncia). A Tab. 5.1 mostra
os valores obtidos.

Tabela 5.1 - Poténcia disponivel nos gases de exaustao do

motor de combust&o interna para uma rotagdo de 1500 rpm

Vazéao Entalpia especifica '
Abertura da o . Poténcia
massica a temperatura de _ ]
valvula borboleta ) disponivel
do motor (%) (?gj entrada no gerador (E—J] (kW)
g
25 4,11x10°3 345 1,42
50 1,21x1072 386 4,67
75 2,41x1072 313 7,54
100 2,34x1072 330 7,72
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o motor na rotacdo de
1500 rpm para as aberturas de 25, 50, 75 e 100% da vélvula borboleta.

A Fig. 5.9 apresenta as temperaturas internas meédias do refrigerador em cada
condicdo de abertura da valvula borboleta.
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Figura 5.9 - Temperaturas internas médias do refrigerador

A partir dos dados obtidos experimentalmente, os quais deram origem as
curvas apresentadas na Fig. 5.9, observou-se que transcorreram
aproximadamente 36, 25, 10 e 18 minutos até que se iniciasse a reducdo de

temperatura, respectivamente para 25, 50, 75 e 100% de abertura da valvula.

O sistema levou aproximadamente 3,4, 3,1, 3,4 e 3,6 horas para atingir a
menor temperatura, respectivamente para 25, 50, 75 e 100% de abertura da
valvula. A menor temperatura alcangada foi de 286,0, 281,9, 278,1 e 277,6 K

respectivamente para 25, 50, 75 e 100% de abertura da valvula.

Apos atingir a menor temperatura (regime permanente), foram necessarias 3,5,

~

3,8, 5,3 e 5,6 horas para que o0 sistema voltasse a temperatura ambiente

respectivamente para 25, 50, 75 e 100% de abertura da valvula.
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Na Tab. 5.2 é mostrado um resumo dos resultados para o0 comportamento das

temperaturas médias no interior do refrigerador para uma rotagédo de 1500 rpm.

Tabela 5.2 - Resumo dos resultados para o comportamento das temperaturas

meédias no interior do refrigerador para uma rotacao de 1500 rpm

Abertura o Tempo para
i Tempo para inicio| Tempo para Menor R
da véalvula o retorno a
da reducéao de atingir menor | temperatura
borboleta _ temperatura
temperatura (min) | temperatura (h) | alcancada (K) )
do motor (%) ambiente (h)
25 36 34 286,0 35
50 25 31 281,9 3,8
75 10 34 278,1 53
100 18 3,6 277,6 5,6

Na Fig. 5.10 é mostrado o comportamento da umidade relativa dentro do

refrigerador durante os testes.
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Figura 5.10 - Umidade relativa dentro do refrigerador
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Observa-se na Fig. 5.10 uma brusca reducédo da umidade relativa a partir do
momento em que 0 sistema comecga a apresentar diminuicdo de temperatura.
Essa reducédo atinge seu limite em 28,9, 31,2, 32,1 e 34,8%, respectivamente
para 25, 50, 75 e 100% de abertura da valvula. A partir desses pontos a
umidade aumenta até que o0 regime permanente seja atingido e a fonte de
energia seja desligada, momento em que cresce rapidamente até
aproximadamente 92,8, 90,9, 95,6 e 95,9% respectivamente para 25, 50, 75 e

100% de abertura da valvula.

A Fig. 5.11 mostra a capacidade de refrigeracdo do sistema por absorcédo do
refrigerador ao bngo dos testes. Verifica-se que esta capacidade aumenta a
medida que a temperatura do meio interno ao refrigerador diminui. As
capacidades maximas atingidas pelo sistema foram de 14,9, 17,3, 18,4 e 18,4

W respectivamente para 25, 50, 75 e 100% de abertura da véalvula.
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Figura 5.11 - Capacidade de refrigeracéo

A entalpia especifica dos gases de exaustdo a entrada e a saida do trocador de
calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por absorcdo foram calculadas

conforme a Eq. (4.35), para as quais se obtiveram os valores de 345, 386, 313
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e 330 % a entrada e 271, 326, 245 e 271% a saida respectivamente para 25,
g g

50, 75 e 100% de abertura da valvula.

As taxas de fornecimento de energia dos gases de exaustdo para o sistema de
refrigeracdo foram calculadas conforme a Eq. (4.38), para as quais se
obtiveram os valores de 288, 922, 1620 e 1436 W respectivamente para 25, 50,
75 e 100% de abertura da valvula.

A Fig. 5.12 mostra a evolucdo do coeficiente de desempenho do sistema de
refrigeragcdo durante o funcionamento do motor. A partir dos dados que
geraram esta figura verifica-se que os maximos valores obtidos foram de 0,049,
0,015, 0,013 e 0,011 respectivamente para 25, 50, 75 e 100% de abertura da

valvula.
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Figura 5.12 - Coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracao

Um fato a ser destacado é que os resultados obtidos para as aberturas de 75 e
100% da valvula borboleta sdo muito proximos como consequéncia de um
desempenho semelhante do motor de combustdo interna para estas duas

condicbes, o que serd verificado no topico 5.4. Este comportamento estd em
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conformidade com o esperado para motores de combustdo interna (Heywood,
1988; Obert, 1971).

5.3 - Comparacéo dos Resultados das Duas Fontes de Energia

A seguir sdo apresentados graficos mostrando uma comparagcdo entre 0s
resultados obtidos para o sistema utilizando como fonte de energia gases de

combustdo de GLP e gases de exaustdo do motor de combustéo interna.

Na Fig. 5.13 observa-se que a temperatura média no interior do refrigerador
atingiu um menor valor quando se utilizou a fonte de energia original, ou seja,
gases de combustdo de GLP. Isso se deve ao fato da temperatura destes
gases estarem num valor mais adequado ao sistema de refrigeragdo. Porém,
vale destacar que uma fonte de energia numa maior temperatura, como € o
caso dos gases de exaustao de um motor de combustao interna, necessita ser
adequada ao projeto do sistema de refrigeracdo para melhor utilizacdo deste

potencial.
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Figura 5.13 - Temperaturas internas medias do refrigerador

Verifica-se ainda, na Fig. 5.13, que o tempo requerido pelo sistema de
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refrigeracdo para atingir sua temperatura mais baixa foi maior quando se
utilizou a fonte de energia original do sistema (gases de combustdo de GLP).
Isso se justifica pela menor taxa de fornecimento de energia para o sistema de

refrigeracao por esta fonte.

A Fig. 5.14 mostra um grafico comparativo das curvas de umidades relativas.
Percebe-se que os comportamentos séo semelhantes (para as duas fontes de

energia) do ponto de vista qualitativo.
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Figura 5.14 - Umidade relativa dentro do refrigerador

Na Fig. 5.15 verifica-se que a maxima capacidade de refrigeracédo atingida foi
maior com o sistema utilizando como fonte de energia 0os gases de exaustao do
motor (para aberturas de 50, 75 e 100% da valvula borboleta). Observa-se
ainda que o tempo necessario para a fonte de energia original (gases de
combustdo de GLP) proporcionar tal capacidade € maior, o que também se
justifica pela menor taxa de fornecimento de energia para o0 sistema de

refrigeracao por esta fonte.
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Figura 5.15 - Capacidade de refrigeracéo

Na Fig. 5.16 é mostrado um comparativo entre os comportamentos do
coeficiente de desempenho. Destaca-se aqui que os maiores coeficientes de
desempenho foram obtidos quando se utilizou gases de exaustdo do motor
para uma abertura de 25% da valvula e quando se utilizou a fonte de energia

original, o que se deve, possivelmente, ao nivel de temperatura das fontes

nestes casos ser mais adequado.
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Figura 5.16 - Coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracao

5.4 - Resultados de Desempenho do Motor

Neste tdpico sdo apresentados os resultados obtidos para o desempenho do
motor avaliado. Estes resultados foram obtidos para uma rotagao de 1500 rpm

do motor.

Na Tab. 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos para torque efetivo,
poténcia efetiva, pressdo média efetiva e consumo especifico do motor de
combustéo interna com e sem o refrigerador montado em sua tubulacdo de
exaustdo. Estes parametros foram calculados conforme as equacdes

apresentadas no topico 4.3.

Constata-se que com o refrigerador montado na tubulagédo de exaustéo a carga
exercida sobre o motor foi um pouco maior, o que teve como consequéncia um

melhor desempenho do mesmo.
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Tabela 5.3 - Desempenho do motor de combustéo

interna para uma rotacao de 1500 rpm

Com o refrigerador Sem o refrigerador

Parametro Abertura da valvula borboleta do motor

25% | 50% | 75% |100% | 25% | 50% | 75% | 100%

Torque
efetivo 84,3 83,6 | 85,7 | 86,4 70,2 78,7 | 78,0 | 75,9
(N xm)

Poténcia
efetiva 13239 | 13129 | 13459 | 13570 | 11032 | 12356 | 12246 | 11915
(W)

Presséao
média 670024(664441|681191(686775]558354(625356(619773 (603022

efetiva (Pa)

Consumo
especifico 1,05 1,25 1,24 1,26 1,24 1,38 1,41 1,45
(x 10" kg / J)

Vale destacar que tais resultados para o desempenho foram obtidos sem

comprometimento em termos de emissdo de gases poluentes para a
atmosfera.

Na Tab. 5.4 sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas (em base seca) dos
gases de exaustao do motor, onde se verifica que os parametros de emissdes
nao foram comprometidos significativamente apés a instalacdo do sistema de

refrigeracdo na tubulacdo de exaustao.



Capitulo 5 - Resultados

Tabela 5.4 - Composi¢des quimicas (em base seca) dos gases de

exaustao do motor de combustéo interna para uma rotagéo de 1500 rpm

Sem o refrigerador

Com o refrigerador

Parametro Abertura da valvula borboleta do motor
25% | 50% | 75% (100%| 25% | 50% | 75% |100%
CO2 (%) (11,5118 (11,2|11,2|105|12,8|11,4|115
Naparente (%) | 80,1 | 83,1 (80,6 | 82,0 | 81,8 | 83,1 | 82,2 82,2
CO(%) 1525|3,41(6,87|6,09|5,41|2,56|5,47 |5,56
02 (%) 3,1011,681,31|0,73 |2,27|1,54|0,96|0,75
HC (ppm) | 109 | 107 | 107 | 107 | 123 | 113 | 140 | 133
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A partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas sdo apresentadas no

Capitulo 6 as conclusdes do trabalho.
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CONCLUSOES

6.1 - Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas ao estudo
desenvolvido e sugestdes de trabalhos que proporcionariam avangos no

conhecimento sobre o tema aqui abordado.

6.2 - Conclusodes

Neste trabalho foi avaliado, inicialmente, um sistema de refrigeracdo por
absorcao utilizando como fonte de energia gases de combustéo de GLP (fonte
de energia original). Esta avaliacdo teve como objetivo conhecer o
comportamento do sistema sob varios aspectos (niveis de temperatura,
umidade relativa, taxas de transferéncia de calor, capacidade de refrigeracao,
taxa de fornecimento de energia pela fonte e coeficiente de desempenho) para
gue fosse possivel realizar comparacdes com o sistema utilizando uma fonte
de energia alternativa (no caso, gases de exaustdo de um motor de combustao
interna). Os resultados obtidos nesta etapa foram satisfatorios tendo em vista
0s objetivos a ela propostos, além de proporcionar melhorias no plano de

realizacdo dos testes com a fonte de energia alternativa.

Para operacao do sistema de refrigeracao utilizado nos testes verificou-se que
0s gases de exaustdo do motor de combustdo interna testado possuiam
guantidade de energia maior que a necessaria. Isso é confirmado pelo fato dos
testes envolvendo o sistema de refrigeracdo montado na tubulacdo de
exaustdo do motor somente terem sido possiveis para a condicdo minima de
rotacdo do motor (1500 rpm), pois com as rotagcdes superiores a esta a

poténcia desenvolvida pelo motor foi maior, e como conseqiéncia, maior

87
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guantidade de energia era descartada através dos gases de exaustdo. Este
aumento de energia proporcionava elevacdo da temperatura do fluido
refrigerante do sistema de refrigeracdo além do necessario, o que fazia com
gue este fluido ndo se condensasse no condensador e atingisse o evaporador
numa temperatura maior que a temperatura interna do refrigerador,
provocando, ao inves de reducdo, aumento da temperatura interna. Este fato é
positivo, pois demonstra que a disponibilidade energética dos gases de
exaustdo do motor de combustdo interna testado € muito maior que a obtida
nos testes na rotagao de 1500 rpm. O excesso de energia poderia ser melhor
aproveitado através de um projeto especifico e otimizado de um trocador de
calor envolvendo o sistema de refrigeracdo por absorcdo e a tubulacdo de
exaustdo do motor. Portanto, conclui-se que em relacéo a energia disponivel os
gases de exaustdo de motores de combustdo interna representam um
interessante potencial para serem utilizados como fonte de energia para

sistemas de refrigeracéo por absorcéao.

No que se refere aos impactos da adaptacdo do sistema de refrigeracdo na
tubulacdo de exaustdo do motor de combustéo interna, verifica-se, em primeira
andlise, que nao séao significativos. Os resultados alcancados mostram que,
nas condi¢cdes em que os testes foram realizados, o desempenho do motor foi
melhor quando o sistema de refrigeracdo estava montado do que sem ele. Em
termos de emissfes de gases poluentes também ndo foram verificadas

alteracgOes significativas.

Em sistemas modernos de condicionamento de ar (os quais Sao por
compressdo) consome-se cerca de 2,5 kW da poténcia gerada pelo motor de
combustdo interna para funcionamento do compressor do sistema de
refrigeracdo. A utilizacdo de um sistema de refrigeracdo que aproveitasse a
energia descartada através dos gases de exaustdo poderia proporcionar a
economia desta poténcia, com melhoria na poténcia desenvolvida pelo motor e

reducdo de custos, tendo em vista a reduc¢do do consumo de combustivel.

Nos testes realizados neste trabalho verificou-se que a capacidade de
refrigeracdo obtida com o sistema de refrigeracdo por absorcao recuperando
calor dos gases de exaustdo do motor nado foi suficiente tendo em vista a carga

térmica de veiculos de passeio. Tal fato se justifica pelo baixo desempenho
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deste sistema de refrigeracdo em termos de conversdo da energia por ele
consumida em capacidade de refrigeragéo, ou seja, pelo seu baixo coeficiente
de desempenho (nos testes o maximo valor obtido foi de aproximadamente
0,05). Porém, vale destacar que sistemas mais recentes de refrigeracdo por
absorcdo possuem coeficientes de desempenho de até 1,5 (Srikhirin et al.,
2001), o que coloca estes sistemas em condi¢des interessantes para serem
utilizados. Além da possibilidade de utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por
absorcdo mais eficientes, vale lembrar que a energia a ser utilizada pelos
mesmos, no caso em estudo, € descartada pelos motores de combustédo

interna para a atmosfera, ou seja, ndo representa custo.

A capacidade de refrigeracao proporcionada pelo sistema de refrigeracdo por
absorcao utilizando gases de exaustdo de um motor de combustéo interna
poderia ser utilizada, também, para refrigeracdo do ar de admissdo deste
motor. Tal reducdo de temperatura com conseqiente aumento de massa
especifica elevaria a eficiéncia volumétrica do motor (Ganesan, 1995;
Heywood, 1988; Soares, 2000).

6.3 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

No decorrer do trabalho foram constatados alguns pontos potenciais para

desenvolvimento de novos estudos e investigacdes mais detalhadas, a saber:

e Estudo da melhoria na eficiéncia volumétrica de um motor de combustdo
interna pela refrigeracdo do ar de admissdo por um sistema de

refrigeracéo por absorcéo;

Estudo da utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por absorcdo de duplo e

triplo efeito;

Desenvolvimento de um projeto e construgdo de um sistema de refrigeracao
por absorcdo especifico para adaptacdo no sistema de exaustdo de um

motor de combustao interna;

Avaliagdo da possibilidade / viabilidade de utlizagdo da agua de
resfriamento do motor como fonte de energia adicional para o sistema de

refrigeracéo por absorcéo;

Estudo da utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por absor¢cdo agua -
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brometo de litio;

Estudo dos efeitos do funcionamento intermite nte do sistema de refrigeracéo

por absorcao;

Desenvolvimento de um sistema de controle para gerenciamento do sistema
de refrigeracdo por absorcdo, direcionando seu funcionamento para
condicionamento de ar ou para refrigeracdo do ar de admissdo com

poténcias adequadas e nos momentos adequados;

Avaliacéo da utilizagdo do sistema de refrigeracao por absorgcéo do ponto de

vista econdmico;

Estudo de outras situacbes onde se tém rejeicbes de energia sob a forma

térmica para aplicacdo em sistemas de refrigeracéo por absorcéo.
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APENDICE A

ANALISE DE INCERTEZAS

No desenvolvimento da parte experimental deste trabalho foram realizadas

varias medicdes, sendo necessaria uma andlise das incertezas acerca dos

resultados obtidos.

Para desenvolver tal analise foram avaliados os sistemas de medicédo
(caracteristicas metrolégicas), os procedimentos adotados para execucdo das
medicles e tratamento dos dados, e a acdo das grandezas de influéncia mais

significativas.

Conforme ABNT e INMETRO (1998), Gongalves Junior (2001) e Link (1997), a
incerteza combinada de véarias grandezas de entrada estatisticamente

independentes é dada pela Eg. (A.1):

2
u_ = E {ﬂxu(xi)] (A1)

onde:

u.: incerteza padrao combinada;

n: quantidade de grandezas de entrada;
f : funcdo que relaciona as grandezas de entrada com a grandeza G;

X; iésima grandeza de entrada;
u(xi ): incerteza padrao associada a grandeza de entrada X; -

Quando a funcao f for dada por soma(s) / subtracado(des) ou multiplicacao(des)
/ divisdo(des), a Eq. (A.1) pode ser particularizada resultando nas EQ's. (A.2)

(para soma(s) / subtracdo(des)) e (A.3) (para multiplicacado(6es) / divisdo(des))
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(ABNT e INMETRO, 1998; Goncalves Junior, 2001; Link 1997):

(A.2)

(A.3)

Para se obter as incertezas padrdes de cada grandeza de entrada foram
determinadas as principais fontes de incerteza e suas influéncias sistematicas

e aleatérias.

Em posse das incertezas padrbes foram entdo calculadas as incertezas
padres combinadas, e, em seguida, as incertezas expandidas para nivel de
confianca de 95%. A incerteza expandida é dada pela Eq. (A.4) (ABNT e
INMETRO, 1998; Gongalves Junior, 2001; Link, 1997):

U 95% = k950/0 x U, (A4)
onde:
U95%: incerteza expandida para nivel de confianca de 95%;
k95%: fator de abrangéncia para nivel de confianca de 95%.

No caso da grandeza de entrada ser a propria grandeza avaliada, a incerteza

combinada € a prépria incerteza padréo da grandeza em estudo.

Com base nos conceitos apresentados, sdo mostradas a seguir as analises de

incertezas dos diversos parametros medidos.

A.l1 - Incerteza Expandida Associada a Area Lateral do Refrigerador

Na Tab. A.1 € mostrado o calculo da incerteza expandida associada a area

lateral do refrigerador, que se deve aos comprimentos dos seus lados.
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Tabela A.1 - Calculo da incerteza expandida
associada a area lateral do refrigerador
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo Descricio Correcio () | valor bruto (m? ] Tipo dedistribuicso | Divisor| u (m?) u
R Resolugéo 0,00E+00 5,00E-04 uniforme 1,7 | 2,89E-04| infinito
Cc Correcdo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padréo combinada normal 1,24E-03 | infinito
Kos Fator de abrangéncia 2,00
U o506 I ncerteza expandida normal 2 48E-03

A.2 - Incerteza Expandida Associada a Area Superior do Refrigerador

Na Tab. A.2 € mostrado o célculo da incerteza expandida associada a area

superior do refrigerador, que se deve aos comprimentos dos seus lados.

Tabela A.2 - Calculo da incerteza expandida

associada a area superior do refrigerador

Fontes deincertezas Efeitos sisteméticos Efeitos aleatorios
Simbolo Descricio Correcio () Valor bruto (m? ] Tipo dedistribuicdo | Divisor | u(m? u
R Resolugdo 0,00E+00 5,00E-04 uniforme 1,7 | 2,89E-04| infinito
Cc Correcdo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padr&o combinada normal 4,08E-04 | infinito
Kose Fator de abrangéncia 2,00
U o500 Incerteza expandida normal 8,16E-04

A.3 - Incerteza Expandida Associada a Area Lateral do Isolante do

Trocador de Calor (Gerador) do Sistema de Refrigeracdo por Absorcao

Na Tab. A.3 é mostrado o célculo da incerteza expandida associada a area

lateral do isolante do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracao por

absorcao, que se deve aos comprimentos dos seus lados.
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Tabela A.3 - Calculo da incerteza expandida associada
a area lateral do isolante do trocador de calor
(gerador) do sistema de refrigeracéo por absorcao
Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatoérios
Simbolo Descricio Correcgo () | Valor bruto (m)] Tipo dedistribuicsio | Divisor | u(m?) u
R Resolugdo 0,00E+00 5,00E-04 uniforme 1,7 | 2,89E-04| infinito
C¢ Correcdo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padr&o combinada normal 3,76E-04 | infinito
K o506 Fator de abrangéncia 2,00
U o500 | ncerteza expandida normal 7.52E-04

A4 - Incerteza Expandida Associada a Area Superior do Isolante do

Trocador de Calor (Gerador) do Sistema de Refrigeracdo por Absorcao

Na Tab. A.4 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a area

superior do isolante do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracao

por absorgéo, que se deve aos comprimentos dos seus lados.

Tabela A.4 - Célculo da incerteza expandida associada

a area superior do isolante do trocador de calor

(gerador) do sistema de refrigeragéo por absorcao

Fontes de incertezas

Efeitos sistematicos

Efeitos aleatérios

Simbolo Descricéo Correco (m?) valor bruto (m?) ] Tipo dedistribuico | Divisor | u (m? u
R Resolugéo 0,00E+00 5,00E-04 uniforme 1,7 | 2,89E-04] infinito
Ce Correcéo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padréo combinada normal 4,12E-04 | infinito
K o506 Fator de abrangéncia 2,00
U o500 I ncerteza expandida normal 8,24E-04

A.5 - Incerteza Expandida Associada a Temperatura Ambiente

Na Tab. A5 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a

temperatura ambiente.
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Tabela A.5 - Calculo da incerteza expandida
associada a temperatura ambiente
Fontes de incertezas Efeitossistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo Descricdo Correcédo (K) Valor bruto (K)] Tipo dedistribuicdo | Divisor | u (K) u
R Resolugéo 0,000 0,500 uniforme 1,7 ] 0,289] infinito
Cc Corregdo combinada 0,000
Uc Incerteza padréo combinada nor mal 0,289 | infinito
K 9506 Fator de abrangéncia 2,00
U o505 Incerteza expandida normal 0,577
A.6 - Incerteza Expandida Associada as Temperaturas no Espaco

Refrigerado (Pt-100's)

Na Tab. A.6 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada as

temperaturas no espaco refrigerado (Pt-100’s).

Tabela A.6 - Calculo da incerteza expandida associada

as temperaturas no espaco refrigerado (Pt-100’s)

Fontesdeincertezas

Efeitossistematicos

Efeitosaleatorios

Simbolo Descricao Correcdo (K) Valor bruto (K)] Tipo dedistribuicdo] Divisor | u (K) u
R Resolucéo 0,0000 0,0500 uniforme 1,7 0,0289 | infinito
Cc Correcdo combinada 0,0000
Uc Incerteza padr&o combinada normal 0,0289] infinito
K 9506 Fator de abrangéncia 2,00
U 959 Incerteza expandida normal 0,0577
A.7 - Incerteza Expandida Associada a

Temperatura no Espacgo

Refrigerado (Sensor de Temperatura/ Umidade Relativa)

Na Tab. A.7 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a

temperatura no espaco refrigerado (sensor de temperatura / umidade relativa).
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Tabela A.7 - Calculo da incerteza expandida associada a temperatura

no espaco refrigerado (sensor de temperatura / umidade relativa)

Fontesdeincertezas Efeitossistematicos Efeitosaleatérios
Simbolo Descricao Correcdo (K) Valor bruto (K)] Tipo dedistribuicdo] Divisor | u (K) u
R Resolucéo 0,0000 0,0500 uniforme 1,7 0,0289 | infinito
Cc Correcdo combinada 0,0000
Uc Incerteza padrdo combinada normal 0,0289] infinito
K 9506 Fator de abrangéncia 2,00
U 9506 Incerteza expandida normal 0,0577

A.8 - Incerteza Expandida Associada a Umidade Relativa no Espaco
Refrigerado (Sensor de Temperatura/Umidade Relativa)

Na Tab. A.8 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a umidade

relativa no espaco refrigerado (sensor de temperatura / umidade relativa).

Tabela A.8 - Calculo da incerteza expandida associada a umidade

relativa no espaco refrigerado (sensor de temperatura / umidade relativa)

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitos aleatdrios
Simbolo Descricdo Correcdo (%) Valor bruto (%)] Tipo dedistribuicéo | Divisor | u (%) u
R Resolucéo 0,0000 0,0500 uniforme 1,7 | 0,0289]infinito
Cc Correcdo combinada 0,0000
Uc Incerteza padr&o combinada normal 0,0289 | infinito
K o596 Fator de abrangéncia 2,00
U o Incerteza expandida normal 0,0577

bY

A.9 - Incerteza Expandida Associada a Temperatura dos Gases de
Combustédo de GLP na Saida do Trocador de Calor (Gerador) do Sistema

de Refrigeracao por Absorgéo

Na Tab. A.9 & mostrado o calculo da incerteza expandida associada a
temperatura dos gases de combustdo de GLP na saida do trocador de calor
(gerador) do sistema de refrigeracao por absorcao.
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Tabela A.9 - Calculo da incerteza expandida associada a

temperatura dos gases de combustdo de GLP na saida do trocador

de calor (gerador) do sistema de refrigeracéo por absor¢éo

104

Fontes de incertezas Efeitossistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo Descricdo Correcéo (K) Valor bruto (K)] Tipo dedistribuicéo ] Divisor | u (K) u
R Resolucédo 0,000 0,500 uniforme 1,7 0,289 | infinito
Cc Corregdo combinada 0,000
Uc Incerteza padr&o combinada normal 0,289 | infinito
K o596 Fator de abrangéncia 2,00
U 9504 Incerteza expandida nor mal 0,577

A.10 - Incerteza Expandida Associada a Temperatura dos Gases de
Exaustdao do Motor de Combustdo Interna na Entrada e na Saida do

Trocador de Calor (Gerador) do Sistema de Refrigeracdo por Absorcao

Na Tab. A.10 é mostrado o célculo da incerteza expandida associada a
temperatura dos gases de exaustdo do motor de combustéo interna na entrada
e na saida do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por

absorcéo.

Tabela A.10 - Calculo da incerteza expandida associada a temperatura dos
gases de exaustdo do motor de combustédo interna na entrada e na saida

do trocador de calor (gerador) do sistema de refrigeracao por absorcéo

Fontes de incertezas Efeitossistematicos Efeitos aleatdrios
Simbolo Descricao Correcdo (K) Valor bruto (K)] Tipo dedistribuicéo | Divisor | u (K) u
R Resolucéo 0,000 0,500 uniforme 1,7 0,289 | infinito
C. Corregdo combinada 0,000
Uc Incerteza padr&o combinada nor mal 0,289 | infinito
K osv6 Fator de abrangéncia 2,00
U 9594 Incerteza expandida normal 0,577

A.11 - Incerteza Expandida Associada a Vazéo Volumétrica de GLP

Na Tab. A.11 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a vazao

volumétrica de GLP.
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Tabela A.11 - Calculo da incerteza expandida

associada a vazao volumétrica de GLP

105

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitosaleatorios
Simbolo Descricéo Correcio (m3/ s) lValor bruto (m3/s) Tipo dedistribuicao | Divisor| u (m3/ S) u
R Resolucdo 0,00E+00 1,97E-07 uniforme 17 | 1,14E-07] infinito
Ce Correcdo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padrao combinada normal 1,14E-07 ] infinito
K 959 Fator de abrangéncia 2,00
| Uon Incerteza expandida normal 2,27E-07

A.12 - Incerteza Expandida Associada a Presséo do GLP

Na Tab. A.12 é mostrado o célculo da incerteza expandida associada a

pressao do GLP.

Tabela A.12 - Calculo da incerteza expandida

associada a area pressao do GLP

Fontes deincertezas Efeitossistematicos Efeitos aleatérios
Simbolo Descricdo Correcédo (Pa) Valor bruto(Pa)| Tipodedistribuicdo | Divisor | u (Pa) u
R Resolucéo 0,0 66,7 uniforme 1,7 38,5 ] infinito
Cc Correcdo combinada 0,0
Uc Incerteza padrao combinada normal 38,5 | infinito
K o596 Fator de abrangéncia 2,00
U o506 Incerteza expandida normal 77,0

A.13 - Incerteza Expandida Associada a Temperatura do GLP

Na Tab. A.13 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a

temperatura do GLP.

Tabela A.13 - Calculo da incerteza expandida

associada a temperatura do GLP

Fontes de incertezas Efeitossistematicos Efeitos aleatdrios
Simbolo Descricao Correcdo (K) Valor bruto (K)] Tipo dedistribuicéo | Divisor | u (K) u
R Resolucéo 0,000 0,500 uniforme 1,7 0,289 | infinito
C. Corregdo combinada 0,000
Uc Incerteza padr&o combinada nor mal 0,289 | infinito
K osv6 Fator de abrangéncia 2,00
U 9594 Incerteza expandida normal 0,577
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A.14 - Incerteza Expandida Associada as Emissdes de Gases Medidas
pelo Analisador de Gases

A.14.1 - Incerteza Expandida Associada aos indices de COy, Naparente, CO €

o2

Na Tab. A.14 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada aos
indICeS de COZ, Naparente, CO e 02

Tabela A.14 - Calculo da incerteza expandida

associada aos indices de CO,, Naparente, CO € O3

Fontes de incertezas

Efeitos sisteméticos

Efeitos aleat6rios

Simbolo Descricdo Correcéo (%) Valor bruto (%)| Tipo dedistribuicdo | Divisor | u (%) u
R Resolucdo 0,00E+00 5,00E-03 uniforme 1,7 2,89E-03] infinito
C¢ Correcdo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padr&o combinada normal 2,89E-03] infinito
Kgs% Fator de abrangéncia 2,00
U o500 Incerteza expandida normal 5 77E-03

A.14.2 - Incerteza Expandida Associada ao indice de HC

Na Tab. A.15 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada ao indice
de HC.

Tabela A.15 - Célculo da incerteza

expandida associada ao indice de HC

Fontes deincertezas

Efeitos sisteméticos

Efeitosaleatérios

Simbolo Descricdo Correcéo (ppm) [ Valor bruto (ppm)| Tipo de distribuicdo | Divisor | u (ppm) u
R Resolucéo 0,000 0,500 uniforme 1,7 0,289 | infinito
C¢ Correcdo combinada 0,000
Uc Incerteza padrdo combinada normal 0,289 | infinito
Kgs% Fator deabrangéncia 2,00
U o500 Incerteza expandida normal 0,577

A.15 - Incerteza Expandida Associada a Forca Exercida pelo Motor de
Combustéo Interna

Na Tab. A.15 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a forca

exercida pelo motor de combustéo interna.
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Tabela A.16 - Calculo da incerteza expandida associada

a forca exercida pelo motor de combustéo interna
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Fontesdeincertezas Efeitossistematicos Efeitos aleat6rios
Simbolo Descricao Corregao (N) Valor bruto (N)| Tipo de distribui¢ao | Divisor | u (N) u
R Resolucéo 0,00 4,90 uniforme 1,7 2,83 | infinito
Re Repetitividade 0,00 0,22 normal 1,0 0,22 | infinito
Ce Correcéo combinada 0,00
Uc Incerteza padré&o combinada normal 2,84 | infinito
K 95% Fator de abrangéncia 2,00
U 950 Incerteza expandida normal 5,68

A.16 - Incerteza Expandida Associada a Vazao Volumétrica de Gasolina

Na Tab. A.17 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a vazéo

volumétrica de gasolina.

Tabela A.17 - Calculo da incerteza expandida

associada a vazao volumétrica de gasolina

Fontes de incertezas Efeitos sistematicos Efeitosaleatorios
Simbolo Descricio Correcfio (m*/9 | Valor bruto (m°/g | Tipodedigtribuicio ] Divisorf um*/9f u
Re Repetitividade 0,00E+00 2,62E-08 normal 10 2,62E-08] infinito
Cc Correcdo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padréo combinada normal 2,62E-08 | infinito
K 9596 Fator de abrangéncia 2,00
| Uos Incerteza expandida normal 5.24E-08

A.17 - Incerteza Expandida Associada a Rotagdo do Motor de Combustéo

Intern

a

Na Tab. A.18 € mostrado o célculo da incerteza expandida associada a rotacao

do motor de combustao interna.
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Tabela A.18 - Calculo da incerteza expandida

associada a rotagdo do motor de combustédo interna
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Fontes deincertezas

Efeitos sistematicos

Efeitos aleatérios

Simbolo Descricdo Correcdo (rpm) Valor bruto (rpm)| Tipo dedistribuicdo | Divisor | u (rpm) u
R Resolucéo 0,0 50,0 uniforme 1,7 28,9 | infinito
Cc Correcdo combinada 0,0
Uc Incerteza padr&o combinada normal 28,9 |infinito
Kgs% Fator de abrangéncia 2,00
U g506 Incerteza expandida normal 577

A.18 - Incerteza Expandida Associada a Massa Especifica da Gasolina

Na Tab. A.19 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a massa

espec

ifica da gasolina.

Tabela A.19 - Calculo da incerteza expandida

associada a massa especifica da gasolina

Fontesdeincertezas

Efeitos sistematicos

Efeitosaleatorios

| Simbolo Descricdo Correciio (ka /) | Valor pruto (kg /| Tipodedistribuicdo | Divisor |y (kg/pdl
R Resolucéo 0,00 5,00 uniforme 1,7 2,89 infinito|
Re Repetitividade 0,00 2,11 normal 1,0 2,11 9
Cc Correcdo combinada 0,00
Uc Incerteza padrdo combinada normal 3,57 74
K 959 Fator de abrangéncia 2,00
| _Uos Incerteza expandida normel 715
A.19 - Incerteza Expandida Associada a Emissividade da Superficie do

Refrigerador

Na Tab. A.20 é mostrado o célculo da incerteza expandida associada a

emissividade da superficie do refrigerador.

Tabela A.20 - Calculo da incerteza expandida associada

a emissividade da superficie do refrigerador

Fontes deincertezas Efeitossistematicos Efeitosaleatérios
Simbolo Descricdo Correcdo(-) Valor bruto (-)] Tipo dedistribuicéo | Divisor u(-) u
R Resolucéo 0,00E+00 5,00E-03 uniforme 1,7 2,89E-03 | infinito
Cec Corregao combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padr&o combinada normal 2,89E-03 | infinito
K 9506 Fator de abrangéncia 2,00
U 950 Incerteza expandida normal 5,77E-03
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A.20 - Incerteza Expandida Associada a Emissividade da Superficie do

Isolante do Trocador de Calor (Gerador) do Sistema de Refrigeragédo por

Abso

rcéo

Na Tab. A.21 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada a

emissividade da superficie do isolante do trocador de calor (gerador) do

sistema de refrigeracao por absorgao.

Tabela A.21 - Célculo da incerteza expandida associada

a emissividade da superficie do isolante do trocador de

calor (gerador) do sistema de refrigeracdo por absorcéo

Fontes deincertezas Efeitossistematicos Efeitosaleatorios
Simbolo Descricao Correcédo (-) Valor bruto (-)] Tipo dedistribuicéo | Divisor u(-) u
R Resolucéo 0,00E+00 5,00E-03 uniforme 17 ] 2,89E-03] infinito
Cc Corregao combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padr&o combinada normal 2,89E-03 | infinito
K 9506 Fator de abrangéncia 2,00
U o506 Incerteza expandida normal 5,77E-03
A.21 - Incerteza Expandida Associada a Espessura da Parede do

Refrigerador

Na Tab. A.22 é mostrado o célculo da incerteza expandida associada a

espessura da parede do refrigerador.

Tabela A.22 - Célculo da incerteza expandida associada

a espessura da parede do refrigerador

Fontes de incertezas

Efeitos sisteméticos

Efeitosaleatérios

Simbolo Descricdo Correcdo (m) Valor bruto (m)] Tipo dedistribuicdo | Divisor] u(m) u
R Resolucdo 0,00E+00 5,00E-04 uniforme 1,7 | 2,89E-04] infinito
C¢ Correcdo combinada 0,00E+00
Uc Incerteza padrao combinada normal 2,89E-04 | infinito
K 959 Fator de abrangéncia 2,00

U o506
0%

|ncerteza expandida

normal

5. 77E-04
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A.22 - Incerteza Expandida Associada ao Volume Interno do Refrigerador

Na Tab. A.23 é mostrado o calculo da incerteza expandida associada ao

volume interno do refrigerador.

Tabela A.23 - Calculo da incerteza expandida

associada ao volume interno do refrigerador

Fontesde incertezas Efeitos sistematicos Efeitosaleatérios
Simbolo Descriciio Correcdo (m’) Valor bruto (m*)] Tipo de distribuicgio| Divisor | u (m®) u
R Resolucdo 0,0000 0,0005 uniforme 1,7 ] 0,0003] infinito
C¢ Corregdo combinada 0,0000
Uc Incerteza padrdo combinada normal 0,0009 | infinito
K950 Fator de abrangéncia 2,00
U o Incerteza expandida normal 0,0017






