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Resumo: o trabalho se propde a estudar a viabilidade do uso de um sistema compressor-turbina operando de acordo
com o ciclo Brayton para a climatizacdo do interior de veiculos de passeio. Inicialmente sera feita uma andlise
termodinamica para verificar se a capacidade de refrigeragdo proporcionada pelo ciclo ¢ suficiente para atender a
demanda requerida. Foi analisado o impacto do uso deste tipo sistema sobre o motor do veiculo, no que se refere ao
consumo, e por fim foi desenvolvida uma analise de viabilidade econdmica do sistema proposto.
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1. Introducio

Os sistemas de condicionamento de ar para automéveis atualmente em uso sdo baseados no ciclo por compressao
de vapor. O funcionamento desse ciclo requer que trabalho seja fornecido ao mesmo, e no caso de um sistema
automotivo esse trabalho provém do motor de combustdo interna do automével por meio de um acoplamento entre o
motor e o compressor do sistema do ar condicionado. Como base toma-se o trabalho de Kaynakli & Horuz, 2003, o qual
apresenta um estudo sobre o consumo do compressor e chega 4 um resultado da ordem de 1,6 kW na seguinte condi¢ao
de operagdo:

. rotagdo do compressor de 3000 rpm
temperatura ambiente de 16°C
temperatura do ar na entrada do evaporador de 26°C
temperatura do condensador de 41°C
fluxo de massa de refrigerante de 0,030 kg/s.

O fornecimento de trabalho para o compressor pelo motor de combustdo interna tem impacto negativo sobre o
consumo do mesmo e, também, na poténcia disponivel para ser transferida para as rodas do veiculo.

O mundo atual enfrenta um cenario de instabilidade no preco do petrdleo, com analises indicando um aumento a
médio/longo prazo no prego dessa commodity, e de preocupagdo ambiental, onde os veiculos movidos por motores de
combustio interna sdo objetos de destaque tanto por utilizarem combustiveis derivados do petréleo como por serem
fontes emissoras de poluentes, a otimizacdo de sistemas que dependem de trabalho fornecido pelo motor, como o ar
condicionado, ¢ interessante e necessaria, pois ao se diminuir o consumo de combustivel diminui-se a emissdo de
poluentes.

A otimizagdo de consumo energético para fins de climatizagdo, pode ser executada mediante estudo de formas de
reaproveitamento energético. O presente projeto visa propor um sistema alternativo de ar condicionado automotivo com
base no ciclo Brayton de refrigeragdo, a utilizagdo desse tipo de ciclo para condicionamento de ar em habitaculos ja é
comum em aeronaves, onde ar comprimido ¢ de facilmente obtido da turbina a gas.

Espera-se encontrar como resultados deste estudo uma alternativa técnica e economicamente viavel aos sistemas de
ar condicionado convencionais.

2. Ciclos refrigeracio

2.1. Ciclo por compressao de vapor

Atualmente os sistemas de ar condicionado automotivo sdo baseados no ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor, um esquema desse ciclo ¢ mostrado na Fig. 1.
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Figura 1: ciclo de refrigeracio por compressao de vapor

A aplicag@o da Primeira Lei da Termodindmica para volumes de controle 1 fornece uma avaliagdo para a taxa de
calor e poténcia do ciclo.

. V2
=W,.+m(h+ - + gz7) (1)

saida

. V2
Q, +mCh+ 5 + gz)

entrada

Assumindo as hipdteses simplificadoras de regime permanente, energia potencial desprezivel e energia cinética
desprezivel, obtém-se a Primeira Lei para volumes de controle na sua forma simplificada

Q - W = rr.1(hsau'da - hentrada) 2

O desempenho de um ciclo de refrigeracdo pode ser avaliado pela relagdo entre o efeito de refrigeragdo gerado e o
trabalho que deve ser injetado para se obeter tal efeito de refrigeracdo, essa relagdo é equacionada pelo coeficiente de
eficacia (f) mostrado na Eq.3 abaixo.

_ (h1—hy)
p= (ha—hy) 3)

2.2. Ciclo de refrigeracio Brayton ou ciclo Brayton reverso

O ciclo de refrigeracdo que o opera segundo o ciclo Brayton é apresentado na Fig. 2
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Figura 2: de refrigeracio fechado Brayton



Esse ciclo pode ser visto como uma variag@o do ciclo de refrigeragdo de Carnot, onde os dois processos isotérmicos
do ciclo de Carnot sdo substituidos por dois processos de troca de calor isobarica. O ciclo de refrigeragcdo de Brayton
ideal (processos reversiveis) segue quatro processos como mostra o diagrama T-s da Fig 3.
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Figura 3: diagrama T-s do ciclo de refrigeracio de Brayton ideal

Com o equacionamento de todos os processos e com a aplicacdo da Primeira Lei da Termodindmica pode-se avaliar
0 COP (equivalente ao coeficiente de eficacia)

q4-1

COP = W

_ (T1—Ty)
- ((Tz—Tl)—(Tg—T4)) (4)

3. Parametro de operacio do sistema de ar condicionado veicular

Os parametros de operacdo do sistema de ar condicionado veicular podem ser os mais variados possiveis, para
reduzir a subjetividade a ASHRAE propds uma séric de recomendac¢des que visam de certo modo padronizar as
diretrizes de projeto do sistema de ar condicionando.

A partir de dados levantados junto a industria automotiva e de artigos prévios, FORREST & BHATTI (2002)
indicam os valores médios dos pardmetros listados na Tabela 1 como referéncia para o dimensionamento do sistema de
climatiza¢do. Assim, esses dados foram adotados no decorrer deste trabalho.

Tabela 1. Parametros de projeto do sistema de ar condicionado automotivo

Parametro UN eraeI :)érn(::?a
Temperatura do ar externo To [°C] 38
Umidade relativa do ambiente externo do %] 40
Temperatura do ar na saida do evaporador Te [°C] 10
Umidade relativa no evaporador ge  [%] 100
Vazao massica de ar ma [ka/s] 0,1285

4. Demanda de refrigeracio

Assumindo a vazdo volumétrica de ar no habitaculo em torno de 0,10 m3/s tem-se uma vazao massica de 0,1285
kg/s (hipotese adotada: par = 1,225 kg/m3).

A partir dos valores listados na Tabela 1, a capacidade de refrigeragdo requerida de um sistema de climatizagao
veicular ¢ dada por:



Q = ma- [(ha + . hv)Z - (ha + @. hv)l - (572 - ml)'hw] (5)

Os valores das entalpias e umidades absolutas do ar podem ser obtidos a partir da carta psicrométrica apresentada
na Figura 4, enquanto que a entalpia especifica do condensado (hw) pode ser obtida em tabelas de propriedades de
vapor d’agua saturado. Os valores obtidos para as condi¢cdes adotadas nesse trabalho estdo listados na Tabela 2:

Tabela 2: valores para condicdes adotadas

Variavel Valor

(ha + why)y 81,0 kJ/kg

(ha + wh,), 29,0 kJ/kg
w1 16,8 Gvapor/KGar seco
Wy 7,8 Guapor’KGar seco
hy 42,0 kd/kg

Substituindo os valores na Eq. (5) obtém-se:

Q =5,68kW = 1,6 TR (6)
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Figura 4: Carta psicrométrica com indica¢io dos estados termodinamicos considerados (Simdes Moreira, 1999)



5. Analise termodinimica do sistema

A premissa do presente estudo era encontrar, dentre os sistemas de turbocompressdo automotivos existentes no
mercado nacional, um que atendesse as necessidades do sistema de climatizacdo e pudesse ser adaptado para essa nova
finalidade, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5: esquema de ar condicionado baseado no ciclo Brayton

Assim, a partir de uma pesquisa dos turbocompressores disponiveis no mercado brasileiro foi selecionado o
turbocompressor Garrett modelo GT1548. Uma caracteristica interessante desse modelo € contar com rolamentos
refrigerados a agua e 6leo, pois essa tecnologia permite que o conjunto atinja maiores velocidades de rotagdo em todas
as faixas de operagdo do motor e que, por conseqiiéncia, sejam atingidos maiores valores de vazdo massica e taxa de
compressdo. Os mapas do compressor e da turbina desse modelo podem ser vistos na Fig. 6.

GT1548, 48mm, 60 Trim, 0.48 A/R. GT1548, 72 Trim, 0.35 AR

Comected Gas Turbing Flow (/min]

Fressuns Ratio

Figura 6: mapa do compressor e turbina do turbo compressor Garrett modelo GT1241



Determinam-se os estados termodinamicos do ciclo para que seja possivel a determinacdo da quantidade de calor
que deve ser rejeitada no intercooler. Os estados 1 (entrada do compressor) e 4 (saida do dispositivo de expansdo) ja sdo
previamente definidos pelas condi¢cdes de contorno do sistema, o outros estados (saida do compressor [2] e entrada no
dispositivo de expansdo [3]) serdo obtidos a partir de um estudo da compressdo no compressor ¢ da expansdo no
dispositivo de expansdo. Os resultados sdo apresentados na Tab. 3.

Tabela 2: estados termodinimicos

Estado Pressao(bar) Temperatura (°C)
1 1,013 38
2 1,78 47
3 1,78 16,3
4 1,018 10

Uma vez que todos os estados termodindmicos estdo definidos ¢ possivel calcular a taxa de rejeicdo de calor que
deve ocorrer no trocador de calor. Chegando-se a um valor de 3,4 kW.

6. Operacido em condigdes criticas

Durante o desenvolvimento do projeto foi levantada a questdo de operag@o do sistema em condigdes criticas, mais
especificamente a operagdo em condicdo de marcha lenta. Tal condi¢do foi estudada e motivou a troca do conjunto
turbocompressor GT1241 inicialmente escolhido para o modelo GT1548 citado anteriormente, capaz de gerar um taxa
de compressao aceitavel quando o motor se encontra na faixa de 1000 rpm (marcha lenta). Para tal condi¢do a rotagdo
do turbocompressor sera em torno de 100.000 rpm, com uma taxa de compressdo ao redor de 1,25 e um eficiéncia ao
redor de 68%. Refazendo-se os calculos para esses novos valores de taxa de compressdo e eficiéncia, chega-se aos
resultados apresentados na Tab 4.

Tabela 4: estados termodindmicos em condicdes criticas

Estado Presséao(bar) Temperatura (°C)
1 1,013 38
2 1,25 47,6
3 1,25 14,7
4 1,018 10

A partir desses estados e das vazdes envolvidas, a taxa de troca de calor necessaria é de Q = 3,8 kW, cerca de 12%
maior que na condicao ideal de projeto. Seguindo a premissa de se utilizar um sistema convencional de
turbocompressdo adaptado para essa finalidade, e a partir de sugestdes do fabricante do sistema, optou-se pela utilizagdo
de um intercooler ar-ar com resfriamento evaporativo, mostrado na Figura 7.

Figura 7. Intercooler ar-ar com resfriamento evaporativo proposto para o sistema



7. Impacto sobre o motor

Contando com dados de ensaios fornecidos pela empresa Honeywell nota-se que o aumento na pressdo no coletor
de escape ¢ funcdo da vazdo de ar, em seu pior ponto esse aumento ¢ de cerca de 3,5% (em relagdo ao fluxo sem
obstrugdes). Sendo o trabalho de compressao dado por:

We =¢,. (T, = T1) (7
e o trabalho de expansdo dado por:
W, =c,. (T3 = Tu) (8)

Usando valores indicativos para as temperaturas nas diversas fases do ciclo: T; = 30°C; T, = 350°C; T3 = 2000°C;
T, = 600°C

Como os processos compressdo ¢ expansdo sdo supostamente adiabaticos o aumento de pressdo sera refletido em
um aumento na temperatura e, assim, chega-se na relagio:

Weotal sem turbo_ . 1 035 )

Wiotal ,com turbo

Para o motor tomado como base a poténcia maxima ¢ de 51kW, sendo assim, a poténcia dissipada seria de 1,7kW,
muito proxima ao valor de 1,6kW indicativo da poténcia consumida pelo compressor do sistema tradicional, vale
lembrar que essa analise é bastante simplificada e dependente de dados experimentais restritos, o que permite apenas
uma no¢do macro do comportamento do sistema, apesar das imperfeigdes nota-se que o sistema apresenta um consumo
de poténcia similar ao tradicional. Também foram levantados os pesos dos principais componentes de ambos os
sistemas chegando-se a pesos de cerca de 10,5 kg para o sistema tradicional e 11,5 kg para o sistema proposto. O efeito
cumulativo de massas pode levar a uma influéncia significativa no consumo, adota-se o pior caso, no qual o sistema
proposto adiciona 1 kg ao veiculo.

Logo, tendo em vista que a poténcia retirada do motor e o peso do sistema sdo em linhas gerais um pouco
superiores comparados ao sistema atual, pode-se dizer que este primeiro sistema proposto causaria alguma piora nos
numeros de consumo de combustivel do veiculo

8. Impacto ambiental

Um dos motivadores do presente estudo é o aspecto de sustentabilidade, e assim o sistema proposto também tem
como objetivo buscar reduzir as emissdes de substidncias danosas ao meio ambiente. Nos sistemas de climatizagdo
convencionais o fluido refrigerante mais utilizado é o R-134a (tetrafluoroetano). Esse refrigerante, que substitui o R-12
em funcdo das disposi¢des do Protocolo de Montreal sobre substancias que atacam a camada de 0zdnio, se por um lado
resolveu esse problema, gerou outro, pois ¢ uma substancia causadora do chamado efeito estufa.

A partir de dados da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) sobre a frota de
automoveis brasileira e de dados médios sobre a quantidade de R-134a utilizado nos sistemas de ar condicionado
tradicionais e a quantidade de fluido perdida em vazamentos, estimou-se que em 1 ano sdao despejados na atmosfera 90
toneladas de R-134a.

Considerando todos esses dados, o sistema de climatizacdo convencional tem um impacto ambiental importante, e
um sistema alternativo que utilize apenas ar com fluido refrigerante, ao eliminar esse impacto ambiental, ¢ uma
alternativa tecnologica interessante em relagdo ao aspecto de sustentabilidade do planeta.

9. Estudo de viabilidade econémica

Para o estudo de viabilidade economica foi feita uma comparagdo de custos entre o sistema tradicional e o sistema
proposto, tais custos foram divididos em: custos fixos, relativos aos precos dos principais componentes € custos
variaveis, relativos aos custos de manutengdo em um prazo de 3 anos, ja que esse periodo de tempo mostra-se como
tendéncia do tempo de garantia de novos veiculos. Os resultados sdo sintetizados da Tab 5 e Tab. 6.



Tabela 5: comparagio entre custos fixos dos sistemas

Sistema tradicional Sistema Proposto
Componentes principais Custo [R$] | Componentes principais Custo [R$]
Compressor 800,00 Turbina 2.000,00
Evaporador ¢/ valvula de expansio 500,00 Intercooler 300,00
Condensador 400,00 Sistema evaporativo 200,00
Valvula de expansio 150,00
TOTAL 1.700,00 2.650,00

Tabela 6: comparacio entre custos variaveis dos sistemas

Sistema tradicional Sistema Proposto
Rotina de manutengao Custo [R$] Rotina de manutengao Custo [R$]
Carga de R-134a 100,00 Higienizagdo 200
Higienizagio 200,00 Troca do filtro de ar 180,00
Troca do filtro de ar 180,00
TOTAL 480,00 380,00

10. Conclusées

O presente projeto apresentado como trabalho de conclusao de curso se propds a analisar um método alternativo de
climatizagdo automotiva operando segundo o ciclo Brayton, utilizando um sistema de turbocompressdo adaptado para
essa finalidade.

A primeira parte dessa analise foi um estudo sobre a viabilidade técnica do sistema proposto, para tanto foi
realizado um levantamento dos pardmetros de operag@o, a partir dos quais foi determinada a capacidade de refrigeracdo
necessaria. A seguir procedeu-se a uma analise termodinamica do sistema, a partir da qual foi selecionado um sistema
com turbocompressor Garrett modelo GT1548 e um intercooler com capacidade de 3,8 kW e area de face da ordem de
2,0 m2. Nesse estudo termodindmico foram assumidas diversas simplificagdes, tais como perda de carga nula no
trocador de calor e valvula de expansdo isoentalpica, que podem ser consideradas razoaveis para um estudo preliminar.

A etapa seguinte foi o estudo do impacto do sistema proposto sobre o motor do veiculo, que indicou que o sistema
proposto tem uma demanda equivalente a de um sistema convencional. Em relacdo ao peso dos dois sistemas, a analise
indicou que o sistema proposto apresenta um peso de 1 kg a mais do que o sistema tradicional, dada a importancia
atribuida ao acumulo de massas pela industria automotiva este € um fator que pesa negativamente ao sistema proposto
jé que indica um possivel piora nos nimeros de consumo do veiculo.

Em termos de impacto ambiental o sistema oferece grande vantagem ja que ao se analisar a redu¢do de emissdes de
R-134a chegou-se a um nimero de 90 toneladas por ano e isto considerando apenas a reducao em territorio nacional.

Ja em relacdo aos custos o sistema proposto sofre por ndo contar com fatores como a economia de escala e o
acumulo de tecnologia apresentando um custo inicial 35% maior, os sistemas de climatiza¢do veicular ndo requerem
demasiada manuteng@o, assim mesmo o sistema proposto possuindo menor custo de manutengao ndo se pode dizer que
este seja economicamente atraente.

A partir dos resultados obtidos na presente analise preliminar verifica-se que o sistema de climatizagdo automotivo
proposto € potencialmente viavel do ponto de vista técnico. Ja o estudo de viabilidade econdmica mostrou que o custo
inicial do sistema proposto ¢ maior em relagéo ao sistema tradicional, em parte por ndo contar com o fator de economia
de escala, mas que o custo de manutengdo menor ao longo minimiza esse efeito, sem contudo ser suficiente para
compensar o0 maior custo inicial e propiciar um retorno de investimento. Dessa forma pode-se dizer sob o ponto de vista
puramente econdmico o sistema proposto ainda ndo ¢ totalmente viavel e atraente.



Como estudo subseqiiente sugere-se que sejam abordadas novas construgdes de turbo compressores ainda ndo
disponiveis no mercado nacional, em busca de melhores taxas de compressdo em niveis de rotacdo do motor mais
baixos e menores pesos do sistema, o que propiciaria uma reducdo no consumo de combustivel do veiculo e poderia
viabilizar a utilizacdo do sistema proposto.
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Abstract. Abstract: this paper aims to study the feasibility of using a compressor-turbine system operating according to
the Brayton cycle for the cooling the interior of passenger cars. Initially Will be placed a thermodynamic analysis to see
if the cooling capacity provided by the cycle is sufficient to meet the demand of cooling capacity required by the load.
Next was done the impact of the use of such system on the vehicle's engine, with respect to consumption and power,
and eventually was developed an analysis of economic feasibility of the proposed system.
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