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Resumo

A crescente preocupagao em relacdo aos impactos ambientais
relacionados as agdes antropicas tem levado a pesquisas e projetos de
sistemas e processos mais sustentaveis e eficientes do ponto de vista
energeético, inclusive no setor de transportes. Face ao exposto, o presente
trabalho tem como objetivo analisar do ponto de vista termodinamico um
sistema de climatizagdo para um veiculo elétrico, uma bomba de calor que

figura como o principal sistema auxiliar do automovel.

O equipamento, capaz de operar tanto no modo de refrigeragéo
quanto de aquecimento, foi composto de itens disponiveis comercialmente,
além de trabalhar com um fluido refrigerante de baixo potencial de
aquecimento global. Foi realizado o calculo de carga térmica com dados
experimentais e em seguida analisados e calculados os parametros
termodindmicos da bomba de calor. Os resultados obtidos neste trabalho
correspondem aos esperados na literatura, sendo a bomba de calor viavel
do ponto de vista termodinamico, uma vez que seus respectivos
coeficientes de performance sdo 4,10 em modo refrigeracdo e 4,34
operando em aquecimento, inferiores a seus respectivos COP maximos,
6,29 e 6,16.
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Abstract

The rising interest in the ambiental impact related to anthropic actions
has led to research and project of more sustainable and energetically
efficient systems and processes, including the transport sector. Therefore,
the present work aims to bring a thermodynamic analysis of a climate control
system for an electric vehicle, a heat pump which is the main auxiliary

system of the automobile.

The equipment, able to run on both heating and cooling modes, was
comprised of available commercial components besides working with a
refrigerant low global warming potential. The heating and cooling loads were
calculated with experimental data. Ultimately, heat pump thermodynamics
parameters were analyzed and calculated. The results shown agree with
the ones expected in the literature, and the heat pump proved to be feasible
from a thermodynamic point of view, due to its coefficient of performance
(COP), which are 4,34 and 4,10 for heating and cooling modes, respectively,
being lower than their related Carnot COP, 6,16 and 6,29, respectively.
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1
Introducao

O setor de transportes € um dos poucos da economia que vem
apresentando aumento nas emissdes de gases do efeito estufa. Na maioria
das nagdes (Sudmant, 2020), este aumento é devido a larga utilizagéo de
combustiveis fosseis em carros movidos por motores de combustao
interna. Estima-se que o setor é responsavel por aproximadamente um
quarto das emissdes globais de COz2 (IEA, 2023).

Other: 5%

Buildings: 10% o T

Industry: 23% — |

Power gas: 9%

Power oil: 2%
Transport: 23%
Figura 1: Emissdes de CO: por setor. Adaptado de (IEA, 2023).

A crescente conscientizagao a respeito das questdes ambientais tem
impulsionado o uso de veiculos elétricos (VEs) como substitutos dos
automoveis equipados com motor a combustdo interna, devido aos
menores niveis de emissodes e polui¢cao gerados. (Zhang, 2018). A gradativa
adocgao de fontes renovaveis de energia por parte de diversos paises tem
tornado essa substituicdo ainda mais sustentavel, do ponto de vista
ambiental. A venda desses automadveis tem crescido de forma exponencial,
registrando um aumento de aproximadamente 4% em participagdes nas
vendas em 2020 para 14% em 2022, ou seja, praticamente triplicando em

trés anos. Sao esperadas 14 milhdes de vendas até o final de 2023, o que
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resultaria em aproximadamente 18% das vendas globais de carros, além

da projecao de crescimento para os proximos anos (IEA, 2023).

umhon

206 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 2: Venda de veiculos elétricos por ano, em milhdes de unidades. Legenda de
cores: Laranja: China; Azul: Europa; Verde claro: EUA; Verde escuro: Outros. Adaptado
de (IEA, 2023).

O mercado de veiculos elétricos no Brasil acompanha a tendéncia
mundial de crescimento. A figura 3 mostra a crescente presenga desses
veiculos no cenario automotivo nacional, que se assemelha a figura

anterior.
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Figura 3: Evolucédo anual da frota de veiculos elétricos no Brasil. Adaptado de
(NeoCharge, 2023).

A progressiva massificacdo dos VEs tem levado a uma maior
demanda por pesquisas e desenvolvimento para tais veiculos e seus
sistemas auxiliares, incluindo o responsavel pela climatizacéo. Tal sistema
€ de suma importancia especialmente em regides de clima frio que

enfrentam invernos rigorosos, pois, além de ser incumbido pelo conforto
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térmico dos passageiros, por meio do controle da temperatura e umidade
relativa, também é um dos responsaveis pela seguranga ao evitar
embacgamento de vidros e congelamento de partes do automoével. (Parise,
2022).

Em nome de um esfor¢co generalizado para combater o aquecimento
global e as emissbes de CO2, motores mais eficientes e com menor
producdo de calor de rejeito vém sendo desenvolvidos. Tanto veiculos
elétricos hibridos, como puramente elétricos, ndo possuem calor de rejeito
suficiente para garantir o funcionamento adequado do sistema de
climatizagdo no inverno de locais que possuem clima frio. Enquanto no
inverno um motor a gasolina é capaz de gerar 5kW de calor de rejeito, um

motor elétrico a 40° C consegue rejeitar apenas 2kW (Qi, 2014).

Dessa forma o aquecedor (ou ar-condicionado), que € o componente
auxiliar que responde pelo maior consumo energético do veiculo (Zhang,
2018), necessitara de energia vinda dos bancos de baterias que servem de
alimentagao para o VE, diminuindo a autonomia disponivel para translado,

cenario que se agrava em invernos rigorosos.

Inicialmente, o sistema padrao de aquecimento da cabine dos VEs
era composto de uma resisténcia elétrica que aquecia etilenoglicol, um
anticongelante automotivo, por meio da energia disponivel nas baterias. Tal
modo de operagao diminuia a autonomia do veiculo entre 30% e 50%. Em
2013, a fabricante Nissan langa o seu modelo elétrico Leaf, que ao invés
de utilizar uma resisténcia elétrica em seu sistema de climatizagéo, traz
uma bomba de calor (BC), reduzindo o consumo nas baterias de 7kW para
2kW, para a mesma quantidade de calor produzido, melhorando

consideravelmente o decréscimo na autonomia (Batenburg, 2021).

Este trabalho se dedicara, de forma primaria, a realizar uma analise
termodinamica de uma bomba de calor reversivel, capaz de operar no
modo de aquecimento ou refrigeracdo da cabine de passageiros, por meio
da utilizacdo de dados experimentais coletados de uma montagem
realizada a partir de componentes de sistemas de climatizagao disponiveis

comercialmente.
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2
Fundamentos Teoricos

Bombas de calor (BC) sdo equipamentos que utilizam energia, em
geral elétrica, com o objetivo de aquecer ou refrigerar um ambiente, ao
transferir energia térmica de um local para outro por meio de um ciclo
termodindmico. Estes equipamentos realizam essa transferéncia em
sentido oposto ao fluxo natural, retirando calor de um corpo a baixa

temperatura e cedendo a um corpo a alta temperatura (Borgnakke, 2013).

Enquanto operam no modo de refrigeragdo, sdo denominados
refrigeradores, e quando atuam no modo de aquecimento sdao chamados
de bombas de calor, propriamente ditas. Para fins de simplificacao, este
trabalho utilizara o termo “bomba de calor” de forma indistinta, de modo que
a funcdo de operacado (aquecimento/refrigeracao) sera especificada, se

necessario.

A figura 4 esquematiza, de forma simplificada, o funcionamento de
uma BC no modo de refrigeracao: para climatizar um espacgo (um quarto,
por exemplo), o refrigerador R retira o calor QL do mesmo, por meio da
realizacdo de um trabalho W, e rejeita calor Q+ para um ambiente quente
(ambiente externo, por exemplo). O espacgo a ser refrigerado esta a uma
temperatura mais baixa, TL, enquanto o ambiente quente esta a uma

temperatura maior, TH, sendo TL < TH.
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Ambiente quente a

Entrada
necessiria

Efeito
desejado

Figura 4: Representacédo esquematica de uma bomba de calor operando no modo de

refrigeracédo. Retirado de (Cengel, 2013).

No modo de aquecimento, por sua vez, uma bomba de calor
funciona da mesma maneira, apenas invertendo o sentido de transferéncia
de calor, como é esquematizado na figura 5: para aquecer um espago
determinado, o equipamento retira calor QL de um ambiente frio, por meio
de um trabalho W, e fornece calor Qu ao espago com maior temperatura.
Enquanto o ambiente a ser aquecido estd a uma temperatura TH, ©

ambiente mais frio esta a uma temperatura Ti, sendo TL < Th.

Ambiente
externo frio

Figura 5: Representacao esquematica de uma bomba de calor operando no modo de

aquecimento. Adaptado de (Cengel, 2013).
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A relagdo matematica entre o calor fornecido/rejeitado ao ambiente
quente (Qn), o trabalho realizado pela bomba de calor (W) e o calor retirado
do ambiente frio (QL) é dado pelo principio de conservagao de energia,
também conhecido como 12 Lei da Termodinamica. A equacéo é valida
tanto para o modo de refrigeracao, quanto para o modo de aquecimento, e
a unidade das grandezas é dada, geralmente, em kilojoules (kJ) (Cengel,
2013):

QL+W =0Qyq (1)
A equacéo acima também pode ser definida em fungéo das taxas de
energia (poténcia), representadas respectivamente por Q,,W,Q,, cuja

unidade é geralmente expressa em kilowatts (kW).

Entre os diversos ciclos termodindmicos existentes para bombas de
calor, o mais utilizado atualmente € o ciclo por compresséao de vapor, devido
a sua maior eficiéncia energética (Génier, 2013). E composto por 5
elementos principais que formam um ciclo fechado: um compressor, um
trocador de calor externo, um dispositivo de expansao, um trocador de calor

interno, além de fluido refrigerante que circula no sistema.

[Ambiente aquecido ]

‘.‘OH

Condensador |«

3 2
r

Dispositivo Compressor —JWe
de Expanséo -

i 4 1]
Evaporador ]

!QL

[Ambiente refrigeradoJ

Figura 6: Ciclo de compresséao de vapor. Adaptado de (Freitas, 2018).

Os 4 processos que compdem o ciclo sao:
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e Processo 1 — 2: O ciclo inicia no compressor que recebe trabalho
W e comprime o fluido refrigerante, levando-o a um estado de alta
pressao e alta temperatura;

e Processo 2 — 3: Em seguida, o fluido chega ao condensador, um
trocador de calor no qual rejeita energia térmica Qn ao ambiente
quente, mudando da fase gasosa para a fase liquida;

e Processo 3 — 4: Chegando no dispositivo de expansado, o
refrigerante sofre uma reducgdo abrupta de presséo, chegando ao
final do processo a baixa pressao e temperatura;

e Processo 4 — 1: O fluido refrigerante, a baixa presséo e
temperatura, passa pelo evaporador, o outro trocador de calor, no
qual retira calor Q. do ambiente frio, mudando da fase liquida para
a fase gasosa, para entdo retornar ao compressor e assim reiniciar

o ciclo.

O ciclo de compressao de vapor pode ser utilizado tanto para
refrigeragcdo quanto para aquecimento, diferindo em apenas um aspecto:
quando o objetivo da bomba de calor é refrigerar, o evaporador é mantido
dentro do ambiente interno para retirar calor e 0 condensador € posicionado
no lado externo, para que a energia térmica seja rejeitada; porém, quando
a BC trabalha no modo de aquecimento ocorre o inverso, ou seja, 0O
condensador € mantido no espaco interno para fornecer calor e o
evaporador é disposto no ambiento externo para retirar calor do mesmo
(Toigo, 2013).

Uma bomba de calor ¢ dita reversivel quando é capaz de trabalhar em
ambos os modos de operacdo: para tal, o equipamento conta com uma
valvula reversora, que inverte o fluxo de refrigerante tornando o evaporador
um condensador e vice-versa, sem a necessidade de realizar a troca fisica
entre os trocadores de calor (Cengel, 2013). Um condicionador de ar
“quente/frio” capaz de refrigerar ou aquecer o ambiente conforme demanda
do usuario € um exemplo pratico de bomba de calor reversivel presente no

cotidiano.
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A principal métrica de desempenho de bombas de calor é expressa pelo
seu Coeficiente de Performance (COP), que também é uma medida de
eficiéncia. O COP é definido como a razdo entre a energia desejada e a
energia consumida, geralmente em kilojoules (kJ), podendo ser expresso
como (Pradelle, 2013):

Energia desejada
COP = —— (2)
Energia "paga

No caso de bombas de calor que operam em modo de refrigeragao,
o efeito desejado é retirar calor do ambiente a ser refrigerado, ou seja, a
energia desejada € Q, enquanto a energia consumida para tal € o trabalho

W. O COP para um refrigerador &, entao:

COPg = % (3)

Aplicando a equacéo (1) na relacdo acima, é possivel obter o COP

somente em fung¢ado das energias térmicas do sistema:

@ _ 1
0w =0 Qu/Q -1

Quando o objetivo da bomba de calor é aquecer, a energia desejada

COPR=

(4)

€ Qu, o calor que sera fornecido ao espago que sera aquecido, e a energia
paga €, mais uma vez, o trabalho W. Desse modo, o COP de aquecimento

€ definido como:

COP, = % (5)

Também aplicando a 12 Lei da Termodinamica na razao acima,

obtemos o COP somente em funcao dos calores fornecidos/retirados:

% _ 1
0 —Q  1-0./0n

COP, = (6)

Os coeficientes de performance expressos nas relagdes (3), (4), (5)
e (6), assim como a equacgao (1), podem ser definidos também em fungao

da sua taxa de energia, apenas substituindo as grandezas Q,,W e Q4 por
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Q,, W e Qy, tendo também sua unidade agora expressa geralmente em
kilowatts (kW).

Das equacdes (4) e (6), € possivel notar que o COP pode ser maior
do que 1, o que significa que a quantidade de calor retirado (QL) ou
fornecido (QH) ao espacgo interno pode ser maior do que o trabalho
fornecido a bomba de calor, 0 que pode representar economia de energia

consumida ou até financeira (Cengel, 2013).

Uma bomba de calor reversivel tipica para um veiculo elétrico &

mostrada na figura a seguir:

Vélvula de Expanséo E dor interi
Eletranica N° 1 vaporador interior

- Ar fresco
4 L |

Valvula 4-vias mm O Descongelar
L

—
R e
D \KO

Condensador interior

Valvula Solenoide

&=
Compressor W, =
Acumulador ] /@

Pés
Trocador de calor exterior Inverter Valvula de Expansio
Eletrénica N° 2
Diregéo de Refrigerante Resfriamento ——  Aquecimen(o s Desembacar ==

Figura 7: Estrutura e operagcédo de bomba de calor tipica para veiculos elétricos.
Adaptado de (Suzuki e Ishii, 1996).

Além dos 5 componentes ja discutidos do ciclo termodinamico
(compressor, trocador de calor exterior, dispositivo de expansao, trocador
de calor interior e fluido refrigerante), a BC conta com outros dispositivos
praticos mostrados na figura 7 para garantir a correta operagao do sistema,

a saber:

e Valvula de 4 vias: também conhecida como valvula reversora, é
presente em bombas de calor reversiveis e tem como objetivo
direcionar o fluxo de refrigerante segundo o modo de operagao
(refrigeragéo/aquecimento);

e Valvula solenoide: valvula eletromecanica capaz de controlar a

passagem e a quantidade de fluido refrigerante;
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e Acumulador: posicionado antes do compressor, retém fluido
refrigerante na fase liquida e permite a passagem na fase gasosa,
evitando a presenga de liquido no compressor e atuando na
seguranga do mesmo;

e Valvula de retengado: Permite a passagem de fluido em um unico
sentido.

e Inversor de frequéncia: Atua junto ao compressor variando a
frequéncia elétrica e, portanto, a velocidade do compressor segundo
a demanda térmica, permitindo-o trabalhar de forma mais eficiente e
com maior durabilidade. Nesse caso, o compressor € denominado
Inverter.

e \Ventiladores acoplados aos trocadores de calor: realizam a
conveccgao forgada no evaporador/condensador afim de garantir a
correta transferéncia de calor do fluido refrigerante para o ambiente
objetivo.

e Valvula de expansao eletronica: € o dispositivo de expansao da BC
em questdo, valvula controlada eletronicamente que ajusta a
quantidade de refrigerante a ser expandido, conforme demanda
térmica. Em uma bomba de calor reversivel, sdo necessarias duas
valvulas, uma usada no modo de refrigeragéo, e outra no modo de

aquecimento.

Antes da fabricante Nissan trazer seu modelo Leaf em 2013, como
discutido no capitulo anterior, a escolha basica para aquecer a cabine de
passageiros de veiculos totalmente elétricos (FEV, full electric vehicle) era
por aquecedores elétricos que funcionavam através de resisténcia elétrica.
A eficiéncia de um aquecedor elétrico € no maximo 1, o que significaria que
toda a energia consumida no aquecedor seria convertida em calor para a
cabine. Por outro lado, uma bomba de calor com eficiéncia (COP) superior
a 1 resultaria em um consumo menor de energia, exigindo menos energia
vinda das baterias e consequentemente assegurando maior autonomia ao
veiculo, uma vez que a bomba retira parte do calor necessario do ambiente

externo, e ndo somente do trabalho elétrico vindo das baterias.
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Apos essa inovacao, os veiculos totalmente elétricos sdo dotados
geralmente de uma bomba de calor reversivel aliada a um aquecedor
elétrico auxiliar (Qi, 2014). O préximo subcapitulo se dedicara a apresentar
diversos sistemas disponiveis na literatura de refrigeracdo e aquecimento

para veiculos elétricos.
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3
Revisao Bibliografica

Diferentes tecnologias relacionadas as bombas de calor (BC)
usadas em veiculos elétricos vém sendo estudadas principalmente com o
intuito de tornar o consumo de energia mais eficiente. As bombas de calor
dotadas de ciclo de compressdao de vapor sdo as mais utilizadas em
automoveis, sejam movidos a motores de combustdo interna (MCI) ou
motores elétricos, devido ao baixo custo, facil manutengdo e reposigao,
maior coeficiente de performance (COP) e desejo das montadoras em
manter compatibilidade direta das BCs de veiculos com MCI e veiculos
elétricos (Qi, 2014).

Suzuki e Ishii (1996) apresentaram uma das propostas pioneiras de
bombas de calor reversivel para veiculos elétricos usando o R134a, fluido
refrigerante mais utilizado para sistemas automotivos. O sistema proposto
possuia uma valvula de 4-vias, duas valvulas de expansdo e diversas
valvulas de retencado, utilizadas para reverter a direcdo do fluxo de
refrigerante e consequentemente o sentido do ciclo, sendo possivel usar a
BC para resfriar ou aquecer a cabine dos passageiros. Os resultados
experimentais mostraram capacidade de refrigeragdo e aquecimento sob
temperaturas ambiente de 40°C e -10°C de 2,9kW e 2,3kW,

respectivamente, e os COPs foram 2,9 e 2,3, respectivamente.

Promme (2001) notou que a superficie do trocador de calor externo
apresentava congelamento em temperaturas abaixo de -10°C. Ele propés
uma BC que contaria com uma fonte adicional de calor, aproveitando a
energia térmica de rejeito da bateria principal, do motor elétrico e da
unidade de controle de energia; além disso, também foi projetado um
dispositivo de expansdo/acumulador bi-direcional, capaz de realizar a
funcado de acumulador e de dispositivo de expanséao, além da filtragem e
secagem de fluido refrigerante. Esse dispositivo permitiu a otimizagcao do
sistema, substituindo quatro valvulas (2 valvulas de expansao e 2 valvulas

de retengdo).
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Valvula de Expansio Termostatica (VET)

Tubo capilar de equalizagdo
com pressdo externa

Filtro secador

A A A

1
|

\\ \G.LL Y T Refrigerante em fase liquida

Figura 8: Dispositivo bi-direcional de expansédo/acumulador. Adaptado de (Promme, 2001).

Os resultados de bancada apontaram uma capacidade de
aquecimento de 2,5kW a uma temperatura ambiente de -10°C, sendo
0,5kW obtido de calor de rejeito da bateria. Nesta condi¢éo, a economia de
energia na bateria principal foi estimada em aproximadamente 15%, se
comparada com um sistema de aquecimento PTC (uma evolugdo do
aquecedor elétrico), além de menor possibilidade de congelamento do
trocador de calor externo e maior estabilidade em condigdes de inverno, se
comparada com uma BC convencional. Quanto ao modo de refrigeragao,
foi possivel alcangar uma temperatura de 24°C mais rapidamente se

comparado também a um sistema de bomba de calor convencional.

Bilodeau (2001) propds um sistema de controle climatico integrado
chamado Bomba de Calor Regenerativa de Alta Performance (RHP2).
Nesse sistema, o calor de rejeito liberado durante a operagao exotérmica
da bateria e a energia térmica recuperada do ar viciado eram
reaproveitados. O sistema tinha um COP relativamente alto, de 2,9, mesmo
sob condi¢des severas de diregao no laboratério. A performance real num
caminhao de servicos de entrega mostrou que o sistema poderia operar
sem diminuicdio do COP mesmo em condicdes de temperaturas
baixissimas, como -25°C. Contudo, a especificacdo das componentes e os

resultados no modo de refrigeracao nao foram divulgados.
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Além dos trabalhos acima citados que utilizaram o fluido R134a,
alguns projetos foram realizados utilizando CO2 (R744) como fluido
refrigerante: os primeiros protétipos de BC para veiculos com esse
refrigerante foram realizados pelo Centro de Ar-Condicionado e
Refrigeracdo da Universidade de lllinois. Durante tais pesquisas, foram
obtidos alguns resultados como maior capacidade de aquecimento, maior
COP, e menor volume de compressao, apesar do trocador de calor ndo ser
perfeito. O teste de climatizag&o inicial transiente mostrou que tal sistema
foi capaz de entregar a maior capacidade de aquecimento a cabine quando
necessario (Giannavola, 2000). Kim et al. (2004) obtiveram resultados que
mostram que as bombas de calor com CO2 possuem 0s mesmos problemas
de congelamento do trocador de calor externo e diminuigdo do COP em
condicdes ambientais muito frias que as BCs com R134a possuem. Tamura
et al. (2005) propuseram um sistema de aquecimento com método de
controle da pressao intermediaria, mantida no trocador de calor externo,
para ajustar a quantidade 6tima de refrigerante. A performance do sistema
foi superior a uma BC dotada de R134a: a razdo entre o COP da bomba de

calor com CO2 e o COP do sistema com R134a foi de 1,31.

Outros trabalhos também apresentaram propostas de diferentes
bombas de calor para veiculos elétricos hibridos: LaScherer et al. (2011)
desenvolveram sistemas de bombas de calor com R134a e R152, dotadas
de valvula de 3-vias responsavel por controlar a direcdo do fluxo de
refrigerante e o modo de operagéo (aquecimento/refrigeragdo). Durante o
modo de aquecimento, fluido do radiador foi usado como fonte de calor, o
que aprouve energia térmica de melhor qualidade e eliminou o problema
do congelamento no trocador de calor externo em baixas temperaturas.
Somente os resultados relativos ao modo de aquecimento foram
divulgados: em regime permanente, o sistema pdde prover mais de 9,0 kW
sob temperatura ambiente de -10°C. Em regime transiente, alcangaram o
conforto térmico em menor tempo. Porém, essas BCs nao estdo
disponiveis para veiculos puramente elétricos por ndo possuirem a fonte
de calor provinda do fluido do radiador. Antonijevic e Heckt (2004)

propuseram um sistema de aquecimento com uma bomba de calor
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suplementar. O protétipo foi capaz de obter capacidade de aquecimento
adicional entre 1,5 e 3,0kW sob diferentes temperaturas ambientes e
condicbes de direcdo. Os autores também concluiram que o sistema
suplementar diminui o tempo para alcangar o conforto térmico em regime
transiente, independente da temperatura do motor, além de menor
consumo de combustivel se comparado a um sistema suplementar padrao,
com aquecedor PTC. O B-COOL Project comparou sistemas com R744
(CO2) em relagéo a sistemas com R134a para veiculos hibridos, obtendo
que o sistema com CO2 consumiu um pouco mais de combustivel, a mesma
carga térmica, além do significativo maior custo de producéao, tornando
dificil a redugdo ao mesmo nivel da BC dotada de R134a, devido as

tecnologias atuais para CO2 (Malvicino, 2009).

Além do R134a e R744 (COz), outros fluidos refrigerantes possuem
potencial como fluido de trabalho de bombas de calor de compresséo de
vapor para veiculos elétricos. Ghodbane (1999) analisou o potencial do
R152a e alguns hidrocarbonetos como R290, R600a e RC270 como
alternativas ao R134a em sistemas de climatizagao de veiculos elétricos.
Também foi analisado um sistema com um ciclo secundario usando R152a,
que apresentou boa capacidade de refrigeragdo e aquecimento apesar do
COP do ciclo secundario ser 5~12% menor dependendo do ambiente e das
condicbes de direcdo. Entre as principais desvantagens do ciclo
secundario, € possivel citar as conexdes complexas do sistema, maior

custo de instalagao e reparo, além de resposta transiente mais lenta.
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Figura 9: Bomba de calor por ciclo de compresséo de vapor com ciclo secundario.
Adaptado de (Ghodbane, 1999).
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4
Analise Teédrica e Modelagem

4.1
Carga Térmica

O presente trabalho utilizara a metodologia e os dados apresentados
por Santos (2005) para determinar a carga térmica, por se tratar do mesmo
objeto de estudo: um veiculo de fabricagdo nacional do tipo compacto
durante um ensaio de desempenho do sistema de climatizagao realizado
em tunel de vento. Algumas modificagcbes serdo realizadas, pois este
trabalho lidara com um veiculo elétrico ao invés de um veiculo a combustao

interna.

Para que se realize o correto dimensionamento de um sistema de
refrigeragdo/aquecimento, € necessario determinar a carga térmica do
ambiente a ser climatizado. Segundo a ASHRAE (2001), a carga térmica é
definida como a taxa de calor que deve ser removida ou fornecida a um
determinado local para se manter a temperatura do ar interior em um valor

constante.

A figura adiante apresenta uma esquematizagdao a respeito das
principais fontes de calor em um veiculo, o que é de suma importancia para

o entendimento e o correto calculo da carga térmica.

f Temperatura
l ambiente

N =iy
k| [
» Velocidade do vento
- N
\\\\
b
Radiagéo Condugao Reflexdo
solar Transmissividade
Conveccao
.
Ventilagdo *®
4 s * ® :
“ " Absorgdo

L] .
Radiacdo &
corporal
T I\.
Cabine

Fronteira do sistema termodinamico

Figura 10: Esquematizacéo a respeito de fontes, receptores e modos de transmissao de

calor relativos a um veiculo. Adaptado de (Agarwal, 2020).
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Para realizar o calculo, é necessario realizar a aquisicao das fontes

de calor, sendo elas:

e Radiacao solar por meio dos vidros;

e Conducgao e convecgao por meio dos vidros e carroceria;

e Conducgao e conveccao por meio do compartimento do motor;
¢ Infiltracdo de ar;

e Emissao de calor por meio dos passageiros;

e Emissao de calor por meio de equipamento internos;

A seguir sera apresentado o equacionamento de cada caso descrito

acima.
e Radiacao solar por meio dos vidros

A taxa de transferéncia de calor Qg para o interior do veiculo via

radiacao solar direta incidente é (em Watts):

Os =1xT4, (7)
sendo:

I: Incidéncia solar direta (W/m?);
T: Transmissividade relativa a radiagcéo incidente (adimensional);

A, Area envidragada (m?).
e Conducgao e convecgao por meio dos vidros e carroceria;

E necessario conhecer a temperatura de superficie externa para
realizar o célculo da taxa de calor por meio da condugdo (Q). Santos

(2001) a define como temperatura ar-sol, que é dada por:

a x|
Tor—sor =Te + A (8)
e

sendo:
Ty —_so1: Temperatura ar-sol (°C);
T,: Temperatura externa (°C);

a: Absortividade da superficie (adimensional);
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I Incidéncia solar direta (W/m?2);

h,: Coeficiente de convecgdo externa (W/m?-K).

A taxa de calor obtida é dada, em Watts, por:

S (Tar—sol B Ti) * A
Qk = R (9)

sendo:
T;: Temperatura no interior da cabine (°C);
A: Area da superficie (m?);

R;: Resisténcia térmica total (m?-K/W).

A resisténcia térmica total, por sua vez, € descrita pela seguinte

relagao:

—~
N
o

N—"

€
i

==

n
RN o
t_hi -

1=

sendo:

h;: Coeficiente de convecgédo do material (m2-K/W);
e;: Espessura da camada de material (m);

k;: Coeficiente de condugdo do material (W/m-K)

e Conducgao e conveccao por meio do compartimento do motor

O calor obtido por meio do motor elétrico depende de sua eficiéncia.
Segundo o Grupo Renault (2021), a energia elétrica ndo aproveitada para
a propulsao do veiculo é rejeitada em forma de energia térmica. Logo, uma
expressao em Watts para a taxa de ganho de calor via compartimento do

motor (Q,,) pode ser expressa por:

Qm = (1 —n) * Pot (11)
sendo:

n: Eficiéncia do motor (adimensional);

Pot: Poténcia do motor (W).

e Infiltragédo de ar
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O presente trabalho ira considerar o modo de recirculagao para o ar
interior, de modo que nao haja renovagao de ar. No entanto, em fungao das
fendas presentes no veiculo, faz-se necessario estimar a infiltragao de ar.
Devido a complexidade em conhecer cada fenda e suas dimensdes, sera
adotada a vazao total de infiltracdo estabelecida por Santos (2005), entre

10% e 15% da vazao total do ar interno.

A taxa de calor absorvido pelo ar interno por meio de infiltragéo (Q;)

é calculado em Watts pela seguinte relagao:

Qi =m, * (hext - hint) (12)
sendo:

m;: Vazdo massica de ar infiltrado (kg/s);
h.:: Entalpia do ar externo (J/kg);
h;n¢: Entalpia do ar interno (J/kg).

e Emissao de calor por meio dos passageiros;

Segundo Ruth (1975), cada passageiro (incluindo o motorista)
transfere aproximadamente 146,5W de energia térmica ao ar da cabine, de

modo que a taxa de calor obtida por meio dos passageiros (Qp) seja

expressa em Watts pela simples relagao:

Qp =146,5xn (13)
sendo:

n: Numero de passageiros (incluindo o condutor) (adimensional).
e Emissao de calor por meio de equipamento internos;

Dentre todos os equipamentos, o unico considerado foi o motor do
ventilador do sistema de climatizacéo. O calor é obtido dessa fonte por trés
modos: primeiro, pelo conversédo direta de energia elétrica em energia
térmica, em fungao da resisténcia elétrica; em seguida, do atrito entre o
eixo e os rolamentos; e finalmente, pela energia cinética obtida pelo ar que
passa pelo ventilador, que mais tarde é convertida em energia interna ao

perder velocidade no interior da cabine de passageiros. (Santos, 2005). O
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ganho de calor dos equipamentos por unidade de tempo é expresso por
(em Watts):

Qe=V=I, (14)
sendo:

V: Tenséo elétrica do ventilador (V);

L,: Corrente elétrica do ventilador (A).

411
Refrigeragao

Foi utilizado um tunel de vento para reproduzir as condicbes da
estrada, sob o qual o veiculo de teste foi submetido a parédmetros

constantes, especificados na tabela 1.

-

Célula de

teste

Trocadores Boral Sala de
de calor confrole

Figura 11: Esquematizagao de tunel de vento utilizado para simulagéo. Adaptado de
(Santos, 2005).
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Tabela 1: Parametros do tunel de vento. Adaptado de (Santos, 2005).

Grandeza Valor Unidade
Temperatura de bulbo seco ambiente 43 °C
Umidade relativa do ar 40% -
Carga solar 1000 W/m?
Velocidade do ar/dinamdmetro 50, 100 e zero km/h

Além dos dados do tunel de vento, € necessario especificar as
condicbes do veiculo desligado (antes do teste), obtidas por meio de

sensores (quando aplicavel):

Tabela 2: Condi¢des do veiculo. Adaptado de (Santos, 2005).

Parametro Situagao

Ventilagéao Ligada a maxima velocidade
Recirculagéo de ar Fechada (100% recirculagao)
Temperatura Frio maximo

Modo de ventilagao Painel (frontal)

Marchas 42 52 e neutro (50, 100 e Okm/h, respectivamente)
Temperatura inicial 60°C

(cabine)

O teste inicia apos a temperatura inicial atingir 60°C, quando o carro
€ mantido a 50km/h por 30min, em seguida a 100km/h por mais 30min, e
finaliza com mais 30min a velocidade nula e motor em baixa rotacéao.

Durante as trés velocidades, ¢é realizada a aquisigao de dados.

Outros dados importantes s&o relativos as caracteristicas
constitutivas do veiculo, expostos na figura 12 e detalhados nas tabelas a

sequir:
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Teto
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—Vidro
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Assoalho
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Figura 12: Dimensdes das superficies do veiculo. Adaptado de (Santos, 2005).

A tabela 4 apresenta a area (A), espessura da chapa de ago (e1),

espessura da camada de ar (e2), espessura da camada de polimero (e3)

que formam cada superficie e seus

respectivos coeficientes de

condutividade térmica (k1, k2 e ks). A excegao fica por conta do painel

frontal, no qual ez e k2 representam respectivamente a espessura do

isolante externo e seu respectivo coeficiente de condutividade térmica, ao

invés de uma camada de ar.

Tabela 3: Caracteristicas das superficies opacas do veiculo. Adaptado de (Santos, 2005).

Superficie
Unidades

Teto

Porta dianteira
Porta traseira
Traseira
Assoalho

Painel frontal

A
[m?]
1,80
0,80
0,70
0,36
4,00
0,63

€1

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

e2 es
[m]
0,03 0,004
0,15 0,003
0,15 0,003
0,06 0,003
- 0,01
0,006 0,01

k1 k2 ks
[W/m-K]
59,9 0,028 0,053
59,9 0,028 0,23
59,9 0,028 0,23
59,9 0,028 0,23
59,9 - 0,053
59,9 0,053 0,053

A tabela a seguir adota o padrdo da anterior, agora para as

superficies envidragadas

temperadas) do veiculo:

(tanto

laminadas -

parabrisas -- quanto
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Tabela 4: Caracteristicas das superficies transparentes do veiculo. Adaptado de
(Santos, 2005).

Superficie A e1 k1
Unidade [m?] [m] [W/m-K]
Para-brisas 0,90 0,006 0,25
Vidro traseiro 0,28 0,006 1,4
Vidro porta dianteira 0,25 0,006 1,4
Vidro porta traseira 0,24 0,006 1,4
Vidro lateral traseiro 0,08 0,006 1,4
41.2

Aquecimento

O trabalho de Santos (2005) n&o realiza o calculo de carga térmica
de aquecimento, somente de refrigeragdo. Com isso, este projeto utilizara
a metodologia de Santos (2015) aos dados do modo de operagao de
aquecimento presentes em Parise e Libanio (2014), uma vez que ambos
lidam com o mesmo objeto de estudo: sistema de climatizagdo para

veiculos.

Os novos dados que seréo utilizados para o calculo da carga térmica
de aquecimento, além dos dados que serdo substituidos, estao

representados na tabela a seguir:

Tabela 5: Novos dados utilizados para calculo da carga térmica de aquecimento.

Grandeza Valor novo Valor antigo Unidade
Temp. bulbo seco 0 43 °C
Irradiagao solar 250 1000 W/m?2
Temperatura set. Quente max. Frio max. -
Temp. cabine 20 60 °C
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O grande diferencial do calculo de carga térmica de aquecimento em
relacdo ao de refrigeragao é que, ao invés de calcular as taxas de ganho
de calor, calcula-se as taxas de perda de calor para o ambiente, os quais o
sistema de climatizacdo deve compensar e manter uma temperatura de
conforto constante. Também ndo ha perda de calor consideravel do
ambiente para passageiros, equipamentos e pela irradiagao solar, uma vez
que se tratam de fontes de calor, na realidade. Tais taxas de calor sao
calculadas e seus resultados s&o apresentados nas tabelas disponiveis no
apéndice, para 50km/h, 100km/h e marcha lenta, sendo resumidos e

discutidos nos capitulo 5 e 6.

4.2
Analise do Sistema

A fim de realizar a correta analise do sistema, &€ necessario definir
uma seérie de parametros a respeito da bomba de calor, como as pressdes
e temperaturas em cada estado, a taxa de energia térmica em cada
trocador de calor, a capacidade do compressor, entre outras propriedades
termodindmicas do ciclo. Grande parte dos paradmetros citados
anteriormente sdo bem especificados e explicados por meio do Diagrama
de Mollier P-h.

O Diagrama de Mollier é um grafico bidimensional que representa a
relagdo entre duas grandezas termodinamicas, como por exemplo,
temperatura e volume especifico (T-v), entalpia especifica versus entropia
especifica (h-s), entre outros. Também apresentam curvas que
representam outras grandezas além das tratadas no eixos vertical e
horizontal. O diagrama varia conforme a substancia utilizada (Cengel,
2013).

O mais utilizado é o grafico P-h, que relaciona pressao, representada
em sua ordenada, e entalpia, descrita em sua abscissa. Estes graficos sao
uteis tanto como meio de apresentar a relacdo entre as propriedades
termodinamicas, tanto por possibilitarem a visualizagado dos processos que

ocorrem em parte do equipamento sob analise, ou no todo (Neto, 20-). A
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figura 13 apresenta os principais aspectos do diagrama e a figura 14

apresenta sua relagcdo com os processos termodindmicos do ciclo em

questao:
Press8o
Pa critica

Liquido Vapor
subarrefecido sobreaquecido
Linha de vapor

Regifo de mistura saturado
h

Figura 13: Diagrama P-h e suas principais regides. Adaptado de (Mesquita, 2009).
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Figura 14: Representagéo do ciclo termodindmico real de compresséo de vapor em um
diagrama P-h. Adaptado de (Rezende, 20-)

A figura 14 apresenta o ciclo de compresséao de vapor real, descrito
no capitulo 2 deste trabalho, representado em um Diagrama de Mollier P-
h, mostrando a possibilidade da andlise de um sistema de

refrigeragado/aquecimento por meio desse diagrama.
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A analise termodinamica da bomba de calor reversivel utilizara os
dados e seguira a metodologia aplicada no trabalho de Parise e Libanio
(201). Assim como tese de Santos (2005), no qual este trabalho se baseou
para calcular a carga térmica, o trabalho de Parise e Libanio (2014) também
tomou como base um sistema de climatizagao voltado para veiculos, cujos

componentes s&do comercialmente disponiveis.

O sistema de climatizagdo projetado € uma bomba de calor
reversivel, capaz de operar tanto no modo de refrigeragdo, como no modo
de aquecimento, e tal modo de funcionamento € definido por meio de uma
valvula de 4-vias (ou valvula reversora), capaz de definir o sentido do fluxo

de refrigerante e inverter o ciclo. Afigura 15 apresenta o esquema proposto:

FiI!ro/Secado Check Valve

>0

Check Valve ~  Filtro/Secador |

—
|
| > P5
@ T4 : - — - C\P —
Check Valve Check Valve
(o G RED
[ T3 @ | - e @ )
_________ - —
P3 L———— »——————— ; II C\b Evaporador
Condensador |  J | Fe ahr
aAr | |
| |
Y |
|
|
I |
T T

P2 A

.

Ar Condicionado
— — —-Bomba de Calor T

10

Compressor

Figura 15: Esquematizacéo do ciclo termodindmico utilizado no projeto. Adaptado de
(Parise e Libanio, 2014).

Dentre o aparato experimental utilizado no trabalho de Parise e
Libanio (2014), destacam-se os seguintes componentes do ciclo de

compressao de vapor e suas respectivas construgdes:

e Compressor Denso, tipo scroll, com 60cm?3/rev de volume deslocado;
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e Condensador (trocador de calor externo) de microcanais e aletas em
aluminio, dimensodes: 510 x 350 x 25 mm;

e Dispositivo de expansédo TXV em bloco;

e Evaporador (trocador de calor interno) de chapa brasada e aletas
em aluminio, dimensodes: 245 x 210 x 57mm;

e Fluido refrigerante HFO-1234yf.

Figura 16: "Caracois" de um compressor do tipo scroll. Enquanto um é fixo, outro gira
excentricamente em relagédo ao primeiro, comprimindo o refrigerante. Adaptado de
(Parise e Libanio, 2014).

: §
Pasagem \ T
do Gas “ﬁ'\
NS \
\:";m b Passagem
"'-’\5‘“» do Ar

Figura 17: A esquerda: imagem do condensador. A direita: esquematizagao do
funcionamento de um condensador de aluminio do tipo microcanais + aletas. Adaptados
de (Parise e Libanio, 2014).
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Figura 18: Da esquerda para a direita: Montagem, imagem e esquematizagéo do

dispositivo de expans&o. Adaptado de (Parise e Libanio, 2014).

Figura 19: Evaporador de chapa brasada com aletas. Retirado de (Parise e Libanio,
2014)

& Opteon'YF

° Automotive Refrigerart____
_

Figura 20: Fluido refrigerante utilizado no projeto: R1234yf. Retirado de (Opteon, 2023).

Os dados relativos aos componentes do ciclo termodinamico, e do
ar, tanto no modo de refrigeragao (resfriamento), quanto aquecimento, séo

expostos na tabela a seguir:
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Tabela 6: Dados definidos e obtidos no projeto para dimensionamento do sistema.
Adaptado de (Parise e Libanio, 2014)

Modo de operacao Resfriamento Aquecimento
Temperatura externa (°C) 40 0
Temperatura interna — cabine (°C) 25 20
Temperatura de condensacio (°C) 55 35
Temperatura de evaporacio (°C) 10 -15
Grau de superaquecimento (°C) 30 20
Grau de suresfriamento (°C) 5 5
Eficiéncia isentropica do compressor (-) 0,80 0,80
Temperatura de entrada do ar no 40 0 (%)
condensador (°C)
Temperatura de saida do ar no 64,5 25
condensador ("C)

(*): renovagdo total (100%) do ar da cabine.

Nos calculos em que foi necessario encontrar as propriedades
termodindmicas desejadas a partir de outras ja conhecidas, foi utilizada
uma tabela de propriedades do R1234yf disponibilizada por um dos

principais produtores de fluido refrigerante no mercado, a Opteon.
421
Refrigeragao

e Trocador de calor interno (evaporador):

Iniciando a modelagem pelo evaporador, tendo a temperatura de
evaporacao (Tev), que é a temperatura de saturagéo de fluido, é possivel
obter a pressao de saturagao no evaporador (Pev) por meio de uma tabela

de propriedades termodindmicas do R1234yf (Opteon, 2018):

Py = P(Tey) (15)

A temperatura do estado 1, que também é a temperatura de sucgao
do compressor (T1 e/ou Tsuc), que é a soma da temperatura de saturagao

no evaporador (Tev) com 0 grau de superaquecimento, é:

Ty = Toye = Top +Tsy (16)

E necessario conhecer ao menos duas propriedades de um estado
para defini-lo completamente (fora da regido de saturacao do fluido). Uma

vez que conhecemos a temperatura do estado 1 e sua pressao, que € igual
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a presséo no evaporador (P71 = Pev), € possivel conhecer suas outras
propriedades por meio da tabela de propriedades, incluindo a entalpia,

necessaria para montar o diagrama P-h relativo ao ciclo em analise:

hy = h(Ty;Py) (17)

Assumindo que a taxa de calor trocado no evaporador (Q,) € igual a
carga térmica de refrigeragcado calculada no subcapitulo 4.1, a 50km/h,

temos:

Q, = 2987,5W = 10.193,77 BTU /h (18)

Este dado é util para definir a capacidade do sistema e sera util

posteriormente para encontrar a vazao massica do sistema.
e Trocador de calor externo (condensador):

Os calculos relativos ao condensador seguem a metodologia aplicada
ao evaporador: conhecendo a temperatura de saturagdo no condensador
(Teq), € possivel encontrar a pressao de saturacdo no mesmo (Pcqd), por

meio da tabela de propriedades termodinamicas:

Peg = P(Teq) (19)

A temperatura do estado 3, que também é a temperatura de saida
do condensador (T3), é a diferenga entre a temperatura de saturagao no

condensador (Tcq) € 0 grau de subresfriamento, ou seja:

T; = Teq — Tsg (20)

Conhecidas a temperatura e a pressao do estado 4, que é igual a
pressao no condensador, e sua pressao (P3 = Pcq = 1464,71kPa), € possivel
conhecer suas outras propriedades por meio da tabela de propriedades,
incluindo a entalpia, que como ja foi discutido, € necessaria para montar o

diagrama P-h relativo ao ciclo em analise:
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hs = h(Ts; P;) (21)

e Dispositivo de expansao:
Assumindo a hipétese de expansao isoentalpica, temos que:

hy = h3 (22)

Conhecidas as entalpias hs € hs, além da taxa de troca de calor no
evaporador (Q,), é possivel determinar a vazdo massica do sistema:
QL

23
- (23)

m =

e Compressor:

A anadlise do compressor nos permite encontrar a entalpia ao final da

compressao (h2) e entdo determinar por completo o diagrama P-h.

A eficiéncia do compressor, informada na tabela como 0,8, € dada pela

relagao a seguir:

hl - hZS
n= h=h, 0,8 (24)

sendo hs a entalpia do processo 100% eficiente (n = 1), que é isoentropico

(mesma entropia, no caso, s1 = S2) € possivel de ser obtido por meio da
tabela de propriedades termodinamicas. Mas, para evitar interpolacdes e
facilitar os calculos, a entropia s2s € a entalpia hos foram obtidas por meio

do software online TLK Energy (2023), segundo as relagdes abaixo:

Sps =51 =s(Ty; Py) (25)

hys = h(Sys; Py) (26)
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Conhecendo o valor de hys, € possivel reaplica-lo na relagdo 24 e

resolver a equagao para hy:

hl - h25

(27)

Com o valor de hy, € possivel obter o valor de T,, também obtida do

software online TLK Energy (2023), para evitar o calculo de interpolagdes:

T, = T( Py hy) (28)

O trabalho no compressor €, entéo:

W = 1iv s (hy — hy) (29)

O COP de refrigeracao para esta bomba de calor é:

COP, = % (30)
Wep

E relevante a comparagdo do COP do ciclo termodinamico em
questao, dado na equagao anterior, com o COP maximo que o ciclo pode
obter. Para isso, considera-se o ciclo real abordado neste trabalho como
um ciclo de Carnot (inverso), que é tido como ideal. O COP de Carnot é
dado por (Cengel, 2013):

QL QL TL

fomax ch Qu — 0y Ty —T,

(31)

4.2.2
Aquecimento

e Trocador de calor interno (condensador):
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Assim como no modo de refrigeragao, € possivel obter a pressao de
saturacéo do trocador de calor interno (Pcq) por meio da temperatura de

saturagdo do mesmo (Tcq), através do uso de tabela termodinamica:

Peg = P(Teq) (32)

Em seguida, calculamos a temperatura no estado 3 (T3), que é a
diferencga entre a temperatura de saturagéo do condensador (7¢q) € 0 grau

de subresfriamento (Tsr):

T; = Teq — Tsg (33)

Conhecendo a temperatura e a pressao do estado 3, € possivel

definir a entalpia do estado, com auxilio do software online TLK Energy:

hs = h(Ts; P3) (34)

Assumindo que a taxa de calor trocado no condensador (Qy) € igual
a carga térmica de aquecimento calculada no subcapitulo 4.1, a 50km/h,

temos:

Qu = 964,5W = 3290,87 BTU/h (39)

e Trocador de calor interno (evaporador):

Mais uma vez aproveitamos a relacéo entre a temperatura de saturagao
do evaporador (Tev) € a pressao de saturagdo do evaporador (Pev) para

defini-la:

Py = P(Tey) (36)

A temperatura do estado 1 (T7) é dada pela soma da temperatura de
saturagao (Tev) com o grau de superaquecimento (Tsa), conforme relagao

a seguir:
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Ty = Toue = Top +Tsy (37)

Assim, é possivel definir a entalpia do estado 1 (h+) através da tabela
de propriedades termodinamicas ou por meio do software, utilizando a
temperatura do estado 1 (T7) e a presséo do estado 1, que é a propria

pressao de saturagédo no evaporador (P1 = Pey):

hy = h(Ty;Py) (38)

e Dispositivo de expanséo:
Assumindo a hipétese de expansao isoentalpica, temos:

hy = h3 (39)

e Compressor

A partir da eficiéncia do compressor e da entropia, € possivel definir a

entalpia do estado 2:

:hl_h’ZS
iy

(40)

sendo hzs a entalpia do processo 100% eficiente (n = 1), que € isoentropico
(mesma entropia, ou seja, s1 = S2) e possivel de ser obtido por meio da
tabela de propriedades termodinamicas. Mas, para evitar interpolacdes e
facilitar os calculos, a entropia s2s € a entalpia hzs foram obtidas por meio

do software online TLK Energy (2023), segundo as relagdes abaixo:

Sps =51 =s(Ty; Py) (41)

hys = h(sy5; Py) (42)

Conhecendo o valor de hys, € possivel reaplica-lo na relacéo 40 e

resolver a equacao para hz:
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(44)

Com o valor de h2, é possivel obter o valor de T, também obtida do

software online TLK Energy (2023), para evitar o calculo de interpolagdes:

T, = T( Py hy) (45)

Conhecidas as entalpias h2 e hz, além da taxa de troca de calor no

condensador (Qy), é possivel determinar a vazdo massica do sistema:

= 2 (46)
O trabalho no compressor € dado por:
Wep =1 * (hy — hy) (47)
O COP de aquecimento desta bomba de calor é dado por:
COP, = V?/” (48)

cp

O COP de aquecimento de Carnot, que representa o COP maximo
que o ciclo termodinamico pode obter, é dado por (Cengel, 2013):
QH QH TH

Amax ch Qu — 0, Ty —T,

(32)

O capitulo seguinte apresentara os resultados obtidos ao aplicar os
parametros e dados nas equacgdes descritas neste capitulo, tanto no calculo
de carga térmica, quanto no calculo quanto da analise da bomba de calor

proposta, incluindo o COP e o diagrama P-h do sistema.
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Resultados e Discussao

5.1
Carga Térmica
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Como discutido anteriormente, o presente trabalho utilizara os dados

de Santos (2005) para realizar os calculos de carga térmica, por tratar-se

de objeto de estudo similar, de modo que eventuais adaptagdes serao

aplicadas e indicadas.

51.1
Refrigeragao

Aplicando os dados e parametros (especificados nas tabelas do

apéndice) nas suas respectivas equagdes expostas na sec¢ao 4.1, retornam

o valor procurado da taxa de calor, para cada fonte de calor. A tabela a

seguir mostra os resultados obtidos:

Tabela 7: Resumo dos resultados de carga térmica de refrigeracao, incluindo suas

respectivas proporgdes. Adaptado de (Santos, 2005).

50km/h 100km/h Marcha lenta
Condugao [W] 717,2 | 24,01% | 734,2 | 23,60% | 768,4 | 33,68%
Radiag&o solar [W] | 524,6 | 17,56% | 524,6 | 16,86% | 524,6 | 22,99%
Infiltrag&o [W] 757,2 | 25,35% | 864,3 | 27,78% 0 0,00%
Passageiros [W] 732,5 | 24,52% | 732,5 | 23,54% | 732,5 | 32,11%
Ventiladores [W] 256 8,57% 256 8,23% 256 11,22%
Total [W] 2987,5 3111,6 2281,5

Um grafico de interesse € variagdo da carga térmica em fungao do

numero de passageiros, que € apresentado no grafico a seguir:
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Figura 21: Grafico da carga térmica total em fungdo do nimero de passageiros (n).

51.2
Aquecimento

ApOs realizar os calculos segundo as equagdes expostas no capitulo
4, chegam-se aos resultados resumidos na tabela a seguir, agrupados pelo
modo de operagédo (a 50km/h, a 100km/h ou a marcha lenta), além de

apresentar a proporgao de cada taxa de perda de calor:

Tabela 8: Resumo dos resultados obtidos no calculo de carga térmica de aquecimento.

50km/h 100km/h Marcha lenta

Condug&o [W] 327,6 | 33,96% | 447,12 | 41,24% | 555,49 | 100,00%

Infiltrag&o [W] 636,95 | 66,04% | 636,95 | 58,76% 0 0,00%
Total [W] 964,55 1084,1 555,49
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5.2
Analise do Sistema

A analise termodinamica da bomba de calor reversivel utilizara os
dados e seguira a metodologia aplicada no trabalho de Parise e Libanio
(2014). Assim como a tese de Santos (2005), no qual este trabalho se
baseou para calcular a carga térmica, o trabalho de Parise e Libanio (2014)
também tomou como base um sistema de climatizacdo voltado para

veiculos, cujos componentes sao comercialmente disponiveis.

Atabela a seguir resume os resultados obtidos da analise da bomba

de calor operando no modo de refrigeragao:

Tabela 9: Resumo dos resultados obtidos para o modo de refrigeragéo.

Grandeza Valor Unidade
- T; 40 °C
é P 437,53 kPa
i hi 398,8 ki/kg
~ T 84,5 °C
é P> 1464,71 kPa
i h2 430,4 ki/kg
m T3 50 °C
}g P3 1464,71 kPa
i hs 269,7 ki/kg
< Ta 10 °C
§ P4 437,53 kPa
i ha 269,7 ki/kg
m 0,0231 kg/s
W 727,65 W
IS Q. 2987,5 W
) 0, 10193,35 BTU/h
COPy 4,1 -
COPg max 6,3 -
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A figura abaixo representa o Diagrama de Mollier P-h para esta
bomba de calor operando em modo refrigeragdo, com os respectivos
parametros de temperatura e pressao descritos, além das curvas isotermas

em roxo e o ciclo termodinédmico dado pelo trapézio azul:

"\CI
< 500°C B4.5%C
14.65 bar

)
14.65'tar
® F AN

E 10
10:0°C .
5 .&Mhm /\ 4.
06 ///\

150 200 250 300 350 400 450
(kJ/kal

Figura 22: Diagrama P-h para o ciclo de refrigeracao analisado, para o fluido R1234yf.
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A tabela a seguir apresenta os resultados para o modo de

aquecimento:

Tabela 10: Resumo dos resultados obtidos no modo de aquecimento.

Grandeza Valor Unidade
- T 5 °C
§ P 183,72 kPa
i hi 370,9 kl/kg
~ T 58,2 °C
é P, 895,21 kPa
i h2 410,4 ki/kg
n T3 30 °C
§ P; 895,21 kPa
i hs 250,5 ki/kg
< Ts 15 e
é Py 183,72 kPa
i ha 250,5 ki/kg
7 0,00603 kg/s
W 238,18 W
I Ou 964,5 W
o O 3290,87 BTU/h
COP, 4,34 -
COPy max 6,2 -

O diagrama de Mollier P-h associado a

figura abaixo:

este ciclo € mostrado na
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Figura 23: Diagrama P-h para a bomba de calor operando em modo de aquecimento.

Entre os graficos de interesse, destacam-se a variacdo do
coeficiente de performance (COP) da bomba de calor, em ambos os modos,
variando com alguns parametros, especialmente a eficiéncia isoentrdpica
do compressor, 0 superaquecimento e o subresfriamento, como mostrados

nas figuras a seguir:

COP xn

5,5

4,5

COP
N

®COPa
3,5 ® COPr

2,5
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nn (eficiéncia isoentréopica do compressor)

Figura 24: Variagdo do COP de aquecimento (COPa) e de refrigeragdo (COPr) versus

eficiéncia isoentrépica do compressor.



51

COP x SA
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3,9 ®COPr
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0 5 10 15 20 25 30 35

SA (Superaquecimento)

Figura 25: Variagao do COP de aquecimento (COP,a) e de refrigeragéo (COP;r) versus

superaquecimento.

COP x SR
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O 44 ®COP,a

42 ®COPr

3,8
0 5 10 15
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Figura 26: Variagdo do COP de aquecimento (COP,a) e de refrigeracao (COP,r) versus

subresfriamento.
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6
Conclusao

Neste trabalho foi realizada a modelagem de uma bomba de calor
com ciclo de compressao de vapor destinada a um veiculo elétrico, capaz

de operar em ambos os modos de refrigeragdo e aquecimento.

A modelagem foi realizada utilizando o fluido HFO-1234yf, um
refrigerante de menor impacto ambiental quando comparado ao HFC-134a,
que é o fluido mais utilizado atualmente em sistemas de climatizacao

automobilisticos.

Este relatorio se baseou em dois trabalhos: no de Santos (2005), que
realizou o calculo de carga térmica com dados experimentais para um
sistema de climatizagdo de um veiculo, e no de Parise e Libanio (2014),
que realizaram a modelagem de uma bomba de calor reversivel também

utilizando dados obtidos experimentalmente, para um veiculo elétrico.

Foi analisado, entre outros parametros, o COP da bomba de calor
operando nos dois modos, o diagrama P-h de cada ciclo e os estados
termodinamicos do sistema de climatizacdo. Os resultados mostraram-se
condizentes com a literatura disponivel e possiveis do ponto de vista
termodindmico, se comparados ao ciclo termodinamico ideal (ciclo de

Carnot inverso).

Finalmente, recomenda-se para trabalhos futuros a modelagem
utilizando outros refrigerantes com baixo impacto ambiental, como CO:2
(R744) e R600a, por exemplo, além de ampliar o calculo da carga térmica

por meio da adi¢cao da parcela de calor latente.
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Tabela 11: Parametros e resultados obtidos do calculo de carga térmica de refrigeracgéo,

a 50km/h. Adaptado de (Santos, 2005).

1. Conducéo por paredes e vidros

Grandeza h; R, T; T o h, 0y
Unidade W/im%K] = [m*K/W] [K] [K] [W/m?-K] wj
Teto 8 1,27 300 335,8 30,2 50,7
Porta diant. (x2) 8 5,50 300 329,6 27,9 8,6
Porta tras. (x2) 8 5,50 300 330,0 27,0 7,6
Traseira 8 2,28 300 327,2 26,9 43
Assoalho 8 0,31 300 3141 31,0 179,8
Para-brisas 8 0,15 300 328,7 23,1 173,4
Vidro traseiro 8 0,13 300 330,3 25,6 65,6
Vidro porta d. (x2) 8 0,13 300 3254 23,5 98,2
Vidro porta t. (x2) 8 0,13 300 326,9 18,2 99,9
Vidro lat. t. (x2) 8 0,13 300 323,5 33,3 29,1
Total 717,2
2. Radiagao solar por meio dos vidros
Grandeza A, 4] Ts Ip Qs
Unidade [m?3] [graus] [-] [W/m?] wij
Para-brisas 0,90 30 0,54 1000 419,3
Vidro traseiro 0,28 50 0,59 1000 105,3
Total 524.,6
3. Infiltragado de ar
Grandeza m Ryt Rine 0;
Unidade [kg/s] [kJ/kg] | [kJ/kg] wj
Total 0,01588 101 53,42 757,2
4. Emissao de calor por meio dos passageiros
Grandeza n Qp
Unidade [ wij
Total 5 732,5
5. Emissao de calor por meio de equipamentos internos
Grandeza 1% I, Q.
Unidade v [A] wj
Ventilador 12,8 20 256,0
Taxa de ganho de calor total [W]: 2987,5
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Tabela 12: Parametros e resultados obtidos do calculo de carga térmica de refrigeracao,

a 100km/h. Adaptado de (Santos, 2005).

1. Conducéo por paredes e vidros

Grandeza h; R, T; Tor—sol h, 0
Unidade Wim?-K] | [m>K/W] K] [K] [W/m?K] wj
Teto 8 1,27 296 326,9 61,8 43,7
Porta diant. (x2) 8 5,50 296 322,9 61,9 7,8
Porta tras. (x2) 8 5,50 296 323,0 61,7 6,9
Traseira 8 2,28 296 325,0 45,1 4,6
Assoalho 8 0,31 296 314,7 59,9 2384
Para-brisas 8 0,15 296 322,0 59,9 157,0
Vidro traseiro 8 0,13 296 3231 47,0 58,7
Vidro porta d. (x2) 8 0,13 296 320,4 60,1 94,4
Vidro porta t. (x2) 8 0,13 296 320,6 57,2 91,3
Vidro lat. t. (x2) 8 0,13 296 321,3 47,0 31,3
Total 734,2
2. Radiagao solar por meio dos vidros
Grandeza A, 4] T Iy Qs
Unidade [m?3] [graus] [] [W/m?] wj
Para-brisas 0,90 30 0,54 1000 419,3
Vidro traseiro 0,28 50 0,59 1000 105,3
Total 524,6
3. Infiltragdo de ar
Grandeza m Rt Rint 0;
Unidade [kg/s] [kJ/kg] | [kJ/kg] wj
Total 0,01588 101 46,67 864,3
4. Emissao de calor por meio dos passageiros
Grandeza n Qp
Unidade [-] wj
Total 5 732,5
5. Emissao de calor por meio de equipamentos internos
Grandeza % L, Q.
Unidade V] [A] w]
Ventilador 12,8 20 256,0
Taxa de ganho de calor total [W]: 31117
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Tabela 13: Parametros e resultados obtidos do calculo de carga térmica de refrigeragao,

em marcha lenta. Adaptado de (Santos, 2005).

1. Conducéo por paredes e vidros

Grandeza h; R, T; Tor—sol h, 0
Unidade Wim?-K] | [m>K/W] K] [K] [W/m?K] wj
Teto 8 1,27 307 361,6 5,8 77,3
Porta diant. (x2) 8 5,50 307 341,3 4,9 10,0
Porta tras. (x2) 8 5,50 307 341,3 4,9 8,7
Traseira 8 2,28 307 340,7 4,8 53
Assoalho 8 0,31 307 316,0 - 114,8
Para-brisas 8 0,15 307 342,1 6,9 212,0
Vidro traseiro 8 0,13 307 342,4 3,6 76,7
Vidro porta d. (x2) 8 0,13 307 336,9 4,6 115,6
Vidro porta t. (x2) 8 0,13 307 336,9 4,6 111,0
Vidro lat. t. (x2) 8 0,13 307 336,9 4,6 37,0
Total 768,4
2. Radiagao solar por meio dos vidros
Grandeza A, 4] T Iy Qs
Unidade [m?3] [graus] [] [W/m?] wj
Para-brisas 0,90 30 0,54 1000 419,3
Vidro traseiro 0,28 50 0,59 1000 105,3
Total 524,6
3. Infiltragdo de ar
Grandeza m Rt Rint 0;
Unidade [kg/s] [kJ/kg] | [kJ/kg] wj
Total 0 101 76,72 0
4. Emissao de calor por meio dos passageiros
Grandeza n Qp
Unidade [-] wj
Total 5 732,5
5. Emissao de calor por meio de equipamentos internos
Grandeza % L, Q.
Unidade V] [A] w]
Ventilador 12,8 20 256,0
Taxa de ganho de calor total [W]: 2281,6
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Tabela 14: Parametros e resultados obtidos do calculo de carga térmica de aquecimento,
a 50km/h.

1.

Conducao por paredes e vidros

Grandeza h; R, T; [ip— he Qk

Unidade W/im%K] = [m*K/W] [K] [K] [W/m?-K] wj
Teto 8 1,27 293 280,0 30,2 18,42
Porta diant. (x2) 8 5,50 293 280,6 27,9 1,80
Porta tras. (x2) 8 5,50 293 280,9 27,0 1,54
Traseira 8 2,28 293 280,9 26,9 1,91
Assoalho 8 0,31 293 279,9 31,0 169,0
Para-brisas 8 0,15 293 2822 23,1 64,8
Vidro traseiro 8 0,13 293 281,3 25,6 25,2
Vidro porta d. (x2) 8 0,13 293 282,0 23,5 21,2
Vidro porta t. (x2) 8 0,13 293 284,7 18,2 15,3
Vidro lat. t. (x2) 8 0,13 293 279,4 33,3 8,4
Total 327,6

2. Infiltracao de ar

Grandeza m Roxt Rint 0;

Unidade [kg/s] [kd/kg]  [kJ/kg] wij
Total 0,01588 250 290 636,95

Taxa de perda de calor total [W]: 964,50
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Tabela 15: Parametros e resultados obtidos do calculo de carga térmica de aquecimento,
a 100km/h.

1.

Conducao por paredes e vidros

Grandeza h; R, T; [ip— he Qk

Unidade W/im%K] = [m*K/W] [K] [K] [W/m?-K] wj
Teto 8 1,27 293 276,4 61,8 23,53
Porta diant. (x2) 8 5,50 293 276,4 61,9 2,41
Porta tras. (x2) 8 5,50 293 276,4 61,7 2,11
Traseira 8 2,28 293 277,7 45,1 2,42
Assoalho 8 0,31 293 276,5 59,9 | 212,90
Para-brisas 8 0,15 293 276,5 59,9 99,0
Vidro traseiro 8 0,13 293 277,5 47,0 33,38
Vidro porta d. (x2) 8 0,13 293 276,5 60,1 31,73
Vidro porta t. (x2) 8 0,13 293 276,7 57,2 30,09
Vidro lat. t. (x2) 8 0,13 293 277,5 47,0 9,54
Total 447,12

2. Infiltracao de ar

Grandeza m Roxt Rint 0;

Unidade [kg/s] [kd/kg]  [kJ/kg] wij
Total 0,01588 250 290 636,95

Taxa de perda de calor total [W]: 1084,7
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Tabela 16: Parametros e resultados obtidos do calculo de carga térmica de aquecimento,
a 100km/h.

1.

Conducao por paredes e vidros

Grandeza h; R, T; [ip— he Qk

Unidade W/im%K] = [m*K/W] [K] [K] [W/m?-K] wj
Teto 8 1,27 293 276,4 61,8 23,53
Porta diant. (x2) 8 5,50 293 276,4 61,9 2,41
Porta tras. (x2) 8 5,50 293 276,4 61,7 2,11
Traseira 8 2,28 293 277,7 45,1 2,42
Assoalho 8 0,31 293 276,5 59,9 | 212,90
Para-brisas 8 0,15 293 276,5 59,9 99,0
Vidro traseiro 8 0,13 293 277,5 47,0 33,38
Vidro porta d. (x2) 8 0,13 293 276,5 60,1 31,73
Vidro porta t. (x2) 8 0,13 293 276,7 57,2 30,09
Vidro lat. t. (x2) 8 0,13 293 277,5 47,0 9,54
Total 555,49

2. Infiltracao de ar

Grandeza m Roxt Rint 0;

Unidade [kg/s] [kd/kg]  [kJ/kg] wij
Total 0 250 290 0

Taxa de perda de calor total [W]: 555,49




