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Resumo. . Este trabalho consta do acoplamento das curvas caracteristicas de dois conjuntos de turbina e compressor para a
obtencao de um ciclo de refrigeracéo a ar. E levado em consideracéo as dissipagdes nos componentes exter nos do ciclo a ar, como
tubos, valvulas, resfriadores, medidores e acessorios. Dos acoplamentos resultam um sistema de equagdes algébricas governantes
nao lineares. Sub-rotinas especiais sdo desenvolvidas para a modelagem das propriedades termodinamicas dos fluidos de trabalho,
para a obtencdo das fungdes de interpolacdo para as curvas caracteristicas e de rendimentos dos compressores e das turbinas e
para a técnica de solugéo, usada neste trabalho. Varias condictes de operacdo sdo testadas no algoritmo computacional, tanto para
as maquinas(turbinas e compressores), como para 0s agentes externos e as respectivas influéncias no ciclo. A otimizagdo das
variaveis de operacdo, como taxa de massa do gas e do ar , rendimentos das maquinas, relagdo de compressao, dissipacdo nos
resfriadores, temperatura do ar na entrada do compressor, na saida dos resfriadores e coeficiente de performance, é de substancial
importancia para a especificagdo, projeto e operacio do ciclo a ar.

Palavras chave: Cogeracdo de energia, refrigeracéo, turbo-compressores, simulagdo e projeto.
1. Introducéo

Deve-se aproveitar 0 maximo possivel a energia dos gases de escape de um motor diesel, pela introdugéo de um
sistema turbo-compressor interno, o qual altera o sistemade injecdo do motor, ou através de sistema externo de turbinas
e compressores. Por razdes ambientais, os refrigerantes CFC e o HCFC , usados nos sistemas de refrigeracéo
convencionais, que danificam a camada de 0z6nio, devem ser substituidos. O ar € um bom substituto, pois n&o é nocivel
ao meio ambiente e tem vantagens adicionais como de poder ser usado em largas faixas de temperatura e de ter um
bom controle da suaumidade, conforme relatado por Rémy (1987) e por Murphy et al., (1994).

O ciclo aar é amplamente usado para 0 aquecimento e resfriamento, bem como para a pressurizagdo das aeronaves.

Instituictes e indUstrias tém desenvolvido pesquisas em sistemas de refrigerac@o a ar, conforme relatado por Van
Gerwen e Van Der Wekken (1995).

Varios trabalhos sobre refrigeragéo, utilizando ciclo a ar, tém sido publicados. Dentre eles, alguns relatam sobre
centrais frigorificas e protétipos, conforme descrito por Gigiel el al., (1995) e por Perilhom (1992). Outros usam
diferentes gases de trabalho, conforme Angelino e Invernizzi ( 1995). O efeito da umidade do ar € relatado por Fleming
etal., (1994). A utilizagdo de ar seco érelatado por Collares (1994) e por Siqueira e Parise ( 1996).

Zarate e Uwimana ( 1998) apresentam analise termodinamica de um ciclo aberto de refrigeracéo a ar.

Na metodologia usada nos trabalhos citados, nenhum deles faz os acoplamentos entre as curvas caracteristicas das
turbinas e dos compressores e ndo usam funcdes de interpolagdo para as taxas de massas iteradas dos compressores e
relagbes de compresséo iteradas das turbinas.

Nestes trabalhos citados, as turbinas e os compressores funcionardo com taxas de massa e relagdo de compresséo ou
de expanséo diferentes dagquel as previstas no model o, pois, sdo problemas fortemente ndo lineares.

Este trabalho consta do aproveitamento da energia dos gases de escape de um motor diesel, para a obtengdo de um
ciclo derefrigeragdo a ar, constituido de conjuntos de turbinas e compressores, resfriadores, tubos e vélvulas.

Um banco de dados armazena as curvas caracteristicas e de rendimentos das turbinas e dos compressores.

Dos acoplamentos das curvas das turbinas e dos compressores, entre si e levando em consideragéo a dissipagdo nos
componentes externos do ciclo a ar, como tubos, vavulas, resfriadores, medidores e acessorios, resultam um sistema de
equacdes algébricas governantes ndo lineares. Subrotinas especiais sdo desenvolvidas para a modelagem das
propriedades termodinémicas dos fluidos de trabalho, para a obtengdo das funcdes de interpolacdo para as curvas
caracteristicas e de rendimentos dos compressores e das turbinas e para a técnica de solugéo usada neste trabal ho.

Varias condi¢cdes de operacdo sdo testadas no algoritmo computacional, tanto para as méaquinas (turbinas e
COmMpressores), CoOmMo para 0s componentes externos e as respectivas influéncias no ciclo.



2. Definicao do Problema

NaFigural, abaixo, esté representado o esquemafisico do sistemade refrigeracéo ar aser simulado:
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Figura l. Ciclo derefrigeracéo a ar.

Os gases de escape de um motor a diesel $io expandidos na turbina T1, que estd diretamente acoplada ao
compressor C1. Este compressor C1 recebe o ar do ciclo de refrigeracdo, apds ter sido aspirado da atmosfera,
comprimido pelo compressor C2 eresfriado no resfriador Resf2. Apbs a compressdo no compressor C1, o ar éresfriado
no resfriador Resf1, posteriormente expandido naturbina T2 até aentrada na camarafria CF.

Na Figura 2 estao representadas as taxas de massa reduzida, em funcdo da relacdo de expansdo na turbina, para
vérias rotagbes reduzidas e na figura 3 estéo representadas as curvas de rendimento, em funcéo da relagdo de expanséo
naturbina, paravérias rotagdes reduzidas.

As curvas das Figuras 2 e 3 foram fornecidas pelo fabricante “ AlliedSignal Automotive” , com base em testes
realizados em Laboratdrio.

©
4]
I

.
: vV
9,0 AA‘ %
i VA 4
B ° /
8,5 .A
J

—Mm—rot. red. 61236 r.p.m
—®—rot. red. 72391 r.p.m
—A— rot. red. 83454 r.p.m
—W—rot. red. 94602 r.p.m
L —4&— rot. red. 105840 r.p.m

(o]
o
T
L]
.a\

N
[
I
~=

~N
o
I
[}

Taxa de massa reduzida ( Ibm / min )

14 16 1,8 20 2,2 24 26 28
Taxa de Expanséo da turbina

Figura2. Curvas caracteristicas das turbinas a gas
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Figura3. Curvas de rendimento daturbina

A figura 4 representa a relagdo de compressdo no compressor em funcdoda taxa de massa reduzida e a Figura 5
representa o rendimento do compressor em fungdo da taxa de massa reduzida

As curvas das Figuras 4 e 5 foram fornecidas pelo fabricante “Schwitzer Turbocharger”, com base em testes
realizados em Laboratério e nestas a taxa de massa esta multiplicada por 100.

Tanto a “AlliedSignal Automotive” , quanto a “Schwitzer Turbocharger”, forneceram as curvas com base na
planilha Excel, aqual foi transformada em graficos, como indicados nas Figuras 2 ab.

Como nas curvas caracteristicas das bombas centrifugas, como dos ventiladores centrifugos, ha uma gama de
variedades de curvas, tanto para as turbinas a gas, quanto para os compressores. Entretanto a disponibilidade destas
curvas estdo sujeitas as restricdes dos fabricantes. Tais restricdes ndo deveriam existir, uma vez que, a capacidade de
saber interpreta-las e acopla-las entre si e aos componentes externos, restringe-se aos projetistas, que priorizardo tais
equipamentos na ocasi 8o da compra.
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Figura 4 . Curvas caracteristicas dos compressores



—&— Rot. Red. =50000 r.p.m

0,78 —e—Rot. Red. = 65000 r.p.m
- .\.
0,76 [~ \
0,74 - [ [ ]
S L
c 0,72 -
]
£ I
© L
% 0,70 o
I L
0,68 |-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il

6 8 10 12 14 16 18 20
Taxa de massa reduzida (Kg/s)

Figura 5 Curvas de rendimentos dos compressores

As taxas de massa reduzidas séo definidas como segue:

W AT T W

Pe/ Pre

As rotagfes reduzidas séo definidascomo:
N =T /Te N

W  representaataxade massae W’ ataxa de massa reduzida
N representaarotagdoreal e N ’ representa a rotagdo reduzida
Tg representaatemperaturanaentradadamaguinae T atemperatura absoluta de referéncia dos testes.

pg representaa presséo naentradadamaguinae Pge apresséo de referénciados testes.

Para o fabricante “AlliedSignal Automotive” a pressdo de referéncia é de 1,014x10° N / nf , para testes
realizados com turbinae de 9,62x10* N / n? paratestes realizados com compressores. A temperatura de referéncia é de
288 K , paratestes realizados com turbinas e de 302,4 K, paratestes realizados com compressores.

Para o fabricante “ Schwitzer Turbocharger”, a temperatura de referéncia é de 302,6 K e a pressao de referéncia é
de9,57x10" N / nf , paraambas as maquinas turbinas ou compressores.

3. Formulagdo Matematica

Com base no principio da conservagdo de energia e considerando as defini¢des das taxas de massa reduzidas,
podemos escrever:
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Os balancos de massa hos compressores 1 e 2 e naturbina 2 permitem-se escrever:
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RE representa a taxa de expansao, RC a de compressao
g representa arelagdo entre o calor especifico & pressdo constante e a volume constante

G representa o gas de combustéo, CF acémarafria.

As propriedades do gas de combustdo e do Ar sdo colocadas num banco de dados e os valores em cada ponto do
ciclo sdo interpoladas, usando ainterpolagdo do tipo " spline clbica’
S&o levadas em consideracdo as dissipagdes nos resfriadores Resfl e Resf2, ou sgja, a pressdo na entrada da turbina
2 é menor do que na saida do compressor 1, assim como, a pressao na entrada do compressor 1 é menor do que ha saida
do compressor 2.
A equacdo de Darcy éusada para avaliar a queda de pressdo nos resfriadores e os coeficientes K de perdas
localizadas séo avaliados com base nos dados de resfriadores de placas, com correntes cruzadas.

Nas equagdes residuais R(1) AR(4) asincognitassio: RE., , W, , RE;,e W[, .

No processo de solucgdo, a ser descrito, a variavel iterada RETl tem a sua correspondente WT*l, obtida por
interpolagdo “Spline” de uma das curvas testadas da familia da Figura 2, a varidvel iterada ng tem a sua
correspondente RCCl , obtida por interpolagdo “spline” de uma das curvas testadas da familia da Figura 4, a variavel
iterada RET2 tem a sua correspondente WT* , , obtida por interpolagéo “ Splne” de uma das curvas testadas da familia

da Figura 2 e avariavel WC*2 tem a sua correspondente RC.., , obtida por interpolac&o “Spline” de uma das curvas

testadas dafamiliada Figura4.
Como aturbina T1 é diretamente acoplada ao compressor C1, ou seja, mesma rotacdo, as curvas testadas para T1 e
C1 devem ter suas rotacGes reduzidas conforme:



Para cada relagéo de expansdo testada na turbina 1 ou 2, o correspondente rendimento N, é obtido por interpolagdo
“spline” de umadas curvas dafamiliadaFigura3 e paracadataxa de massa reduzida testada do compressor C1 ou C2,
o correspondente rendimento N, é obtido por interpolagéo “ Spline” de uma das curvas dafamilia da Figura5.

Vé-se que o sistema R(1) a R(4) é fortemente ndo linear.
O método de solucéo é como segue:
Considerando as equagdes R(1) a R(4), elas podem ser escritas como segue:

RV Vo v@Lv,)=0 )
Fz(vl,vz,V(s),v4) =0 )
Fo(V1,V,, V3, Vy,)=0 3
F (Vl VoV V4) 0 (4)

V1, V2, V3 e V, representam as variaveis a serem determinadas, que representam, respectivamente:

RE , We » REre W,

Considerando osvaloresiniciais paraasvariaveis: VlO V20 Vso,vf , pode-se escrever :
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VT =V - v, (3.4)

Conforme indicado, as variaveis V"""V, ,\V,"eV,*" | que sfo as corregdes para as varidveis estimadas em

V. V2 V. eV, , representam a solugao de um sistemalinear em (2.1) 4 (2.4).

Naproximaiteracdo, os novos valores estimados para as varidveis sdo:

V. =V -V (4.1)



v =v9.yer (4.2)
2 2 2
_y0 corr
Vg =V3 - Vg (4.3)

V=g - Ve (44)
O processo é feito sucessivamente, até que a convergéncia seja atingida.

Considerando que TR =PD,;
1V, ’

O algoritmo para a determinag&o das derivadas parciais PD, _; €oseguinte:

DV = 0,001

Fazer K=1 até N

Iniciol

VDK = VK

Fim1

Fazer J=1 até N

Inicio2

VD; = (1+DV) V;

RJ = FJ(Vl ’ VZ! ey VN)

RDJ = F(VDl, VD2 ey VDN)

Fazer I=1 atéN
Inicio3
RD, - R
J
fim3
VDJ :VJ
Fim2

O processo de convergéncia é feito como segue:

0) Inicializar asvariaveisV, a 'V,
1) Inicializar o nUmero deiteragdo NI com o valor O
2) Calcular osresiduos, com base nas variéveis atuais V;,V, ,V,€V,

3) Inicializar avariével residuo RE com o valor 0
4) Fazer =1 até 4
iniciol
RE=RE+Valor Absoluto (R(l))
Fiml
5) A variavel residuo RE é atribuida com o valor médio, como:
6) RE=RE/4
7) Verificar seavaridvel RE£ Tol, que € um nimero muito pequeno
SIM: Fim do processo iterativo
NAO
8) Calcular as derivadas parciais, com base nas varidveis atuais
9) Atribuir ostermosindependentesPD; 5 , como:
Fazer 1=1 até 4
Inicio 2
PD(1,5)=R(l)
Fim2
10) Chamar o algoritmo de Reducéo de Gauus, com pivd, pararesolver o sistemalinear em VCORR
11) Fazer L=1 até 4
inicio3
V(L)=V(L)-VCORR(L)
fim3



12) Verificar se 0 nimero de iteragdo é maior do que o admissivel
inicio4
Sim: Sistema néo converge
N&o: Acrescentar avariavel nimero deiteracdo NI uma unidade
Fim4
13) Atribuir avariavel inteiraK ovalor 1
14) Atribuir avariavel VAL= Vaor Abs.(VCORR(K)-Valor Abs.(TOL*V(K))
15) Verificar seavariavel VAL>0
SIM: Vaa?2)
NAO: FIM DO PROCESSO, ESCREVER OS VALORES DAS VARIAVEIS
16) Verificar seavariavel K 3 4
SIM: FIM DO PROCESSO, ESCREVER OS VALORES DAS VARIAVEIS
NAO:
Atribuir avariavel K o valor K+1
Vaala

4. Resultados e Discussdes

Na Tabela 1 estdo os resultados das simulagdes das variaveis de operacéo do ciclo a ar, quando se testa para as
turbinas 1 e 2 a curvalegendada pel o quadrado cheio da Figura 3 (rot. Red. = 61236 r.p.m) e para 0s compressores 1 e 2
acurvalegendada pelo circulo cheio daFigura 4 (rot. Red. = 50000 r.p.m).

Tabela (1). Varidveis simuladas do CicloaAr

T, =288K;Ty, =3195K;T,  =288K;Ty =3209K;T, =290K;T. =2627K

Te, =473K;Tg  =429,3K; pg , = 0134MPa; ps  =0177/MPa; RE,, = 1,62W., =0,062Kg /s

W, = 0,0744Kg/ s, RE, , =1594;W., =0,0613Kg/ s;W_, = 0,0896Kg/s; RC., =1.325; RC, =132
Wi, =0,0782Kg/ 5;Wq =0,0973Kg / shtqy =0,66;h o = 0,73;h 15 =0,66;h 5 =0,75; N7 / Ngg =1.225

NT2/ Ngp =1.; Pry =3529W; Poy = 3529W; Py, = 2918W; Re, = 2918N; ps,, =0133MPg ps, , =0176MPa
WpigsEL =16,6Kg/ N PMOTOR plesg = 9ACV:Ts,,. = 285K; COP =356; A/C =159

A/C representa arelagdo ar combustivel, cal culada com base na analise dos gases na base seca, seguinte:
C0,-11,8% . CO =1%.S0,=0,2% ; N,-8% e O, = 6%

Na Figura 6 esta representada a temperatura na entrada da camara fria em funcéo da temperatura na saida dos
resfriadores, que sdo consideradas iguais.
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Figura 6. Temperatura na entrada da cBmarafria



Na Figura 7 esta representado o coeficiente de performance do ciclo & ar em fungé@o da temperatura na entrada da
cdmarafria
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Figura 7. Coeficiente de Performance em funcdo da Temperatura na Camara Fria

Na Figura 8 esta representado o coeficiente de performance do ciclo & ar em funcdo das temperaturas nas saidas dos
resfriadores1 e 2
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Na figura 9 esta representado o coeficiente de performance em funcdo da temperatura ambiente (entrada do
compressor 2), para varias temperaturas na saida do resfriador 2.
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Figura 9. Coeficiente de Performance



Na Figura 10 esté representada a taxa de expansdo na Turbina 1 em funcdo da temperatura do gas de combustdo na
suaentrada.

20

T [ ——Razdo de expanso |

Jo—

14

121

1,0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
300 400 500 600 700 800

Temperatura na entrada da turbina 1

Relacdo de expansao na turbina 1

Figura 10. Relacéo de expansdo naturbina 1

Na figura 11 esta representada a taxa de massa na turbina 1 em fungdo da temperatura do gas de combustdo na sua
entrada.
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Figura 11. Taxa de massa de gés naturbina 1

Os resultados da Tabela (1) estéo de acordo com as Figuras 2,3,4 e 5, para as turbinas 1 e 2 trabalhando na rotacéo
especifica de 61236 r.p.m e os compressores trabalhando na rotagéo reduzida de 50000 r.p.m. e as relagdes entre as
rotacGes especificas entre as turbinas e os compressores testados estdo de acordo com os val ores cal culados.

Asturbinas 1 e 2 est8o trabalhando no rendimento méximo de 66% e os compressores 1 e 2 estéo trabalhando com
bons rendimentos de 73% e 75%.

A Figura 6 indica que a temperatura da cdmara fria é proporcional a temperatura da saida dos resfriadores, o que era
de se esperar.

A Figura 7 indica que o coeficiente de performance (COP) cresce com a diminuic¢éo da temperatura na entrada da
camarafria, o que erade se esperar.

A Figura 8 indica que o coeficiente de performance decresce com o aumento da temperaura na saida dos resfriadores
le2

A Figura 9 indica que o coeficiente de performance aumenta com o aumento da temperatura ambiente T1, que € a
temperatura na entrada do compressor 2, este diminui com o aumento da temperatura na saida do resfriador 2.

A Figura 10 indica que arelagdo de expansdo na turbina 1 decresce muito pouco com o aumento da temperatura do
gés na sua entrada e a Figura 11 indica que a taxa de massa nesta turbina decresce muito pouco com o aumento da
temperatura do gas na sua entrada.

Conforme vérias simulagfes, a variagdo da temperatura do gas na entrada da turbina 1 ndo consegue alterar os
parémetros de funcionamento dos compressores 1 e 2 e da turbina 2, pois estas maguinas obedecem suas curvas de
funcionamento.



5. Conclusdes

Conforme mostrado na Tabela e nas Figuras, 0 modelo, baseado no acoplamento das curvas caracteristicas das
turbinas com a dos compressores e com 0s componentes externos do sistema , obtém resultados realisticos e permite a
mel horia dos resultados com testes de outras curvas e outros componentes externos, até a otimizacéo dos parametros do
ciclo.
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ENERGY COGENERATION TO OBTAIN AN AIR REFRIGERATION CYCLE
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Abstract. In this work is considered the coupling of the characteristic curves of turbines and compressors to obtain an air
refrigeration cycle. Is taking account the dissipation in the external components of air cycle, as pipes, valves, coolers, meters and
fittings. A governing nonlinear algebraic equations system, due the conservation laws, is obtained. Specials subroutines are
developed to calculate the thermodynamic properties of the working fluids, to interpolate the points of the characteristic curves of
turbines and compressors and to the solution technique used n this work. Several operation conditions are tested in this
computational algorithmic, to the machines(turbines and compressors),as to external components and the respective influences in
air cycle. The optimization of the variables of the cycle, as mass flow rate of the gas and of the air, efficiency of the machines,
compression and expansion rate, dissipation in the coolers, air inlet temperature in the compressors, outlet temperatures in the
coolers and the performance coefficient, is very important to specification, design and operation of air cycle.
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