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Resumo. O presente trabalho analisa experimentalmente um ciclo de refrigeragdo por absorcao
operando em regime transiente, em apoio a estudo da viabilidade técnica da aplicacdo do ciclo de
refrigeracdo por absorcdo em sistemas condicionadores de a automotivos. Nestes sistemas, o
calor de rejeito dos gases de exaustdo atua como fonte de calor de alta temperatura, necessaria ao
acionamento do ciclo de absorcéo. Esta fonte apresenta um funcionamento de caréter fortemente
transiente, com rapidas variacdes na poténcia térmica e na temperatura, decorrentes das demandas
de carga e vel ocidade impostas aos motores térmicos automotivos. Busca-se, com a utilizacéo deste
ciclo, a reducdo de consumo de combustivel do veiculo, visto que o ciclo de absor¢do ndo exige
poténcia mecanica do motor a combustao interna, como ocorre no ciclo tradicional de compressao
de vapor. O programa de estudos foi dividido em trés etapas. Na primeira, foi analisado o
desempenho do ciclo de absor¢do funcionando com uma resisténcia elétrica de poténcia variavel.
Na segunda etapa, foi utilizado um soprador de ar quente, ssmulando os gases de exaustao de um
motor automotivo. Na terceira etapa, foi instalado um regenerador estatico, na tentativa de
minimizar as oscilacdes de temperatura da fonte de calor.

Palavras-chave: Ciclo de refrigeracdo por absorcéo, estudo experimental, condicionamento de ar
automotivo, ambnia e agua.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata do estudo experimental de um sistema de refrigeracéo por absorgéo, de
pequena capacidade térmica e com amonia, hidrogénio e agua como fluidos de trabaho, operando
em regime trandente. Um sstema de absorcdo de um refrigerador comercidmente disponivel foi
adaptado para operar a partir de um fluxo de ar quente, smulando, em laboratoério, a operagdo do
ciclo com os gases de exaustdo de um motor a combustéo interna. A atratividade da operacdo do
ciclo de refrigeracéo por absorcao em conjunto com um motor a combustéo interna, ou uma turbina
a gés, judificase pela auséncia do consumo de energia mecénica de compressdo, subgtituida, no
ciclo de absorcéo, por uma fonte de calor a dta temperatura, no caso, o caor de rgeito de um motor
acombustéo interna

Em sistemas condicionadores de ar automotivos convencionals, a parcela de poténcia roubada
a0 motor a combustédo interna peo compressor pode ser significativa e afetar 0 desempenho global
do veiculo, notadamente em motores de menor cilindrada, judtificando um estudo de viabilidade
técnica do uso do ciclo de absorcdo. Também, eventuais vazamentos do fluido de trabaho, como
amonia e &gua, tém impacto nulo sobre 0 meio ambiente (Tyagi, 1988).

Vé&ios fatores gpontam favoravelmente para a utilizacdo automotiva do ciclo de refrigeracéo por
absorcdo, podendo-se destacar a reducéo de combustivel, 0 baixo custo operaciond e o reduzido
impacto a0 meio ambiente. Outras caracteristicas do processo de condicionamento de ar veicular, e
também do ciclo de refrigeracdo por absorcdo, entretanto, podem pesar contra esta aplicacdo: (1) a
elevada carga térmica que, diada aos baixos COPs obtidos com o ciclo de absor¢do, pode resultar
em sSsemas proibitivamente pesados e volumosos, (2) a expectativa de que a reducdo de



temperatura do habitaculo (pull-down) ocorra em tempo extremamente reduzido; (3) a grande
variagdo com o tempo da carga térmica (devido ao trangto, exposicéo intercaada do veiculo a0 ol
e asombra, abertura de portas, entre outros); (4) o cardter notoriamente transiente da fonte de calor
empregada, 0s gases de exaustdo, decorrente da constante variagdo de velocidade e poténcia no eixo
do motor; (5) a reducdo do desempenho volumérico do motor, em virtude da presenca do
recuperador de calor na exaustdo. A proposito, € de interesse ressaltar que uma das condigdes de
maor demanda de frio a um sistema condicionador de ar automotivo, por exemplo, veiculo parado
em trandto, sob insolacdo e temperaturas elevadas, corresponde, em 0posicdo, a uma Stuacéo de
minima poténcia do motor (marcha lenta, ponto morto, poténcia nula no exo, baixa emperatura dos
gases de exaustdo). Em td circunsténcia, o ciclo de absorcdo poderd ndo encontrar, no fluxo dos
gases de exaustdo, a poténcia térmica necessaria para atender aata demanda de carga térmica.

Diversos trabalhos sio encontrados na literatura a respeito de sistemas de refrigeracéo por
absorcdo acionados pelo caor de rgeito de motores térmicos. Podem-se citar, a titulo de exemplo,
os trabalhos de Costa (1997), com um estudo experimental sobre o uso de ciclos de refrigeracdo por
absorcdo em motores de embarcacéo, Teixera (1997), que trata da producéo de frio via ‘chillers de
absorcdo, a partir de motores diesdl ou turbinas a gés, empregados na geracdo de energia eétrica,
Gallego (1998), com o ciclo de refrigeracéo operando a partir dos gases de exaustdo de uma turbina
a gés paa gaacdo de energia eéétrica, Horuz (1999), que descreve um estudo experimentd
envolvendo o acoplamento de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo a um motor Ford 150 Dover de
6 litros, diesdl e turbo aimentado, todos @erando em regime estacion&io, e Reis e Silveira (2002),
que efetuam andise energética e exergética a partir dos dados experimentais obtidos de um sSstema
de cogeracdo conjugando um ciclo de absorcdo a descarga de um motor estacion&io Chevrolet
(Corsa), funcionando com gas GLP.

Destaca-se, findmente, o trabaho de Lima et d. (2002), com um ciclo de refrigeracédo por
absorcdo (Electrolux sem bomba) idéntico ao utilizado no presente trabaho. Ao contr&io de
ressténcia ou soprador eétricos, operaram o ciclo de refrigeracéo a partir do proprio gas de escape
de um motor a combustdo interna (VW), este operando sem carga. A utilizacdo de um regenerador
(matriz metdlica), para atenuar as variagdes de poténcia da fonte de calor, conforme estudado no
presente trabal ho, foi origindmente proposta por Lima et a (2002).

O presente trabaho busca contribuir para um mehor entendimento da operacdo de um Sstema
de refrigeracdo por absorcdo operando em regime trangente, com um fluxo de gas quente auando
como fonte de calor a alta temperatura.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para 0 desenvolvimento deste trabaho foi utilizada uma unidade de refrigeracéo por absorcéo
completa da Electrolux moddo M-B-RA 125, a vapor de ambnia, agua e hidrogénio. A unidade
adaptada utiliza a ambnia como o refrigerante e &gua como o absorvente e tem a cagpacidade de
resfriamento de gproximadamente 80W.

Umavisdo do conjunto, jaretirado do refrigerador, é apresentada nas Figs. (1a) e (1b).

Figura 1. Unidade de refrigeracéo por absorcéo: (a) Vista Latera Esquerda, (b) Vista Posterior



O ciclo de refrigeracdo por absor¢do, mostrado na Fig. (1), ndo possui partes moéves,
judtificando assm a sua peculiaridade e economia tanto na manutencdo quanto na indalacéo. Foram
encontradas temperaturas, a proposito, de até — 22° C no evaporador.

O esguema do ciclo de absor¢cdo estd mostrado na Fig. (2). No trecho (C), é fornecido calor de
uma fonte quente, representada por Qs. No sstema origind ELETROLUX, a fonte é uma
resisténcia el étrica com poténciade 80 W.

Ao s colocar em funcionamento o ciclo de absor¢do, com 0 aguecimento do tubo bomba em
(C), a s0lucdo de ambnia e agua (gua destilada a 66% e ambnia a 34% - vaores gproximados;
Dossat, 1961), comeca 0 seu movimento ascendente, por convecgdo naturd. Conforme mostra o
esquema, existem dois tubos concéntricos em (C). Uma se¢do do tubo, KK, esta ilustrada na Fig.
(2). No tubo central, uma solucéo forte de ambnia e &gua é transportada para cima por diferenca de
densdade. Quando a solucéo chega na parte mais dta do tubo centra, a &gua retorna pelo tubo
externo, voltando para o tanque de absorcdo. A aménia, na fase vapor, e a uma temperatura de
gproximadamente 150°C, escoa pelo tubo (D), que € um pré-condensador, em direcdo ao
condensador. A ambnia € resfriada pela troca de caor com 0 ambiente, representado por Q.. A
ambnia ndo é totalmente condensada no condensador, coexigtindo uma parte liquida e vapor. A
amodnia liquida, mais pesada, vai para o tubo do evaporador € 0 vapor de ambnia, mas leve, segue
pelo tubo (E) ao tanque de absorcéo (G). A amonia liquida, que sa do condensador e entra no
evaporador, se expande para um tubo de area maior. Nesse momento, absorve o hidrogénio que vem
do absorvedor e do tubo (H). O absorvedor é congtruido em brma de serpentina espird, a fim de
evitar que a solucdo fique estagnada e ndo prgudique a circulagdo do hidrogénio. No evaporador
ocorre 0 ganho de caor, a carga térmica Q. No evaporador, conforme mostrado na se¢éo J J, da
Fig.(2), exisem trés tubos, sendo dois deles concéntricos. No tubo interno flui gés hidrogénio, e no
tubo externo flui amobnia e hidrogénio, que retorna para 0 tanque de absorcén. No tanque de
absor¢do, a amdnia e o hidrogénio, proveniente do evaporador, se misturam com a &gua que la esta
contida. Como a aménia tem mais afinidade com a agua, libera o hidrogénio, que flui, por ser mais
leve, para 0 tubo (H) e pelo absorvedor. Com a mistura de ambnia e &gua, e a liberacdo do
hidrogénio, forma-se uma solugéo forte novamente, dedocando-se para os tubos concéntricos (C), e
entdo reiniciando o ciclo.
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Figura 2. Esquemado ciclo de refrigeracdo por absorcéo



3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O presente trabalho desenvolveurse em trés etgpas didintas. Inicidmente, foram efetuadas
medidas de temperatura em todos os pontos do ciclo, indicados na Fig. (2). Utilizouse,
inicidmente, como fonte de calor, uma resigténcia eérica com poténcia de 140W. Eda etgpa foi
importante para 0 conhecimento do funcionamento do ciclo, suas temperaturas e seu desempenho
termodinadmico. Na segunda etapa do trabaho, a ressténcia eétrica foi subgtituida por um soprador
térmico com poténcia de até 1400W. O soprador térmico smulou uma fonte de caor de rgeito com
escoamento de gases quentes.

Os resultados obtidos, tanto na primeira etgpa quanto na segunda, demongtraram que o Sstema
de refrigeracdo por absorcéo sofre répidas variagbes de temperatura, em véaios pontos do ciclo,
guando a poténcia térmica fornecida varia. 1sso pode representar um problema de operacdo quando
fontes térmicas flutuantes sfo utilizadas como, por exemplo, o cdor de rgeito dos gases de
exaustd de um motor a combustdo interna. Para a minimizagdo deste problema, congtruiu-se um
regenerador, com o intuito de manter as temperaturas no aquecedor constantes, quando a poténcia
térmica fosse variada. O estudo do efeito da presenca deste regenerador caracterizou a terceira etapa
do presente trabal ho.

4. DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Como este ciclo é consderado praticamente isobarico (ASHRAE, 1994), ressdta-se que ndo
foram feitas modificagbes no sstema origind, devido ao desconhecimento das cargas e volumes de
amobnia e agua. As vazfes das solugles, forte e fraca, nas seghes da tubulacdo do sstema, também
ndo foram medidas, devido a estanqueidade da tubulacdo e receio de vazamentos da carga do
refrigerante.

4.1. O Ciclo de Absorcdo com Resisténcia Elétrica

A resgéncia eérica utilizada gpresentava uma poténcia maxima de 140W. Foi utilizado um
controlador/variador de voltagem, Varivolt, tipo VM 215, com entrada de 220V e saida de O a
240V, com o objetivo de variar a tensdo eétrica e, conseqlientemente, a poténcia na ressténcia (de
0 aé 140W). Poténcia, voltagem e corrente eram medidas com um multimetro digitd, marca
Yocogawa, modelo WT 130. Dessa forma, pdde-se controlar a poténcia elétrica fornecida, para a
avdiacdo do desempenho sob diferentes faixas de poténcia Como camara fria, confeccionouse
uma caixa de isopor, com espessura 20 mm, e de dimensdes 240 x 250 x 240 mm, Fig. (3). Uma
lampada incandescente, de poténcia constante, atuou como carga térmica.
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4.2. O Ciclo de Absor¢éo com Soprador sem Regener ador

Para a segunda etapa de testes, foi utilizado um soprador de ar quente, marca Bosch, com
poténcia méxima de 1400W, temperatura nomina na saida do primeiro estégio, de 300°C, e no
segundo, de 500°C, e com uma vazdo nomind de 400 L/min. O soprador térmico foi escolhido com
0 intuito de smular o cdor de regeto do efluente gasoso de um processo industrial ou do motor de
combustédo interna, por sua smplicidade de adaptacdo, operacdo, controle, custo e construcdo do
trocador de calor e do regenerador. O soprador foi fixado na parte posterior do aparato, com o fluxo
de ar quente direcionado para o interior do trocador de calor, Fig. (4).

Figura4. Vigtalatera do aparato com soprador

O trocador de caor, tipo tubo e carcaca, com passe smples, foi congtruido especiamente para
esta aplicacdo. A carcaca do trocador foi confeccionada em chapa de duminio dupla, com 255 mm
de comprimento por 70 mm de didmetro interno e 100 mm de didmetro externo. Uma camada de 1a
de rocha foi introduzida entre as chapas, como isolante térmico. A Fig. (5) mostra que o trocador de
cador foi colocado de forma que envolvesse o tubo gerador. O fluxo de ar quente circula em torno
do tubo gerador, aquecendo a solucéo ambnia e &gua. A temperatura de entrada do ar ambiente no
soprador € medida em Tg. Na saida do trocador de calor € medida atemperatura Ts.
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Figura 5. Esquema do trocador de calor com o soprador

4.3. O Ciclo de Absor¢do com Soprador e com Regener ador

Foi observado (Faconi Filho, 2002) que, a0 se variar a poténcia fornecida, tanto da ressténcia
elétrica quanto do soprador, a temperatura no evaporador rapidamente variava. Td fato causava um
problema para o funcionamento em regime trandente, afetando o desempenho globd do sstema
Introduziu-se, entdo, O regenerador, para impor uma inércia térmica a0 ciclo, minimizando as
variagbes bruscas de temperatura no evaporador. Como material de enchimento do regenerador, foi
utilizada palha de ago niUmero 2 da marca Suzanbril.



O esguema de adaptacdo do trocador de calor esta representado na Fig. (6), onde se observa, no
interior do trocador de cdor, uma massa de 25 g de palha de aco niUmero 2 com um volume interno
de 9,3 x 10 n? (Siqueira, 2000).
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Figura 6. Esquema do trocador de calor com regenerador.
5.RESULTADOS

Sé0 gpresentados, a seguir, aguns resultados experimentals com o0 Sstema operando com 0
soprador de ar quente (etapas 2 e 3), comparando-se a variagéo das temperaturas do ciclo ao longo
do tempo, operando-se com e sem o regenerador. Todas corridas tiveram inicio com a camara fria a
temperatura ambiente, tratando-se, portanto, de um teste tipo pull-down, pdo menos inicidmente.
Para os testes comparativos (com e sem regenerador), trés padrdes de variacdo de poténcia foram
aplicados, a saber:

1) Periodo de uma hora a 900W, seguido de uma reducdo abrupta para 650 W, e mantida por

uma hora, e retorno, igualmente instantaneo, para 900W, e assm mantido por umahora;

2) Periodo de, aproximadamente, uma hora a 500W, seguido por aumento instanténeo para

900W, e assm mantido por uma hora, e retorno a 500W;

3) Reducdo em escada de 1000W a 600W, passando por 750W, e retornando a 1000W, com

periodos de manutencdo de poténcia entre 30 e 60 minutos.

As corridas tiveram uma duracéo total de aproximadamente 3 horas. As Figs. (7), (9) e (11)
gpresentam a variacdo com o tempo da poténcia e das temperaturas Ty, To, T3, Ts € Tg , indicada na
Fig. (2). Temperaturas levantadas com o ciclo operando com o0 regenerador sdo destacadas nos
graficos como T1R, T3R, T5R e T6R, correspondendo, exatamente, a mesma locacdo equivaente
no ciclo sem regenerador.

5.1. Padrao de Poténcia 900W — 650w — 900W

Obsarva-s2, na Fig. (7), um comportamento semehante da temperatura T3, temperatura na
saida do gerador, para a operacéo com ou sem o regenerador, devido a condicdo de saturacdo da
mistura neste ponto. O comportamento da temperatura na saida do condensador, Ts, também pouco
se dtera com a presenca do regenerador, tendo-se apenas obtido valores mais eevados. Ao
contr&rio, ha uma nitida diferenca entre as operacbes com e sem o regenerador, da ordem de 60-
70°C, para a temperatura na entrada do condensador, provavelmente influenciada pela natureza
contra-corrente do trocador de cdor (Figs. (2) e (5), e que igudmente se reflete em T, e seu
equivalente, To,r. No aspecto da producéo de frio, a variagdo da temperatura do evaporador, Ty, e da
poténcia sio destacadas na Fig. (8). O efeito da presenca do regenerador € nitido: sua inércia
térmica impbe uma reducd mas lenta da temperatura no evaporador, tendo-se dingido uma
temperaturade - 5 °C, acima dos -17 °C obtidos sem o regenerador. Entretanto, observa-se na Fig.



(8) que a reducéo da poténcia fornecida para 650W faz com que, sem 0 regenerador, a producéo de
frio se interrompa, com a temperatura do evaporador eevando-se até 13 °C. Ao contr&io, com o
regenerador, esta se reduz ligeiramente, gpresentando um comportamento mais suave ao longo de
todo o processo, mesmo quando a poténcia de 900W é retomada.

Leituras Sobrepostas - n°060902-1 (Com Regenerador) e n° 070902-1 (Sem regenerador)
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Figura 7. Variagdo das temperaturas do ciclo com o padréo 900W-650W-900W

Leituras Sobrepostas - n°060902-1 (Com Regenerador) e n° 070902-1 (Sem Regenerador)
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Figura 8. Variacdo da poténcia e datemperatura no evaporador para o padréo 900W-650W-900W
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5.2. Padr &o de Poténcia 500W — 900w — 500W

Neste padrdo de poténcia, busca-se um comportamento oposto ao anterior, isto €, operacdo a
baixa poténcia, 500W, seguida de aumento subito, 900W, e retornando aos 500W, todos por um
periodo de aproximadamente uma hora de duracdo. Na Fig. (9) pode-se observar, para as
temperaturas T3, Ts e Tg, um comportamento muito préximo, independentemente da presenca, ou
ndo, do egenerador. Com relacdo a T, temperatura na entrada do gerador, independentemente do
padréo de poténcia, um comportamento pode ser observado: com regenerador, temse uma dta
temperatura, 150-160°C, para qualquer nivel de poténcia; sem regenerador, tem-se a temperatura T,



proporcional a0 nivel de poténcia fornecida. No destaque de nivel de poténcia e temperatura do
evaporador, Fig. (10), observa-se, a0 contr&io do padréo anterior, comportamentos muito
semelhantes entre os dois casos de operacdo, com e sem 0 regenerador. Importante ressaltar que a
poténcia de 500W ma propiciou a producdo de frio, Fig. (10), tendo T praticamente se mantido a
temperatura ambiente, 21 °C, sem o regenerador, e apresentado uma baixa reducdo, para 17°C, com
a sua utilizacéo. Entretanto, na operacdo com regenerador e apds reducdo de ata (900W) para baixa
poténcia (500W), observa-se a manutencdo da producdo de frio, com a temperatura do evaporador
oscilando em torno de 2°C (a0 contrério, quando sem regenerador, 0 evaporador ndo passa dos
13°C). Novamente, todos os comportamentos agui descritos podem-se explicar pela inércia térmica
do regenerador.

Leituras Sobrepostas - n°060902-2 (Com Regenerador) e 070902-2 (Sem Regenerador)
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Figura9. Variagdo das temperaturas do ciclo com o padréo 500W-900W-650W
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Figura 10. Variacéo da poténcia e datemperaturano evaporador para o padréo 500W-900W-500W

5.3. Padr &o de Poténcia 1000W — 750W —600W — 900W

A Fig. (10), obtida para um padréo de transente mas diversficado (reducdo em escada)
confirma um padréo de comportamento semehante aos dois descritos acima. Destaca-se, na Fig.



(11), com o regenerador, a manutencdo da condicdo de frio, isto é baxas temperaturas no
evaporador, mesmo com a operacéo sob baixa poténcia. Ta fato demonstra a conveniéncia do uso
do regenerador, quando da operacéo do ciclo de absorcéo em regime transiente de poténcia.

Leituras Sobrepostas - n°060902-3 (Com Regenerador) e 070902-3 (Sem Regenerador)
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Figura 11. Variacdo da poténcia e datemperatura no evaporador para o padréo 1000W-750W-
600W-1000W

6. CONCLUSOES

A aplicacdo do ciclo de refrigeracdo por absorcdo em sistemas de condicionamento de ar
automotivos modra-se araente, em virtude de o trabalho mecanico de compressor, subtraido do
motor a combustéo interna, poder ser subgtituido por uma fonte de cdor de rgeito, oriunda dos
gasss de exaustdn. Ha dificuldades a serem superadas, a saber: () baixa eficiéncia térmica,
levando a sistemas pesados e volumosos que atendam a dta carga térmica, (b) reducdo da eficiéncia
volumétrica do motor, devido a indtalacdo do recuperador-gerador na exaustéo, (c) atendimento a
periodos de dta demanda de frio quando o motor oferece 0 minimo de poténcia térmica de regjeito e
(d) sengbilidade do ciclo a variagfes na poténcia e temperatura da fonte de calor.

O presente trabaho, avaliando a operacdo de um sistema de absor¢éo de pequena capacidade
operando em regime trandente, a partir de um fluxo de a quente atuando como fonte de caor,
trouxe aluz dguns aspectos anda ndo condderados na literatura. Conclui-se que a utilizagd de um
regenerador edtaico, proposto por Lima et al. (2002), atenuou satisfatoriamente os efeitos
negativos do transente na fonte de calor. Sugere-se a continuidade destes estudos com sistemas de
maior poténcia, atendendo ademandarea de condicionadores de ar automotivos.
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EXPERIMENTAL ANALY SIS OF AN ABSORPTION REFRIGERATION CYCLE
OPERATING IN TRANSIENT REGIME
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Abstract. The present work is related to an experimental analysis of an absorption refrigeration
cycle operating in transient regime, leading to the study of the technical feasibility for the
application of absorption refrigeration cycles in automotive air conditioning systems. In such
system, waste heat from the exhaust or cooling systems acts as the heat source for the cycle. This
heat source is typically variable in power and temperature. To cope with a varying powerheat
source, the use of a static regenerator is studied, confirming the expectations of having temperature
variations considerably attenuated.

Keywords. Absorption, experimental analysis, refrigeration cycle, automotive air conditioning,
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