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RESUMO

A utilizagao de sistemas de condicionamento de ar por adsor¢ao em veiculos ¢ uma
possibilidade de aplicag¢ao do calor perdido no processo de combustao em uma tecnologia que
favorece o bem-estar do usuario ¢ o desempenho do automovel. Propde-se avaliar a
viabilidade da aplicagdo deste sistema em um veiculo de passeio considerando as principais
caracteristicas de um refrigerador adsortivo, através de modelagem numérica dinamica.
Avaliou-se as principais fontes de calor disponiveis, os tipos de ciclo mais comuns, 0s pares
de trabalho com melhores resultados em estudos anteriores e os reatores com melhor
desempenho em ambientes em movimento. A partir desta avaliagdo, elaborou-se um sistema
utilizando gases de exaustdo como fonte de calor, ciclo de duas camadas, par de trabalho gel
de silica/agua e reator do tipo Tubo Aletado. Simulou-se o sistema utilizando um método
combinado de Adams e BDF, no ambiente Colab do Google. Observou-se que a temperatura
de saida de ar do evaporador variou entre 10°C e 22°C, promovendo um ambiente confortavel
ao usudario. No entanto, os parametros de desempenho foram aquém do esperado e nao
poderiam fornecer competicdo real aos sistemas de condicionamento de ar cléssicos.
Concluiu-se que, por apresentar sistemas muito pesados € que ocupam um grande espago no
veiculo, além de intermiténcia significativa e baixos valores de condicionamento efetivo, o

sistema poderia ser considerado invidvel no momento atual para veiculos de passeio.

Palavras-chave: Condicionamento por adsor¢do. Condicionamento de ar automotivo. Analise

conceitual. Modelagem.



ABSTRACT

The use of adsorption air conditioning systems in vehicles is a possibility of applying the heat
lost in the combustion process in a technology that favors the well-being of the user and the
performance of the car. It was proposed to evaluate the feasibility of applying this system in a
passenger vehicle considering the main characteristics of an adsorptive cooler, through
dynamic numerical modeling. The main available heat sources, the most common cycle types,
the working pairs with the best results in previous studies and the reactors with the best
performance in moving environments were evaluated. Based on this evaluation, a system was
developed using exhaust gases as a heat source, a two-layer cycle, silica gel/water working
pair and a finned tube reactor. The system was simulated using a combined method of Adams
and BDF, in Google's Colab environment. It was observed that the evaporator air outlet
temperature varied between 10°C and 22°C, promoting a comfortable environment for the
user. However, the performance parameters were below expectations and could not provide
real competition to classic air conditioning systems. It was concluded that, as it presents very
heavy systems that occupy a large space in the vehicle, in addition to significant intermittence
and low effective conditioning values, the system could be considered unfeasible at the
moment for passenger vehicles.

Keywords: Adsorption conditioning. Automotive air conditioning. Conceptual analysis.
Modelling.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes evolugdes humanas foi a invencdo do automovel e dos
sistemas de refrigeragdo. Cidades e paises se tornaram mais proximos com 0s carros €
caminhdes criados, rotas eram feitas de maneira mais rapida e o transporte expandiu
entre as camadas da sociedade, ndo se relegando aos mais ricos, se tornando
verdadeiramente publico. A criagdo da geladeira e do freezer permitiu a conservagao
prolongada de alimentos e medicamentos, garantindo a saide da populagao, e a criagdo
dos sistemas de ar-condicionado garantiam o conforto térmico dos seres humanos e a
garantia de funcionamento de sistemas eletronicos.

No entanto, como quase tudo que existe, seus impactos sdo sentidos, igualmente,
de maneira negativa. Para o funcionamento destas tecnologias, demanda-se energia,
cuja disponibilidade estd, a cada dia, mais limitada, especialmente por conta de ser
baseada, majoritariamente, em fontes ndo renovaveis.

Adicionalmente, o setor de transportes € responsavel pelo consumo de mais da
metade da demanda global de petréleo e um quarto das emissdes de CO> (Miller et al.,
2017). Veiculos automotores também sao alguns dos responsaveis pela polui¢do do ar e
diversos problemas de saude vistos em grandes metropoles e centros urbanos.

Os sistemas de ar-condicionado, quando aplicados a automdveis, utilizam a
poténcia mecanica produzida pelo motor para acionar o compressor e dar continuidade
ao ciclo. Por isso, ndo s6 o sistema estd ligado a queima de combustivel intrinseca ao
veiculo, mas também ¢ responsavel pelo aumento de carga sobre o motor e,
consequentemente, o consumo médio de combustivel.

Tais pontos criticos em termos de emissoes, perda de calor e sua correlagdo com
problemas ambientais foram fundamentais para a criagdo de teorias de desenvolvimento
sustentaveis e de politicas mundiais e locais. Baseado nessa teoria, muitos
pesquisadores perceberam que era possivel inovar e transformar produtos em lucro,
enquanto se respeita o meio ambiente.

No Brasil, a primeira politica de desenvolvimento sustentdvel focado em
veiculos foi 0 PROCONVE (Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores), em 1986, definindo os primeiros limites de emissdo para veiculos leves
(Mendes, 2018). Em 2017, o programa foi substituido pelo Inovar-Auto, com o objetivo

de ndo sé definir limites de emissdes, mas também criar competitividade no setor
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automotivo, investir na produ¢do de veiculos econdmicos e seguros ¢ em P&D. Por fim,
atualmente, o programa em voga ¢ o chamado ROTA2030, criado para defender novas
metas de eficiéncia, P&D, inclusdo de novos recursos de seguranga e outros aspectos
sustentaveis nos automoveis (Mendes, 2018).

Assim, os sistemas de exaustao e o projeto dos motores foram otimizados, de
modo que uma menor quantidade de particulas poluentes sejam emitidas para o meio
ambiente e queima seja melhorada, perdendo a quantidade minima de energia possivel
em forma de calor, incrementando o desempenho e a eficiéncia dos motores e do
veiculo como um todo.

No entanto, sistemas de ar-condicionado automotivos ainda sao dependentes da
queima continua de combustivel para fornecer energia ao compressor, enquanto calor se
perde para o ar atmosférico. Essa ¢ uma das varias razdes pela qual seria interessante a
pesquisa de novos métodos de refrigeracdo, mais sustentdveis e eficientes se
comparados aos sistemas por compressao-vapor.

Entre estas novas possibilidades, os sistemas de refrigeracdo acionados
termicamente sdo uma boa solucdo para reduzir a emissdo de gases poluentes e
reutilizar boa parte do calor perdido durante a combustdo, enquanto fornece uma
temperatura confortavel para o usuario, como, por exemplo, o ciclo de refrigeracao por
adsorcao (Rezk et al., 2014).

Esse ciclo consiste de um trocador de calor denominado de reator, que, ao ser
aquecido, opera como um compressor convencional. A fonte de calor utilizada para o
aquecimento pode ter varias origens, que nas aplicagdes em automoveis, provém do
calor perdido durante o processo de combustdo dentro do motor, seja através dos gases
de exaustdo e/ou do sistema de arrefecimento.

Ele pode trabalhar em diferentes temperaturas, o que permite que ele seja
alimentado tanto por gases de exaustdo quanto pelo sistema de arrefecimento
automotivo, mantendo um grau de condicionamento de ar mesmo em baixas rotagdes.
E, também, praticamente silencioso, com poucas partes moveis, simples de se construir
e ndo requer muita manutencdo, sendo facil de manter e evitando custos extras para
servicos durante a revisdo (Rezk et al., 2014).

No entanto, a tecnologia ainda apresenta alguns desafios, especialmente devido a

intermiténcia do ciclo e sua baixa eficiéncia, que ainda ¢ menor que a de sistemas de
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compressao a vapor devido as propriedades limitantes dos pares de trabalho adsorventes-
adsorvatos.

A continuidade do sistema ¢ dependente da quantidade de reatores no ciclo e a
geometria deste ¢ restrita ndo s6 pelos exemplares disponiveis no mercado, como
também pela disposi¢ao no veiculo.

Fatores como a fonte de calor utilizada, as grandes variagdes de pares de
trabalho que podem ser usados, os diferentes e complexos tipos de ciclo que podem ser
testados e emparelhados, os tipos de reatores disponiveis no mercado e a possibilidade
de personalizagdo destes, se correlacionam e sao determinantes para a melhoria de sua
eficiéncia e continuidade.

Tais fatores, quando bem escolhidos, com consciéncia da relagdo entre estes e
como se afetam, podem otimizar o processo ¢ tornd-lo mais adaptado a um sistema
veicular.

Assim, de modo a determinar o melhor sistema para aplicacdo em veiculos,
analisaram-se quatro fatores importantes para a escolha correta: a fonte de calor, os
pares de trabalho, os ciclos térmicos e tipos de reatores, analisados e escolhidos entre as
diversas opgdes existentes.

A partir dai, estabeleceu-se o sistema mais interessante para aplicagdo em um
automovel e ele foi testado através de simulagao numérica, de modo a se determinar o
possivel sucesso no condicionamento de ar e os aspectos que podem ser melhorados ou

alterados para torna-lo viavel na producao de grande escala comercial.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Pretende-se, neste trabalho, caracterizar um sistema de climatizagdo por
adsor¢dao automotivo, considerando os principais fatores relevantes para esse sistema
(fonte de calor, pares de trabalho, tipo de ciclo e modelos de reatores), e avaliar a sua
viabilidade técnica, considerando o seu desempenho e a sua interferéncia no veiculo.

Os objetivos especificos:

e Analisar as principais caracteristicas adequadas ao sistema de
condicionamento de ar por adsor¢do aplicado a veiculos e as relagdes

entre eles;
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Propor um sistema a ser analisado em novos estudos, de modo a se

verificar resultados tedricos mais proximos daqueles desejados;

Simular numericamente o sistema escolhido de modo a determinar a

possibilidade de sucesso deste tipo de ciclo em um veiculo;

Avaliar as possiveis modificacdes que podem ser feitas a simulagdo e

qual impacto teria ao sistema.

Determinar a viabilidade do sistema estudado considerando o cenario

tecnologico e econdomico atual.



21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se, na primeira se¢do, uma revisdo sobre o funcionamento dos
motores de combustdo interna € os combustiveis utilizados nestes, bem como sobre as
perdas de calor e desafios atuais em termos de desempenho e emissdes de gases
provenientes da combustdo. Na sequéncia, destacam-se os principios termodindmicos e
caracteristicas proprias do ciclo de adsor¢ao escolhido como tema para este trabalho.
Por fim, sdo apresentados os principais pares de trabalho utilizados no processo de
refrigeragdo adsortiva, os fundamentos de simulacdo numérica e as possibilidades

envolvidas.

2.1 INTRODUCAO AO VEICULO AUTOMOTOR

De acordo com Ganesan (2008), os motores de igni¢cdo por centelha sdo o tipo
mais comum de motor utilizado em veiculos hoje em dia. Nele, o ciclo de operagdo do
pistdo ¢ completo apds 4 ciclos ou duas revolugdes completas do virabrequim (Figura

1), nesta ordem: (i) admissao; (ii) compressao; (iii) expansao e (iv) exaustao.

Figura 1 - Ciclo de operag@o de um motor a combustdo interna por centelha

\-.._‘ s, %, w j..-"

= = =]

(1) Admissao  (ii) Compressdo  (iii) Expansdo (i) Exaustao
Fonte: Ganesan (2008)

Na admissao, o pistdo encontra-se no Ponto Morto Superior (PMS) dentro do
cilindro, descendendo para o Ponto Morto Inferior (PMI), trazendo para a camara a
mistura fresca de combustivel e ar. Durante a compressao, a mistura dentro da camara ¢

comprimida pelo pistdo do PMI até o PMS, quando uma centelha ¢ introduzida e inicia
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o processo da combustdo da mistura de combustivel e ar dentro do cilindro, aumentando
tanto a pressao quanto a temperatura na camara de combustao (Heywood, 2018).

Apobs o PMS da compressao, inicia-se o tempo de expansdo, no qual os gases em
combustdo se expandem, empurrando o pistdo para baixo e produzindo trabalho util no
eixo virabrequim. Por fim, durante a exaustao, a valvula de exaustao ¢ aberta e os gases
queimados sao bombeados para fora do cilindro através do movimento do pistdo desde
o PMI até o PMS, instante no qual inicia-se um novo tempo de admissao.

Além de desenvolvimentos em termos de motores, que se estenderam ao longo
dos séculos, a partir do século XX, as antigas carrocas foram sendo aperfeicoada em
busca de aerodinamica, criando automoveis cujo assoalho e a carroceria eram mais
baixos que o eixo das rodas. Lentamente, os automoveis foram deixando de ter uma
importancia meramente pratica, de transporte do ponto A ao ponto B, para também se
tornarem veiculos bonitos, eficientes e velozes, que poderiam ser adquiridos por todos,
gracas a Henry Ford (AEAARP, 2016).

Por fim, atualmente, busca-se otimizar o veiculo como um sistema e nao s6 seu
motor de combustdo interna, visando melhorar seu desempenho e eficiéncia, enquanto
se busca aproveitar, a maior parcela de energia proveniente da queima de combustivel.
Mesmo com todas as melhorias envolvidas e o avanco tecnologico, o calor produzido na
combustdo continua sendo perdido para o ambiente através de dois sistemas principais,
que serdo tratados a seguir.

A temperatura de pico durante a combustdo dentro da camara pode atingir
valores proximos a 2500K e as temperaturas maximas que os metais dessa regido
conseguem alcangar sem alterar sua geometria e suas propriedades sdo limitadas a
valores bem inferiores, necessitando, portanto, de refrigeragdo da parte superior da
camara de combustao (cabecote), nas paredes do cilindro e no pistdo (Heywood, 2018).

Assim, o motor como um todo estd submetido a diversas regides de fluxo de
calor que deve ser controlado de modo a se evitar danos aos seus componentes e
sistemas. Desta maneira, a transferéncia de calor dentro de um motor a combustdo
interna impacta o desempenho do motor, sua eficiéncia e suas emissdes (Heywood,
2018).

O controle da transferéncia de calor em um motor serd dado, portanto, pelo
sistema de arrefecimento (Figura 2). Como explica o informativo do Sindirepa (2012),

um liquido de arrefecimento circula sobre pressdao em galerias internas no motor,
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trocando calor e indo para o radiador, onde libera calor para o ambiente, resfriando o
liquido e permitindo que continue a circulagao.

Assim, Zucchi (2012) lista alguns requerimentos que devem ser obtidos pelo
sistema de arrefecimento, tais como: dissipar calor suficiente durante toda e qualquer
operacdo do motor, manter temperaturas criticas, reduzir tempo necessario para atingir a

temperatura ideal do motor para partida a frio, entre outros.

Figura 2 - Sistema de arrefecimento veicular
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Fonte: Sindirepa - SP (2012)
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Em relacdo as temperaturas médias do sistema de arrefecimento variam em
relagdo a carga aplicada no motor, sendo que as temperaturas para o sistema a
compressao sao menores, variando entre 89°C e 94°C (Iskandar, 2011). Para motores a
centelha, a temperatura 6tima estaria entre 90°C e 105°C (Silva, 2019).

O sistema de arrefecimento ¢ pressurizado, buscando-se aumentar a temperatura
de ebulicdo do fluido e, consequentemente, a sua capacidade de transportar energia
ainda no estado liquido, favorecendo a operagao do trocador de calor (radiador) devido
ao maior gradiente térmico entre os fluidos de trabalho. Para um motor de ignicdo a
centelha, a pressdo interna do sistema varia entre 1,0 e 1,4 bar (Iskandar, 2011).

A vazdo do liquido de arrefecimento no sistema depende da rotagdo do motor,
visto que a bomba que promove a circulagdo forcada deste fluido ¢ acionada pelo eixo

virabrequim, variando de 0,2 a 1,0 kg/s (Papais, 2013).
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Apos a perda de calor evidenciada no sistema de arrefecimento automotivo, o
outro sistema em que se perde calor advindo da combustao ¢ o sistema de exaustdo. Por
este sistema, os produtos da combustdo sdo direcionados para pds-tratamento nos
conversores cataliticos (catalisadores), onde se reduzem as concentragdes dos gases
poluentes e para o sistema de atenuacdo acustica (abafadores de ruido), onde se
minimiza a pressao sonora do ruido advindo da combustao.

Como afirmado por Heywood (2018), a temperatura de um gas de exaustdo em
um motor a centelha pode variar de 300°C a 400°C em marcha lenta ¢ pode chegar a
900°C em cargas e rotagdo elevadas.

Devido aos diferentes componentes do sistema de exaustao e seus principios de
funcionamento, os gases sofrem um efeito chamado de contrapressdo, promovendo uma
restricdo a saida destes gases do sistema e que pode promover a sua retencao na camara
de combustio e levar a perdas de poténcia e eficiéncia. Em média, a pressdo média de
um coletor de exaustdo ¢ cerca de 55 mbar para um motor a compressdo ¢ ¢
ligeiramente inferior a este valor em motores de igni¢cdo por centelha devido a natureza
do combustivel (Squaiella, 2010).

Devido ao principio de conservacao de massa, a vazao dos gases de exaustdo
serd equivalente a soma da vazao de ar e a vazao de combustivel na admissdo. Ganesan
(2008) admite que, em motores por centelha, normalmente observa-se um aumento da
vazdo massica de ar com o aumento da rotagdo, podendo variar de 0,006 kg/s a 0,015
kg/s (Serpa et al., 2019).

Alguns resultados obtidos em pesquisas que mediram o escoamento no coletor
de exaustdo viram vazdes dos gases de exaustdo variando entre 0,03 e 0,04 kg/s,

dependendo da carga, para um motor a compressao (Brito ef al., 2014).

2.1.1  DESAFIOS ENCONTRADOS ATUALMENTE PELA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Heywood (2018) explica que os motores de combustio interna sdo as principais
fontes de poluicdo urbana no mundo. O seu gas de exaustdo contém oOxidos de
nitrogénio, 6xidos de enxofre, monoxido de carbono, além de compostos organicos que
ndo foram completamente queimados, tais como os hidrocarbonetos e materiais
particulados.

Camara (2015) afirma que, de acordo com a Organizagdo Mundial de Saude, em

2012 cerca de 3,7 milhdes de mortes foram atribuidas a polui¢ao atmosférica no mundo.
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A principal fonte de materiais particulados nas zonas urbanas da Unido Europeia sao os
veiculos, sendo a maioria a compressao, utilizando Diesel como combustivel.

Desta maneira (Camara, 2015), cerca de 90% da populagdo europeia esta
exposta a niveis de polui¢do alarmantes para a saude (Tabela 1), sendo que um tergo
deste valor estd acima do permitido por lei. Ao longo dos anos, a industria conseguiu
diminuir esses valores colocando filtros no escapamento do veiculo, além de outras

estratégias que inclusive impactaram, de maneira positiva, na sua eficiéncia.

Tabela 1 - Principais poluentes derivados dos gases de exaustdo ¢ seu efeito na saide humana

Poluentes Efeitos na saude

CcO Diminui a capacidade do sangue de transportar Oz e pode causar sufocacéo
(monoxido de carbono)

SOz Altamente soltvel em 4gua, sendo absorvido pelas mucosas do corpo humano. Na
(diéxido de enxofre) atmosfera, transformam-se em sulfatos, que causam a chuva acida.
MP As particulas podem atingir as vias respiratorias, dificultando a troca de gases no
(material particulado) pulmao, agravando quadros alérgicos.
HC Podem irritar as mucosas do corpo humano. Adicionalmente, alguns componentes
(hidrocarbonetos) sdo carcinogénicos (como o benzeno).
NO:2 Atinge a periferia do pulméo, sendo extremamente toxico.

(didxido de nitrogénio)

Fonte: Silva, Moacir Ferreira da. Emissdo de metais por veiculos automotores e seus efeitos a
satude publica. 2007
Regulamentacdes aplicadas pela Unido Europeia, Japao e Estados Unidos
obrigam a diminui¢do de emissoes, principalmente de CO2, elevando a pressdo sobre a
industria automotiva (Kastensson, 2013). Na Europa, por exemplo, estd sendo limitado
a emissdo de COz para 130g/km até 2015 e para 95 g/km até 2020, o que ¢ significativo
para a regido, cujo principal protagonista na emissao de didoxido de carbono € o setor de

transportes (Figura 3).
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Figura 3 - Emissdes de CO2 na Europa
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De acordo com o U.S. Department of Energy (2015), cerca de 1/3 dos gases
poluentes emitidos nos Estados Unidos sdo originarios dos meios de transporte e os
veiculos automotores sdo responsaveis por cerca de 85% do consumo de petroleo em
territério americano. Assim, a busca por melhorar a eficiéncia destes motores estd
intimamente ligada com melhora de custos e economia de combustiveis.

Atualmente, a industria automotiva melhorou o desempenho dos veiculos ao
diminuir o tamanho do motor e aumentar sua poténcia (U.S. Department of Energy,
2015). No entanto, ainda restam muitas oportunidades para se melhorar a eficiéncia dos
motores e reduzir suas emissoes. Tais motores apresentam altas taxas de perda de calor
durante a combustdo/expansdo, limites estruturais dentro do motor que controlam a
pressdo dentro do cilindro, energia derivada dos gases de escape mal explorados e
friccdes mecanicas.

Os problemas ndo se resumem na alteragdo da tecnologia a fim de se melhorar a
eficiéncia do combustivel e reduzir as emissdes de gases poluentes (Gatti Junior &
Barbosa, 2012). Também se torna necessaria a mudanga de valores e costumes dos
consumidores, além de fortalecimento de regulamentacdes e¢ do desenvolvimento da

industria como um todo.
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2.2 TERMODINAMICA ASSOCIADA AO CICLO DE RERIGERACAO

Como definido por Borgnakke & Sonntag (2013), durante um processo de
aquecimento ou resfriamento, transfere-se energia de um sistema para o outro (massa),
ocasionando mudanga nas condi¢des iniciais, estas expressas por propriedades
termodinamicas.

Para se entender, propriamente, o ciclo de refrigeracao, deve-se entrar em alguns
aspectos relativos a suas propriedades, leis fundamentais, ciclos ideais e os diferentes

métodos aplicados.

2.2.1 CICLO DE REFRIGERACAO POR ADSORCAO

O ciclo ¢ composto por uma camada de adsorvente, chamado sorsor, em contato
com o adsorvato, um condensador, um evaporador e uma valvula de expansao, muito
parecido com o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor (Elsheniti ef al., 2018). O
sorsor contém um adsorvente, que ¢ um material extremamente poroso, com grande
superficie interna.

Knaebel (2004) elucida que os poros podem ser classificados como microporos
(dp<20A), mesoporos (20A <dp<500A), e macroporos (dp>500A). Materiais que
apresentam diferentes classificagdes de poros podem afetar o processo de adsorgao, pois
aumentam ou diminuem a 4rea de contato, influenciando a quantidade de material
adsorvido.

O adsorvente se conecta ao adsorvato através de algo conhecido como
“Propriedade adsortiva”, o que permite que eles funcionem como um refrigerante neste
ciclo (Knaebel, 2004). E por isso que os adsorventes e os adsorvatos sio estudados em
pares e o sucesso e eficiéncia do ciclo dependem da sua interagao.

As opgoes de adsorventes e adsorvatos disponiveis para o uso em um sistema de
refrigeragdo adsortivo sdo vastas € com inumeras possibilidades de combinagdo entre
eles. Além disso, as propriedades criticas destes, que determinam a viabilidade de um
sistema, sdo tdo dependentes do pareamento correto e das condi¢des iniciais do sistema,
que optou-se por discutir os pares mais conhecidos e o futuro dos adsorventes em uma

secdo a parte.
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Figura 4 - Um sistema de refrigerag@o por adsorgéo tipico (esquerda) comparado com um

sistema de refrigeracdo por compressdo a vapor (direita)
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Fonte: Kumar & Kapilan (2020) e Borgnakke & Sonntag (2013)

O ciclo por adsor¢do ¢ muito semelhante ao ciclo por compressdo de vapor
(Figura 4), o mais utilizado em sistemas de ar-condicionado e refrigeracdo em geral.
Este ciclo, descrito por Borgnakke & Sonntag (2013), é composto por um compressor,
condensador, uma vélvula de expansdo ou um tubo capilar e um evaporador. O
compressor trabalha o fluido, aumentando a sua pressao, permitindo que este execute as
trocas de calor fundamentais no condensador e no evaporador.

No ciclo, o sorsor ¢ aquecido (qreg) de modo a liberar o adsorvato, o que acarreta
um aumento na pressao local (Rezk ef al., 2014). A temperatura se eleva continuamente
até que o condensador ¢ conectado aos sorsor, permitindo que o adsorvato liberado em
forma de vapor condense, liberando calor (qc) e viaje até o evaporador, onde o
adsorvato recebe calor do meio (qev).

Com uma baixa concentracdo de adsorvato, o sorsor libera calor (qadgs), fazendo
com que a temperatura do reator caia. Enquanto esfria, o sorsor ¢ conectado ao
evaporador e volta a adsorver o adsorvato, refrigerando o ambiente através do processo
de evaporagdo (Rezk et al., 2014).

A eficiéncia do ciclo de refrigeracdo por adsor¢do, como demonstrada por
Gwadera & Kupiec (2011) ¢ dada através do COP e da capacidade de refrigeragao (SCP
- specific cooling capacity, em inglés).

Assim sendo, o COP pode ser dado como visto na Equagao 1:

cop =——

Qads+Qdes

(1

sendo,
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Qe 0 calor absorvido no evaporador

Quas 0 calor perdido durante o processo de adsorgao

Qudes 0 calor ganho durante o processo de dessor¢do (ou seja, quando o adsorvato
foi liberado do adsorvente)

No entanto, em sistemas por adsor¢do, tal medida ndo ¢ tdo eficaz, devido as
trocas de calor dentro do reator, o que torna necessario a adi¢cao de outro parametro.

Assim, utiliza-se o SCP, que se relaciona com a massa do adsorvente ¢ a
quantidade de calor retirado do ambiente, se mostrando mais sensivel em determinar o
real valor de eficiéncia do sistema (Abdullah et al., 2011).

Ja o SCP ¢ dado pela Equagdo 2:

w
scp=—"%
M gdsn (2)
sendo,
W ,erapoténcia de refrigeracao

M4sn a massa de adsorvente

Adicionalmente, o SCP se relaciona com outro aspecto fundamental do estudo
de sistemas de refrigeracdo por ciclo de adsorcdo, especialmente quando aplicado a
veiculos: a compacidade (Dhabi et al., 2019). Quanto maior o SCP, mais compacto o
sistema.

O SCP pode ser aumentado pelo aumento de adsorvato no sistema, pela
diferenc¢a de entalpia e pela diminui¢cdo do tempo de ciclo (Hamdy et al., 2015). Ainda
assim, seu aumento ¢ limitado pelo que ¢ chamado de “massa morta” do sistema, ou
seja, massa que nao atua no processo de adsorcao e, portanto, ndo afeta a troca de calor
(Lambert & Jones, 2014).

Por isso que, ao se adicionar mais reatores (adsorvedores) no sistema, melhora-
se a intermiténcia do processo e seu COP, deixando-o mais continuo, mas diminui o
SCP, pois aumenta-se a massa morta presente (Lambert & Jones, 2014).

E a partir dos problemas relacionados com esta “massa morta” que se propde
outro parametro importante: a razdo da massa de adsorverdor e a massa de adsorvente
(Maeda et al., 2018). Assim, quanto maior a razdao, maior sera a massa total do
adsorvedor em relacdo a massa do adsorvente, demonstrando que existe muito mais

“massa morta” presente que massa ativa no processo de adsorcao.
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Assim, um dos grandes objetivos dos pesquisadores ¢ criar um sistema com COP
e SPC altos, enquanto a razdo de adsorvedor por massa de adsorvente seja baixa,
resfriando o ambiente para a temperatura determinada em projeto (Sharafian &
Bharami, 2014).

O ciclo de refrigeracdo pode ser dividido em ciclos intermitentes e continuos,
sendo que o ciclo intermitente de camada tinica ¢ o mais basico e o primeiro tipo deste
ciclo usado na industria (Wolak, 2016).

Um ciclo de camada unica tem baixa eficiéncia e funciona de maneira
intermitente, o que torna o processo mais lento (Gwadera & Kupiec, 2011). Por essas
diversas razoes, outros tipos de ciclo foram criados, de modo a se aumentar a eficiéncia
do processo e torna-lo mais rapido.

Um destes é o ciclo de recuperagao de calor, como citado por Gwadera &
Kupiec (2011), que utiliza o calor que seria perdido durante o resfriamento do sorsor
para ajudar a pré-aquecer o adsorvente, posteriormente, o que pode aumentar a
eficiéncia em 25%.

Outro seria o ciclo de recuperagdo de massa, que usa temperaturas e pressoes
maximas onde ocorre a dessor¢do e temperaturas e pressoes minimas onde ocorre a
adsorcdo (Gwadera & Kupiec, 2011). As duas areas estdo conectadas, permitindo que
mais adsorvato seja adsorvido. Tal ciclo pode ser utilizado com um ciclo de recuperacdo
de calor, apresentando ainda melhor eficiéncia, ao trabalhar com uma maior variedade
de temperaturas no sistema.

O ciclo de duas camadas (Figura 5), mais complexo, apresenta dois
adsorvedores, interligados, os quais passam por quatro ciclos distintos de operagdo: pré-
aquecimento, aquecimento (dessorcao), pré-resfriamento e resfriamento (adsorcao). Tais
ciclos sdo repetidos em série e apresentam os mesmos componentes de um sistema de
uma camada (um condensador, um evaporador e uma valvula de expansdo), com a
diferenca de apresentar quatro valvulas e dutos conectores.

Assim, enquanto um fluido quente ¢ utilizado para aquecer o primeiro
adsorvedor, o fluido resfriado € utilizado para resfriar o segundo adsorvedor. Depois, o

fluido quente € usado no segundo adsorvedor e vice e versa (Elsheniti, 2018).
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Figura 5 - Esquema de um ciclo de adsor¢do com duas camadas
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Fonte: Elsheniti (2018)

A partir do momento em que se adiciona um adsorvedor ao ciclo simples, torna
mais propicia a utilizagdo de métodos de recuperacao de calor e massa, ja que sempre
havera um adsorvedor quente resfriando e um frio esquentando, possibilitando a
recuperagdo de calor perdido no ambiente (Elsheniti, 2018).

Conforme s3o adicionados adsorvedores em um ciclo (transformando-o em um
Ciclo de Multiplas Camadas), além do processo se tornar mais continuo, também se
torna mais complexo, ja que o tempo de adsor¢do 6timo nao ¢ multiplo do nlimero de
adsorvedores extras (Wang ef al., 2016). Portanto, deve-se ter muito cuidado ao se
estudar um ciclo de multiplas camadas, pois sua continuidade pode ser afetada pela
projecao do tempo do processo.

O ciclo de multiplos estagios também utiliza de mais de um adsorvedor, no
entanto, os processos de dessor¢do e adsor¢do de cada adsorvedor sdo conectados de
modo que os requisitos de temperatura para a fonte de calor utilizada sejam reduzidos,
muitas vezes utilizando-se de outras camadas de adsor¢do como condensadores (Wang
et al.,2016).

O ciclo de adsor¢ao muitas vezes ¢ confundido com o de absor¢do (Pang et al.,
2013), atualmente mais estudado e mais presente no dia a dia do consumidor médio
brasileiro.

No entanto, eles apresentam trés diferencas bdsicas: materiais, estado das
substancias e leiaute (Pang et al., 2013). No ciclo por absor¢ao, uma solucao conhecida
como “base” ¢ usada para diluir o vapor de refrigerante, deixando-o mais fraco. Essa

base ¢, entdo, regenerada quando o refrigerante comega a evaporar com o calor
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adicionado ao sistema. Além disso, o absorvedor e o gerador estdo, normalmente, em
dois compartimentos diferentes, com um trocador de calor entre eles.

Ciclos por absorcdo, no geral, t€ém sido mais estudados e pesquisados nos
ultimos anos devido ao fato de que tal ciclo gera uma maior capacidade de refrigeracao
a partir de recuperacdo de calor se comparado com o ciclo por adsor¢do, sendo,
portanto, uma tecnologia mais madura (Ji ef a/.,2015). No entanto, o sistema ¢ bem
maior ¢ mais complexo, fazendo com que seja mais complicado de inseri-lo em
pequenos espagos, como ¢ o caso de veiculos automotores.

Para Wang et al. (2014), o ciclo por adsor¢do (especialmente utilizando
adsorventes solidos) ¢ muito simples de se construir e apresenta baixo custo. Além disso
sua aplicagdo ¢ muito interessante em veiculos, pois € uma tecnologia compacta que
funciona sem muitos problemas em ambientes com vibragdes, mudangas de eixo e

pancadas (Ji et al., 2015).

222  TIPOS DE REATORES PARA O CICLO ADSORTIVO

Os reatores, ou adsorvedores, utilizados no ciclo de refrigeragdo por adsorcao,
muitas vezes, sdo trocadores de calor simples. Afinal, o calor advindo da fonte de calor
escolhida deve entrar em contato com o adsorvato ligado ao adsorvente e esquenta-lo,
de modo a transformé-lo em vapor, aumentando a pressdo do ambiente e iniciando,

efetivamente, o ciclo. Alguns modelos podem ser vistos como a seguir:

a) Placa Espiral, Casca-e-Tubo e Gancho

No caso do trocador de calor tipo Placa Espiral (Figura 6), o fluido de
transferéncia de calor passa por entre as aletas, enquanto o adsorvente preenche os
espagos em espiral (Wang et al., 2014). Sua estrutura ¢ compacta, o que permite a
melhor distribuicdo de calor, apresenta alta densidade do fluxo de calor, além de
necessitar de poucos incrementos de area de modo a se aumentar o volume interno.
Adicionalmente, é um sistema barato e facil de ser fabricado.

No caso do trocador tipo Casca-e-Tubo (Figura 6), o fluido do lado do tubo ¢ o
meio de troca de calor, sendo que o adsorvente estd no lado da casca (Wang et al.,
2014). O sistema apresenta uma casca extra, que previne vazamentos devido a altas
pressdes. Por isso, muitas vezes, € escolhido para ser utilizado com pares de trabalho do

tipo carvao-ativado e amonia.
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Figura 6 - Trocador de calor do tipo Espiral ¢ Casca ¢ Tubo

Fonte: Sharafian & Bahrami (2014) e https://sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/trocadores-de-
calor-espirais
O que diferencia um trocador de calor do tipo Casca-e-Tubo e um trocador do
tipo Gancho sdo seus fechos (Black, 2000). Os fechos deste ultimo permitem que o
feixe de tubos em seu interior seja removivel, permitindo, portanto, a expansao de sua
capacidade térmica sem a necessidade de se trocar juntas (Figura 7).
Estes apresentam maiores valores de COP e protege o sistema de vazamentos,

como o trocador Casca-e-Tubo (Maeda et al., 2018).

Figura 7 - Trocador de calor do tipo Gancho

Fonte: http://www.usa.brauntechnologies.com/specialty-exchangers/hairpin

No entanto, normalmente, tais trocadores de calor ndo sdo considerados na
aplicagdo em automoéveis (Sharafian & Bharami, 2014). A razdo de massa do
adsorvedor em relacdao ao adsorvente utilizado ¢ muito alta, o que faz com que o sistema
seja denso e ocupe muito espago, espaco que ¢ extremamente limitado pelas dimensdes
do veiculo.

Além disso, seus resultados para SCP sdo relativamente baixos, apesar dos altos
valores de COP (Sharafian & Bharami, 2014). Como o COP ¢ uma medida imprecisa
para sistemas de refrigeracdo por adsor¢do, da-se preferéncia para aqueles trocadores de

calor que apresentam altos resultados para o SCP.


http://www.usa.brauntechnologies.com/specialty-exchangers/hairpin
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b) Tubo Anular

O trocador de calor tipo Tubo Anular (Figura 8) apresenta o adsorvente dentro
dos tubos internos, sendo que o fluido de troca de calor passa pelo tubo externo. Esse
tipo de design de adsorvedores trabalha bem com baixas capacidades de refrigeracao
(Sharafian & Bharami, 2014). Assim, para que este tipo de reator obtenha sucesso para

refrigerar um automovel, seriam necessario varios adsorvedores.

Figura 8 - Trocador de calor do tipo Tubo Anular
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Fonte: www.kau.edu.sa

c) Placa Aletada

O trocador de calor tipo Placa Aletada (Figura 9) faz com que o fluido passe
pelas aletas, enquanto o adsorvente se encontre dentro das placas (Sharafian & Bharami,
2014). Pode-se chegar a valores de COP proximos de 0,36 com este design, além de
SCP entre proximo de 75 W/kg e razdo da massa de adsorvedor e adsorvente média de
5.,5.

Tal placa, devido a sua geometria, apresenta grande quantidade de unidades que
precisam ser empilhadas uma em cima das outras para um bom resultado do processo e,
devido a vibracao veicular, apresenta dificuldades em ser selada a vacuo, o que impede
o uso de tal design com certos pares de trabalho, como ¢ o caso de carvao-ativado com

metanol e amonia (Sharafian & Bharami, 2014).


http://www.kau.edu.sa/

necessaria.

Figura 9 - Trocador de calor do tipo Placa Aletada
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Fonte: http://www.thermopedia.com/content/1036/

d) Tubo Aletado

razdes se comparados com o tipo padrao.

Figura 10 - Trocador de calor do tipo Tubo Aletado

Fonte: Long et al. (2016)
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Neste caso, os tubos estdo preenchidos por adsorvente, enquanto o fluido de
transferéncia atravessa as aletas (Figura 10). Pode-se chegar a valores de COP entre
0,25 e 0,37 com este design, além de SCP entre 80 e 150 W/kg e razdo da massa de
adsorvedor e adsorvente entre 3,45 e 3,6, variando com o tipo de par de trabalho
utilizado (Sharafian & Bharami, 2014).

O uso de Tubo Aletado em sistemas de refrigeragdo por adsor¢do ndo ¢ ideal
(Sharafian & Bharami, 2014). Ao se utilizar um trocador de calor padrdo, aumenta-se a

massa ¢ o volume do adsorvedor, para que esse chegue a capacidade de refrigeracao

Por i1sso, muitas vezes, prefere-se criar Tubos Aletados adaptados para a situagao

de reaproveitamento de calor, podendo-se chegar a valores superiores de SCP e menores


http://www.thermopedia.com/content/1036/
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e) Tubo-Placa

Semelhante ao tubo aletado, tal trocador de calor ¢ mais compacto do que o
anterior (Sharafian & Bharami, 2014). Seus resultados para COP, SCP e razao sao bem
semelhantes ao do Tubo Aletado.

No entanto, por necessitar que o adsorvato seja capaz de penetrar no interior do
sistema, a resisténcia a transferéncia de massa no reator aumenta significativamente,
tornando somente o uso com carvao-ativado e amonia viavel, afinal, tal sistema
apresenta altas pressdes capazes de fluir o adsorvato com facilidade para seu interior

(Figura 11).

Figura 11 - Trocador de calor do tipo Tubo-Placa

Fonte: https://www.steeljrv.com/process-for-connecting-heat-exchange-tube-and-tube-plate-in-shell-and-

tube-heat-exchanger.html

f) Tubo Simples e Placa

Tanto o trocador tipo Tubo Simples quanto o trocador tipo Placa (Figura 12)
funcionam de maneira muito semelhante ao Tubo Anular e a Placa Aletada (Sharafian
& Bharami, 2014). Esses dois tipos de trocadores de calor ndo sdo recomendaveis de se
utilizar em veiculos automotores.

Apesar de ter um alto SCP, a razdo entre a massa do adsorvedor e a massa do
adsorvente ¢ muito alta, o que inviabiliza seu uso ao tornar o sistema muito pesado e

fora das dimensdes necessarias para um veiculo.
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Figura 12 - Trocador de calor do tipo Tubo Simples ¢ tipo Placa
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Fonte: Sharafian & Bharami (2014)

223  AIMPLANTACAO DO SISTEMA EM UM VEICULO

Uma das grandes limitagdes do sistema de condicionamento de ar por adsorgao,
atualmente, ¢ o seu tamanho. Necessita-se, para manter o sistema continuo, de mais de
um reator e, muitas vezes, para permitir uma refrigeragdo condizente com o proposto,
necessita-se de uma grande quantidade de adsorvente e adsorvato, transformando o
reator em um equipamento grande e pesado.

Isso ¢ uma inconveniéncia quando aplicado a automoveis, que apresentam um
espago disponivel limitado, considerando que se pretende manter um ambiente
confortavel para o motorista e seus passageiros.

Ainda assim, ¢ possivel embutir o sistema dentro de tal espaco limitado,
aproveitando alguns espacos subutilizados ou diminuindo éareas, como ¢ o caso do
espaco de bagageiro.

Lambert e Jones (2005), por exemplo, sugerem dispor dos reatores embaixo do
banco do motorista, enquanto o aquecedor dos reatores estaria diretamente abaixo do

banco do passageiro (Figura 13).
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Figura 13 - Esquema do sistema de condicionamento automotivo por adsorgdo proposto aplicado

abaixo do assento

o
Tubulagso de

WMH3

Fonte: Lambert e Jones (2005)

Haas et al. (2019) aproveitou o espago do bagageiro de um veiculo do tipo
hatch, dispondo dos reatores, dispositivos de aquecimento e tanque de combustivel
auxiliar nesta area.

Magnetto et al. (2011) uniu ambos os conceitos, embutindo os reatores no
bagageiro, enquanto que outros dispositivos criticos (como ¢ o caso do trocador de calor
de ar e o radiador extra necessario para se resfriar o liquido de arrefecimento utilizado
nos reatores), foram dispostos embaixo do volante e no para-choque do veiculo,

respectivamente (Figura 14).
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Figura 14 - Esquema do sistema de condicionamento automotivo por adsor¢do proposto,

aplicado no bagageiro, com radiador extra

Fonte: Magnetto et al. (2011)

Destaca-se que, no caso do trabalho de Magnetto er al. (2011), escolheu-se
utilizar o liquido de arrefecimento como o fluido de resfriamento do reator,
necessitando que se melhorasse o trocador de calor responsavel pela expulsao do calor
para o ambiente ou combinasse o sistema em mais de um radiador.

Outras opcdes de liquido s@o possiveis, como ¢ o caso do R134a ou da agua. No
entanto, o liquido de arrefecimento evita a inclusao de um volume extra de liquido, pois
jé estd presente no veiculo. Neste mesmo raciocinio, o combustivel utilizado no motor
seria um fluido interessante para se utilizar, apesar de que ndo foram encontrados
estudos aplicando esta alternativa no sistema de refrigeragao por adsorcao.

A aplicagdo dos reatores no bagageiro ¢ uma constante na maior parte dos
estudos experimentais, demonstrando a predilecdo dos pesquisadores e a simplicidade

de tal leiaute, como pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Esquema do sistema de condicionamento automotivo por adsor¢édo proposto aplicado

no bagageiro, sem radiador extra

Radiador

Evaporador

Fonte: Ali ¢ Chakraborty (2015)

Ainda assim, a grande maioria dos trabalhos experimentais consistem de testes
em bancada, o que permite esquematizar livremente o sistema, posicionando os
equipamentos de acordo com a ordem do ciclo. Somente em algumas pesquisas, que
estdo validando modelos comprovadamente vidveis em bancada, que se questiona e
elabora um plano de alocagdo do sistema de refrigeragdo por adsor¢ao e outros materiais
extras que poderdo ser necessarios (como um trocador de calor mais potente, um

reservatorio de fluido para troca de calor ou um radiador extra).

224  AIMPORTANCIA DOS SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR

Atualmente, como afirma Santos (2005), as pessoas estdo cada vez mais
passando mais tempo se deslocando dentro de um automoével, muitas vezes trabalhando
ou estudando enquanto fazem isso.

Um automovel esta sujeito a uma grande incidéncia solar e insolagdo adicional
por conta dos bancos em seu interior (Santos, 2005). As saidas de ar sdo pequenas € o
espaco confinado prejudica a circulagdo de ar.

Antigamente, o sistema de ar-condicionado automotivo era considerado um
luxo (Itao, 2005). Afinal, o conforto térmico conseguia ser promovido com o uso de
janelas basculantes, quebra ventos e entradas de ar (Santos, 2005), garantindo o
conforto, mas também a seguranca do usudrio, ao impedir que insetos € outros

elementos estranhos entrassem no veiculo.
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Atualmente, em um mundo cada vez mais perigoso, o uso do sistema de
condicionamento de ar otimizou ndo sé o conforto térmico, como também garantiu
seguranga do ocupante .

Isso se deve ao fato de o sistema de ar-condicionado do veiculo permitir que as
janelas permanecam fechadas, coibindo o ataque de ladrdes (Itao, 2005).

A atengdo dos motoristas também ¢ impactada pelo uso do sistema de
condicionamento de ar. Ao se reduzir o estresse térmico do motorista, derivado de
mudancgas constantes de temperatura, permite-se que este se concentre completamente
ao transito local (Itao, 2005). Adicionalmente, mantendo o motorista a temperaturas
entre 18,5°C e 21,5°C, abaixo da condi¢do de conforto, garante a aten¢do do motorista
por estar sentindo um pouco de frio.

O sistema de condicionamento de ar, portanto, fornece conforto térmico
suficiente para que o automoével se torne um ambiente tranquilo e agradavel para o
usudrio que o frequenta.

Como destacado por Gaziolla e Gomes (2010), a importancia do ar-
condicionado automotivo ¢ incrementada em paises tropicais como o Brasil, garantindo
uma temperatura confortavel em regides como o Norte e Nordeste cujas temperaturas
elevadas se mantém ao longo do ano todo ou até¢ mesmo no Sudeste, onde os verdes sao
marcados por chuvas e calor intenso.

No entanto, para a realidade brasileira, muitas vezes, o acréscimo do sistema de
ar-condicionado como item de série no veiculo aumenta significativamente o custo do
automovel, muitas vezes inviabilizando a compra deste ou for¢gando o usuario a comprar
um veiculo sem o sistema acoplado, colocando tanto o usuario quanto terceiros em risco
(Itao, 2005).

Desta maneira, ¢ interessante para as montadoras de automoveis elaborarem
sistemas de condicionamento de ar que sejam acessiveis para a realidade brasileira,
permitindo que uma maior camada da populacdao desfrute dos beneficios trazidos pelo
sistema, mas que, a0 mesmo tempo, funcionem de acordo com o projetado.

Para se projetar tal sistema corretamente, portanto, deve-se considerar o conforto
térmico destinado ao usuario, que ¢ dependente de varios fatores, tais como idade, saude
e nivel metabolico (Stoecker & Jones, 1985). O mesmo ambiente que parece ser
confortavel para uma pessoa saudavel pode ser desconfortavel para uma pessoa doente,

por exemplo.
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Também de acordo com Stoecker & Jones (1985), ndo se deve ignorar as
caracteristicas do envoltério que se pretende climatizar, de modo a fornecer um

ambiente seguro e confortavel para aqueles que irdo utiliza-lo.

2.3 OS PARES DE TRABALHO TiPICOS DO SISTEMA ESTUDADO

A adsor¢do pode ser dividida em processos fisicos e quimicos (Wang et al.,
2014). A adsorgao fisica ocorre a partir dos principios da for¢a de Van der Waals entre
as moléculas do adsorvente (a substancia solida que adsorve o liquido refrigerante) e do
adsorvato (adsorvido pela substancia porosa, responsavel pelo processo de refrigeracao
em si).

A adsor¢do quimica se baseia na reagdo entre o adsorvato e¢ a superficie das
moléculas do adsorvente (Wang et al., 2014). Neste caso, somente uma camada de
adsorvato reage com o adsorvente quimico e os adsorventes e adsorvatos ndo
conseguem manter seu estado original.

Os adsorventes compdsitos, como descritos por Wang et al. (2014), sdo
adsorventes quimicos combinados com meios porosos, com o objetivo de melhorar o
desempenho de transferéncia de calor e massa dos adsorventes quimicos originais
(Sharafian & Bahrami, 2014).

A escolha do tipo de adsor¢do ideal e dos adsorventes e adsorvatos (também
conhecidos como pares de trabalho) € extremamente importante, pois o resultado do
processo de adsorcdo depende das propriedades do par, em conjunto (Younes et al.,
2016).

Para o ciclo de refrigera¢do por adsor¢do, uma grande quantidade de adsorvato
(também conhecido como liquido refrigerante) precisa mudar de estado durante a
sequéncia de processos, necessitando de um grande calor latente de vaporizacao, de
modo a aumentar a capacidade refrigeracdo do ciclo (Younes et al., 2016). Além disso,
o0 adsorvato ndo pode se transformar em s6lido nas temperaturas e pressdes consideradas
ao longo do ciclo e ndo podem ser toxicos, inflamaveis ou perigosos de qualquer
maneira.

Outra propriedade que normalmente substitui ou € acrescentado ao calor latente
de vaporizagdo ¢ o calor isostérico, que ¢ medido com um método indireto e auxilia ao

apresentar outras propriedades de superficie dos adsorventes, determinando a
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homogeneidade ou heterogeneidade deste e a distribuicdo da energia de adsorcao
(Giraldo et al., 2019).

No entanto, ndo existem adsorvatos com todas as caracteristicas descritas
anteriormente, necessitando que sejam escolhidas as qualidades necessarias,
dependendo da caracteristica do sistema. Os refrigerantes mais comuns sao amonia,
agua e metanol (Wang et al., 2014).

Normalmente, ¢ preferivel adsorvatos com alta densidade, pelo fato de o
adsorvente possuir microporos que nao variam de volume. Assim, a massa adsorvida
pelos poros seria maior, beneficiando o sistema (Capdevielle, 2018). Também ¢
preferivel um material com dimensdes moleculares pequenas, baixa viscosidade (de
modo a facilitar sua difusdo no adsorvente), alta condutividade térmica e baixo calor
especifico.

Elsheniti et al. (2018) destaca que bons adsorventes devem ter um grande
alcance de valores de capacidade de adsor¢do (considerando a variagdo de temperaturas
que existe) e grandes transferéncias de massa e calor.

Apesar de materiais mais porosos adsorverem maiores quantidades de
adsorvatos, essa maior capacidade de adsor¢cdo gera condutividades térmicas mais
baixas, limitando o desempenho do sistema de refrigeracao (Fernandes ef al., 2014).

Por isso, muitas vezes, deve-se escolher entre a alta porosidade (e a rapida
difusdo de vapor) e a alta densidade (e sua boa condutividade de calor). Por todos esses
motivos, os adsorventes sdo considerados o “caminho critico” do sistema de
refrigeragdo por adsor¢do (Maeda et al., 2018).

Adicionalmente, Abdullah et a/. (2011) mencionam que os pares de trabalho nao
podem reagir quimicamente entre si e devem ser, preferencialmente, de facil acesso e
consideravelmente baratos.

Os tipos mais comuns de adsorventes fisicos sdo o carvao ativado, gel de silica e
zeolitas e novos materiais, como os MOFs (Estruturas Metais — Organicas).

Por fim, deve-se considerar a temperatura da fonte de calor, as caracteristicas
desejadas no sistema de refrigeracdo, além das propriedades e afinidades vistas
anteriormente, juntamente com custo e disponibilidade no mercado (Fernandes et al.,
2014).

O processo de adsor¢ao pode ser demonstrado por equacdes especificas que

podem ser agrupadas em (Wang et al., 2014):
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e Equagdes para razao de adsor¢do: por apresentar muitas consideragoes,
tais equacdes sao mais utilizadas durante os estagios iniciais de
pesquisa.

e Equagdes termodinamicas para processos de adsor¢do: ¢ considerada a
melhor maneira de apresentar o equilibrio do processo de adsor¢ao

e Equagdes de adsor¢do organizadas para o processo de condensacdo do
adsorvato vapor no microporo.

Dubinin e Astakhov adaptaram a equagdo de distribuicdo de Gauss, obtendo-se a
Equagao 3, que pode ser utilizada para qualquer tipo de adsorvente com um diametro de

poro uniforme (Wang et al., 2014):
n
x = xoexp (— (g) ) 3)

sendo,

x: Equilibrio de Adsor¢do (kg/kg)

e Potencial de Adsorcdo (J/mol)

n: Constante entre 2 ¢ 6, dependendo do par de trabalho escolhido e como sera
aplicado o sistema

E: Poténcia especifica de adsorcao

Assim, a equagdo simplificada de Dubinin-Astakhov determina as concentragdes
de adsorventes e adsorvatos, além da capacidade adsortiva do sistema. Tal equagdo ¢
utilizada na maior parte dos estudos, por ser adaptada aos principais adsorventes
utilizados atualmente (como carvao-ativado, silica gel e zedlitas), sofrendo minimas
modifica¢des conforme necessario e o tipo de adsorvato aplicado.

Assim, sua aplicacdo acaba se tornando ideal em qualquer tipo de sistema
adsortivo, por ser relativamente genérica e auxiliar na determinagdo do desempenho do
ciclo.

A seguir, apresentam-se alguns dos adsorventes mais utilizados em sistemas de

refrigeracdo e os adsorvatos que sao aplicados com estes.

23.1  CARVAOATIVADO

Vérios materiais a base de carbono podem ser definidos como carvao ativado,
sendo eles bem porosos e apresentando grande area superficial interna (Abdullah et al.,

2011). Para produzi-lo é necessario carbonizar o material a alta temperatura, em uma
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atmosfera inerte. Depois disso, o produto ¢ ativado através de um método que pode ser
fisico ou quimico.

Além do carvdo produzido de madeira, turfa e carvdo de pedra, residuos
lignoceluldsicos (como a casca de coco, de arroz ou da despolpa do café) também tem
sido utilizados, o que torna seu uso mais sustentavel ao minimizar impactos ambientais,
e reduzir custos, por reaproveitar diversos rejeitos industriais (Pereira et al., 2008).

Em geral, o carvao ativado (Figura 16), em geral, tem uma grande area
especifica (Elsheniti ef al., 2018). A superficie total do carvao € coberta por uma matriz
apolar (ou de baixa polaridade) de 6xidos e material inorganicos, levando a um baixo
calor de adsor¢do se comparado com outros adsorventes (Elsheniti et al., 2018).

Tal valor ¢ bom para o COP do sistema, considerando que o maior consumo de
calor ¢ durante a regeneracao dos pares, devido ao valor do calor de adsor¢do. O carvao-
ativado também tem uma alta taxa de reatividade da superficie, um bom tamanho de

poros e grande area superficial. No entanto, tem baixa condutividade térmica.

Figura 16 - Estrutura interna do carvao ativado

Gases e Produtos
quimicos

Carvio Ativado

Poros

Carvao ativado adsorve
gases e produtos quimicos

Fonte: https://www.snatural.com.br/filtro-agua-carvao-ativado/ (Acesso em 07/10/2020 as 11:35)

O carvao ativado ¢ uma das substancias mais usadas como adsorvente, pois sua
porosidade e area superficial podem ser controladas com sucesso (Dabrowski, 2001).

Alguns dos pares mais comuns sdo: carvao ativado/metanol, carvao ativado/etanol,


https://www.snatural.com.br/filtro-agua-carvao-ativado/
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carvao ativado/R134a, carvao ativado/amonia, carvao ativado/didoxido de carbono, entre
outros.

O par carvao ativado/amoénia, conforme demonstrado por Elsheniti et al. (2018),
apresenta temperaturas de adsor¢cao em torno de 40°C e tem uma alta pressdo de
trabalho (Fernandes et al., 2014). Vale destacar, também, que o tempo de ciclo de um
sistema com carvao ativado e amodnia ¢ de 840 segundos (Ramji ef al., 2014).

Além disso, o par exige temperaturas de regeneragdo superiores a 150°C. No
entanto, um dos grandes problemas deste par ¢ sua toxicidade, o forte cheiro de amonia,
sua natureza corrosiva e baixa capacidade de adsorgao.

O par carvao ativado/metanol tem uma grande capacidade ciclica de adsorcao,
(Elsheniti et al., 2018). Pode ser usado com baixas temperaturas de regeneracao,
enquanto a sua temperatura de adsorcdo ¢ limitada a 40°C (Fernandes et al., 2014).
Ademais, o par ¢ caracterizado por baixos calores de adsor¢do, baixo ponto de
congelamento, alto calor latente de vaporiza¢do do metanol.

Destaca-se, igualmente, as pressdes de trabalho proximas a 10 kPa e o tempo de
ciclo de 1200 segundos (Ramji et al, 2014). No entanto, o metanol apresenta alta
periculosidade e toxicidade, o que acaba estimulando o uso de etanol (Fernandes et al.,
2014).

O par de trabalho preferido para sistemas de ar-condicionado foi determinado,
através de simulagdo, como carvdo ativado/dgua (Ramji er al., 2014). Apresentou
temperaturas de regeneracdo inferiores a 150°C, pressoes de trabalho em torno de 50
kPa, tempo de ciclo de 960 segundos e temperaturas de adsor¢do inferiores a 50°C
(Chairunnisa et al., 2020).

Comparada com o metanol e a amodnia, o par com agua conquistou efeito de
resfriamento ideal (Ramji et al., 2014).

R134a ¢ um tipo de refrigerante muito comum, usado no ciclo a compressao de
vapor, no qual, atualmente, sua aplicagdo, no ciclo de adsor¢do, também estd sendo
estudada (Rezk et al., 2014).

John et al. (2017) estudaram o uso de refrigerantes comercialmente utilizados,
como o R1234yt, R1234ze (E), R450A, R290, R600a, R744, e o R717, igualmente
utilizados em ciclos a compressdo de vapor como adsorvatos em ciclos de refrigeracao
solar por adsor¢do. Eles perceberam que estes refrigerantes apresentam um grande

potencial, especialmente nos termos de suas capacidades de adsorcao.
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Apesar dos bons resultados e da pesquisa continua, estes refrigerantes ainda nao
foram aplicados em sistemas disponiveis no mercado (Rezk et al, 2014).
Adicionalmente, destaca-se que carvao ativado com diferentes tipos de butano ¢ CO»

também obtiveram resultados promissores (Shabir et al., 2020).

232  GELDE SILICA

O gel de silica ¢ um didéxido de silicone sintético amorfo, apresentando
superficie extremamente granular e porosa (Elsheniti et al., 2018). De acordo com
Jiayou (2003), este 6xido é produzido mediante a aplicacdo de acido silicico em uma
solugdo concentrada de silicato de sddio por acido cloridrico, em condigdes controladas,
apresentando a férmula SiO,nH>O (Cevallos, 2012).

Sua temperatura de regeneragdo ¢ baixa, tornando-o uma das melhores
alternativas ao usar no ciclo de adsor¢ao com fonte de calor perdido (Elsheniti et al.,
2018).

O material apresenta uma afinidade de adsor¢do de vapor de agua de cerca de
40% de seu peso (Shabir ef al., 2020). O calor de adsorcao € maior se comparado ao do
carvao ativado/metanol. Sua capacidade méxima de adsorcdo ¢ considerada baixa
(Wang et al., 2014).

O gel de silica pode ser dividido em dois grupos distintos em relacao ao tamanho
de seus poros: densidade regular, quando o poro tem 2 nm de didmetro (tipo RD), e
baixa densidade (tipo LD), quando o poro tem diametros entre 15 ¢ 20 nm (Rezk et al.,
2014).

Atualmente, o gel de silica de alta densidade ou supermicroporoso (tipo HD)
pode ser encontrado com tamanhos de poro entre 1 e 2 nm. Esse tipo de material
permite que o ciclo de adsor¢do aconteca em diferengas de temperaturas pequenas,
adsorvendo quase 3 vezes mais se comparado com géis de silica de densidade regular.

O gel de silica também pode ser dividido em tipo A e B, considerando o
tamanho e distribuicdo de seus poros (Cevallos, 2012). A silica gel tipo A tem poros
entre 2 e 13 nm, enquanto o tipo B apresenta poros de, somente, 7 nm, em uma
distribui¢do diferenciada e mais afastada de poros. Por apresentarem distribuicdo de
poros diferenciada, os diferentes tipos de géis de silica também apresentam isotermas de

adsor¢ao de vapor de agua diferenciados.
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Um dos pares mais comuns ¢ o gel de silica/agua, especialmente quando
aplicado em sistemas de ar-condicionado (Wang et al., 2016).

O ponto de congelamento da dgua pode ser considerado um problema, fazendo
com que seja melhor a utilizagdo do par em sistemas com altas taxas de fluxo de agua
resfriada (Rezk et al., 2014). Refrigeradores com gel de silica — dgua, como descritos
por (Hamdy et al. (2015), podem ser aquecidos por agua acima de 55°C, atingindo
temperaturas entre 5 ¢ 15°C e tempo de ciclo de 800 segundos (Wang et al., 2016).

Nota-se que para este par, a capacidade de refrigeragdo ¢ aumentada com a
diminui¢do do tempo do ciclo, embora o processo se torne mais longo e com um COP
melhor (Singh & Dhingra, 2019). Igualmente, com a diminui¢do da temperatura de
condensagdo, aumenta-se a capacidade de refrigeracao e o COP.

Um refrigerador por adsor¢do movido a silica gel/agua com recuperacao de calor
e massa foi comercialmente bem-sucedido na década de 80, ainda sendo produzido, nos
dias de hoje, pela HIJC USA, Inc (Wang et al., 2016). A companhia Macom tem
produzido refrigeradores funcionando com pares de adsorcao silica gel/adgua desde 2003
(Wolak & Kraszewski, 2016). No mesmo pais, a empresa Tokai Optical Co., de
Nagoya, introduziu sistema adsortivo associado utilizando o calor perdido de um motor
a compressao, também em 2003, demonstrando o futuro promissor da tecnologia e o

bom uso deste adsorvente.

233  ZEOLITAS

A zeoélita ¢ um cristal silicato de alumina com microporos formados por alcalis
(Elsheniti et al, 2018). E o tinico material cristalino com poros bem definidos, com
regides muito acidas na sua superficie, o que permite que este seja um tipo superior de
catalisador de craqueamento.

Existem mais de 180 tipos de estruturas diferentes para zeoélitas, de acordo com
Rezk et al. (2014), que adsorvem vapor de dgua a diferentes taxas (Rezk et al., 2014).

Estes poros sao mais uniformes do que aqueles presentes em outros adsorventes
(Shabir et al., 2020) e apresenta alta seletividade e pode separar os materiais baseado no
tamanho e formato de suas moléculas, como uma peneira (Elsheniti et al., 2018),

processo este reversivel, o que torna possivel a reutilizagdo de zedlitas até o seu
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desgaste, que ¢ mais demorado que de outros adsorventes (Sharafiam & Bharami,
2014).

Como descrito por Machado & Bergmann (2011), normalmente, zeolitas sdo
produzidas em uma microescala, enquanto também ¢ possivel criar cristais uniformes de
zeolitas em uma nano-escala (dimensodes entre 10 e 500 nm). Eles apresentam grande
area superficial e grande quantidade de areas de adsorcdo. Percebe-se em diversas
pesquisas que a capacidade de adsor¢do de nano-zeélitas ¢ maior do que de
microzeolitas.

Além disso, Sharafiam & Bharami (2014) afirmam que, tanto a zedlita quanto o
gel de silica apresentam grandes densidades de adsorvente, se comparado com carvao
ativado.

Ao se utilizar zeolitas naturais, normalmente aplica-se uma grande quantidade
do material adsorvente, pois somente uma pequena quantidade de adsorvato ¢ desorvida
com o aumento de temperatura (Fernandes et al., 2014).

Esse fato faz com que o adsorvente tenha um custo mais elevado que outros
materiais também utilizados (Singh & Dhingra, 2019). Na Figura 17, ¢ possivel ver

algumas isotermas de d4gua com diferentes zeolitas:

Figura 17 - Isotermas de adsorgdo de agua com diferentes zedlitas
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Fonte: Shabir et al (2020)

Nota-se, portanto, que tanto para altas pressdes quanto para baixas pressdes, uma
das melhores zeodlitas para se utilizar em termos de adsorcdo de agua ¢ o tipo 13X

Binderless, seguido pelo tipo AQSOA-Z02 (especialmente a pressdes médias) € o tipo
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13X, a baixas pressoes. Pode-se observar, também, que a adsor¢ao de agua da zedlita ¢
inferior a mesma vista pela silica gel.

Como afirmado anteriormente por Elsheniti et al. (2018) para o gel de silica, o
par com zeolita (normalmente zeolita/agua) tem um grande alcance de temperaturas de
regeneracdo, enquanto trabalha com temperaturas de adsorcdo de cerca de 70°C
(Fernandes et al., 2014). O calor de adsor¢ao ¢ maior do que o de gel de silica/agua,
permitindo que o COP seja baixo. Adicionalmente, sua transferéncia de calor ¢ baixa e
tempo de ciclo longo, de cerca de 1200 segundos (Hamdy et al., 2015).

Zedlitas também podem ser pareadas com CO: (Shabir et al., 2020). No entanto,
nestes casos, ela é, majoritariamente, utilizada para a captura de CO2, sua separagdo e
purificagao do ambiente.

De acordo com Dabrowski (2001), a pesquisa de zedlitas, atualmente, estd
focada em catalisadores. O material ¢ extremamente promissor na catalise da producdo

de produtos quimicos especiais € pode, também, ser usada como enzimas sintéticas.

234  ESTRUTURA METAL — ORGANICA E NOVAS PREPOSICOES

Como descrito por Elsheniti et al. (2018) estrutura metal — organica (também
conhecido como MOF, do inglés, Metal — Organic Framework) sao um novo tipo de
estrutura, muito promissor para catalise, separacdo de gases ou armazenamento,
apresentando uma grande porosidade, cerca de 50% do volume total de seu material
cristalino (Shabir et al., 2020).

MOFs tem uma grande flexibilidade arquitetural e maior controle sobre seus
poros se comparado com materiais inorganicos como as zeolitas e os géis de silica,
sendo mais estdveis, com areas de adsor¢cdo molecular bem definidas e grandes areas
superficiais (Rezk et al., 2014).

Adicionalmente, eles sao menos hidrofilicos se comparados com os géis de silica
e as zedlitas, fazendo com que eles liberem mais vapor de 4gua nas mesmas pressoes de
trabalho (Rezk et al., 2014).

Existem diversas maneiras de se sintetizar MOFs (Anumah et al., 2019):
métodos solvo e ndo solvo-térmico, eletroquimico, por microondas, quimico-mecanico

€ sono-quimico.
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Como descrito por Rezk et al. (2014), MOFs apresentam, basicamente, dois
componentes principais: ligacdes organicas, sendo os mais comuns os carboxilatos
organicos (Shabir et al., 2020).

Salienta-se que eles tem, no geral, uma maior capacidade de adsor¢do de
qualquer refrigerante, se comparado com outros adsorventes estudados, o que melhora o
desempenho do refrigerador significativamente (Shi, 2015).

Como ¢ comum para qualquer novo material, e considerando todas as suas
propriedades, muitos estudos que pesquisam bombeamento de calor por adsor¢do
(utilizando-o na refrigeracdo), tém utilizado MOFs como adsorventes, abrindo um
campo que antes era muito restrito devido a capacidade de adsor¢do limitada do gel de
silica, zedlitas e carvao ativado (Elsheniti et al., 2018).

Alguns MOFs usados sdo o MIL-101 ou MIL-101(Cr), CPO-27(Ni), SAPO-34 ¢
outras variacdes (Figura 18). Eles podem ser utilizados com agua, etanol, metanol e

outros.

Figura 18 - Isotermas de adsor¢do de etanol com diferentes MOFs
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Fonte: Shabir et al. (2020)

Um MOF muito comum que ¢ usado, com sucesso, utilizado com o etanol ¢ o
MIL-101Cr (MIL, do inglés, Material Institute Lavoisier), apresentando um dos
melhores resultados de adsor¢do a 30°C, sendo que apresentou melhores resultados a
25°C (Shabir et al., 2020).

Além dos MOFs, estdo sendo estudadas estruturas chamadas de AIPOs
(aluminofosfatos) e SAPOs (silico-aluminofosfatos). Eles se parecem muito com
zeolitas, tanto que muitas vezes sdo chamados de “materiais zeotipos”, apresentando

estrutura e poros muito parecidos (Wang et al., 2014).
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Os AIPOs tém um volume de poro intracristalino moderado. Muitos apresentam
excelente estabilidade térmica, pois comecam a calcificar somente entre 400 e 600°C.
Por terem uma sintese mais complexa, eles sdo mais caros que zeolitas ou silica gel
(Wang et al., 2014).

Ao trocar o fosfato por silica, cria-se os SAPOs, adsorvente com estrutura mais
eficiente e propriedades de adsor¢cao mais parecidas com os de aluminosilicatos (Wang
etal.,2014).

Tanto os AIPOs quanto os SAPOs apresentam uma afinidade a dgua inferior se
comparada com a de zeélitas, mas maior se comparada a de silica gel (Wang et al.,
2014).

Outro ramo de tecnologia que surgiu foi a nanociéncia e a nanotecnologia,
trazendo materiais que nao s6 impactam positivamente na nossa qualidade de vida,
como permitem a conservagdo do meio ambiente (Machado & Bergmann, 2011). Isso ¢
visto no uso de nanomateriais na forma de nanoadsorventes, como ¢ o caso de
dendrimeros, nanozedlitas, nanocompositos baseados em hidretos metalicos e estruturas
carboniferas como os nanotubos de carbono.

Dendrimeros sao formados pela unido de moléculas de polimeros (Machado &
Bergmann, 2011). Eles apresentam um centro, onde outras moléculas podem ser presas,
e ramos. Sao muito pequenos (10 a 20 nm), o que os tornam ideais no processo de
purificagdo de agua.

Os nanotubos de carbono (ou CNT, do inglés, Carbon Nanotubes) podem ser
considerados como tendo somente uma Unica dimensdo, devido a seu pequeno didmetro
e alta razdo comprimento/diametro, normalmente sendo insolivel em diversos liquidos
(Machado & Bergmann, 2011).

Eles podem formar uma parede simples (estas apresentando maior area
superficial, normalmente) ou paredes multiplas, que podem determinar diversas
caracteristicas de seus poros. Ademais, as suas propriedades também dependem da
superficie interna e externa. A curvatura do grafeno, por exemplo, pode influenciar na

menor ou maior capacidade de adsorcao.
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2.4 METODOS NUMERICOS

Atualmente, utilizam-se dois métodos diferentes para a resolucao de problemas
matematicos na engenharia, sendo eles os métodos analiticos € os métodos numéricos.

Na maior parte das situagdes cotidianas, usa-se métodos analiticas: ao se calcular
o troco de uma compra, os juros de um empréstimo, o imposto sobre um produto, etc.
Normalmente, todos esses problemas apresentam, em comum, um mesmo aspecto:
excesso de informagdes. Normalmente, todas as variaveis envolvidas na analise do
problema sdo dadas previamente e, se ndo, podem ser obtidas com facilidade através de
um calculo simples.

No entanto, ao chegar em areas que envolvem fendmenos fisicos complexos,
muitas vezes tais problemas estdo envoltos de fendOmenos ndo-lineares, que tornam
quase impossivel a descoberta do resultado de maneira analitica. Assim, nestes casos,
utiliza-se métodos numéricos como ferramenta para a sua resolucdo (Cunha & Castro,
2010).

As técnicas desenvolvidas para as solugdes numéricas envolvem uma grande
quantidade de calculos que, nos dias atuais, sdo auxiliadas por calculadoras digitais ou,
como na maior parte dos casos, por linguagem computadorizada programavel, que
apresentam ferramentas algébricas, numéricas e graficas.

Dentre os métodos numéricos, pode-se analisar dois tipos diferentes de métodos,
sendo o método direto (ou exato) e o0 método indireto (ou iterativo).

O método direto (Cunha & Castro, 2010) fornecem uma solucdo exata através de
um numero finito de operagdes aritméticas.

Normalmente o mais simples dentre os métodos, foram os primeiros criados para
resolugdo de problemas numéricos, justamente por ndo necessitar, quase que
obrigatoriamente, do auxilio digital de calculadoras ou computadores.

No entanto, apresentam grande instabilidade de dados, se comparados com os
métodos indiretos.

O método indireto (Cunha & Castro, 2010) parte de uma aproximagdo e gera
uma sequéncia de iteragdes, convergindo para a solucdo exata, em certas condicdes.

Apesar de ser matematicamente mais complexo, apresenta menor instabilidade,
pois consegue desenvolver resultados em que, para o método direto, seriam necessarios
passos de tempo extremamente pequenos (e impraticaveis por sua condi¢do propria)

para manter os erros limitados (Cunha & Castro, 2010).
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Varios matematicos e estudiosos vem formulando métodos numéricos, ao longo
dos anos, para a solugdo de equagdes diferenciais ordinarias. O primeiro criado foi o
Método de Euler (Maioli, 2015). Sendo um método direto, é preciso tomar um passo % e
saber o tempo final 7 para dar-se inicio as iteragdes, utilizando a férmula (Equagao 04):

Xn+1 = Xn + hf (tn, Xn) (04)

Sendo,

Xn=X(ts) € ty,=to+tnh

Por ser um método antigo, apresenta um erro bem grande, que pode ser
diminuido com a utilizagdo do Método de Euler Melhorado. Tal método aumenta a

ordem utilizada, consistindo das Equagdes 05 e 06 (Maioli, 2015):

Xln+1 = Xn + hf(tn, Xn) (05)

Outro método muito utilizado ¢ o de Runge-Kutta (Sterza & Brandi, 2016), um
dos mais populares atualmente, sendo que a sua versdo em quarta ordem ¢ muito
utilizada para obter solugdes aproximadas de valor inicial, podendo ser implicito ou
explicito.

Tal método consiste em comparar um Polindmio de Taylor, avaliando
continuamente a funcdo a cada passo. O RK4 (Runge-Kutta de 4* Ordem) pode ser dado

como visto na Equagao 08:

Vn+1 = Yn + h[c1K1 + c2K2 + c3K3 + caK 4] (08)
Sendo,

c1, ¢2, ¢3 e ¢4 constantes a serem determinadas como visto nas Equacdes 09, 10,

11e12:

K1 = f(xn, yn) (09)

K2 = f(xn + a1h, yn + B1hK1) (10)

K3 = f(xn + azh, yn + B2hK1 + S3hK2) (11)

K4 = f(xn + ash, yn + BshK1 + BshK2 + BehK3) (12)

Outro método bem conhecido, derivado de Runge-Kutta, ¢ o método conhecido
como Radau IIA, que se trata, simplesmente, de um método implicito de Runge-Kutta

de 5* ordem. Tal metodologia avalia duas estratégias diferentes, calculando dois
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possiveis comprimentos de passo e escolhendo o menor. No entanto, quando os passos
prévios apresentam uma tendencia a aumentar ou diminuir, o0 novo passo ¢ recalculado
utilizando uma equagao especifica para cada caso (Pessanha et al., 2005).

Outro método possivel é o chamado BDF. E uma metodologia multi-passo muito
utilizada para resolver EDAs rigidas. As suas formulas sdo projetadas a partir de um
processo de interpolagdo de pontos, baseado na combinacdo linear dos polindmios de
Legrange. Normalmente, utiliza-se uma formula explicita para o estagio e uma implicita
no corretor, sendo, portanto, um método hibrido (Pessanha et al., 2005).

Por fim, o LSODA ¢ uma metodologia que implementa, automaticamente o
método de Adams preditor-corretor para sistemas ndo rigidos e o método BDF para
sistemas rigidos, com detec¢do automatica de rigidez e comutagdo. Apresenta, como
beneficio, a simplicidade, por se tratar de um sistema explicito, mas sendo
extremamente estavel, por ter a deteccao de instabilidade automatica herdada do método
BDF (Ishibashi, 2016).

Todos esses métodos podem ser aplicados em diferentes tipos de programa com
linguagens diferentes, como C, C++, Java, Perl, Rexx, Tcl e Python. No entanto, ¢
interessante destacar os beneficios do Python, linguagem relativamente antiga e que,
atualmente, continua sendo uma das preferidas para a resolucao de métodos numéricos.

Python ¢ uma linguagem extremamente eficiente, fazendo mais funcdes sem
necessidade de muitas linhas de codigo. Sua sintaxe € simples, fornecendo ao usuario
um codigo “limpo”, fécil de ler e de entender (Matthes, 2016).

Tal linguagem ndo € propria de um programa fechado, mas pode ser utilizada em
qualquer ambiente, como em aplicativos para desktop com interfaces graficas ou
ambientes online, como ¢ visto com o Colab do Google, atualmente.

Ela oferece inumeras bibliotecas € mddulos, o que facilita na hora da aplicagao
dos métodos numéricos pois ndo exige a elaboragdo do método no codigo para executa-
lo. Sé resta ao usuario “chamar” uma funcdo das inumeras bibliotecas disponiveis e o
programa sera executado corretamente.

Por ser um codigo aberto, qualquer pessoa ou organizagao consegue contribuir
com e utilizar da linguagem, permitindo que seja executado e analisado em qualquer

lugar, sem o risco de ser controlado por licengas caras e dificeis de serem adquiridas.
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Assim, o uso da linguagem Python atrelada a um dos inimeros métodos
numéricos vistos anteriormente permite determinar o sucesso de um sistema de

refrigerag@o por adsor¢do tedrico de maneira simples e eficiente.

2.5 ESTADO DA ARTE

Os estudos relativos ao sistema de refrigeracdo por adsor¢do estiveram presentes
no campo cientifico por muito tempo, obtendo mais sucesso em algumas areas que
outras, como € o caso da sua aplicagdo junto com painéis solares, principalmente em
residéncias e em prédios de escritorios, como concluiram Pang ef al. (2013).

No entanto, ¢ possivel encontrar pesquisas relacionadas ao calor perdido em
motores de combustio interna desde a década de 90 e sua presenga no campo académico
vem crescendo continuamente, conforme a evolugdo da tecnologia.

Como observou-se na analise de trabalhos ao longo dos tltimos vinte anos, no
comeco do século, ja se reconhecia o calor perdido de motores de combustdo e como ele
poderia ser utilizado em sistemas de refrigeracdo adsortivos, reduzindo o consumo de
combustivel e mantendo sua manuten¢ao relativamente simples.

Zhang (2000), por exemplo, estudou o sistema de refrigeragdo adsortivo movido
por calor perdido de um motor a diesel, utilizando zedlita 13X e agua como pares de
trabalho e tubo duplo aletado como reator.

O COP do sistema foi 0,38, valor baixo se comparado com um sistema
convencional por compressdo, que apresenta valores minimos de 1,8, podendo ser
otimizado com o uso de principios de recuperacgdo de calor. Por outro lado, tal método
poderia aumentar a complexidade do sistema. O SCP igualmente apresentou valores
considerados baixos (25,7 W/kg), que poderia ser melhorado com a otimizacao do tipo
de adsorvente utilizado.

Gui et al. (2002) definiram os indicadores de desempenho de uma bomba de
calor por adsorcao reversivel regenerativa, usando como pares carvao-ativado e metanol
e calor de exaustdao de um motor de combustdo interna como fonte de calor. Apesar de
nao se ter calculado precisamente o COP do sistema, a temperatura de evaporagao foi
determinada em 9°C, o que poderia fornecer um bom efeito de resfriamento para uma

cabine pequena.
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Lu et al. (2004) desenvolveram um sistema de ar condicionado usando zedlita e
dgua como par de trabalho, sendo movido por gases de exaustdo de uma locomotiva.
Tal sistema alcangou um COP de 0,21, menor que o de Zhang (2000). Adicionalmente,
obtiveram uma variagdo de temperatura entre 4 ¢ 6°C, em condigdes de temperatura
ambiente a 25°C, e apresentaram alguns problemas para resfriar o reator, de modo a se
iniciar, propriamente, a fase de adsorcao.

Lambert e Jones (2005) desenvolveram uma anélise completa da situagdo atual
relativa a aplicagdo de sistema de condicionamento de ar por adsor¢cao em automoveis,
considerando seus beneficios e os desafios futuros.

Concluiram que os sistemas de condicionamento de ar por adsor¢dao sdo menores
e mais leves que aqueles por absor¢ao e podem ser usados na industria automotiva
como um substituto aos aquecedores tradicionais.

De acordo com este estudo, o sistema pode reduzir o consumo de combustivel
em 12% a 17%, quando em uso, com um desempenho semelhante ao de sistemas por
compressao, eliminando o consumo de poténcia extra pela inexisténcia de partes
mecanicas no ciclo. O formato e o volume das pegas ndo ¢, necessariamente, um
problema, acreditando-se que eles podem ser inseridos em um veiculo de passeio: os
sorsores estariam logo abaixo do assento do motorista, enquanto o aquecedor estaria
debaixo do assento do passageiro e o refrigerador estaria ao lado do radiador (Lambert e
Jones, 2005).

Assim, o sistema € menor € mais leve que outros tipos de sistema movidos a
calor, o que beneficiaria seu uso em espagos com dimensdes limitadas. No entanto,
inovagdes ainda seriam requeridas para melhorar o sistema, como a necessidade de
tecnologias exdticas e materiais diferentes para conseguir chegar em um desempenho
compativel com a realidade (Lambert e Jones, 2005).

No final da década, Wang e Oliveira (2006) revisaram as possibilidades de uso
do sistema de refrigeracdo por adsor¢do. Para eles, seu uso juntamente com calor
perdido de exaustdo s6 poderia ter sucesso com locomotivas ou 6nibus, considerando o
volume e massa dos componentes necessarios para o seu funcionamento.

No comego da nova década, varios estudos comecaram a focar na aplicagdo do
sistema de refrigeracdo adsortivo com veiculos elétricos.

Yang (2010) analisou trés diferentes tipos de ciclo por adsor¢do (ciclo de duas

camadas continuo, ciclo de recuperacdo de massa adiabatico e ciclo de recuperacao



58

isotérmica) movidos pelo calor perdido de células de combustivel de um veiculo,
utilizando carvao-ativado e metanol como pares de trabalho. Foi destacado que o COP
de todos os ciclos caiu com a razdo de capacidade de calor, enquanto a fungdo de
recuperacdo de massa ¢ desacelerada pelo aumento de temperatura da fonte de calor.
Assim, o melhor ciclo, neste caso, seria o ciclo de recuperagdo de massa isotérmica.

Haas et al. (2019) projetaram um sistema de refrigeracdo adsortivo com um
aquecedor auxiliar para veiculos elétricos.

Ao instalar um aquecedor elétrico em um EV, o consumo de bateria aumenta em
30%, enquanto o controle de temperatura geral reduz a eficiéncia deste em 50% (Haas
et al, 2019). O aquecedor auxiliar consistia de um pequeno tanque de bioetanol
montado em um Renault Zoe, de pequeno porte e com espaco interno restrito. Ele
proveu ar resfriado durante o verdo, deixando a temperatura de cabine em 15°C, e ar
aquecido durante o inverno, deixando a cabine a 9°C.

Em revisao feita por Hassan et al. (2020), observa-se que as células de
combustivel ndo s6 sdo compactas e sem partes moveis, gerando baixa necessidade de
manutencdo e alta confiabilidade, como demonstram uma maior eficiéncia de
combustiveis e redu¢do as emissdes e apresentam alguns desafios relativos ao
armazenamento de hidrogénio e sua entrada no mercado.

Ao mesmo tempo, a utilizagdo de sistemas de refrigeragdo hibridos também ¢
uma possibilidade em um futuro proximo (Hassan ef al., 2020). Tais sistemas consistem
do uso conjunto de um resfriador por compressdo de vapor e um resfriador por
adsor¢ao, de modo a aumentar a eficiéncia combinada do sistema.

Nota-se o numero crescente de estudos focados em novos tipos de pares de
trabalho, que poderiam contribuir para a melhora do desempenho do sistema, como se
vé€ a seguir.

Hu et al. (2009) propuseram um novo composito de zeolita com espuma de
aluminio e 4gua para ser usado em um sistema com recupera¢dao de massa, movido por
gases de exaustdo de modo a aumentar a transferéncia de calor e massa previstos.
Notou-se que o novo compdsito conseguiu melhorar tanto o COP e o SCP, se
comparado com o par zeolita/dgua normal, considerando o mesmo cendrio de
recuperagdo de massa. No entanto, o modo de conducdo e as condi¢des de
funcionamento do motor devem ser levados em consideragdo, ja que isso afeta a

performance do sistema de condicionamento de ar. Assim, tal sistema seria mais
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adaptavel a veiculos conduzidos em rodovias, como ¢ visto com Onibus intermunicipais
e caminhoes.

Lim e Abdullah (2010) investigaram as propriedades do carvado-ativado baseado
em casca de palma e a possibilidade de aplicacao em sistemas de condicionamento de ar
automotivo adsortivos. O COP foi de 0,19 e o SCP foi 396,6 W/kg. Apesar do COP ser
baixo, considerando-se os valores padrao dos sistemas a compressdo, o SCP foi alto, se
comparado com outros estudos. Ainda assim, a temperatura do ar variou entre 20,7 °C e
25,2°C, o que poderia prover conforto para o usuario.

Abdullah et al. (2011) revisaram o futuro da refrigeracdo por adsorcdo em
automoéveis e suas limitagdes atuais. Foi apontado que a maior parte dos adsorventes
atuais tem baixa capacidade adsortiva/desortiva, o que poderia levar a sistemas maiores
que o espaco delimitado para os componentes e a sua, consequente, dificuldade de
instalacdo em automodveis. Adicionalmente, tais capacidades levam a baixas taxas de
transferéncia de calor e tempo de ciclo longo. Adsorvatos também apresentam baixo
calor latente e altos pontos de ebulicdo que diminuem o efeito de refrigeracdo almejado.
Foi previsto, também, que, no futuro, o sistema poderia chegar em COPs entre 0,5 ¢ 0,8,
além de SCPs maiores que 1000 W/kg.

Critoph et al. (2011) estudaram um sistema de ar-condicionado automotivo por
adsor¢do usando um reator de sor¢do compacto com carvao-ativado e amonia. Os
resultados foram significantes, se comparados com estudos anteriores. O COP foi de
0,22, o que ¢ muito baixo, no entanto foi capaz de alcancar SCP de 800 W/kg,
significativamente maior que os outros valores conseguidos. A temperatura do
evaporador foi bem baixa, chegando a 2,5°C, o que poderia prover um alto grau de
resfriamento.

Magnetto et al. (2011) analisaram um sistema movel de ar-condicionado
adsortivo utilizando silica gel e agua como par de trabalho, operando com o calor
perdido de um motor de caminhdo. O COP variou, dependendo da condi¢do imposta ao
motor, de 0,3 a 0,5. Deu-se énfase que a quantidade de calor perdido disponivel no
circuito de arrefecimento ja era suficiente para mover o sistema e produziria calor o
suficiente para deixar o condutor confortavel. No entanto, ainda seria necessario maior
reducdo do volume e peso, além de aplicacdo direta de condensagdo e evaporagao.

Vasta et al. (2012) focaram em um sistema moével adsortivo montado em um

caminhdo, com reatores em duas camadas e pares de trabalho zeolita e dgua. Apesar de
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ter dimensdes maiores e ser mais pesado que outros modelos previamente estudados,
consegue-se ajusta-lo corretamente na cabine do caminhdo. Alcangou COP entre 0,25 e
0,45 e SCP entre 300 e 600 W/kg, ambos 6timos valores para o sistema, provendo ar
frio a 9°C para a cabine.

Pang et al. (2013) revisaram o desenvolvimento da tecnologia adsortiva aplicada
em sistema de ar-condicionado. Concluiram que a aplicagdo de calor perdido derivado
de coletores solares ainda era o tipo de fonte de calor que mais era estudada e analisada
por pesquisadores ao redor do mundo e que assim continuaria no futuro préximo, por
conta da sua simplicidade e facilidade de adaptacdo em ambientes como residéncias e
condominios.

Sharafian e Bahrami (2014) analisaram os tipos de reatores disponiveis para o
uso em veiculos e os avaliou, baseado em fatores de desempenho (como SCP, razdo de
adsorvedor para adsorvente e COP), para o melhor tipo de reator.

Observaram que o melhor COP atingido foi de 0,43 com o par de trabalho silica
gel e 4gua e o melhor modelo foi o tubo aletado, trabalhando com solugdes a base de
silica gel. Tais valores chegam a ser compativeis com a previsao dada por Abdullah et
al. (2011), de um COP entre 0,5 e 0,8 ¢ SCP maior que 1 kW/kg.

De acordo com levantamento feito por Rezk et al. (2014), o tipo de adsorvente
também impacta na eficiencia do sistema de refrigeragdo ao longo da utilizagdo do
veiculo: dependendo da aplicagcdo do veiculo, a produgdo de calor varia continuamente
ao longo da trajetoria. Assim, escolhendo o par correto, consegue-se aumentar os limites
de temperatura de regeneracao necessarios.

Ramji et al. (2014) analisaram um protdtipo com trés diferentes pares de
trabalho (carvao-ativado/metanol, carvao-ativado/amoénia e carvao-ativado/agua), de
modo a determinar o par de trabalho 6timo para este caso. Mostraram que o par carvao-
ativado/agua produziu a melhor refrigeracao, com um COP de 0,58 e temperatura de ar
refrigerado de 12°C.

Hamdy et al. (2015) revisaram as ultimas pesquisas feitas no topico, destacando
os pares de trabalho mais usados, suas temperaturas de trabalho, SCPs e COPs dos
sistemas. Ainda, concluiram que muita pesquisa ¢ necessaria, especialmente para a
melhoria do SCP e do COP, enquanto diminuiu-se os custos e torna a tecnologia mais

competitiva.
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Ali & Chakraborty (2015) apresentaram um sistema de dois estagios indiretos
com recuperacdo de calor de exaustdo de um motor automotivo com zeélita e agua,
silica-gel/agua e CaCl; (cloreto de calcio) -em silica gel/ 4gua. O COP méximo foi da
zeolita, com 0,38 e SCP de 0,42 W/kg, enquanto o COP e SCP da silica-gel/agua foi de
0,35 e 0,36 W/kg, respectivamente. Ja os valores para CaClz-em silica gel/agua foi de
0,32 e 0,35 W/kg, apresentando o menor tempo de ciclo e, portanto, sendo a melhor
opcdo. No entanto, ainda seria melhor utilizar materiais sintéticos porosos, como MOFs
€ compositos.

Semprini et al. (2017) apresentaram um sistema de refrigeracdo por adsor¢do
usando gas de exaustdo derivado da combustdo como fonte de calor do reator, com
zedlita/agua, gerando ar refrigerado a 12°C. No entanto, a transferéncia de calor dentro
do adsorvente e a estanqueidade a vacuo ainda precisa ser otimizada, de modo a tornar o
sistema mais eficiente em um menor ciclo temporal.

Benrajesh & Rajan (2017) projetaram e construiram um sistema de ar-
condicionado adsortivo, usando carboneto de célcio e agua como par de trabalho, em
um ciclo de dois estdgios. Chegou-se a um COP alto de 1,068 e SCP de 10,66 W/kg,
valor abaixo da curva esperada de 100 W/kg, abaixando a temperatura da cabine
somente em 5°C.

Maeda et al. (2018) descrevem que, para um sistema silica-gel/agua utilizando o
sistema de arrefecimento veicular como fonte de calor, a capacidade de refrigeragao
ficou entre 0,8 e 0,9 kW, com temperatura média de saida de 12,5°C. Em um sistema
zeolita/dgua utilizando fonte de calor provinda de gases de exaustdo, realizaram o ciclo
de condicionamento de ar com capacidades de refrigeracdo entre 1 e 2,3 kW,
conseguindo reduzir a temperatura no interior do caminhao testado em 6°C.

O SCP e o COP do ciclo de refrigeracdo por adsorcdo ¢ ainda muito baixo,
mesmo com os desenvolvimentos industriais, como a criacdo de dutos de vapor
compactos, melhoria no design de valvulas, trocador de calor adsorvedor, o uso de
valvulas de expansdo no lugar de sifdes e a introducdo de adsorventes a base de
compositos (Maeda et al., 2018).

O custo ainda ¢ elevado, apesar de que a relagdo entre o custo do sistema de
refrigeracdo e o prego total do veiculo ¢ considerado um segredo comercial.
Adicionalmente, o sistema encontra um novo problema, conforme eles sdo colocados

em veiculos: a questdo da motricidade. Alguns desafios como vibragdes, impactos e
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altas temperaturas ao redor comecam a aparecer, o que pode afetar a confiabilidade do
processo (Maeda et al., 2018).

Tiwari (2019) analisou os principais desafios em um sistema de refrigeracao
adsortivo e propos solugdes, com dois reatores, dois condensadores e um evaporador,
com carvao-ativado e amoénia. O COP alcangado foi de 0,45 e, apesar de ser um sistema
pesado, seria possivel de adapta-lo a um caminhao.

Vasta et al. (2020) apresentaram dois diferentes tipos de modos de retencao de
frio em um sistema moével de refrigeragdo: um com um adsorvedor pelotizado
preenchido por zedlita e outro um compodsito adsortivo baseado em uma estrutura de
aluminio porosa ¢ um tipo de cobertura de MOF (do inglés, Metal Organic
Framework). O composito apresentou menores tempos de ciclo, apesar de também ter
picos de descarga, nos quais o calor provido ¢ perdido para o ambiente.

Cao et al. (2020) estudaram o efeito dos materiais dos reatores em um sistema de
refrigeragdo adsortivo utilizando silica-gel/agua. Trés materiais foram investigados
(aluminio, cobre e acgo inoxidavel), esperando-se um desempenho térmico superior para
o cobre. No entanto, os testes nao confirmaram tal expectativa devido a densidade do
material. Como foi visto, o reator de aluminio apresentou um COP superior ao esperado
(0,518) e 0 SCP melhor (221 W/kg) se comparado com o reator de cobre.

Alklaibi & Lior (2021) analisaram a reutilizacdo de calor perdido de um motor a
diesel em um sistema conjunto de ciclo de adsor¢do e absor¢do para refrigeracdo. O
sistema por adsor¢do obteve um COP entre 0,125 a 0,6 ¢ SCP entre 0,016 ¢ 0,6
kW/kgads, além de nao ter impactos significativos sobre a emissao de gases.

Mendes et al. (2022) analisaram os principais fatores que afetam um sistema de
condicionamento de ar adsortivo aplicado a um veiculo e determinaram como o sistema
iria se comportar e os resultados que ia fornecer a partir da combinagao de parametros.
Desta forma, estabeleceu-se que o sistema mais interessante seria um sistema utilizando
gases de exaustdo, par silica gel/dgua em um ciclo de multiplas camadas com
recuperacgao de calor e massa e trocador de calor tubo aletado.

Nota-se, a partir do estudo da literatura relativa a sistemas de condicionamento
de ar em veiculos nos Ultimos vinte anos, que o interesse neste tipo de sistema ¢
crescente e bons resultados vém sendo obtidos continuamente.

Mesmo com COPs inferiores ao sistema de compressao-vapor, o sistema ¢ capaz

de refrigerar o habitaculo, fornecendo uma condi¢do de conforto (temperatura) ao
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usudrio. Apesar de serem sistemas mais pesados € maiores que o sistema de
compressdo-vapor, eles conseguem ser inseridos perfeitamente na carroceria dos
veiculos, ndo afetando o espaco interno de passageiros e motoristas.

Ainda assim, ¢ um sistema que precisa ser continuamente estudado e melhorado,
principalmente na questdo dos pares de trabalho disponiveis, a possibilidade de ciclos a
serem operados e os reatores que permitem a melhor troca de calor.

Uma tabela resumo dos estudos citados neste capitulo esta apresentada no Anexo

A, ao final do texto.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A fundamentacdo tedrica foi elaborada com a intengdo de mostrar os aspectos
que influenciam o sistema de condicionamento de ar por adsor¢do. Listou-se todos os
trabalhos passados que estudaram o sistema no campo automotivo e as evolugdes
tecnologicos decorrentes. Posteriormente, identificou-se as possiveis fontes de calor,
sendo estas os gases de exaustdo e o sistema de arrefecimento automotivo, com suas
diferencas dependendo do combustivel utilizado e da carga do motor em questao.

Além disso, determinou como se da o ciclo basico de adsor¢do, os fatores de
desempenho deste e as possiveis combinagdes de reatores que geram diferentes ciclos.
Também, determinou-se as caracteristicas requisitadas para os pares de trabalho e as
possiveis combinagdes, considerando a interagdo entre eles e os resultados obtidos no
passado. Por fim, analisou-se o que seriam os métodos numéricos, suas diferengas e
suas possibilidades, alinhadas com a linguagem de programacdo. No Capitulo 4,

apresenta-se a metodologia, esta que foi elaborada e baseada na revisdo apresentada.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO CICLO DE
REFRIGERACAO

No estudo termodinamico de ciclos de refrigeracao sao aplicadas a 1* e 2% Leis
da Termodinamica. A 1* Lei da Termodinamica descreve a conservacao de energia em
sistemas termodindmicos.

A partir desta lei, como afirmado por Borgnakke & Sonntag (2013), pode-se
obter a equacdo da energia (Equagdo 13), como uma versao simplificada da 1* Lei da

Termodinamica para um volume de controle:

dEpc . ; . V2 . V2
—=Q +W +m (u+_+gz)-m (u+_+gz) (13)
dt vc vc e 2 S 2
sendo,
dEyc

o fluxo de energia no volume de controle
dt

Q. a taxa de transferéncia de calor no volume de controle

W, a poténcia (trabalho por unidade de tempo) no volume de controle
m e a vazao massica na entrada de um volume de controle

m s a vazao massica na saida de um volume de controle

u a energia interna especifica de uma substancia no volume de controle
V velocidade

g a aceleragdo gravitacional

z acota

Seguindo o determinado pela 1% Lei, a 2* Lei determina, em termos simples, que
0s processos s0 podem ocorrer em um determinado sentido e ndo no oposto (Borgnakke
& Sonntag, 2013). O primeiro anunciado (Kelvin-Planck) declara que ¢ impossivel
construir uma maquina, operando em um ciclo termodindmico, que produza efeitos que
ndo o levantamento de um peso e a troca de calor com o ambiente. Assim sendo, seria
impossivel uma maquina térmica exercer um trabalho igual ao calor recebido, sendo
100% eficiente.

O segundo enunciado (Clausius) afirma ser impossivel construir uma maquina

que opere em um ciclo que seja limitada a troca de calor de um corpo frio para um

quente. Ou seja, € impossivel criar um refrigerador que funcione sem receber,
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primeiramente, calor para o seu funcionamento, exigindo, sempre, um COP (Coeficiente
de Desempenho) menor que infinito.

Para se estabelecer as equagdes que regem o sistema ¢ importante entender como
se da a proposta basico de um sistema de condicionamento de ar adsortivo de duas

camadas, por meio de um diagrama esquematico, apresentado na Figura 19:

Figura 19 - Diagrama do sistema de climatizacdo automotivo

FONTE DE CALOR: GASES DE EXAUSTAO

FLUIDO
¥ _QUENTE
Vélvula 1 Vélvula 2
— » CONDENSADOR f[+—— — ol
o _ et
&
Qod VALVULA DE O @]
= EXPANSAO =
< <
E Vilvula A L Vahwula B ﬁ
o EVAPORADOR ™
FLUIDO FRIO
FLUIDO FRIO

Fonte: o Autor

No sistema de condicionamento de ar por adsor¢do com dois reatores nota-se
dois fendmenos ocorrendo simultaneamente. O reator 1 ¢ aquecido, permitindo que o
adsorvato seja dessorvido do adsorvente. A valvula de ligagdo 1, entre o Reator e o
Condensador, entdo se abre, permitindo que o vapor dessorvido seja condensado (Figura

20):
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Figura 20 — Aquecimento do reator 1 e abertura da valvula 1

FONTE DE CALOR: GASES DE EXAUSTAO

FLUIDO
¥ QUENTE
Valvula 1
j— —» CONDENSADOR
-
=4
VALVULADE

8 EXPANSAO
<
§ Vilvula A

s EVAPORADOR

FLUIDO FRIO

Fonte: o Autor

Simultaneamente, o Reator 2 estd sendo resfriado. Assim que finalizada a
evaporagdo destinada no evaporador, uma valvula de ligagdo entre o Reator e o
Evaporador ¢ conectada, de modo que o vapor seja adsorvido no reator refrigerado
(Figura 21):

Figura 21 - Resfriamento do reator 2 e abertura da valvula B

Valvula 2

CONDENSADOR [«—— —{ O
a4
VALVULA DE &)
EXPANSAO H
<
Vilvula B §

EVAPORADOR Wi -

FLUIDO FRIO

Fonte: o Autor
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Desta maneira, assim que o Reator 2 esteja com todo o vapor adsorvido na sua
superficie, inicia-se o aquecimento deste, enquanto o Reator 1, sem adsorvato, ¢

resfriado (Figura 22):

Figura 22 - Aquecimento do reator 2 e, simultaneamente, resfriamento do reator 1

FONTE DE CALOR: GASES DE EXAUSTAO

Vilvula 1 Viélvula 2
— »| CONDENSADOR «— —
o ==
7 a2
O VALVULADE O
= EXPANSAO —~
< <
§ Valvula A Vilwula B §
o, | EVAPORADOR |
FLUIDO FRIO
FLUIDO FRIO

Fonte: o Autor

Em laranja, destaca-se o caminho feito pelo liquido responsavel pelo
aquecimento dos reatores e inicio do processo de refrigeracdo. Em azul, observa-se a
trajetoria do fluido escolhido para resfriar o reator, de modo que o ciclo de
adsorcdo/dessor¢ao seja executado. Por fim, em cinza, observa-se a trajetoria do
adsorvato entre os componentes responsaveis pelo processo de climatizacao.

Com um modelo basico do sistema a ser estudado em vista, deve-se aplicar as
equagoes de calor e massa que passa pelos reatores, de modo a se determinar ou prever
os possiveis resultados empiricos, de maneira comparativa ao que foi feito por

Rodrigues (2013).

3.1 O MODELO

O reator, representado pela linha azul escura (Figura 23), ¢ composta por dois
volumes de controle: VC1 e VC2. O volume de controle VC1 ¢ definido pela regido

onde esta o fluido de trabalho escolhido que absorve o calor dos gases de exaustdo. Ja o
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volume de controle VC2 ¢ definido pela regido onde estdo presentes as massas

metalicas (mortas), o adsorvente e o adsorvato, que recebem calor do fluido de trabalho.

Figura 23 - Esboco de um reator adsortivo

VCl g Yves
: dt
Mgge, hfqﬁ' qus: hqu
Q
V(2 d UVCZ
dt

Madsvs hadsv

Fonte: o Autor

sendo,

dUyc1 .
— o fluxo de energia interna no volume de controle 1

dt
dUyc

dt

o fluxo de energia interna no volume de controle 2

0 o calor trocado entre os volumes de controle

M fqe @ vazao massica do fluido de trabalho quente na entrada do volume de
controle

hrqe a entalpia do fluido de trabalho quente na entrada do volume de controle

M fqs a vazdo madssica do fluido de trabalho quente na saida do volume de
controle

hfgs a entalpia do fluido de trabalho quente na saida do volume de controle

M adsv @ vazao massica do adsorvato na saida do volume de controle

hadsv a entalpia do adsorvato na saida do volume de controle

Algumas consideragdes devem ser feitas, de modo que tal sistema simplificado

se aproxime o melhor possivel da condigao real:

e Trabalho considerado desprezivel nas fronteiras do sistema e dos

volumes de controle
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e Variacoes de energia cinética e potencial despreziveis
e As temperaturas e pressoes dentro do reator sao uniformes

e As eventuais perdas de carga nas tubulacdes condutoras do fluido de
trabalho sao despreziveis

e O calor isostérico de adsor¢do, o calor latente de condensagdo e de
evaporagdo sao constantes

e Todas as propriedades termodinamicas do adsorvato quando adsorvido

sdo tratados como se na fase liquida

Assim, trabalhando-se a 1* Lei da Termodinamica, obtém-se a Equagao 14:

L=Q W +2m, o —Fms.hs (14)

sendo,

4U o fluxo de energia interna no volume de controle
dt

Aplicando as condi¢des de contorno para o volume de controle VCI,
transforma-se a Equagdo 14 na Equacao 15:

dUyc1

P Q@ My b — MygsRps (13)

Cuja energia interna ¢ dada pela Equagao 16:
Uvct = My. Cpy. Tyq (16)

sendo,
My a massa do fluido de trabalho
Crr o calor especifico do fluido de trabalho
Trq a temperatura do fluido de trabalho quente
Aplicando na Equacao 15, obtém-se a Equacao 14:

dM¢.Cpr.Trq) _
dt = _Q + que. hfcp - qus.hqu (17)

Considerando no VCI o fluido estda em regime permanente (Equagdo 18) e
permitindo que as vazdes massicas de entrada e saida se igualem (Equagdo 19) ¢

possivel obter a Equagdo 20 a partir da Equagdo 17:
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M fge = M fgs = M fq (19)

—Q = mifq(hfes — hfqe) (20)

Como no volume de controle VC2 a vazao massica ¢ nula (Equagao 21), ¢

possivel simplificar a Equacao 14:
mMe=0 21

dUyc2
dt - Q + madsv'hadsv (22)

A energia interna pode ser dada pela Equagao 23:
UVCZ = Mm' CPm' Tads + Madsn' CPadsn' Tads + Madsv- Ugdsy (23)

sendo,
Mm a massa morta no volume de controle
Cpm o calor especifico da massa morta
Tads a temperatura de adsor¢ao
Madsn a massa de adsorvente no volume de controle
Cradsn 0 calor especifico do adsorvente no volume de controle
Madsvy a massa de adsorvato no volume de controle
Uadsv @ energia interna especifica do adsorvato no volume de controle

Derivando-se a Equacao 23 em relagdo ao tempo, obtém-se a Equagao 24:

dWycz _ gg .C )

+ M .C dTggs dugdsy AMaasy 24
¢ m Pm dt adsn Padsn) dt +M +u ( )

adsv adsv dt

A massa de adsorvato em VC2 pode ser dada pela Equacao 25:

Madsv = q. Maadsn (25)

sendo,

q a concentracdo de massa de adsorvato no volume de controle VC2

Assim, de acordo com a Equagdo 26:

dMa SU

Magsy = dtd (26)

Substituindo a Equagdo 26 e a Equagao 24 na Equacao 22, obtém-se a Equacao
27:

ATqds
AMggsy = .C — + .C ATags duggsy AMagsy 27

Q + dtd ' hadsv M m Bn ) dt M adsn Padsn) dtd adsv ‘z + uadsv d: ( )
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Somando a Equagao 27 com a Equagao 20, t€ém-se a Equacao 28:

dT gy
dMadSV h =m (h - h. ) + M . C ) =ads + M . C ) dTads M duadsv _+_ u dMadsv (28)
de ~ adsv fq fgs fqe mPm dt adsn  Padsn dt adsv g4 adsv 44

Desenvolvendo a Equagdo 28 para a Equacdo 29 e Equagdo 30, nessa ordem:

=i rq(hfgs — hrqe) =

dT

(M .C ) ads + M .C dTads duadsv — dMadsv +u dMadsv (28)

) + .h
m Pm g adsn  Padsn dt adsv g4 dt adsv adsv g4

=i rq(hfgs — hrqe) =

dTads + M C
dt adsn. Padsn) dt adsv

adsv

M . C dTﬂ. S dua SV dMa SV - h 29
( m Pm) “+ d? + d? (l' adsv ) ( )

Considerando que, de acordo com a Equacao 29:

Ugdsy — Nadsv = Qisos (30)
sendo,

Qis0s 0 calor isostérico de adsor¢do, que € constante

E possivel substituir a Equagdo 30 na Equagio 29, como visto na Equagio 31:

—Mirq(Rres — Rrge) =

AT qads
(M .C ) — + M C AT q4s M dugdsy AMgdsy (3 1)
m  Pm ) dt + ¢ + t ¢

dt adsn. Padsn adsv d d isos

Substituindo a Equacdo 22 na Equagdo 25, tal como demonstrado pela Equagao

32:
dMgdsy — d(@.Mggsn) — M d_q (32)
dt dt adsn gy

E, em seguida, substituindo a Equagdo 32 na Equagdo 29, como pode ser visto

na Equagao 33:

—1i gq(hyqs — hyqe) =

M ¢ YT ry ¢ )T gM ey o M de (33)
m Pm isos

dt adsn. Padsn dt adsn g4 adsn'z

Pode-se aplicar a condigdo em que as propriedades termodinamicas do adsorvato

quando adsorvido sdo praticamente iguais aos da fase liquida, na forma da Equagdo 34:

dUgdsy — dCpadsvT ads =C dT gds (34)
dt dt Padsv ¢

sendo,

Cradsv 0 calor especifico do adsorvato
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Substituindo a Equagdo 34 e a Equagao 22 na Equacao 33, obtém-se a Equacao

35:
—m rq(hfqs — hyqe) =
AT ads AT ads
(M.C ) +M .C ) +q.M C M'ﬁ'Q .M 4 (35)
m Pm dt adsn  Padsn dt adsn Padsv g4 isos adsn® g;

Para se desenvolver o lado esquerdo da Equacdo 31, deve-se considerar o reator
como um trocador de calor e aplicar o Método da Efetividade (Incropera et al., 2008),
pois conhece-se somente as temperaturas de entrada do volume de controle. A
efetividade ¢ funcdo do niimero de unidades de transferéncia (NUT), que varia com o
design do trocador de calor e, portanto, o desenvolvimento da equagdo varia com o
modelo escolhido e sua respectiva efetividade.

O NUT pode ser determinado como visto na Equagado 36:

GA
NUT = (36)

Cmin

sendo,
G, o coeficiente global de transferéncia de calor
A, a area da superficie do trocador de calor

Cin, 0 valor do fluido de menor capacidade calorifica

Pelo fato de ter sido escolhido um Trocador de Calor de Tubos Aletados como o
modelo que melhor se adaptaria as condi¢des do sistema. Considerando a tabela
apresentada no Anexo B, que descreve todos os valores de Cr para cada tipo de trocador
de calor presente no mercado, nota-se que nao ha nenhum tipo de relagdo singular e
Unica para este caso, determinando-se sua relacdo de efetividade, portanto, como sendo
equivalente a Cr=0 (todos os trocadores).

Assim, a relagdo de efetividade sera dada pela Equagao 37:

_GadsAadS)

e=1—e Cmin (37)
Expandindo Cmin, como visto na Equacao 38:
Cmin = qu Cpf (38)

Substituindo a Equacao 38 na Equagdo 37, obtendo-se a Equagao 40:

—Gadsh
(——ads adS)

e=1—e 197 (40)
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Sabendo que ¢ possivel expandir a relacao de entalpias, como € visto na Equagao

41:
M rq(hyge = hygs) = Q = &M s Cp (Trq — Tads) (41)
Pode-se reescrever a Equacdo 35 como a Equagao 42:

E. Tﬁ.fq. Cpf' (qu - Tads) =
AT qds AT qds dq
M .C ) +u C )T 4qM € dlasyg M .T(42)
m Pm isos

dt adsn. Padsn dt adsn Padsv g4 adsn g

Deve-se considerar, também, que a adi¢do de reatores (adsorvedores) ao sistema
ird alterar a disposicdo de volumes de controle e, portanto, a Equacdo 40 deverd ser
adaptada a cada caso.

Desta forma, para um sistema com 2 reatores, adapta-se a Equagdo 40 de acordo

com o reator modelado.
Reator 1:

Como este reator, no momento inicial, se encontra na fase de regeneracdo, o
mesmo esta recebendo calor da fonte externa de modo a evaporar o adsorvato localizado
na superficie do adsorvente e promovendo a movimentacdo deste adsorvato até o
condensador e iniciando o processo de refrigeracdo. A equacdo de calor e massa que
descreve este instante de operacdo estd descrita pela Equacdo 43, sendo T relativo a
temperatura do reator durante a regeneracao do adsorvato.

€171 rg. Cpp. (Tfq— Ty1) =

M (C +C .q)+M 1M1 M da (43)

.C
adsn  Padsn Padsv 1 mPm dt isos adsn* 4,
Reator 2:

Este reator, concomitantemente ao Reator 01, estaria passando pela fase de
adsorcdo, ou seja, sendo resfriado (perdendo calor ao ambiente), de tal modo que o
adsorvato seja recolhido de volta a superficie do adsorvente. A equacao de calor e
massa que descreve este instante de operacao estd descrita pela Equacdo 44, sendo T:
relativo a temperatura do reator durante a adsor¢ao do adsorvato.

dqy
oMy %=
leos ads dt

dT d
em .C .T -T)H)+M (C +C  q)+M .c 19%+M ¢ .t -T)
2 ff »of r2 frf adsn  Padsn Padsv 2 mPm dt adsn g, pv r2 ev
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(44)

Assim, os reatores estdo em momentos distintos do processo de adsor¢do.
Quando, normalmente, em um processo simples, se esperaria o reator esfriar
naturalmente de modo a se iniciar um novo ciclo, com dois reatores, ndo ¢ necessario
completar esta etapa, podendo transformar o sistema em um processo praticamente
continuo ao reverter-se o fluxo entre os reatores, a partir do acionamento de suas

vavulas.
Condensador:

Saindo do Reator 01, o adsorvato passa para o condensador no qual, a uma
temperatura constante (T¢), € condensado, indo em direcdo a valvula de expansdo.
Assim, o vapor de adsorvato sofre uma mudanga de fase, perdendo calor para um fluido
secundario que trabalha com o objetivo de resfriar o condensador. A equacao de calor e

massa (Equac¢ao 45), portanto, neste componente, podera ser trabalhada como se segue:
Qco + TTishs = Wiehe (45)
Expandindo-a de modo a ficar como apresentada pela Equacdo 46:

Q0 +M ¢ )=
co m pn

=C (T +T )+LT M da (46)
pv rl co

dt co adsn dt

Como o condensador também ¢ um tipo de trocador de calor, aplica-se a

Equagao 47:
Qco = mj 1. Cps.&. (Teo — Tfy) (47)

Assim, substituindo a Equagdo 47 na Equagdo 46, obtém-se a Equagdo 48:
ceU —TH+WM ¢ Y= (T +T)H)+LT M da
co fr m pn pv 7l co

m .
ff »f dt co adsn dt
(48)
Evaporador:

O adsorvato, entdo, em sua forma liquida, passa para a valvula de expansao, na
qual ¢ expandido, sem que ocorra mudanga de fase. Passa, entdo, para o evaporador, no
qual, a absorver calor do ambiente, muda de fase, finalmente, evaporando. A equagdo de
calor e massa (Equacao 49), portanto, neste componente, podera ser trabalhada como se

segue:
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Qev + mi ehe = ni shs (49)

Expandindo-a de modo a se obter a Equacao 50:

0 +M M .t -T)=M LT +M C dw (50)
ev

ev adsn g4 pf co adsn g ev m o g

Como o evaporador também ¢ um tipo de trocador de calor, aplica-se a Equacao

51:

Qe = mf g.Cp.e. (Trg — Tev) (51)

Assim, substituindo a Equacao 51 na Equagao 49, obtém-se a Equacao 52:

m . el -T)+M B¢ .t -7)=
fg pof fg ev adsn 4,  of co ev

M LT +M C dlw (52)
adsn g, ev mopm g

O Processo de Adsorcdo:

Deve-se considerar, também, o processo de adsorc¢ao interno ao reator, onde se
aplica a equacao de Dubinin-Astakhov, como visto anteriormente na Revisdo
Bibliografica. Tal equacdo pode ser alterada para se adaptar a concentragdo de

adsorvato no reator, como pode ser visto na Equacdo 53:

n
q = qoexp (= (3) ) (53)
Expandindo-se a equacao a partir de Dubinin-Asthakov na Equacao 54:

P n
RTIn(—S4b)
q=qyexp(—(— ") ) (54)

Arrumando, devidamente, os termos, obtém-se a Equacao 55:

n P . n
q=qexp (- (9 [Tin(=9)]) (55)
Considera-se D como a Equagao 56:

D= (g)n (56)

Assim, calcula-se a Equacao 57:

p n

q = qoexp (=D [Tin (9] ) (57)
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As constantes para o par silica-gel/agua sao determinados experimentalmente, e
variam de acordo com o tipo se silica gel utilizado. Por apresentar, usualmente, valores
de n muito préoximos de 1, para pares de silica-gel e 4gua, costuma-se considerar n =1 e
aproximar a equa¢ao de Dubinin-Asthakov na equacao do tipo Freundlich, como pode
ser visto na Equagao 58:

Rr

q=qo () (58)

Psat

Por fim, necessita-se dos valores da pressdo de saturagao do adsorvato, neste
caso o adsorvato escolhido, a 4gua. Para isso, utiliza-se a equacdo de Antoine (Equacao
59):

Ba
= —(—"— 59
InP = A (Tsat+CA) (59)

sendo,

Aa, Ba e Ca parametros da equagao

Tsat, @ temperatura de saturacao no condensador

Portanto, observa-se quatro equagdes diferenciais ordinarias e quatro incognitas
(Tr1, Tro, Teoe Tev), além de duas concentragdes de adsorvato nos reatores distintas (qi e
q2), dependentes das pressoes de saturagdo respectivas. Tais equagdes sO serdo passiveis

de resolugdo através de ajuda de um computador, por simulacdo numérica.

3.2 VARIAVEIS

Considerando as equagdes vistas anteriormente, algumas variaveis sdo necessarias
para que seja possivel desenvolver a simulagao e obter resultados.

A seguir, lista-se algumas variaveis e equagdes que auxiliaram na determinagao
das pressdes do sistema, da efetividade dos trocadores de calor utilizados (reatores,
condensador e evaporador), das propriedades dos fluidos utilizados no processo de troca
de calor dos componentes e, por fim, as propriedades dos proprios adsorvatos e

adsorventes utilizados no processo de adsorcao.
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3.2.1 PRESSAO DO SISTEMA

Para o célculo da pressdo saturada que varia com a temperatura que sera
utilizada para a determinacdo da concentragdo de dgua na silica gel, é necessario aplicar

os Parametros da equagdo de Antoine, como visto na Tabela 11:

Tabela 2 - Pardmetros da equagdo de Antoine para a pressdo de saturacdo da agua

Aa Ba Ca

4,6543 1435,264 -64,848

Fonte: NIST (2021)

Os reatores 1 e 2 estdo em condicdes de temperatura e, portanto, pressao
distintas. A pressdo do reator 1 aumenta conforme o tempo e a temperatura, enquanto
que o reator 2, que se resfria continuamente, diminui a pressao conforme a queda de
temperatura.

Outro ponto que deve ser considerado é que, ao aquecer o fluido com os gases
de exaustdo, em muitas condi¢cdes de carga, o sistema terd que se desenvolver a
temperaturas em que, a pressdo ambiente, a 4gua ndo poderia ser liberada em forma de
vapor.

Desta maneira, o sistema terd que ter um controle de pressdao sobre ele,
garantindo condi¢des subatmosféricas, de modo que a agua consiga ser liberada em
forma de vapor a temperaturas abaixo de 100°C.

Considerou-se, entdo, a pressao de entrada do reator 1 equivalente a pressdo da
agua saturada a 28,96°C, enquanto que para o reator 2 considerou-se a pressao de

saturagdo a 87°C, como se vé na Tabela 11:

Tabela 3 - Condigdo de pressdo de saturag@o nos reatores

Reator P inicial (KPa) T inicial (°C)
1 12 50
2 55 87

Fonte: Borgnakke & Sonntag (2013)

3.2.2  EFETIVIDADE DOS TROCADORES DE CALOR

Durante a simulagdo foram considerados quatro trocadores de calor distintos,

sendo dois representados pelos Reatores 1 e 2, um sendo o condensador e um sendo o

evaporador. A primeira alternativa adotada para se calcular as efetividades destes
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trocadores foi utilizar o coeficiente global de calor. No entanto, para se chegar aos
valores respectivos de coeficientes globais de calor, deve-se considerar diversas trocas
de calor em relacdo ao espaco e meios, o que traz um grau de complexidade maior do
que o esperado, especialmente quando ja se efetua uma modelagem dindmica em
relacdo ao tempo. Assim, optou-se por utilizar valores médios de efetividade

encontrados na literatura, como se vera na Tabela 13:

Tabela 4 - Efetividades dos trocadores e calor utilizados na simulagao

Trocador de calor Efetividade
Reator 1D 0,4
Reator 2(D 0,4

Condensador® 0,8
Evaporador® 0,4

Fonte: (1) Tay (2014), (2) Santos & Tribess (2005)

32.3  PROPRIEDADES DOS FLUIDOS RESPONSAVEIS PELA TROCA DE CALOR

A vazdo de etilenoglicol foi alcangada a partir de sua propor¢do no sistema de
arrefecimento em relacdo a vazao de gases obtida de maneira experimental.

Tanto para o condensador quanto para o evaporador, os valores de vazao foram
retirados da literatura (Santos & Tribess, 2005), sendo o fluido preferido, ar, levando em
conta a propor¢ao correta para a vazao de adsorvato que passa pelo sistema. Em resumo,

a tabela de vazado poder ser vista na Tabela 14:

Tabela 5 - Vazao dos fluidos

Fluido Vazao (kg/h)
Solugdo de etilenoglicol e dgua 50% 411
Combustivel EO 411
Ar (condensador) 114
Ar (evaporador) 27

Fonte: O Autor

A vazdo de combustivel, descrita acima, também foi obtida de maneira
proporcional a vazao de etilenoglicol e seu calor especifico, comparativamente com 0s
dados fornecidos para o combustivel do tipo EO. Notou-se que a vazdo ¢ extremamente
alta e analisou-se o impacto desta vazdo e sua possiveis alternativas no capitulo de

Resultados.
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A temperatura do ar utilizado no condensador e evaporador e do combustivel EQ
foi considerada como equivalente a temperatura ambiente observada (27°C). Para a
solugdo de etilenoglicol e dgua 50% foi necessario fazer calculos, considerando a troca
de calor da solugdo e os gases de exaustao.

Utilizando o Método da Efetividade, primeiro determinou-se qual seria 0 Cminda
relagdo entre o fluido e o gas.

Para isso calcula-se 0 Csol € 0 Cgases, como se segue nas Equacdes 60 e 61:

Csol = CDsol * m sol (60)

(61)

Cgases = CPgases * M gases

Os valores dos parametros usados sdo como se segue na Tabela 15, utilizando-se
a metodologia de Coskun et al. (2009) para o céalculo do calor especifico dos gases de

exaustdo (Apéndice B):

Tabela 6 - Parametros dos fluidos para calculo da temperatura

Fluido Calor Especifico (kJ/kgK) Vazao (kg/h)
Solugdo 3,678 411@
Gases 2,136@ 1,87@

Fonte: (1) The Engineering ToolBox (2021), (2) O Autor

Assim, efetuando-se os célculos, observou-se que Chmin seria Cgases, aplicando,
para o calculo da temperatura da solugdo apos troca de calor, a seguinte formulagao

(Equacao 62):

Tgases saida —

$*C gases* Tescape=T oD +T
c sol
sol

(62)

Desta maneira, observa-se, Tabela 16 com os valores de temperatura

encontrados para os gases e para os fluidos apds a troca de calor, utilizando a Equacgao

62:

Tabela 7 - Temperatura dos gases e do fluido de arrefecimento apos troca de calor

Temperatura dos

Temperatura dos

Temperatura do liquido de

Temperatura do liquido de

Rotagdo | gases ap0ds troca de | gases apos troca de | arrefecimento apds troca | arrefecimento apos troca
calor [K] calor [°C] de calor [K] de calor [°C]
2000 417,2 144,2 330,818 57,81799
(2000 | 446 [ wsi6 [ 3o [ s93min ]
2500 433.6 160,6 376,9645 103,9645
3000 439 166 396,9732 123,9732
3500 444.6 171,6 415,3902 142,3902
4000 450,2 177,2 437,8156 164,8156
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| 5000 | 458,2 | 185,2 | 495,1455 | 222,1455 |

Fonte: O Autor

De forma resumida, apresenta-se na Tabela 17 os valores adotados para cada

uma das temperaturas:

Tabela 8 - Tabela de temperaturas usadas na simulagéo

Fluido Temperatura (°C)
Solugao de etilenoglicol e d4gua 50% 87
Ar (condensador) 27
Ar (evaporador) 27
EO 27

Fonte: O Autor

Todos os valores de calor especificos foram obtidos na literatura para suas

respectivas temperaturas, como apresentado na Tabela 18:

Tabela 9 - Calores especificos dos fluidos utilizados na simulagéo

Fluido Calor Especifico (kJ/kgK)
Solugdo de etilenoglicol e agua 50% 3,678
Ar (condensador) 1,004
Ar (evaporador) 1,004®
EO 2,080

Fonte: (1) The Engineering Toolbox (2021), (2) Borgankke & Sonntag (2013)

324 PROPRIEDADES DO ADSORVENTE E ADSORVATO

Para se calcular a concentracdo de adsorvato adsorvido na silica gel, € utilizada
uma adaptagdo da equagao de Freundlich, como apresentado no topico 4.2. A Tabela 19

apresenta os parametros utilizados na simulagao.

Tabela 10 - Parametros da equacio de Freundlich para o par silica gel/agua

qo N (E/RT)
0,552 1,6

Fonte: Cho & Kim (1992)
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Por fim, alguns dos dados envolvendo o reator propriamente dito foram
recolhidos da literatura, especificamente do trabalho experimental de Cho & Kim

(1992), como se segue na Tabela 20:

Tabela 11 - Dados de entrada obtidos na literatura

Parametro Valor
Massa de adsorvente 110 kg
Calor especifico do adsorvente 920 J.(kg.K)!
Calor especifico do adsorvato 4204 J.(kg K)!
Massa morta do reator 665 kg
Calor especifico de vapor 1866 J.(kg.K)!
Calor isostérico 2,8 MJ.(kg.K)!
Calor latente 2,41 MJ.(kg K)!

Fonte: Cho & Kim (1992)
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho pode ser divida em grandes etapas, como pode ser

ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma da metodologia de trabalho

I Definicdo dos pardmetros otimos para o sistema I

!

I Definicéio das equagdes termodindmicas do sistema

Aquisigio de l o

: : . Aquisicdo de
dados —-I Definigdo das variaveis |<_ dado‘: da (l;iteratura
experimentais 1

Simulacdo numérica

Analise do comportamento do sistema de condicionamento
de ar automotivo por adsorcdo utilizando gases de exaustio
como fonte de calor

Concentragdo ok
T, <20°C
T < 600 min

Modelo obtido com sucesso

Fonte: o Autor

Iniciou-se pela defini¢do dos fatores relevantes para o estudo do sistema de
refrigeracdo por adsor¢do aplicado em automoveis. Esses fatores foram divididos em
cinco grupos (parametros de entrada, pares de trabalho, ciclos, tipos de reatores e
parametros de saida), de modo que fosse possivel entender melhor a correlacdo entre
eles e suas propriedades, para, por fim, escolher aqueles que gerariam melhores
resultados em um veiculo.

Em seguida, definiu-se as equacdes que regem o ciclo e que seriam necessarias
durante a sua simulagdo numérica através de uma modelagem matematica do sistema,
identificando, simultaneamente, as variaveis cuja determinacao seria necessaria para a
obtencao de resultados.

Com conhecimento das varidveis que seriam relevantes, buscaram-se os dados

relativos ao processo de combustdo interna do motor, dando-se preferéncia a dados
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experimentais, mais condizentes com as condigdes reais enfrentadas pelo sistema. Em
paralelo, outros dados, como massa de adsorvato e adsorvente, entre outros, foram
adquiridos, recolhidos da literatura atual e calculados conforme necessario.

Com todas as varidveis determinadas, elaborou-se a simulacdo, primeiramente
utilizando dados recolhidos da bibliografia para validagdo do seu comportamento para,
posteriormente, lancar os dados recolhidos para este trabalho, especificamente.

Estabeleceu-se, baseado nos resultados divulgados em trabalhos posteriores, que,

para considerar a simulagdo como bem-sucedida, seriam estabelecidos alguns critérios:

e As concentragcdes do reator 1 e 2 deveriam diminuir e aumentar
proporcionalmente, alcancando as concentragdes maximas e minimas

determinadas na literatura;

e A temperatura inicial do ar condicionado deveria ser menor que 20°C;

e O tempo total até saturagdo deveria ser menor que 600 minutos.

Tais pontuacdes seriam os critérios de convergéncia da simulagdo e, se por
acaso, algum ndo fosse obedecido, o sistema deveria ser reanalisado.

No entanto, caso estes critérios ndo fossem respeitados, o modelo deveria ser
reajustado, conforme necessario, através da utilizagdo de diferentes liquidos

refrigerantes e vazdes correspondentes. CONSIDERACOES INICIAIS

A partir dos parametros discutidos a seguir, a andlise de suas caracteristicas e o

entendimento da relacdo existente entre eles, pode-se determinar aqueles mais propicios

para a aplicagdo em veiculos automotores.PARAMETROS DE ENTRADA DO SISTEMA

Dentre os trabalhos apresentados notou-se que, entre os motores de combustao
interna utilizados como diferentes fontes de calor, os resultados apresentados eram
distintos entre si para os parametros de eficiéncia SCP e COP. Assim, pode-se dizer que
a origem da fonte de calor e a capacidade calorifica do combustivel afetam os resultados
do sistema, por apresentarem caracteristicas distintas de temperatura, pressao e vazao de

trabalho (Tabela 2).

Tabela 12 - Resumo dos principais valores de temperatura, pressdo e vazao para os motores a

gasolina e a diesel
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Exaustao Arrefecimento
Temperatura 300 —-900 °C 90 —-105°C
Pressdo Menor que 55 mbar 1,0 — 1,4 bar
Vazio 0,08 — 0,1 kg/s 0,6 kg/s

Fonte: O autor

Uma fonte de calor que apresenta uma maior faixa de temperatura pode
apresentar um ciclo de adsor¢do mais rapido, além de permitir a aplicagdo de pares de
adsor¢do que suportam altas temperaturas ou que funcionam de forma mais adequada a
baixas temperaturas, gerando um resfriamento significativo.

Tal escolha pode afetar também o método escolhido para o processo de
adsor¢do. Com temperaturas e vazoes maiores, pode-se preferir aquecer um meio (como
um liquido), que ira entrar em contato com o reator e prover o calor necessario para o
processo. Com fontes de calor de menor intensidade, pode-se preferir utiliza-la

diretamente no sistema, de modo a minimizar as perdas de calor.

4.12  PARES DE ADSORCAO APLICADOS AO SISTEMA

Observou-se que pares de trabalho aplicados em sistemas cuja fonte de calor era
derivada de calor perdido na exaustdo também apresentavam valores de COP e SCP
distintos. Assim, para os mesmos parametros de entrada, certos pares apresentavam
propriedades consideradas mais adequadas a aplica¢do pretendida, como descrito na

Tabela 3.

Tabela 13 — Propriedades principais dos pares de trabalho aplicaveis a adsor¢ao

Temperatura Pressao
Pares de de TemperatuNr a de Custo | Disponibilidade Tempo =
Trabalho ~ de Adsorg¢do ciclo
Regeneragao trabalho
Carvao Maior que 840
Ativado/ Oq 40°C 1600 kPa | baixo alta segundos
- 150°C .
Amonia por ciclos
Carvao Cerca de 1200
Ativado/ 100°C a 120°C 40°C baixo alta segundos
10 kPa .
Metanol por ciclo
Carvao Abaixo de Menores que | Cercade | Muito Muito alta 960
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Ativado/ Agua 150°C 50°C 50 kPa baixo segundos
por ciclo
Carvao Maximo Médio 1200
Ativado/ Cerca de 90°C 20 a 60°C de 1000 . Médio alta segundos
baixo .
R134a kPa por ciclo
Carvao Médio 330
Ativado/ R32 Cerca de 80°C 30°C 1670 kPa baixo Médio alta segugdos
por ciclo
Silica Gel/ Acima de Meédio 900
‘ 50 a 150°C o 20 kPa . Médio alta segundos
Agua 50°C baixo .
por ciclo
Cerca de
Zedlita/Agua | 70a2s0cc | Admade | o5 yp, | Mediod i alta 1200
70°C alto segundos
por ciclo

Fonte: O Autor

Normalmente escolhe-se pares que trabalham em temperaturas abrangentes,
pressoes abaixo de 1000 kPa e que ndo sejam toxicos. Entender a relagdo do custo e
disponibilidade com os pares de trabalho ¢ fundamental. Assim, optou-se por retirar os
MOFs do estudo, por ainda terem pequena abrangéncia e serem extremamente caros, o
que torna inviavel sua aplicagdao no mercado.

Por fim, o tempo de ciclo permite que se entenda tanto a necessidade de
manutengdo do sistema e sua viabilidade ao ser aplicado na industria, visto que um
sistema que necessite da troca constante dos adsorventes se torna invidvel
economicamente, quanto a sua capacidade em transformar um sistema tradicionalmente
intermitente em um sistema mais continuo, ao se reduzir o tempo de ciclo.

Normalmente, escolhe-se pares que apresentam tempo de ciclo mais curtos, por

estimularem o processo e transformarem o sistema em praticamente continuo.

4.1.3  TIPOS DE CICLO DE ADSORCAO

O tipo de ciclo, com a fonte de calor correta e o melhor par de trabalho ¢
extremamente importante para o estudo de refrigeracdo por adsor¢do. Afinal, este ira
determinar a transitividade do sistema e sua eficiéncia, otimizando o projeto além dos

outros fatores determinantes, como pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 14 - Lista de pontos positivos e negativos relativos ao Ciclo Intermitente Basico

Ciclo Intermitente Basico (ou Ciclo de Camada Unica)

Pontos Positivos | Pontos Negativos
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Muito simples Baixa eficiéncia
Comum de se ver na industria Intermitente
Fécil de ser controlado Demorado
Ciclo de Recuperagéo de Calor
Pontos Positivos Pontos Negativos
Reutiliza o calor perdido no resfriamento A quantidade de calor recuperada ¢ limitada
Aumenta eficiéncia em 25% Necessita de componentes extras
Ciclo de Recuperagéo de Massa
Pontos Positivos Pontos Negativos
Aumenta a quantidade de adsorvato adsorvido Necessita de componentes extras
Trabalha em extremos de temperatura e . ~ o
pressio Precisa aumentar a pressao artificialmente
Ciclo de Multiplas Camadas
Pontos Positivos Pontos Negativos
Melhor utilizado com ciclos de recuperagio Mais complexo
Ciclo mais continuo Continuidade relacionada com tempo do ciclo
Ciclo de Multiplos Estagios
Pontos Positivos Pontos Negativos
Requisitos de temperatura mais reduzidos O mais complexo dos ciclos vistos
Aucxilia na capacidade de adsorcdo do sistema Ocupa muito espago

Fonte: O Autor

Ciclos de multiplas camadas e multiplos estagios geram sistemas mais
complexos e mais pesados, que podem diminuir significativamente a eficiéncia do
processo. Assim, muitas vezes, de modo a compensar os reatores € etapas extras, utiliza-
se adsorventes menos densos e etapas de recuperagdo de calor e massa, de modo a
diminuir o peso e tamanho do sistema, aumentando sua compacidade, além de garantir
que a menor quantidade de calor possivel sera perdida para o meio.

Ciclos bésicos, simples e intermitentes, podem ter seu desempenho melhorado
com a utilizagdo de reatores modelados especialmente ao processo, além da utilizagdo
de adsorventes com maior capacidade adsortiva e fontes de calor que fornecem maiores

temperaturas ao sistema.

4.14  TIPOS DE REATOR ADSORTIVO

Alguns trabalhos também destacaram que, para uma mesma condicao,
utilizando-se os mesmos pares de trabalho, o sistema poderia gerar resultados

diferentes, baseando-se somente no modelo escolhido para o sistema.

Tabela 15 - Pontos positivos e negativos dos principais modelos de reatores

Placa Espiral
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Pontos Positivos Pontos Negativos
Simples e Barato Denso e ocupa muito espaco
Alta Densidade de Fluxo de Calor Baixo SCP
Casca-e-Tubo e Gancho
Pontos Positivos Pontos Negativos
Fécil Expansdo Baixo SCP
Protege de vazamentos Denso
Tubo Anular
Pontos Positivos Pontos Negativos
Bom para aqueles com balxa capacidade de Necessidade de varios reatores
refrigeracdo
Placa Aletada
Pontos Positivos Pontos Negativos
COP perto de 0,36 e SCP proximo de 75 W/kg Dificil de selar a vacuo
Tubo Aletado
Pontos Positivos Pontos Negativos
COP perto de 0,37 e SCP proximo de 150 W/kg Grande massa e volume
Tubo Chapa
Pontos Positivos Pontos Negativos
Mais compacto Alta resisténcia a transferéncia de massa
Tubo Simples e Placa
Pontos Positivos Pontos Negativos
Altos valores de SCP Muito pesado e fora das dimensdes necessarias

Fonte: O Autor

Para uso em veiculos, o espago requisitado ¢ limitado, além de que o peso do
veiculo, em sua totalidade, afeta o seu desempenho. Por fim, por se tratar de um objeto
que se move, aspectos como a motricidade e a vibragdo no interior do equipamento
devem ser considerados.

Assim, deve-se evitar reatores que estejam empilhados, necessitem de varios
adsorvedores para funcionamento completo ou ocupem um grande volume sem

impactar, significativamente, na continuidade do processo ou na sua eficiéncia.

4.1.5 PARAMETROS DE SAIDA DO SISTEMA

Percebe-se que os valores de COP e SCP permitem que se preveja a eficiéncia
do sistema e sua possivel viabilidade, em face da competicao direta com o sistema por
compressdo-vapor. Adicionalmente, a compacidade determinada tanto pela razdo
adsorvedor/adsorvente como pelo SCP garante um sistema menor, mais leve e com mais

area disponivel para a refrigeracdo em si (Tabela 6).

Tabela 16 - Valores de COP, SPC, razdo de massa de adsorvedor e massa de adsorvente e

temperatura de saida esperados para um sistema de refrigeragcdo por adsor¢ao

COP | SPC | Razdo adsorvedor e | Temperatura de
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adsorvente Saida

80a 150

Oa3 a 0’4 W/ kgadsorvente

2 a5 kgkg 8al6°C

Fonte: O Autor

Em muitos casos, pode-se obter bons resultados em termos de eficiéncia e
chegar a temperaturas finais semelhantes a outros dispositivos, no entanto, o sistema ¢
pouco compacto, pesado e grande, inviavel de ser estabelecido em um veiculo.

Em outros casos, o sistema pode apresentar pardmetros de eficiéncia
relativamente baixos, mas € um sistema pequeno, leve ¢ com uma boa razao de massa.
A principio, pode-se considerar nao o utilizar, considerando que existem outros sistemas
que apresentam melhor eficiéncia. No entanto, neste momento, deve-se considerar os
inimeros outros fatores que tornam um sistema de climatiza¢do por adsorcao
interessante: custo de producao, simplicidade, sustentabilidade, entre outros.

Assim, os pardmetros de eficiéncia, embora extremamente importantes, nao

podem ser analisados separadamente, mas sempre em conjunto com outros fatores.

4.1.6 ESCOLHA DO SISTEMA

A partir dos dados apontados nas seg¢des anteriores, pode-se destacar alguns
pontos fundamentais para a escolha de sistemas mais adaptados a veiculos.

Decidiu-se escolher os motores de ignigdo por centelha e a energia perdida pelos
gases de exaustdo derivados deste como fonte de calor por apresentarem maiores
temperaturas e, portanto, um maior percentual de calor perdido se comparado com
outros tipos.

Escolhe-se o par de adsorcdo gel de silica/dgua por ser relativamente acessivel,
de facil aquisicdo, além de apresentar temperatura de adsor¢do relativamente baixa, o
que gera um ciclo rapido. E um par atoxico e que ndo sofreria grandes perdas com um
eventual vazamento. Ademais, seus beneficios conseguem compensar a possivel massa
extra e proporcionar um bom comego para os estudos deste tipo de refrigeragao.

Opta-se por um ciclo de multiplas camadas, preferencialmente com dois
reatores, de modo a nao deixar o sistema complexo demais, mantendo uma massa
menor € um sistema compacto, a0 mesmo tempo incrementando a continuidade do

Pprocesso.
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Decidiu-se por adotar os tubos aletados ao processo de adsor¢ao, por permitirem
melhores resultados enquanto apresentando maior compacidade.

Assim, o processo de adsor¢dao serd possivel de ser realizado em um reator
simples, com menor massa e estavel, que nao necessita de complementos ou estruturas
complexas de modo a funcionar perfeitamente, evitando possiveis danos devido a
motricidade do espago onde estara localizado.

O ideal seria objetivar-se alcangar COP maior que 0,4, um SCP maior que 150
W/kg e uma razdo de massa menor que 2, de modo a aumentar a efici€éncia e a
compacidade do sistema, ainda que garantindo uma boa continuidade e troca de calor.

Para um primeiro teste deve-se buscar valores coincidentes com o que foi visto
na literatura, variando entre 0,2 e 0,3 para o COP, SCP entre 70 ¢ 100 W/kg e razdes
proximas de 4 ou 5.

Portanto, adotou-se inicialmente um sistema que utiliza como fonte de calor os
gases de exaustdo de um motor a combustdo por centelha, cujo par de trabalho ¢ silica-
gel/agua, apresentando um ciclo de multiplas camadas (com, no minimo, dois reatores)

e tubos aletados padrao como modelo de reatores.

Tabela 17 - Resumo das consideragdes

Parametros de Pares de Tinos de Ciclo Modelos de Parametros de
Entrada Trabalho P Reatores Saida
Motores a COP maior que
centelha Ciclo de 0.4
Silica-gel/agua s Tubos aletados SCP maior que
Gases de multiplas
~ 150 W/kg
exaustao camadas N
Razdo de massas
menor que 2

Fonte: O Autor

Intenciona-se implantar tal sistema em um veiculo de passageiros. Para isto,

decidiu-se dispor dos equipamentos necessarios para o ciclo da seguinte maneira,

baseado em estudos prévios (Figura 25):
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Figura 25 - Leiaute da disposi¢@o de equipamentos criticos para o funcionamento do sistema de

condicionamento de ar por adsor¢do aplicado ao interior de um veiculo

Reatores

Radiadores

Trocador de calor
fluido/gases

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2021)

Com este leiaute determinado e com o auxilio do diagrama do ciclo, ¢ possivel
determinar as equacdes termodindmicas que governam o sistema, as varidveis que
deverdo ser determinadas e os coeficientes que devem ser considerados para a aplicagao

destas equacdes em uma simulagdo numeérica.

4.2 PREMISSAS RELATIVAS AO SISTEMA

Algumas premissas foram consideradas de modo que o sistema estudado fosse
capaz de ser desenvolvido em um ambiente numérico e fornecesse resultados proximos
a realidade.

O Gel de Silica, como visto na se¢do 4.3.2, ndao ¢ capaz de aguentar altas
temperaturas (cerca de 300°C), sem se desnaturar e afetar o processo de adsorcao
permanentemente.

Desta maneira, o ideal ndo seria aplicar os gases de exaustdo diretamente sobre o
reator para o seu aquecimento, mas sim usar um meio para este fim.

Considerando que o espaco do veiculo € reduzido e a adicdo de massa deve ser
bem considerada, o melhor fluido para o aquecimento do reator seria uma solugdo de
etilenoglicol-dgua 50%, ou seja, liquido de arrefecimento, o mesmo utilizado para a

troca de calor do motor.
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Além de ja ser um meio presente no veiculo, naturalmente, ele pode se mostrar
util em certas situacdes como marcha lenta, pois pode acrescentar calor ao meio e
permitir o funcionamento dos reatores mesmo nessa condigao.

Outro ponto que deve ser considerado ¢ o resfriamento do reator. Seguindo as
mesmas consideragdes, os fluidos mais indicados para tal processo seriam o liquido de
arrefecimento ou o proprio combustivel veicular.

Ambos estio presentes naturalmente no veiculo e apresentam boa capacidade de
troca de calor. Portanto, ambos foram testados e seus resultados apresentados na sec¢ao
subsequente.

A vazao do fluido utilizado para aquecimento ou resfriamento do motor deve ser
analisada. Como o mesmo reator deve ser, ora aquecido, ora resfriado, o fluido deve ser
ndo s6 desviado do reator, mas a sua vazao deve ser controlada, dependendo das
condi¢des de carga do motor que afetam a propria vazdo e temperatura dos gases de
exaustao.

Dessa maneira, optou-se por utilizar uma valvula de trés vias para controle desta
vazdo na entrada ¢ na saida do coletor do liquido de arrefecimento usado para o
aquecimento do reator e do tanque de combustivel usado no resfriamento do reator,
além de ser usado para o controle de vazao de adsorvato entre os componentes do

sistema.

4.3 MOTOR

O motor que foi utilizado na obtencdo de dados experimentais foi o
Monocilindrico de Pesquisa (SCRE — do inglés, Single Cylinder Research Engine),

apresentando quatro valvulas, aspirado e com sistema de injecdo direta (Figura 26):
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Figura 26 - Imagem do monocilindrico utilizado para testes

Fonte: Vaz, 2018

O motor conta com duas valvulas de admissdo e a mesma quantidade de valvulas

de exaustdo. Apresenta-se, na Tabela 9, maiores especificacdes do motor:

Tabela 18 - Caracteristicas do motor monocilindro

Fator Descri¢ao
Motor AVL 5496 - Monocilindrico
Volume deslocado 454,16 cm’
Numero de valvulas 4
Pressdo de inje¢do de combustivel 80bar
Temperatura de inje¢do do combustivel 20°C
Duragao da admissao 230°
Lubrificagao Oleo a 90°C
Arrefecimento Aguaa 90°C

Fonte: Vaz, 2018

Os combustiveis podem ser denominados pela letra “E” seguido de valores,
como ¢ o caso de E0, E22 e E100. Tais simbologias representam, através da numeragao,
a porcentagem, em volume de etanol anidro em mistura com a gasolina. No caso do EO,
seria gasolina pura padrdo L6, enquanto E22, a mistura mais utilizada no Brasil, seria
22% de etanol anidro em solucdo com gasolina padrdo e, por fim, E100 seria etanol
hidratado com 4% de agua.

Para a obten¢do de dados experimentais, foi utilizado para a combustio,

combustivel do tipo E0Q. Na Tabela 8, segue a concentragdo quimica do combustivel:
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Tabela 19 - Concentra¢do quimico do combustivel EQ

’ . Densidade PCI
Combustivel | %C | %H | %S | %N | %0 | %M | %Fuligem (kg/m®) | (MJ/kg)

EO 86,2 | 12,8 | 1,0 | O 0 0 0 0,76 43,623

Fonte: Morvay & Gvozdenac (2008)

O motor utilizado para obten¢ao dos dados experimentais foi testado em bancada
dinamométrica, em diferentes condigdes de carga e rotacao, apresentadas na Tabela 10,
a uma temperatura ambiente de 27°C, considerando o experimento feito a uma altura
em relacdo ao nivel do mar de 852 metros.

Manteve-se as condigdes de operagdo as mais constantes possiveis, pois a
intencdo da simulagdo nao era observar as condi¢des transientes do motor, mas uma
condi¢do especifica, constante, sob mesma rotacao e carga.

Optou-se por escolher uma condicdo de operacdo permanente para o motor, a
2000 rpm e 8,44 bar de poténcia indicada, enquanto os reatores e trocadores de calor
funcionam de maneira transiente com o tempo.

Desta maneira, seria possivel averiguar se, em condi¢des de baixa velocidade,
em condi¢cdes andlogas a enfrentadas em um transito urbano na cidade de Belo
Horizonte, o sistema de condicionamento de ar automotivo por adsor¢do seria o
suficiente para deixar confortavel o habitaculo do usuario.

Na Tabela 10, observa-se a tabela resumida das condi¢des de operagdo do motor

monocilindro:
Tabela 20 - Condigdes de operagdo do monocilindro
Regime ~ ~
Carga . Vazao | Vazdo ~
, de Carga nimep Pressao | Tadm o
Combustivel o bmep ) comb ar lbar] | [°C] Tescape [°C]
bar kg/h] | [kg/h
o) | 00 [keg/h] | [ke/h]
EO 1250 4 14,420953333| 0,58 | 8,6 0,92 27 526
EO 1500 6 16,336324333| 0,97 | 14,3 0,92 27 597
EO 2000 4 14,512360167| 1,01 15 0,92 27 613
EO 2000 8 8,4461 1,87 | 27,4 | 0,92 27 650
EO 2500 8 18,654920667| 2,16 | 31,6 | 0,92 27 695
EO 3000 6 6,840384 2,06 | 30,5 | 0,92 27 702
EO 3000 8 8,816004 2,53 | 37,8 | 0,92 27 722
EO 3500 8 18,927046333| 2,89 | 42,7 | 0,92 27 750
EO 4000 8 8,960722 3,31 | 48,5 0,92 27 778

Fonte: Vaz, 2018
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4.4 SIMULACAO NUMERICA IMPLEMENTADA

Optou-se por utilizar a linguagem Python, uma das mais utilizadas, por se
mostrar intuitiva e completa, sem necessidade de licenga para seu funcionamento.

O ‘Colaboratory’ ou ‘Colab’, espago utilizado para executar a simulacio
desenvolvida neste trabalho, foi criado pelo Google com o objetivo de permitir escrever
codigo Python diretamente do navegador, sem necessidade de configuragdes iniciais,
acesso gratuito aos GPUs da Google para ‘rodar’ o codigo e facil compartilhamento
através da nuvem.

Entre as varias possibilidades de métodos numéricos disponiveis, deu-se
preferéncia ao método conhecido como LSODA, por ser um método mais simples,
explicito e, ao mesmo tempo, ser capaz de controlar o ruido gerado muito bem,

controlando automaticamente o seu passo.

44.1 DIAGRAMA DE BLOCO

Apesar da elaboragdo do cddigo de simulagdo ser bem intuitiva, ainda assim
precisa seguir uma ordem légica, de modo que os resultados sejam corretos e ndo sejam
evidenciados erros de sintaxe. A Figura 27 demonstra o resumo do diagrama de bloco

da simulagao.

O primeiro passo € determinar a concentragdo de adsorvato em silica gel e a
temperatura do reator 1. Tais fatores sdo dependentes do tempo e, em um primeiro

momento sera determinado dqi/dt e dTri/dt.

13 2

Obtendo tais valores, a derivagdo serd realizada através da fungdo “edo”,
necessitando que os valores estejam arranjados em forma matricial, na qual sera
determinado o intervalo de tempo e sera escolhido um valor inicial arbitrario para se

Iniciar o processo iterativo.

Assim, prossegue-se para a solucdo, funcdo esta que recolhe os resultados
obtidos pela fungdo de equacdes ordindrias, aplicando o intervalo de tempo e o método

numérico selecionado.

Considerando o processo tedrico que deve ser efetuado no Reator 1, podem ser
estabelecidos dois parametros para determinagdo do prosseguimento da simulacdo ou

rearranjo, caso necessario: a concentragdo de agua na silica gel deve diminuir com o
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tempo, conforme o reator ¢ aquecido, € a temperatura do reator deve aumentar conforme

0 tempo.

Caso isso ndo ocorra, deve-se retornar para o momento de aplicagdo de variaveis
e desenvolvimento de equagdes diferenciais, garantindo que as equagdes utilizadas estao
corretas e que sejam utilizadas as variaveis que fornecam resultados dentro dos

parametros estabelecidos.

Obedecendo esse parametro, determina-se a fungdo de temperatura do
condensador, dependente do tempo, dada como dTco/dt. Da mesma maneira que foi
efetuada para o Reator 1, a derivagdo se dara por meio da funcdo “edo” e o intervalo de

tempo e método numérico selecionado sera aplicado na solugao.

Para garantir que o sistema esteja funcionando conforme determinado
teoricamente, estabelece-se que a temperatura do condensador deve ser menor que a

temperatura do Reator 1 ¢ ela deve reduzir continuamente com o tempo.

De maneira semelhante ao que ocorreu com o Reator 1, caso os parametros nao
fossem obedecidos, deve-se revisitar as varidveis e equagdes matematicas. Sendo

obedecido, prossegue-se para determinacao dos valores do evaporador.
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Figura 27 - Fluxograma da simulagéo
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Assim, determina-se a fungdo de temperatura do evaporador (dTev/dt). Como foi
efetuado para os dois componentes anteriores, sera feita a derivacdo das equagdes
termodinamicas determinadas anteriormente através da fun¢do “edo”, aplicando-se o

intervalo de tempo e método numérico selecionado.

Estabelece-se que a temperatura do evaporador deve ser sempre inferior a
temperatura do Reator 1 e esta deve aumentar continuamente, conforme o tempo. Caso
estes parametros nao fossem obedecidos, reanalisar as equagdes e propriedades das
variaveis. Caso contrario, pode-se prosseguir para o inicio de um novo ciclo, através do

Reator 2.

Deve-se estabelecer a temperatura do Reator 2, variavel através do tempo, dada
como dTr2/dt. A derivagdo das equagdes termodinamicas se dara por meio da fungao

“edo”, aplicando-se o intervalo de tempo e método numérico selecionado.

O reator 2 ¢ analisado, e define-se, como parametro, que o comportamento deve
ser apresentado como o inverso do Reator 1. Assim, a concentracdo de dgua na silica gel
deve aumentar continuamente com o avancgo do tempo ¢ a temperatura do reator deve
diminuir continuamente. Caso tal determinag@o ndo seja aplicada, deve-se realizar nova

analise das equacgdes e variaveis.

Caso contrario, com todos os passos funcionando corretamente, estabelece-se

que a simulacdo esta valida e pode-se calcular os pardmetros de desempenho do sistema.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia apresentada neste capitulo foi utilizada para o modelamento
numérico de um sistema de condicionamento de ar automotivo por adsor¢ao. Os dados
experimentais adquiridos para o motor monocilindrico fornecem os valores necessarios
para a determinacao da temperatura e vazao do fluido quente que ird aquecer os reatores
em etapas distintas. Os dados calculados ou retirados da literatura permitiram realizar
uma simulagdo, cujo diagrama de bloco foi determinado, considerando os fatores de
opera¢ao do sistema proposto.

Os resultados obtidos durante as simulagdes serdo abordados no proximo

capitulo.
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S RESULTADOS

Essa secdo apresenta os resultados obtidos para o sistema de condicionamento de
ar automotivo por adsor¢do que foi modelado matematicamente e simulado
numericamente, em uma condi¢do especifica de operagdo do motor de 2000 rpm e 8,44
bar de Pressdo Média Efetiva Indicada, enquanto os reatores e trocadores de calor
funcionam de maneira transiente com o tempo, a partir da quantidade de energia perdida

pelo motor nesta condigao.

5.1 CICLO EM SATURACAO

Neste primeiro momento, serd analisado o ciclo até a sua saturagdo, de modo
que, posteriormente, seja identificado e aplicado o momento 6timo para o revezamento
de reatores e inicio de um novo ciclo, mantendo-se a continuidade do processo e

garantindo-se o conforto térmico do usudrio.

5.1.1 REATOR

Para se iniciar o processo de dessor¢do (Figura 28), € necessario que o reator

seja aquecido por um fluido quente derivado da fonte de calor escolhida.

Figura 28 - Diagrama esquematico do ciclo de condicionamento de ar: o Reator 1

FONTE DE CALOR: GASES DE EXAUSTAO

FLUIDO
¥ QUENTE

-

REATOR 01

FLUID

Fonte: O Autor
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Para a simulagdo, optou-se por usar um fluido intermediario para obter o calor
advindo dos gases de exaustdo e aquecer o Reator 1.

Como foi visto no Capitulo 4, a temperaturas superiores a 200°C para a maior
parte das silicas comercializdveis, o grupo silanol que compde a sua superficie ¢
condensado e se transforma em dagua. Tal fato ¢ prejudicial ao sistema, pois a
condensagdo deste grupo diminui a quantidade de poros superficiais, reduzindo,
igualmente, a quantidade de adsorvato a ser adsorvido, consequentemente afetando o
desempenho do sistema.

Ao se utilizar um fluido intermediario de mesma composi¢ao do liquido de
arrefecimento automotivo, em caso de baixas cargas e rotacdes, que diminuem a
temperatura dos gases de exaustdo, o liquido de arrefecimento poderia ser utilizado para
auxiliar o processo de aquecimento do Reator 1.

Desta maneira, etilenoglicol 50% em solug¢do com agua foi utilizado para trocar
calor com gases de exaustao a 650°C (2000 rpm), sendo enviado para trocar calor com o
Reator a 87,9°C, enquanto os gases de exaustdo saem para o ambiente a 151,6°C, como
visto na Tabela 17.

Sabe-se que, teoricamente, fornecendo calor derivado da fonte correta, o Reator
1, iria, lentamente se aquecer. Esse aquecimento iria desorver o adsorvato (a agua)
adsorvida no adsorvente (silica gel), lentamente, at¢ que o maximo de agua fosse
retirado da superficie porosa, podendo ser enviado, portanto, ao condensador.

Tal processo, em um ambiente fechado, iria variar com a temperatura e a pressao
de saturacgdo, liberando, portanto, o adsorvato a alta pressdao, como ocorre com o fluido
refrigerante de um sistema compressao-vapor.

Durante a simulagdo, percebe-se que tal comportamento reflete a realidade,

como se percebe na Figura 29.
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Figura 29 - Temperatura do Reator 1 em fungéo do tempo (fase de desorgéo)
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Fonte: O Autor

O mesmo fendmeno de temperaturas e pressoes ¢ confirmado na simulagao.
Sabe-se que a taxa de concentracdo (Figura 30) de agua na silica gel ¢ dependente da
pressao do sistema e a pressdo de saturacao calculada por Antoine, esta dependente da
temperatura. Considerando o Reator um ambiente fechado, sabe-se que, conforme este
trocador de calor € aquecido, aumentando a temperatura, eleva-se a pressao de saturagao
em relacdo a pressao controlada no Reator, favorecendo a dessor¢cdo da 4gua da silica
gel.

Ao longo do tempo, de modo a manter a dessor¢cdo a concentragcdes cada vez
maiores, o reator deve ser continuamente aquecido, garantindo que o quociente entre a
pressao do sistema e a pressdo de saturagdo seja cada vez maior. No entanto, conforme
vai caindo a concentracdo de agua na silica, a velocidade de aquecimento passa a ndo
ser suficiente para desorver toda a agua faltante, deslocando o equilibrio do sistema e

mantendo uma porcentagem de agua retida no adsorvente.
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Figura 30 - Concentracdo do Reator 1 em fungdo do tempo
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Fonte: O Autor

Tal efeito também ¢ visto com a variagdo de pressdo interna ao Reator (Figura
31), que aumenta continuamente até se manter em equilibrio com o meio. Como foi
comentado na metodologia, o sistema se encontra em condigdes subatmosféricas de

modo a garantir que a agua seja liberada na forma de vapor a temperaturas abaixo de
100°C.

Figura 31 - Pressdo de saturagdo ao longo do tempo
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Assim, como notado anteriormente, a vazao de agua desorvida (Figura 32) da
silica gel ¢ dependente da massa de adsorvente e da concentracdo deste ao longo do
tempo. Da mesma maneira que a taxa de dessorcao vai decaindo ao longo do tempo até
se estabilizar a alta temperatura e pressdo, garantindo o equilibrio do sistema liquido-
vapor, a vazao reflete este comportamento. Assim, o sistema inicia o aquecimento e
fornece uma alta vazao de adsorvato ao sistema, que vai decaindo conforme se torna
mais dificil a dessor¢do final do adsorvato da silica gel no Reator 1. Por fim, a vazao se
estabiliza a valores tdo baixos que, efetivamente, pode-se considerada, praticamente,

nula.

Figura 32 - Vazdo de adsorvato ao longo do tempo
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Fonte: O Autor

Assim, ¢ interessante evitar que isto ocorra, o que favoreceria a intermiténcia do
processo. O ideal seria identificar o momento em que a queda de vazao ¢ significativa e
promover a troca de reatores neste momento, garantindo uma vazao renovada, além da

aplicacdo de uma valvula de 3 vias.

512 CONDENSADOR

O condensador (Figura 33), teoricamente, troca calor com o ambiente, sendo
arrefecido pelo fluido a alta vazao que passa por ele. Isto ocorre através da mudanca de

fase do adsorvato, de vapor para liquido.
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Figura 33 - Diagrama esquematico do ciclo de condicionamento de ar: o Condensador

CONDENSADOR

v

VALVULADE
EXPANSAO

REATOR 01

Fonte: O Autor

Para a simulacao, considerou-se que o fluido que troca calor com o condensador

seria ar, como ¢ comum no caso de ar-condicionado automotivo (Figura 34).

Figura 34 - Temperatura do condensador em fungdo do tempo
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Observa-se que no caso do sistema de condicionamento de ar automotivo por
adsorcdo, a temperatura de saida do ar ndo ¢ muito alta, estando a poucos graus Celsius

acima da temperatura ambiente testada (Figura 35).
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Considerou-se, ao longo do tempo, que a vazdo de ar que passa pelo
condensador seria constante. No entanto, como se observa na Figura 35, por volta dos
200 minutos de ciclo a vazao de adsorvato ja ¢ muito inferior a vazdo de ar do
condensador.

Assim, o sistema aos poucos vai se saturando de ar, para a pouca quantidade de
adsorvato que passa por ele, fazendo com que, eventualmente, pare de condensar

propriamente o adsorvato e estabilize a uma baixa temperatura.

Figura 35 - Temperatura de saida de ar do condensador em fungéo do tempo
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Fonte: O Autor

5.1.3  EVAPORADOR

O evaporador (Figura 36) pode ser definido como um trocador de calor que ¢
aplicado a um sistema com o objetivo de remover calor de um ambiente. O liquido
refrigerante entra no evaporador como uma mistura de liquido-vapor, saindo tanto como

vapor superaquecido ou se mantendo bifasico, mas aquecido.
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Figura 36 - Diagrama esquematico do ciclo de condicionamento de ar: o Evaporador
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Usualmente, da mesma maneira que vista no condensador, o fluido mais
utilizado para esta troca de calor ¢ o ar, fluido este que foi considerado na simulagao.

Seu comportamento também pode ser confirmado na Figura 37:

Figura 37 - Temperatura do evaporador em funcao do tempo
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Ressalta-se que o evaporador inicia a uma temperatura inferior a temperatura
ambiente por conta do dispositivo de expansdo aplicado ao sistema, que expande o

fluido e permite que este mude de estado a baixas temperaturas.
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A partir da temperatura do evaporador, pode-se calcular a temperatura de saida

do ar que ¢ usado para resfriar o habitaculo (Figura 38).

Figura 38 - Temperatura de saida do ar no evaporador
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Fonte: O Autor

Nota-se, que, da mesma maneira que o condensador, ao longo do tempo, a
eficiéncia do evaporador vai caindo, conforme a vazio de adsorvato vai diminuindo e o
sistema vai se saturando.

No entanto, destaca-se que, at¢ o momento de declinio de sua eficiéncia, por
volta dos 300 minutos, a temperatura de saida do ar ¢ condizente com o que deve ser

proporcionado para deixar o habitdculo em uma temperatura confortavel, variando de 7
a10°C.
5.1.4 REATOR?2

Finalizando o ciclo (Figura 39), para que se ocorra a adsor¢ao da agua de volta

na silica gel, € necessario que o reator seja resfriado por um fluido frio a escolha.
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Figura 39 - Diagrama esquematico do ciclo de condicionamento de ar:
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Fonte: O Autor

Uma das opcdes mais interessantes para se resfriar o reator 2 seria o proprio
combustivel utilizado para o motor veicular. Isso beneficiaria ndo s6 o reator, que seria
resfriado até a temperatura necessaria para se iniciar o processo de adsor¢do, como
aumentaria a temperatura do combustivel, favorecendo o processo de combustio em
condigdes especificas.

Assim, por fim, ao se retirar calor do Reator 2, este, iria, lentamente se resfriar.
Esse processo iria permitir a nova adsor¢ao do adsorvato (a 4gua), até que o maximo de
agua possivel fosse admitida na superficie porosa. Nota-se que o comportamento ¢

recorrente e previsivel (Figura 40).
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Figura 40 - Temperatura do Reator 2 em fung¢do do tempo (fase de adsorg@o)
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Observa-se, também, que a concentragao na silica-gel se comporta como idealizado
teoricamente (Figura 41), aumentando progressivamente conforme se resfria o reator,

chegando a sua melhor concentragdo na temperatura de adsor¢ao ideal (cerca de 50°C).

Figura 41 — Concentrag¢do do Reator 2 em fungdo do tempo
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Fonte: O Autor

Por fim, observa-se também o comportamento do reator 2, com a pressao

decaindo conforme a sua temperatura também decai (Figura 42).
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Figura 42 - Pressdo de saturac@o ao longo do tempo
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No entanto, para se obter resultados tdo bons, a vazdo de gasolina necessaria
para resfriar é na ordem de 400 kg/h, o que seria inviavel na aplicacdo desse sistema em
um veiculo automotor urbano.

Isso se deve ao fato de que, para se manter essa vazdo com a quantidade de
combustivel disponivel em um carro, o liquido teria que estar circulando continuamente
pelo sistema e ndo poderia ficar muito tempo armazenado no tanque.

Adicionalmente, mesmo que fosse vidvel retornar uma quantidade suficiente de
combustivel para se realizar a combustido dentro do motor, o usudrio teria que manter
um nivel sempre alto de gasolina disponivel no tanque, o que oneraria financeiramente,
esse dispositivo para o usudrio como também tornaria desagradavel e complicada a
tarefa de manté-lo.

Portanto, sugere-se, para manter tal sistema viavel, utilizar o mesmo liquido de
arrefecimento utilizado no Reator 1 para seu aquecimento. Seria possivel resfriar, pelo
menos parcialmente, tal liquido através de uma serpentina dentro do tanque de
combustivel, aquecendo o combustivel, como previsto, enquanto o mantém disponivel
para uso.

Além disso, o liquido ndo precisa ser resfriado até temperatura ambiente, sendo

necessario somente chegar a 40°C para fornecer a refrigeragdo necessaria para o Reator.

A seguir, observa-se os resultados para o Reator 2 considerando o liquido de

arrefecimento resfriado a 40°C como fluido responsavel, a mesma vazao (Figura 43).
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Figura 43 - Temperatura do Reator 2 em fung@o do tempo (com liquido de arrefecimento como

fluido de refrigeragio)
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Nota-se que até o comportamento de concentragdo do adsorvato no adsorvente e
de pressao no reator € préxima ao esperado (Figura 44).

Figura 44 - Concentragdo do Reator 2 em fung¢éo do tempo (com liquido de arrefecimento como

fluido de refrigeragdo)
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Fonte: O Autor

5.2 CICLO REDUZIDO

E ideal que o ciclo aplicado no veiculo seja rapido e eficiente, capaz de manter o

conforto térmico do motorista ao longo de um trajeto padrao em um centro urbano, algo
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em torno de 60 a 90 minutos, considerando o transito enfrentado e trajetoria enfrentada
pelo motorista.

Observou-se anteriormente que, em seu ciclo de saturacdo, a eficiéncia dos
componentes comeca a decair por volta dos 100 minutos. Desta maneira, ¢ ideal que a

inversao dos reatores ocorra neste mesmo momento.

52.1 REATOR 1

Observa-se que, ao se inverter o ciclo por volta de 100 minutos, ainda ha uma
certa quantidade de 4gua adsorvida na silica gel, como se nota na Figura 45. Apesar de o
ciclo conseguir performar como esperado, o ideal seria que todo o adsorvato possivel
fosse desorvido neste intervalo de tempo, ressaltando-se que sempre havera uma certa
quantidade de agua adsorvida na silica gel por conta das relagdes quimica existentes
entre os materiais.

Desta maneira, para o ciclo, pode ser preferivel a troca do par por outro que

apresente maior capacidade de dessor¢do em um menor tempo.

Figura 45 - Concentracdo de agua adsorvida no gel de silica no Reator 1 no ciclo de 100 minutos
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Outro ponto que merece destaque € a temperatura. Pouco do calor cedido pela
troca de calor dos gases de exaustao/fluido de arrefecimento ¢ efetivamente aproveitado

no ciclo de 100 minutos, no entanto, isso ndo &, efetivamente, um problema pois o par
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de trabalho gel de silica/agua consegue executar o processo a temperaturas

relativamente baixas, como ¢ possivel ver na Figura 46.

Figura 46 - Temperatura no Reator 1 no ciclo de 100 minutos

334 1

332 1

330 1

328

Emperatura (K)

326 1

324 -

20 40 60 80 100 120
TEmpo (min)

Fonte: O Autor

52.2 CONDENSADOR

O condensador, por receber a d4gua a temperaturas inferiores, se resfria e chega a
temperaturas proximas da temperatura ambiente de uma maneira muito mais rapida
(Figura 47).

Figura 47 - Temperatura do Condensador no ciclo de 100 minutos
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Da mesma maneira, a temperatura de saida de ar do condensador, que ¢

naturalmente elevada, nessa situagdo, ¢ pouco aquecida, apresentando uma diferenca de

décimos de graus celsius em relagao a temperatura ambiente (Figura 48).

Figura 48 - Temperatura de saida de ar do condensador no ciclo de 100 minutos
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523 EVAPORADOR

O comportamento do evaporador praticamente ndo se altera com o ciclo curto de

100 minutos. Na Figura 49 observa-se o aquecimento do evaporador, como previsto

teoricamente.

Temperatura (K)

Figura 49 - Temperatura do Evaporador no ciclo de 100 minutos
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No entanto, destaca-se que, ao se encurtar o ciclo de adsor¢do, a refrigeracao
ideal requerida ndo ¢ alcangada (Figura 50). Assim, nota-se que a temperatura ird variar
de 25 a 15°C, temperaturas elevadas que ndo sdo capazes de garantir o mesmo conforto

térmico gerado por um sistema de compressao convencional.

Figura 50 - Temperatura de saida do ar do Evaporador no ciclo de 100 minutos
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Fonte: O Autor

Desta maneira, pode ser interessante parear o sistema de adsor¢do com um
sistema alternativo para otimizar a temperatura de saido do ar. Uma opgdo seria um
resfriador evaporativo.

Tal sistema é composto por uma carcaga que apresenta, no seu interior, uma
colmeia de fibra de celulose umedecida por dgua. O ar saido do evaporador do ciclo de
adsor¢do ird passar por esta colmeia e trocara calor com a agua, evaporando-a enquanto
o ar ¢ refrigerado ainda mais.

Apesar de ser mais um componente a se acrescentar ao veiculo, tal componente
pode garantir a eficiéncia e o conforto térmico buscado pelos usuarios, a0 mesmo tempo
em que se aproveita o calor perdido no processo de combustdo para manter o processo

basico do condicionamento de ar.
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524 REATOR?2

Para o reator 2, considerando a aplicagdo de liquido de arrefecimento para sua
refrigeragdo, nota-se que sera necessario um tempo maior que o ciclo de 100 minutos

para resfriar o reator até a temperatura necessaria para se reiniciar o ciclo (Figura 51).

Figura 51 - Temperatura do reator 2 no ciclo de 100 minutos
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Desta maneira, observa-se que havera um periodo de tempo no qual nao havera
refrigeragdo, pois sera necessario esperar o reator 2 chegar na temperatura desejada.
Pode-se contornar este problema ao se utilizar um liquido de arrefecimento mais
refrigerado ou ao se aplicar, neste intervalo de tempo, um sistema por compressiao
reduzido.

A adi¢ao de reatores, transformando o ciclo de duas camadas em um ciclo de
multiplas-camadas, iria contornar o problema de maneira mais eficiente, podendo até
mesmo reduzir o tempo de ciclo de 100 minutos, mantendo a eficiéncia deste.

No entanto, ao se acrescentar reatores ao veiculo, aumenta-se o espago ocupado
por estes € o peso sobre a carcaga, podendo afetar o desempenho do motor. Desta
maneira, ¢ preferivel manter o ciclo mais simples e procurar contornar o problema de

continuidade com outras alternativas.
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5.3 CICLO EFICIENTE

Observou-se no ciclo reduzido que, apesar de ter uma alta eficiéncia em um
intervalo curto de tempo, a continuidade ainda era afetada negativamente, necessitando-
se de um tempo de recuperagdo prolongado, na qual o sistema ndo estaria resfriando o
ambiente, para poder reiniciar os reatores em suas temperaturas e pressoes de trabalho.

Desta forma, ¢ necessario estudar mais um ciclo, o qual, apesar de mais longo,
evita-se a falha na continuidade do processo. Observando-se o processo de climatizagao
pelo ciclo adsortivo, nota-se que o ciclo, por volta dos 300 minutos, comega a iniciar
um processo de platd de saturagdo, demonstrando que sua capacidade adsortiva atingiu
o limite eficaz do processo.

Assim, estabeleceu-se, para este ciclo, um limite de 300 minutos para a troca dos

reatores € a regeneragﬁo do Processo.

53.1 REATOR1

Invertendo-se o ciclo em 300 minutos, observa-se que a maior parte da adgua
adsorvida na silica gel ja foi desorvida (Figura 52) e o processo de dessorcdo ja se
encontrava a caminho de um plato.

Como mencionado anteriormente, ainda havera, necessariamente, uma
quantidade de 4gua adsorvida, que ndo serd liberada e esta pequena porcentagem deve

ser considerada nos estudos e calculos do ciclo de adsorcao.

Figura 52 - Concentracdo de agua adsorvida no gel de silica no Reator 1 no ciclo de 300 minutos
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A quantidade de calor cedido para o ciclo de 300 minutos ¢ maior do que se
observou para o de 100 minutos (Figura 53), apesar de ainda ser bem inferior ao que se
nota para o ciclo até a saturacdo e o que se ¢ desejado para se aproveitar,
completamente, a capacidade térmica dos gases de exaustao.

No entanto, como foi visto para o ciclo de 100 minutos, o sistema ¢
perfeitamente capaz de trabalhar nestas temperaturas, pelo fato da silica gel conseguir
adsorver/desorver a temperaturas relativamente baixas.

Ainda assim, destaca-se que, por conta das temperaturas relativamente amenas
para o ciclo de 300 minutos, nao seria necessario o uso de um fluido intermediario para
a troca de calor entre adsorvente e gases de exaustdo. Desta forma, seria possivel a
aplicagdo direta dos gases, aproveitando-se, em sua completude, a capacidade térmica
que seria perdida para o ambiente.

Figura 53 - Temperatura no Reator 1 no ciclo de 300 minutos
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53.2 CONDENSADOR

Nota-se que, para o ciclo de 300 minutos, o condensador recebe a 4gua a uma
temperatura superior que o visto para o ciclo de 100 minutos, o que permite que o
condensador demore mais para trocar calor com o ambiente e conseguir se resfriar.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, ao contrario do que se esperaria, por estar
em um ciclo que ¢ 3 vezes mais longo que o ciclo de 100 minutos, a propor¢do com que

se resfria o condensador ndo ¢ a mesma.
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Assim, mesmo para um tempo de ciclo mais longo, a taxa de refrigeracdo
somente ¢ ligeiramente superior (Figura 54).

Figura 54 - Temperatura do Condensador no ciclo de 300 minutos
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Ja a temperatura de saida do ar do condensador, como visto para o ciclo de
saturagdo, somente se eleva alguns décimos de gruas celsius, logo saturando por volta

dos 150 minutos e iniciando um processo reverso (Figura 55).

Figura 55 - Temperatura de saida de ar do condensador no ciclo de 300 minutos
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533 EVAPORADOR

De maneira semelhante ao que foi visto para o ciclo curto de 100 minutos, o
comportamento do evaporador para o ciclo de 300 minutos ¢ bem parecido (Figura 56),
sendo que o evaporador consegue alcangar temperaturas superiores ao final do ciclo.

Como ocorre com o condensador, a propor¢do de variagdo de temperatura
relagdo ao ciclo reduzido e o ciclo eficiente ndo segue a proporcao temporal e, conforme
a duracao do ciclo, menor a eficiéncia na troca de calor.

Figura 56 - Temperatura do Evaporador no ciclo de 300 minutos
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No entanto, destaca-se que, ao se prolongar o ciclo até 300 minutos, ¢ possivel
alcancar temperaturas de saida do ar do evaporador mais baixas que as alcangadas no
ciclo reduzido (Figura 57).

Este ciclo também apresenta o beneficio de ndo iniciar um processo de
aquecimento do ar na saida do evaporador por conta da saturagdo do equipamento, pois

sua atuagao € encerrada de modo a se reverter os reatores € se iniciar um novo ciclo.
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Figura 57 - Temperatura de saida do ar do Evaporador no ciclo de 300 minutos
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No entanto, ¢ importante destacar que nessas condigdes, mesmo sendo possivel
trazer conforto térmico para o habitaculo, o processo, para se alcangar o objetivo
almejado, permanece bastante demorado.

Desta maneira, considerando a disposicdo e caracteristicas estudadas neste
trabalho, seria interessante que o sistema atuasse em veiculos que ficassem com o motor
em funcionamento por uma grande extensdo de tempo, como ¢ o caso de Onibus
intermunicipais e caminhdes de transporte.

Desta maneira, além de garantir tempo suficiente para que o ciclo forneca as
temperaturas ideais para climatizagdo do ambiente, tais veiculos maiores poderiam
suportar cargas superiores advindas de reatores extras, além de garantir mais espago
para sua disposi¢ao caso necessario.

Tal aplicacdo pode até mesmo permitir o desenvolvimento de transporte de

cargas climatizadas, como ocorre com flores, alguns tipos de graos e obras de arte.

Normalmente tais cargas ndo precisam ser completamente refrigeradas,
necessitando somente de um ambiente com temperatura controlada para garantir sua
integridade até o destino e o sistema de climatizacao por adsor¢ao poderia garantir essa

condi¢do sem percalgos.
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534 REATOR2

Analisando como no caso do ciclo reduzido (considerando a aplicac¢do do liquido
de arrefecimento como fluido refrigerante do reator), observa-se que o sistema alcanga
temperaturas inferiores a 50°C dentro do espaco de funcionamento determinado (Figura
58).

Figura 58 - Temperatura do reator 2 no ciclo de 300 minutos
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O sistema, nesta configura¢do, podera ser aplicado de maneira continua, nao
havendo o periodo de tempo sem refrigeragdo, no qual se espera o reator chegar a
temperatura esperada para se iniciar um novo ciclo.

Deste modo, ndo ha necessidade de se utilizar alternativas concomitantemente ao

ar-condicionado adsortivo para melhorar a eficiéncia do sistema.

5.4 PARAMETROS DE DESEMPENHO

Analisando alguns parametros de desempenho, nota-se que estes sao coerentes com
o que foi visto na literatura. O COP variou de 0,05 a 0,27, sendo que o seu valor médio foi

de 0,17, inferior ao que se esperava, considerando a literatura analisada (Figura 59).
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Figura 59 - COP do sistema
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De maneira semelhante, o SCP calculado se mostrou em uma ordem parecida
com o que foi visto na literatura, variando de 100 a 450 W/kg, sendo o seu valor médio
foi de 280 W/kg, maior do que o esperado na metodologia (Figura 60), demonstrando

uma grande eficiéncia se comparado a outros sistemas previamente estudados.

Figura 60 - SCP do sistema

400 -
300 -
&
200 A
100 -
D -
ll} 100 200 300 400 500
Empo (min)

Fonte: O Autor



124

Por fim, o sistema apresentou uma razdo de adsorvedor/adsorvente de 5,05,
superior ao que se esperava na metodologia, evidenciando falta de compacidade e um
sistema pesado e grande.

Tal condigdo era esperada, pois aplicou-se reatores de carater industrial, com
carcaga de ferro fundido e aletas de aluminio, a partir de informagdes obtidas na
literatura. No entanto, considerando a tecnologia atual, seria possivel a utilizagdo de
reatores mais leves, totalmente de aluminio, que aumentariam a compacidade do
sistema ao mesmo tempo em que reduz a area ocupada e o peso extra aplicado sobre o
motor.

Em relacdo as suas trocas térmicas durante o ciclo de saturacdo, nota-se que o
calor de dessor¢do vai caindo ao longo do tempo, demonstrando a saturacdo do
ambiente e a impossibilidade de dessorver mais dgua (Figura 61). Como visto nos
demais ciclos, tal fenomeno pode ser impedido através da troca ou revezamento de

reatores em um determinado tempo.

Figura 61 - Calor de Dessor¢do no Reator 1 ao longo do tempo
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O mesmo se da para o Calor de Adsor¢ao do Reator 2, que se satura a partir do
momento que a silica gel ndo consegue mais adsorver dgua para a sua superficie. Assim, o

calor vai se estabilizando até ndo ter mais nenhuma troca térmica significativa (Figura 62).
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Figura 62 - Calor de Adsor¢ao no Reator 2 ao longo do tempo
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Observa-se que o calor de condensagdo e evaporagdo sdo inferiores (Figura 63)
aos valores do calor de dessor¢do e adsor¢do, evidenciando o alto gasto térmico
necessario para se separar a agua da superficie porosa da silica gel.

De maneira semelhante ao que foi visto com os reatores, o condensador e o
evaporador vao se saturando lentamente ao longo do tempo, conforme a vazdo de
adsorvato decai e as pressdes internas dos trocadores de calor se alteram, impedindo-os
de realizar o trabalho indicado e justificando a necessidade de interromper o seu

funcionamento ou se iniciar um novo ciclo.

Figura 63 - Calor de condensagdo e evaporacao do sistema
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5.5 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Analisando-se os ciclos anteriores, observa-se que o evaporador ¢ o condensador
se portaram muito bem, sendo que somente a saturacao do sistema ¢ vista no fluido em

contato com o adsorvato ao longo do tempo.

Figura 64 — Comparagdo entre a temperatura do evaporador ao longo do tempo (1) e a

temperatura do ar na saida do evaporador ao longo do tempo (2)
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Fonte: O Autor

Como esperado e visto na literatura, a temperatura de saida do ar no evaporador
¢ maior do que a esperada em sistema de condicionamento de ar por compressao-vapor
(abaixo de 5°C). Tal condi¢do pode ser contornada com a aplicagdo de um resfriador
evaporativo em paralelo, garantindo que o ar recém-saido do evaporador troque mais
calor com a agua contida nele e aumente a capacidade de refrigeracdo no habitaculo.

No entanto, considerando tudo que foi apresentado, percebe-se que a
configuracdo atual estudada, apesar de gerar resultados dentro do esperado, ndo ¢ a
ideal.

Assim, se propde, para maiores estudos futuros, uma nova configuragdo, na qual
se aplicaria quatro reatores menores, de aluminio, que funcionariam de maneira
semelhante ao sistema com dois reatores. No entanto, ao invés de se revezar entre os
quatro reatores, haveria dois reatores cujos adsorventes estariam em completa saturagdo

com agua e dois cujos adsorventes estariam completamente secos.
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Assim que o reator seco comecasse a saturar de agua a maiores temperaturas
advindas do evaporador, o adsorvato seria desviado para o outro reator seco, garantindo
que uma maior quantidade de dgua seja adsorvida e aproveitada no ciclo.

Além disso, os reatores saturados de dgua e os secos ndo teriam comunicacao
entre si, fornecendo um processo cruzado, com temperaturas mais estaveis e com
processo de aquecimento e resfriamento reduzido.

Ao se utilizar reatores de aluminio, seria possivel reduzir o tamanho e o peso
ocupado no espaco disponivel do veiculo, enquanto mantendo a mesma massa de
adsorvente e garantindo resultados semelhantes aos analisados.

Um diagrama simples do sistema pode ser visto a seguir (Figura 65):

Figura 65 - Diagrama simples de um sistema de climatizagdo adsortivo com reatores em paralelo

Reator seco Reator seco
A
Valvula de
i expansio Condensador
Evaporado:
Reator Reator
saturado saturado

Fonte: O Autor



128

6 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho procurou-se entender o sistema de refrigeragdo por
adsor¢ao, os fatores que o afetam e como eles impactam os resultados desejados.

Notou-se que tais fatores determinantes (fonte de calor, pares de trabalho, tipo
de ciclo e tipo de reator) relacionam entre si € podem melhorar ou afetar negativamente
o desempenho do sistema.

Considerando esta condi¢do, elaborou-se uma metodologia de estudo de um
sistema de condicionamento de ar automotivo por adsor¢do, de modo que os melhores
fatores fossem escolhidos para ele, baseados em suas caracteristicas e propriedades,
sendo posteriormente simulado em um ambiente numérico, de modo a se determinar o
possivel sucesso e modificagdes necessarias no futuro.

A necessidade de um fluido intermediario para aquecer o reator em ciclos longos
ainda ¢ um mal necessario para a maior parte dos adsorventes, de modo a evitar
desgastes antes do esperado no material e manter a integridade do processo por mais
tempo.

Apesar da existéncia de outros adsorventes que sobreviveriam a maiores
temperaturas, sdo adsorventes recentes e inovadores, pouco usados e de dificil acesso,
tanto em termos de custo e disponibilidade, o que tornaria inviavel a sua aplicacdo em
sistemas comercializaveis.

Tal necessidade ¢ contornada em ciclos interrompidos (como visto com o Ciclo
Reduzido e o Ciclo Eficiente), que impedem que os reatores cheguem a altas
temperaturas que poderiam ser prejudiciais aos adsorventes. Apesar de ndo se
aproveitar, em sua completude, a capacidade de adsorcao do sistema, nestes casos ¢
possivel efetuar o processo de refrigeracdo como esperado.

Ademais, pela concentragdo no reator variar conforme a temperatura, a vazao do
adsorvato pelo sistema também ird variar, evidenciando a intermiténcia do sistema. No
caso de dois reatores, vistos neste trabalho, a intermiténcia seria reduzida, mas ainda
seria significante, especialmente por conta do longo tempo necessario para que o ciclo
inicie o seu processo de “producdo de frio”.

O interesse principal neste trabalho era encontrar um modo de manter o

aquecimento e resfriamento dos reatores sem necessitar a aplicacdo de novos
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equipamentos e novos fluidos que aumentariam o peso do veiculo, o espaco ocupado
dentro da cabine e, por consequéncia, impactaria no desempenho do motor.

Uma solugdo para este fato foi utilizar de liquidos ja presentes no veiculo, como
foi o caso do liquido de arrefecimento. Para resfriar o Reator 2, portanto, seria
interessante utilizar o combustivel, nesse caso, a gasolina, como meio para diminuir sua
temperatura. Ademais, a aquisicdo de calor pelo combustivel otimizaria a combustdo e
diminuiria a emissao de poluentes.

No entanto, para efetuar o que se pretendia, a vazao necessaria era muito alta e
ndo seria viavel, especialmente quando se necessita que o combustivel fique, em grande
parte, armazenado e pronto para uso no tanque.

Assim, optou-se por manter o uso do liquido de arrefecimento, que pode trocar
calor, ap6s aquecer o reator, com o combustivel dentro do tanque. Isso otimizaria a
combustdao e, a0 mesmo tempo, manteria o combustivel no tanque, enquanto o reator
correto seria resfriado posteriormente.

Em caso de altas temperaturas, além da troca de calor com o combustivel, pode-
se passar o liquido brevemente pelo radiador, ja presente no veiculo. Pelo fato de a
silica-gel iniciar a adsor¢@o a partir de 50°C, ndo seria necessario refrigerar o liquido até
temperatura ambiente e, portanto, o radiador ndo ficaria sobrecarregado.

Observou-se, principalmente, que o sistema se comportou conforme esperado
teoricamente, disponibilizando ar ao habitaculo a temperaturas capazes de gerar
conforto térmico ao usuario em um ciclo de curta duracao.

Em condigdes ideais (Ciclo Eficiente — Fig. 64), o sistema liberaria ar entre 7°C
e 10°C, o que permitiria um ambiente confortavel para o usuario durante o verdo. Tais
temperaturas seriam alcangadas em um tempo longo (300 minutos de ciclo), o que seria
incompativel com o modo de uso de veiculos de passeio em ambientes urbanos.

Em um ciclo reduzido de 100 minutos, alcangou-se temperaturas minimas de
saido do ar superiores, em torno de 25 e 15°C, o que permitiria algum conforto térmico
ao usuario, mas nao daria a mesma sensagdo que um sistema de condicionamento de ar
convencional.

Ademais, os parametros de desempenho do sistema, especialmente o COP e a
Razao Adsorvedor/Adsorvente, foram aquém do esperado na metodologia. Somente o

SCP superou as expectativas, obtendo valores maiores do que visto na literatura.
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Destaca-se assim, que, apesar de funcionar de maneira correta, o sistema
permanece muito lento, contribuindo com temperaturas agradaveis, incapaz de
refrigerar, verdadeiramente, o ambiente, tornando-o incapaz de ser utilizado no cendrio
proposto nesse trabalho.

Deste modo, sugere-se que, enquanto tais sistemas ndo sejam passiveis de
utilizagdo no mercado, estes sejam utilizados conjuntamente a sistemas de compressao-
vapor, reduzindo a carga imposta ao motor pelo compressor e auxiliando no
condicionamento de ar.

Seria interessante, também, a aplicagdo de um sistema com quatro reatores em
paralelo, que garantiriam tempos de regeneracdo mais reduzidos e temperaturas mais

estaveis, além de evitar que os reatores comuniquem-se em fases distintas do processo.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos neste trabalho e a analise vista

anteriormente, ¢ possivel sugerir alguns topicos para trabalhos futuros:

e Simulacdo de um sistema de quatro reatores em paralelo

e Realizar a simula¢do do sistema de refrigeragdo com valores adaptaveis
de vazao no condensador e evaporador, conforme variacdo da vazao do
adsorvato.

e Realizar teste de bancada com o sistema simulado e comparar os
resultados de desempenho, de modo a se determinar se h4 varia¢do
significativa entre os resultados obtidos teoricamente com aqueles
verificados na pratica.

e Simular o sistema com diferentes pares de trabalho, especialmente com
adsorventes do tipo MOF, de modo a determinar se o impacto sobre seu

desempenho seria tdo significativo a ponto de compensar os custos altos
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ANEXO A
A.1 Estado da Arte
Paper Caracteristicas Desempenho Comentarios
Movido por calor
perdido de um motor SCP pode ser
Zhang " ome poar COP: 0.38 " timizacio do.
(2000) zéolita/agua e tubo SCP:25.7 Wikg adsorventes
aletado duplo como
reator
Usando carvéo-
. . Temperatura de
Gui et al. ativado e metanol e To. 9°C conforto em Uma
(2002) calor perdido do o cabine pequena
motor de combustao pequena.
interna
Usando zeodlita/agua COP: (.)'21 )
> Reduziu a Problema vistos na
Luetal como par € movida R
~ temperatura em 4 a diminuigao ad
(2004) por gases de exaustdo o
. 6°C temperatura do reator
de uma locomotiva
O sistema ¢ menor ¢
mais leve que outros
tipos movidos a
calor. Ainda
Lambert & Jones Revisio da literatura i necessita de novas
(2005) tecnologias e
materiais para
melhorar seu
desempenho.
O unico uso viavel,
utilizando calor
Wang & Oliveira o perdido, seria com
Revisao da literatura locomotivas e Onibus,
(2006) ;
devido ao volume e
massa de seus
componentes.
Trés diferentes tipos
de ciclos mowdos O COP de todos os .
Yang por calor perdido da . o O melhor caso foi
. ciclos diminui com a ~
(2010) célula de N . com recuperacao
, razao de capacidade | . ", .
combustivel, usando , 1sotérmica de massa.
.~ calorifica.
carvao ativado e
metanol.
Haas et al. Refrigeragdo por Tev: 15°C
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(2019)

adsor¢ao com
aquecedor auxiliar
para veiculos
elétricos

Hu et al.
(2009)

Novo compdsito
zeoblita/espuma de
aluminio com agua e
usado com
recuperagao de massa
em um sistema
movido por gases de
exaustao

Melhorou o COP ¢ o
SCP comparado a
uma zedlita/agua

O modo de dirigir e
as condicoes de
funcionamento do
motor devem ser
levados em
consideragdo, ja que
isso afeta o
desempenho do ar-
condicionado.

Lim & Abdullah
(2010)

Investigou as
propriedades do
carvao ativado a base
de oleo de palma e
sua aplicagdo.

COP: 0.19
SCP: 396.6 W/kg
Tar=20.7°C e 25.2°C

Abdullah et al.
(2011)

Revisou o future do
sistema adsortivo
para veiculos e sua
presente limitagdo

Foi previsto que, no
future, o sistema seria
capaz de alcangar um

COPde0,5a0,8¢
SCP maior que 1000

W/kg.

Utiliza reator sortivo COP: 0.22
Critoph et al. (2011) | com carvao ativado e SCP: 800 W/kg
amonia como par. Tey: 2.5°C
Utilizando gel de
silica/agua como par Entretando, ainda
de trabalho, operado precisa de maiores
Magnetto et al. por calor perdido ) reducdes de volume e
. COP: 0.3-0.5. o
(2011) advindo de um motor peso, como aplicacao
de caminhdo ou de condensagao
similar. direta e evaporagao.
Ar-condicionado
Vasta et al  dapadoaum 1 cop: 025 - 0.45
(2012) ’ SCP: 300 - 600 W/kg
de duas camadas e 0o
zeblita/dgua como Tev: 9°C
par
Revisa o A aplicagdo de
desenvolvimento da refrigeragdo movido
Pang et al. tecnologia adsortiva por energia solar
(2013) aplicada a ainda € o tipo de
refrigeragdo e ar- sistema que mais
condicionado recebia aten¢ao
Sharafian & Bahrami | Analisou os tipos de
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(2014)

reatores disponiveis

para s€u uso

Ramji et al.
(2014)

Prototipo com trés
pares de trabalho
diferentes (carvao-
ativado e metanol,
carvao-ativado e
amonia e carvao-
ativado e dgua)

Carvao-ativado/agua:

COP: 0.58
Tar: 12°C.

Hamdy et al. (2015)

Revisou a literature

Ainda se necessita
melhorar o SCP e o
COP, enquanto
diminui custos e
melhora a tecnologia
para competir com
outros sistemas.

Ali & Chakraborty
(2015)

indiretos movidos por

Dois Estagios

gases de exaustdo
com recuperagao,
operando com
zeoblita/agua, gel de
silica/agua e CaCl»-
gel de silica/agua

Zeolita:
COP:0.38
SCP: 0.42 W/kg
Gel de silica:
COP: 0.35
SCP: 0.36 W/kg
Composito:
COP: 0.32
SCP: 0.35 W/kg

Seria melhor usar
materiais sintéticos
porosos, como MOFs
e compositos

A transferéncia de

sistema com Gel de

Zeolita/agua usando calor dentro da
Semprini ef al. gases de exaustdo o .
. Tar: 12°C. camada porosa ainda
(2017) como aquecimento . .
do reator precisa ser otimizada.
COP: 1.068
Benrajesh & Rajan Ut}h;a ?arboneto de SPC: 10.66 W/kg,
(2017) ‘calcm/agl‘la em um Cai a temperatura em
ciclo de dois estagios. 5°C.
Dois reatores, dois
Tiwari condensadores, um
evaporador movido COP: 0.45
(2019) x
por carvao-
ativado/amonia
Reator pelotizado
com zeodlitas e outro O compésito
Vasta et al. com composito apresenta {)em o de
(2020) baseado em um P ciclo men(I))r
aluminio poroso
Cao et al. Efeito do material do Aluminio:
(2020) reator sobre um COP: 0.518

SCP: 221 W/kg
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silica/agua
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ANEXO B

B.1 Relacoes de Efetividade de Trocadores de Calor, adaptado de Incropera et

al. (2008)

Configuracao do
Escoamento

Relagao

Tubos Concéntricos

Escoamento paralelo

Escoamento
contracorrente

Casco e Tubos

Um passe no casco
(2,4, ... passes nos tubos)

n Passes no casco
(2n, 4n, ... passes nos
tubos)

Escoamento cruzado
(passe unico)

Dois fluidos nao-
misturados

Ciax (misturado), Cmin
(ndo-misturado)

Chin (misturado), Crmax
(ndo-misturado)

Todos os trocadores
(C+=0)

1= exp[=NUT(1 + C»)]

E =
1+Cr

1 —exp[=NUT(1 + Cr
&= )—]_ (Cr < 1)
1 — Crexp[—-NUT(1 — Cv]
NUT

(Cr = 1)

E=TFNUT

e1=2{1+C, + (1 + CH12

1+ exp[~(NUT) (1 + € )] -

X - }
1= exp[~(NUD (1 + GV
1—gC n 1—gC n !
1 r)

e=[( — 1] [(

1r
) —C
1—¢e1 1—81) J

e=1—exp [(;1) (NUT)*22{exp[—C-(NUT)*78] — 1}]
1
£ = (E) (1 — exp{—Cr[1 — exp(=NUT)]})
e =1-—exp(—C1 — exp[—C+(NUT)]})

e=1—exp(—NUT)
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B.2 Desenvolvimento Matematico para Calculo do Calor Especifico dos

Gases de Combustao

Para se calcular, teoricamente, o valor do calor especifico dos gases de exaustao,
utiliza-se a formulacdo desenvolvida por Coskun et al. (2009), que depende da
composi¢ao quimica do combustivel, fator lambda e temperatura dos gases.

O equacionamento pode ser dado na forma da Equacgao 63:

CpC
Cpg = (63)
aC+bn+CH+ds

Sendo que cpc € o calor especifico do COz e a, b, ¢ e d sdo coeficientes utilizados
para o modelo.
Cada coeficiente ¢ determinado de acordo com a concentracdo de elementos

quimicos e temperatura dos gases, como se v€ a seguir:

3,667*K.
ac = mgase; (64)
b _ bm (65)
n
bcp
0,767%(2,9978*K—0,3747%K p+0,3747*Ks+K ) *(11,445)+K
bm - ! mg_ases o ’ (66)
_ 11135
bcp =0,9094 + 1,69« 104 T — - (67)
n =£ (68)
Cm = 8,938+*Kn+Km (69)
Mgases
_ _ _6 _ 10465
.y = 05657 = 6,68 x 106 « T — 1% (70)
dm
ds = dc; (71)
_2%Ks
dm = Mgases (72)
2,679—"116_0,289In (T
dcp =e @ (73)
cpc = 0,1874 + 1,0000617 * T0.2665 (74)

Considera-se que a vazdo de gases de exaustdo serd compativel com a vazao de
ar do sistema e a composi¢do quimica do combustivel EO, como visto na se¢do 5.4.1.
Obteve-se, entdo, os resultados para cada coeficiente e para o calor especifico dos gases

de exaustdao, como pode ser visto na Tabela 20.



Tabela 21 - Coeficiente dos gases de exaustio
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T[K] | cpCO2 Ac Bm Bep Bn Cm Cep Ch Dm Dcp Ds [?J%l?;le(s]
760 1,149 0,702 2,437 1,019 2,393 0,254 0,543 0,469 0,004 1,756 0,003 0,322
799 1,168 0,368 1,275 1,027 1,242 0,133 0,544 0,245 0,002 1,748 0,001 0,630
870 1,200 0,221 0,767 1,042 0,736 0,080 0,546 0,147 0,001 1,732 0,001 1,086
852 1,192 0,351 1,219 1,038 1,174 0,127 0,546 0,233 0,002 1,736 0,001 0,678
886 1,207 0,211 0,731 1,045 0,670 | 0,0762 | 0,547 0,140 0,001 1,728 0,001 1,149
923 1,223 0,115 0,400 1,052 0,380 0,042 0,547 0,076 0,001 1,720 | 0,0004 2,136
968 1,242 0,100 0,347 1,061 0,327 0,036 0,548 0,066 0,001 1,709 | 0,0004 2,517
975 1,245 0,104 0,360 1,062 0,338 0,038 0,548 0,068 0,001 1,707 | 0,0004 2,437
995 1,253 0,084 0,290 1,066 0,272 0,030 0,549 0,055 0,001 1,707 | 0,0003 3,048
1023 1,265 0,074 0,257 1,072 0,240 0,027 0,549 0,049 0,001 1,700 | 0,0003 3,486
1051 1,276 0,065 0,226 1,077 0,210 0,024 0,549 0,043 | 0,0004 1,690 | 0,0002 4,009
1091 1,292 0,049 0,171 1,084 0,158 0,018 0,550 0,032 | 0,0003 1,680 | 0,0002 5,389

Fonte: O Autor




