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Resumo

Este trabalho apresenta a proposta de uma fungdo para avaliagdo do
desempenho de ciclos de refrigeracdo, do ponto de vista termodinamico e
ambiental, através da analise estatistica dos resultados da simulacdo
computacional de um ciclo de refrigeracdo por compressédo a vapor. A funcao
proposta representa um indice global de avaliacdo da eficiéncia termodinamica e
dos critérios ambientais e foi desenvolvida com o intuito de facilitar a combinacéo
de critérios utilizados na avaliacdo de ciclos termodindmicos e envolve a analise
exergética do ciclo, valores do COP (coefficient of performance), do ODP (ozone
depletion potencial) e do GWP (Global Warming Potential). Para a simulagéo
computacional foi utilizado o software Hysys versdo 3.2 da Aspen Technology. As
simulagcdes permitiram testar diferentes combinacdes de misturas de refrigerantes.
As equagbes de estado de Peng-Robinson e Peng-Robison Stryjek-Vera (PRSV)
foram comparados entretanto a equacdo de estado Peng-Robinson foi utilizada
neste trabalho para estimar as propriedades termodinamicas. Foram consideradas
neste trabalho duas eficiéncias do compressor, 55% e 75%. Nas simulacdes foram
avaliados diversos refrigerantes puros (R134a, R290, R152a e R600a) e misturas
binarias dos mesmos em trés propor¢cdes massicas: 75%, 50% e 25%. O
desempenho do ciclo termodindmico foi avaliado com uma variagcdo de 10% e
20% das pressoes da regido de alta presséo e de baixa pressao e através dessa
avaliacao foi possivel sugerir nova faixa de atuacdo das pressfes visando uma
otimizacdo do ciclo. Através do indice da funcdo de desempenho foi possivel
determinar que o R600a e suas misturas sao os refrigerantes mais adequados

para o ciclo proposto.

PALAVRAS-CHAVE: COP; GWP; ODP; exergia; refrigeracdo; simulacao;
desempenho.
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Abstract

This work presents a proposal function to vapor compression refrigerator
cycle performance from environmental and thermodynamic point of view. The
function was developed through the statistic analysis of a refrigerator cycle
computational results. The proposal function represents an evaluation indice of
efficiency and environment criterions and was developed to make the analysis of
combining criterions evaluations easier in thermodynamics cycles. It includes an
exergetic analysis, COP (Coefficient of Performance), ODP (Ozone Depletion
Potencial) and GWP (Global Warming Potential). Software Hysys version 3.2 from
Aspen Technology was used for computational simulation development. The
simulations allowed testing several combinations of refrigerants. The
thermodynamic packages Peng-Robison and Peng-Robison Stryjek and Vera was
compared however Peng-Robinson equation of state, was used to estimate
thermodynamic properties of proposed cycle in this work. Two different efficiencies
for the compressor were considered, 55% and 75%. The mixtures of refrigerants
tested were pair's combinations of: R134a, R290, R152a and R600a. The variation
of these mixtures was in the following proportions: 75, 50 e 25% and it was
compared with the own refrigerant. In order to evaluate the performance of
refrigerant mixtures, the pressure of high pressure region and low pressure region
suffered a change of 10%. With this analysis was possible to suggest a new
pressure range for cycle optimization. Considering the values of performance
function, it was possible to conclude that R600a and its mixtures are the most

indicated ones to be used in the proposed cycle.

KEY-WORDS: COP; GWP; ODP; exergy; refrigerator; simulation; performance.

viii



Sumario

LISTADE FIGURAS . ...ttt ettt r et e et et e ettt e e et et e e e ee e e e e eeban e s Xl
LISTA DE TABELAS ...t e et e ettt et e et e e e et e et e e e e e et e e e e e eannaeeaeaeen Wl
NOMEN CLATUR A ettt e et et e et e e eat s e et e ettt e e e et e e e tn e ee s aaea e aeaneeenaeennaes Xl
CAPITULO 1 — INTRODUGAO ..ottt ettt en e 1
I A | N = (0] 51U L7 PP 1
1.2- OBJIETIVO DA DISSERTAGAD ..uuiituniiiiieeeii e ettt ee et e e et e et e e et e e e et e e et e e eat e e eat e e st aesttaeaataeasanaeeen 3
I R @ o] 1= 11V o I 1= - P 3
1.2.2 - ODjJetiVOS ESPECITICOS .. ovviiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e 4
1.3- JUSTIFICATIVA DA DISSERTAGAD ....iiiiiiieeiiiiiit sttt ettt a e e e e e e e e e e e e e 5
CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cviiiiees oottt 8
2.1 REFRIGERACAO DE ALIMENTOS «.ttuiiuiittiitetteetett et est et tateesestaeetaesaesteesestnresneesnesteraaessareneees 12
2.2 PADRONIZACAQO DA EFICIENCIA ENERGETICA o1.ituiitiiititteeeititteetesteetaesteeteesneesnessnesnaestaeesassnnseneees 13
2.3 CICLOS DE REFRIGERAGAOD ...uttiiitiiiiii et ee e e e e e e e e e e e et e e e e e et e e et e e e e e e et eeaaeeeeteesaneesnnaeen 15
2.4 BALANGO DE ENERGIA E O COEFICIENTE DE DESEMPENHO ......ccciiiiiiiiiiiiianeeeieeeeenennnin e e e eeeeees 20
2.5 BALANGO DE EXERGIA .. .uuiitiiiiiietiiiiei ettt et et et et e et e et e et e e e et e e et e sb e e e e sa s eaneesneebneeanestesneen 24
2.6 O COEFICIENTE DE EMISSAO DE GAS CARBONICO ....ccuvviriiiieieeeeeeeeeeeirniiin e e e e aeseeesenne s aneseeseennens 27
2.7 O FATOR DE DESTRUICAO DA CAMADA DE OZONIO ...uuuiiiiieiiieeei e e e et e e e e e e e e e e e e et e eeaneeeen 31
CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS. ..ottt seeteieieieeeeeieseesesteseseesesseesessasssenessssssene e 32
3.1 O CICLO TERMODINAMICO PROPOSTO ....ttruitieseeereeeesnnnnansaasaesaessesessnsnnsasaseeeseseeesssnnnnnsaneeeesseseees 32
3.2 O SIMULADOR COMERCIAL .....ttutitettttti e teettt e e eeett e e e eeti e e e es bt e e ees e aeeasan s eeseetenaeeeennesaassnnaaaaes 33
3.3 MISTURAS DE REFRIGERANTES .....eetttttiatttttitastestt e esestiaeesessia e eeesaeeeanan s eesensan s aeeesnesaarennaaaaes 34
3.4 MODELOS UTILIZADOS ....tttutuiuieeeeeaeteeeetesiis s e s e e e eeeeeesessaa s e e e eeeteeeeane e a s reeeteseeeennne e an s e eeeeeennes 37
3.5 DESCRICAQO DO CICLO TERMODINAMICO ...vuiituiitieitieiieett et sttt eetesteet e et e et eanessseaneesesteesaesnsenees 38
3.6 DADOS DE ENTRADA ... ttettieeettitiaeeetette e e aeetas e e e e ete e e e e st s e et e st s e e ees e eeeeban e e e eeebba s e eaenntnaeeennaaaaees 41
3.7 PARAMETROS DA ANALISE TERMICA APLICADOS AO CICLO ....eeivevieeeerrninianeeereseeesnnnnnnnnnsneeseennnes 43
3.7.1 O Coeficiente de deSEMPENNO .........uuiiiiii e e e e e e e eaeaee 43



3.7.2 A ANAIISE EXEIGBLICA . .uuutui i e e e i i e et e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaaaaaaaae 44

3.8 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ....etttttuttttttt e testtnaesessiseesestiaetes e eseabi s eesesnin s eeeesneaaeessnnaaaaes 45
3.8.1- Planejamento fatOrial............ooiiiviiiiiiii e e 46
3.8.2- Planejamento de MISTUIAS .........ccuuuuiuiiiiieeeeeie et ee s e e e e e e e e eee s e e e e e eeeaeerentannaeeeeeeaeeanes 46
3.9 A FUNGAO DE DESEMPENHO ....uiituiiiteiiteeitt ettt e ee et eee et e e e st ee s e e et e s et e esa e e et e saaeeetnaeeenseeennaaeen 48
CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES.........cceitt tiirieieieniisisiee st 52
4.1 COMPARACOES ENTRE AS EQUACOES DE ESTADOD ...uivuitteitneitneetierteeteeensesneesesteesassniesessnessnnenns 52
4.2 VALIDAGOES DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL ..uuuiitueiiteiitaeeeateeeetee et aeeetaeeeaneeesaeestneessnessnnaaeanns 53
4.3 RESULTADOS DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL ..uuiittteiiteeitee et e eetee et e e et e e et e ee st e e st eeeaaeesnneeeanns 55
e T A TS (=Sl o] =] [T 1T F= U= PN 56
4.3.2 — O planejamentO d€ MUSTUIAS ......uuuuiiie e e e eie ettt se s e e e e e e e e ee et s e e e e e e eeeeaetanaanaaaeeeeeeeeaees 57
4.3.2.1- A QNALISE O COP ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e 58
4.3.2.2- A andlise da perda @XEIrgELICA ......couii et eeeie et e e e aaear e 60
4.3.3 = A ANAlISE fALOFIAL. ...t a e e e e e e e e e e e e e e 62
4.3.3.1 — Andlise da perda exergética em cada componente do ciclo termodinamico.................... 65
4.4 APLICACOES DA FUNCAO DE DESEMPENHO ...ccuuiitiiinietieiteitneetettiestestaeenesneesiesteeesessnsesnessnessnreens 69
CAPITULO 5 — CONCLUSOES ..ottt coeeisietese sttt et anene e senene e 74
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiiiiiiiee et ettt ettt ettt stn et e s etn e ee e eteeete e 76
F e A L @ T PSPPI 81
ANEXO Al- PROPRIEDADES DE REFERENCIA .....uttteiiitttietteesaainttteeeesaasttneeeeesaaanssseeeessssnssneeeeesssnnsnnees 81
ANEXO A2 — RESULTADO DA ANALISE EXERGETICA. .. .uuiiieeeieiieeeeeittiie s e e e e e e e eeenen e s e e e e eneeennnnnnanns 84



Lista de Figuras

FIGURA 1.1 - CONSUMO RESIDENCIAL DE ENERGIA ELETRICA POR UsSO FINAL (PROCEL,2009)........ccveeiiieeenieee e 6
FIGURA 2.1 - ETIQUETA EUROPEIA DE CONSUMO ENERGETICO ..uuuiivtunieittieeettieeessineesesieesessseesstnsesssnneessssneeressneesssnnns 14
FIGURA 2.2 - CicLO DE REFRIGERAGAO POR COMPRESSAO A VAPOR ....cuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e ee ettt s s e e e e e ettt e e e e e e eeasanaas 16
FIGURA 2.2.A - DIAGRAMA DA TEMPERATURA VERSUS ENTROPIA L....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitititiieieeeteeee e e eereeereeeeeeeeeeeeeeeeees 17
FIGURA 2.2.B - DIAGRAMA DA PRESSAO VERSUS EINTALPIA ......ciiiiiiieiitiientieaneteaateneeseaeseseesssessseesessseeeeereneseneeeeees 17
FIGURA 2.3 - CicLO DE REFRIGERAGAO COM ACRESCIMO DO TROCADOR NA SAIDA DO CONDENSADOR ........ceveeeeeeevnnnnns 19
FIGURA 2.3.A — DIAGRAMA DA TEMPERATURA VERSUS ENTROPIA ... .uuuuiuiiiiiiitiiuiiiiiiitnieieaeseeeeseeeeeeeesesereeeeeeeeeeeeeeeeees 20
FIGURA 2.3.B — DIAGRAMA DA PRESSAO VERSUS EINTALPIA ....eiiiii ittt aeeesaeaeeeeeseeeeereneeeaeeaeees 20
FIGURA 2.4 - [LUSTRACAO DA DISTRIBUICAO DO CONSUMO ENERGETICO BRASILEIRO ......cccoiiiiiiiieeeeeeee et e ee e 29
FIGURA 3.1 - CICLO DE REFRIGERAGAO .. .uuuiiiieieiiiitee e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e eee ettt e eeeeeesessaataaaeeeesesssannnaeeeeesssnnaan 33
FIGURA 3.2 — TELA DA SIMULACAO DO CICLO TERMODINAMICO REALIZADA UTILIZANDO O SIMULADOR HYSYS................. 39
FIGURA 3.3 — ESPACO EXPERIMENTAL DE MISTURA DE UMA DIMENSAOQ ...cutuuuiieeiiiiiiiiiieeeeeeeeestattaaaaeeeesesstnaeaeeeeeessnnnns 47
FIGURA 4.1.A — ANALISE DO COP PARA EFICIENCIA DO COMPRESSOR DE 55%0 ......uuuuitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiee e e eeeeeeeeeeees 56
FIGURA 4.1.B — PERDA EXERGETICA [KJ/KG] -COMPRESSOR DE EFICIENCIA 55%0 ....vviiiiiie ittt 57
FIGURA 4.2 — GRAFICO DOS RESIDUOS DA ANALISE DO COP .. ...ttt e e e e eeaeeeeaeaeaaeees 58
FIGURA 4.3 — GRAFICO DA SUPERFICIE DE RESPOSTA DAS MISTURAS PARA ANALISE DO COP ......ccvviiiiiiiiiiiiiiieiiieie, 59
FIGURA 4.4 — GRAFICO DOS RESIDUOS PARA ANALISE DA PERDA EXERGETICA. .....uuututttuiiriiersiiereeeieeeeeeereeeeeeeeeeeseeeeeeees 60
FIGURA 4.5 — GRAFICO DA SUPERFICIE DE MISTURAS PARA ANALISE DA PERDA EXERGETICA .....cuvviriiieiiiiiiieeieeeieaeeaanens 61
FIGURA 4.6 — GRAFICO DE PARETO DAS VARIAVEIS SIGNIFICATIVAS NA ANALISE EXERGETICA ..vvvvvvvrreererrrereeererreeeeseseens 64
FIGURA 4.7 — GRAFICO DE PARETO DAS VARIAVEIS SIGNIFICATIVAS NA ANALISE DO COP TERMODINAMICO ........c.ccc...... 64
FIGURA 4.8 — GRAFICO DA PERDA EXERGETICA NO CONDENSADOR ......uuuuuuususnsssnnssnnsssnssssnsssssssssessserssssserereremmreemmmeenn 65
FIGURA 4.9 — GRAFICO DA PERDA EXERGETICA NO TROCADOR DE CALOR ....uuvuuueueuuennennnensnssssnssessseseresersrseessemmmrereeeenn 66
FIGURA 4.10 — GRAFICO DA PERDA EXERGETICA NO EVAPORADOR .....uuuuuuuusnsnsnsnnsnsnnnsnnnssnssessesssessseesssmsereseremmmemmmeeen 67
FIGURA 4.11 — GRAFICO DA PERDA EXERGETICA NA VALVULA ... .uuuiuuunsannnennsennsssnsesnssssssssssessssssssssssssesererereeeeseeeees 67
FIGURA 4.12 — GRAFICO DA PERDA EXERGETICA NO COMPRESSOR ... .uuuuuuuususnnnennssnnnnsnnsssnssessessssssseessssserersremmreereeeeen 68
FIGURA 4.13 — GRAFICO DO IDAE ...ttt sttt e e e e aeeeeeeeeseeenaeeneaeeeaeeees 72

Xi



Lista de Tabelas

TABELA 2.1 - INDICE DE CLASSIFICAGAO CLIMATICA ...ttt eeeeeee et eee et ee e e s e et e eeee s et e ee et et e et et et e e eeneneenaes 13
TABELA 2.2 - BALANCO DE ENERGIA DO CICLO DE REFRIGERAGCAO DA FIGURA 2.1 ....ooiviiiiiiiiiecee e 24
TABELA 2.3 - CLASSIFICACAO DE GWP DOS REFRIGERANTES ...cevtttuuiieeeeeietttttaeeeeeeststtataaaeeassstntaaaesessssssnnnaaaaaeseees 28
TABELA 2.4 - PROCEDENCIA DA ENERGIA DO SETOR RESIDENCIAL ..cetttttieteieteeaseeeasasesessssasssasss s s senessnsnnnees 29
TABELA 2.5 - EMISSAO ANUAL DE CO2 NO ANO DE 2002 RELATIVO AOS PROCESSOS DE REFRIGERACAO .........ceeeeennnnee. 30
TABELA 2.6 - POTENCIAL DE DESTRUIGAO DE OZONIO (ODP) DE ALGUNS REFRIGERANTES. «..cettteieatreeeaeeeassneeeesaeneaas 31
TABELA 3.1 - PRINCIPAIS REFRIGERANTES UTILIZADOS NOS EQUIPAMENTOS BRASILEIROS. ....ceeeeeeeeisenennnennnennnennnnns 35
TABELA 3.2 — MISTURAS PROPOSTAS COMO SUBSTITUTAS DOS CFCSEDO RL34A ..o 36
TABELA 3.3 — COMPOSICAO DOS TESTES DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL. ....uuuueeeeeeeiitititaeaeeeeeeeetttnaaeeaseeessaaaaaaaaeeens 36
TABELA 3.4 — PARAMETROS SUGERIDOS COMO MODIFICACOES DA EQUACAO DE VAN DERWAALS .....ceieiiiiiiiiieeeeeeeee, 37
TABELA 3.5 — VARIAVEIS DE ENTRADA DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL .....cetvtutineeeeeeetstitinsaaeeesssssnsnnaseeaasssssnnsnneeaaeeens 43
TABELA 3.6 — NORMALIZAGAO DOS VALORES DO GWP ...ttt et e e e e e e e et e e e aaees 50
TABELA 4.1 — COMPARAGOES ENTRE AS ANALISES EXERGETICAS DAS EQUAGCOES DE ESTADO ....ccvvviiiiiiiiciiiiiieeeeees 52
TABELA 4.2- COMPARAGAO ENTRE DADOS DA LITERATURA E OBTIDOS NA SIMULAGAO. ...vvuviiieeieiiiiiiiiieeeeeeeeiviiiie e eeeeens 54
TABELA 4.3 — VALORES DE NORMALIZAGAO DO GWP .....uiiiiii ettt e e e e e e e e e e aeees 70
TABELA 4.4 — TERMOS DA FUNGAO DE DESEMPENHO E VALORES DO IDAE ......ouuiii e 71
TABELA A.1.1 - PROPRIEDADES DAS CORRENTES DE REFERENCIA NOS COMPONENTES PUROS. ..ccuvvtuiiiaaieieeiiiineeaaeees 81
TABELA A.1.2 PROPRIEDADES DAS CORRENTES DE REFERENCIA DAS MISTURAS (25/75). .uuviiiiiiiiiiiiiiiie s 82
TABELA A.1.3 PROPRIEDADES DAS CORRENTES DE REFERENCIA DAS MISTURAS (50/50). .....ooiiiiiiiiiiiie e 82
TABELA A.1.4 PROPRIEDADES DAS CORRENTES DE REFERENCIA DAS MISTURAS (75/25). ....ueviiiiiieiiiiee e 83
TABELA A.2.1 RESULTADOS DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL ....cvtttuueeeeeeeeettttteeeeeeeessttanaaaaeeaesssstnaaaeeessessnnnaeaaaseees 84

Xii



NOMENCLATURA

Letras latinas

A Area da secéo transversal [m?]

a Parametro da equacéo de estado. Relaciona a

espécie dos gases

C Concentracdo Atmosférica
E Energia [J]
Ex Exergia especifica [kJ/kg]
Exd Taxa de exergia destruida [kJ/h]
F Forca radioativa
g Aceleracéo da gravidade [m/s?]
H Entalpia [kJ]
K Parametro binario
K Fatores do planejamento experimental
N Numero de moles,
N Niveis do planejamento experimental
m Vazao massica [kg/s]
P Pressé&o [N/m?]
Q Calor [J]
Constante dos gases ideais
R? Coeficiente de determinacéo estatistica
S Entropia especifica [kJ/kg. K]
t Tempo [s]

Xiii



T Temperatura [K]

U Energia interna [J]

u Energia interna por unidade de massa [J/kg]
Y Volume [m?]

% Velocidade [m/s]

X Proporcdes da cmposicao de misturas

W Trabalho [kJ]

w Parametro da equacéao de estado

z Altura [m]

Letras Gregas

p Massa especifica

(w) Coeficiente de interagdo binaria
W Fator acéntrico

T Ciclo de vida atmosférico

Siglas e abreviaturas

CFCs Cloroflaor Carbonos

CO, Dioxido de Carbono

COP Coeficiente de Desempenho
GWP Global warming potential
HCs Hidrocarbonetos

HCFCs Hidroclorofltor carbono
HFCs Hidroflior Carbono

Xiv



HFEs Hidrofloretos

PEXx Potencial Exergético

IDAE indice do desempenho ambiental e da eficiéncia

INMETROo0 Instituto Nacional de Metrologia Normalizacdo e Qualidade Industrial
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change Scientific Assessment
ITH Integral da Forca Radioativa

MEPS Minimum Energy Performance Standards

ODP Ozone Potencial Depletion

PROCEL Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica

PRSV Equacéo de Peng-Robinson com regras de mistura de Stryjek-Vera
REFPROP  Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database
Sub-indices

0 Grandeza de referéncia

a Ambiente

c Critico

cond Condensador

CO, Gas Carbonico

d Destruido

e Valor da variavel na entrada do volume de controle

evap Evaporador

F Fonte fria

Q Fonte quente

S Valor da variavel na saida do volume de controle

sat Saturado

\Y/e Volume de controle

X Variavel de Interesse

XV



Capitulo 1 - Introducéao

1.1 — Introducao

Considerando o crescente aumento que a temperatura ambiente vem
apresentando nos ultimos anos, decorrente de alteracdes climaticas geradas por
um aumento do efeito estufa, € possivel verificar o quanto cada vez mais sistemas
de refrigeracdo para climatizacdo de ambientes vém se tornando indispensaveis e
de modo especial cresce o comércio de aparelhos de ar-condicionado para uso
domeéstico. Em tempos em que o0 aquecimento global toma proporcdes
significativas, paises que possuiam demanda exclusiva de aquecedores de

ambientes, passam agora a aderir também a utilizacdo de condicionadores de ar.

Atualmente as alteracdes climaticas sdo notaveis em todas as partes do
planeta e destacam uma atencdo primordial & emissdo de CO, para o ambiente,
gue € o principal responséavel pelo efeito estufa na atmosfera. Considerando que o
desperdicio de energia pode ser contabilizado no aumento da temperatura, a ma
utilizacdo de ciclos de refrigeracdo torna-se um problema recursivo. Quanto maior
a temperatura do ambiente, maior ser& a demanda de refrigeracdo e

consequentemente maior o gasto de energia, 0 que nos retorna ao ponto inicial.

A demanda de energia por geladeiras e freezers representa um fator
relevante no indice de consumo energético uma vez que sdo aparelhos de uso
constante e de necessidade basica, principalmente em paises de clima tropical.
Em tais circunstancias, processos de otimizacdo de eficiéncia energética, quando
aplicados aos ciclos de refrigeracdo, podem agregar beneficios significativos ao

contexto global.

Em 1834, Jocob Rerkins fez a primeira descricdo completa através de um
registro de patente de uma maquina de refrigeracdo operando de maneira ciclica.
Mas foi em 1919, nos EUA, que o refrigerador realmente passou do estagio
pioneiro para a etapa produtiva. Spreen (1925, referenciado por James, 2008) cita

qgue de 1919 a 1924 o aumento na venda dos refrigeradores foi de 100% a cada
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ano. Sendo que em 1924 o aumento foi de 350%. Desde entdo, o equipamento

doméstico vem se tornando de utilidade comum.

Desde a sua criacado, os refrigeradores sao equipamentos com um tempo
de vida util relativamente longo. A cultura popular costuma até enfatizar que
modelos mais antigos, por possuirem robustez e resisténcia, apresentavam uma
vida util ainda mais extensa. Entretanto a falta de rotatividade e super
aproveitamento dos equipamentos é vista como pouco proveitosa em muitos
aspectos. Enquanto existem no mercado equipamentos que dispbéem de
tecnologias mais avancadas, equipamentos ultrapassados ainda estdo presentes
em grande parte das residéncias. Esses equipamentos, na maioria das vezes,
além de serem de baixo aproveitamento energético, sdo equipamentos
descalibrados perante as normas de refrigeracdo que estipulam os parametros
necessarios ao armazenamento de alimentos. Em James (2008) ha um apanhado
de dados publicados sobre o desempenho no uso de refrigeradores domésticos no
mundo nos ultimos 30 anos. Concluiu-se que muitos refrigeradores tém operado
acima da temperatura recomendada. A temperatura ideal est4 entre 0 e 1TC e
consiste nas condi¢cbes ideais para armazenamento de peixe e frutos do mar,

carne e outros produtos.

Pesquisas recentes, Horie (2004), tém buscado avaliar o ciclo de vida de
equipamentos elétricos perante condi¢des de eficiéncia energética e indicadores
ambientais, afirmando que o consumo de energia em um refrigerador aumenta de
2,0% a 3,5% por ano.

Existe hoje nos Estados Unidos da América uma campanha criada pelo
Departamento Americano de Energia e a Agéncia de Protecdo Ambiental que
encoraja todos os americanos que possuem refrigeradores antigos e ineficientes,
a economizarem dinheiro, energia e depredacdes ao ambiente reciclando seu
refrigerador antigo. Na campanha € enfatizada a percentagem de metal que pode

ser reaproveitado.

O mercado atual, principalmente nos paises em desenvolvimento, possui
0s mais variados tipos de equipamentos de refrigeracdo, que podem ser

classificados entre os que priorizam efetivamente o baixo custo de venda e
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agueles que apresentam preocupacdes com critérios ambientais e energéticos.
Consumidores que ainda hoje optam por baixa eficiéncia em equipamentos pouco
“politicamente corretos” refletem parcelas de desperdicio de energia pelas
proximas décadas. Desse fato advém a importancia de reduzir a0 maximo os
custos de equipamentos bem representados em seus parametros ambientais e de

eficiéncia.

1.2- Objetivo da Dissertacdo

1.2.1 - Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para avaliar o
desempenho termodindmico e ambiental de um ciclo de refrigeracdo por
compressao a vapor. Ou seja, desenvolver uma funcdo de desempenho para
analise global da eficiéncia de ciclos de refrigeracdo de forma a auxiliar na analise
de critérios ambientais e da eficiéncia jA que o aquecimento global, a0 mesmo
tempo em que aumenta a demanda por equipamentos de refrigeracéo, alerta para
gue medidas sejam adotadas no contexto ambiental. Representar critérios
ambientais de refrigerantes consiste ndo apenas em considerar o GWP das
substancias, mas em considerar também a restricdo de uso associada ao ODP. E
€ através da andlise exergética e com a avaliacdo do COP termodinamico que a

eficiéncia de um ciclo pode ser analisada.

Com o intuito de investigar diversificadas composi¢cdes de refrigerantes
puros e suas misturas, um simulador comercial € utilizado. Para facilitar na
identificacdo dos parametros operacionais do ciclo termodinamico que podem ser

aperfeicoados, faz-se uso de um planejamento estatistico.

Focar a andlise térmica em um problema baseado na realidade brasileira
permite contextualizar o Brasil perante a realidade mundial. O clima tropical do
pais e a demanda energética do setor residencial brasileiro direcionam a escolha

do ciclo de refrigeracéo ao ciclo equivalente ao funcionamento de uma geladeira.



1.2.2 - Objetivos Especificos

Os seguintes topicos podem ser caracterizados como objetivos

especificos deste trabalho:

Investigar o rendimento de um ciclo de refrigeracdo por compresséo a

vapor, baseado nas normas de refrigeracao;

Avaliar os refrigerantes R134a, R152a, R290 e o R600a em sua forma

pura e na forma de misturas em combinag@es binarias;

Analisar as variagOes causadas na eficiéncia do ciclo pela variacdo da

eficiéncia do compressor;

Propor ajustes as pressdes de atuacdo do ciclo termodinamico

almejando um aumento na eficiéncia energética;

Por meio do balanco de energia baseado na Primeira Lei da
Termodinamica, avaliar o COP do ciclo quando operando em cada

uma das condi¢cfes anteriormente propostas;

Através do balango de exergia analisar o desempenho dos processos
de refrigeracdo sob a dtica da Segunda Lei da Termodinamica.
Investigar componentes do ciclo de maneira individual, de forma a
destacar qual parte do ciclo requer melhorias. Aplicar o balanco de
exergia ao ciclo em sua forma integral para obter um indice de

avaliagdo do funcionamento do ciclo como um todo;

Através da andlise estatistica dos resultados, sugerir uma funcédo de
desempenho que enquadre ndo apenas critérios referentes ao
rendimento do ciclo, mas que englobe também, ponderacdes sobre os
parametros de efeito ambiental. Introduzir o principio do estudo do que
podemos chamar de indice de avaliacdo ambiental e da eficiéncia,
IDAE;

Alcancar valores representativos para que cada um dos parametros: O

coeficiente de desempenho (COP - do inglés coefficient of
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performance); O potencial exergético (PEx) do ciclo, o potencial de
destruicdo de ozobnio do refrigerante (ODP — do inglés ozone depletion
potential); O indice equivalente de emissédo de gas carbonico, (GWP -

Global Warming Potential); incorporem a funcdo de desempenho;

9- Permitir que as ponderacdes da funcdo de desempenho evidenciem
com clareza os parametros de eficiéncia e os critérios de restricdo de
uso de cada um dos refrigerantes.

1.3- Justificativa da Dissertagao

Em tempos em que as alternativas de minimizar o desperdicio de energia
passam a ser buscadas em todas as ordens de grandeza, as otimizacbes de

sistemas de refrigeracdo tornam-se ainda mais necessarias.

Dados recentes demonstram que o setor residencial vem passando por
uma situacao critica. Segundo Khalil et al. (2006), no Brasil, o setor residencial,
juntamente com o de transporte, € responsavel pela maior parcela do crescimento
da emissdo de CO,. Segundo estes autores, metade desta parcela, poderia ser

reduzida atraves de aplicacédo de técnicas de melhoria da eficiéncia energética.

Os sistemas de refrigeracdo sdo grandes consumidores de energia
elétrica. Segundo dados do PROCEL - Programa de Conservagdo da Energia
Elétrica, do Ministério de Minas e Energia, coordenado pela Eletrobras, o setor
residencial é responséavel por 24% do consumo total de energia elétrica no Pais
(PROCEL, 2009). Dentro deste setor, em média, 30% sao dispendidos com ciclos
de refrigeracdo, conforme mostra a Figura 1.1. Desta forma, pode-se constatar
gue o consumo de energia dos aparelhos de refrigeracdo do setor residencial

responsavel por mais de 7% de todo o0 consumo de energia elétrica nacional.
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Figura 1.1 - Consumo Residencial de Energia Elétracpor Uso Final (PROCEL,2009)

O fato de o refrigerador doméstico possuir normas claras, que restringem
o funcionamento operacional do equipamento, permite que a simulagao
computacional caracterize perfeitamente o problema em questéo e dessa forma €
possivel avaliar a coeréncia da funcdo de desempenho proposta neste trabalho
com maior clareza. Além disso, essa € uma aplicacdo de grande abrangéncia,
uma vez que atinge uma classe inteira de refrigeradores, o que facilita na
calibracdo dos parametros que compdem a fungdo proposta. No entanto a
metodologia de desenvolvimento da funcdo de desempenho aplicar-se-a4 a

investigacao de qualquer ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor.

Segundo Khalil et al. (2006), politicas de padronizacdo para o minimo
desempenho de energia (MEPS - Minimum Performance Standards) incentivam os
fabricantes a produzir e vender produtos com maior eficiéncia, mas estas politicas

ainda nao foram adotadas no setor residencial.

Existem no mercado brasileiro op¢cOes de equipamentos de refrigeracao,
tais como geladeiras, que sdo energeticamente mais eficientes sé que estas nédo
sao largamente utilizados devido ao seu custo elevado. Um equipamento que, no
Brasil, possui uma vida util em torno de 16 anos e do qual se faz uso constante,
certamente possui fator relevante nos indices de eficiéncia energética. Kim (2006)
cita que nos EUA a média do ciclo de vida de um refrigerador esta entre 14 e 18

anos. Segundo James (2008), na Inglaterra este numero esta em torno de 8.

Nos refrigeradores comuns, o dimensionamento do sistema de
refrigeragdo é frequentemente realizado com base na experiéncia. Contudo, a

maioria dos refrigeradores domesticos opera abaixo da capacidade, o que significa
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um desperdicio de energia. Haselden e Carter (1999) em sua andlise para
aparelhos de ar condicionado demonstram a redugcdo anual dos custos como
sendo maior que 41% no ciclo por eles proposto, com a substituicdo do
refrigerante R407C pela mistura R32/R134a.

Um caso especifico a ser considerado é o uso do R134a que tanto no
Brasil quanto na india e em outros paises em desenvolvimento, vem sendo
largamente utilizado nos refrigeradores domeésticos. Entretanto este refrigerante

necessita ser substituido devido as exigéncias do protocolo de Kyoto.

Ao longo das ultimas décadas, ciclos de refrigeracdo vém sendo avaliados
e reanalisados. Diversas investigacoes foram realizadas no que diz respeito ao
coeficiente de desempenho de ciclos de refrigeragdo. Sugestbes e avaliagdes de
misturas de refrigerantes foram efetuadas por diferentes autores e encontram-se
em variedade na literatura (Domanski e McLinden, 1991; Carter e Haselden, 1999;
Jung e Radermacher, 1991). Entretanto, exigéncias ambientais surgiram nos
ultimos anos e prazos foram estabelecidos para o desenvolvimento limpo, tudo
isso faz com que condi¢Bes anteriormente admissiveis ndo sejam tdo bem aceitas

em tempos recentes.

O capitulo dois introduz os conceitos termodinamicos de um ciclo de
refrigeracdo e constréi 0 embasamento tedrico através de um levantamento
bibliografico. A simulagcdo computacional &€ descrita no capitulo trés juntamente
com a metodologia utilizada para a analise termodindmica. Condi¢Bes de entrada
da simulacdo, misturas de refrigerantes avaliadas e hipGteses admitidas,
encontram-se |4 descritas. O capitulo quatro investiga os resultados da simulagéo
e abrange o tratamento estatistico dos dados. O Capitulo 5 apresenta as

conclusdes da simulacéo e da analise do ciclo termodinamico.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo os conceitos tedricos sdo estruturados para que a analise
do ciclo termodindmico possa ser bem compreendida. A avaliagdo do ciclo de
refrigeragdo € desenvolvida através de enfoques diversificados e aborda os
conceitos de balanco de energia, exergia e os parametros de avaliagdo do COP
de um ciclo termodinamico. Representacdes quantitativas da emissédo de CO, e
fatores representativos da destruicdo da camada de oz6nio também fazem parte

da abordagem dada a analise do ciclo de refrigeragdo e seus conceitos

fundamentais serdo aqui detalhados.

Esclarecendo os principios fisicos e enumerando as equacdes
matematicas € possivel caracterizar de forma completa, as equacdes que regem a

simulacdo computacional.

Um aspecto relevante da avaliagdo de ciclos de refrigeracdo é que em
geral eles sdo pouco padronizaveis. N-graus de liberdade fazem com que o estudo
dos ciclos termodindmicos adote peculiaridades especificas. A geometria de
trocadores de calor, propriedades do compressor, variacbes de pressdes sao
exemplos de parametros que quando variados exigem uma reavaliacdo para

garantia e validacao dos critérios de eficiéncia.

Em geral novas misturas de refrigerantes sdo avaliadas na tentativa de
propor propriedades diversificadas e na tentativa de alcancar uma capacidade
volumétrica igual ou maior. Em tempos recentes, a busca por parametros
benéficos a camada de 0zb6nio e a outros aspectos ambientais tem impulsionado
novas propostas de refrigerantes. A destruicdo da camada de 0z6nio fez com que
0 uso dos CFCs (Clorofluorcarbonos) como refrigerantes fosse banido pelo
protocolo de Montreal, em 25 de novembro de 1992. Os paises desenvolvidos
baniram voluntariamente o uso de CFCs em novas instalacfes antes mesmo do
ano 2000, porém nos paises em desenvolvimento a situacdo é bastante
diferenciada. Os refrigerantes parcialmente halogenados, HCFCs

(hidroclorofluorcarbonos), foram introduzidos como fluidos de transicdo cujo uso
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esta permitido até 2030. Estes também traziam um aspecto ambiental critico, s6
gue em menores proporcdes. Considerando os seus efeitos inofensivos, os HFCs
(hidrofluorcarbonos), HCs (hidrocarbonos) e HFEs (hidrofluoretos), por né&o
possuirem cloro em sua molécula, parecem ser as substancias apropriadas para a
substituicdo dos CFCs. O método de busca de novos refrigerantes contendo estes
compostos ou uma mistura dos mesmos vem sendo realizado, através da variagdo

da porcentagem massa/mol.

Composicdes oOtimas e capacidades volumétricas de refrigeracdo vém
sendo alvo de investigacdo nas ultimas décadas. Domanski e McLinden (1991),
Carter e Haselden (1999), Jung e Radermacher (1991), Swaminathan e Visco
(2005) analisaram misturas de refrigerantes. Mudancgas foram frequentes na
utilizacao de fluidos refrigerantes devido principalmente aos efeitos danosos dos
CFCs ao meio ambiente. Medidas adaptativas, por permitiram que etapas
intermediarias fossem adotadas no processo de substituicdo dos CFCs,
ocasionaram um significativo nimero de pesquisas termodinamicas para validacao
das cargas térmicas proporcionadas. Devotta et al. (2001) e Aprea e Greco (2002)

sdo alguns dos autores que estudaram os HFCS.

Com o advento do protocolo de Montreal o R134a passou a ser sugerido
como alternativa para o R12 e para os HCFCs devido ao seu ODP igual a zero e a
nao necessidade de alteracdes em componentes do ciclo. Entretanto por ser um
HFC o R134a tem um alto GWP e passou a ser controlado pelo protocolo de

Kyoto. Os HFCs s&o um dos 6 compostos quimicos banidos por este protocolo®.

E de se notar que o grau de requisitos para os refrigerantes vem
aumentando significativamente. Quesitos de degradacdo ambiental antes
totalmente permissiveis tornam-se cada dia mais intoleraveis. Recentemente
Kumar e Rajagopal (2007), Mani e Selladurai (2007), Park e Jung (2007)

estudaram misturas de refrigerantes para a fase pos protocolo de Kyoto.

A capacidade de refrigeracédo é um fator tdo importante quanto o COP. Se

a capacidade de um refrigerante alternativo desviar muito do fluido de referéncia o

! Foram banidos pelo protocolo de kyoto em 1997 seis tipos de gases: CO2, CH4, N20, HCFCs
(hidrofluorcarbonos), SF6 e PFCs (Perfluorcarbonos).
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compressor precisa ser totalmente redimensionado. A maioria dos
hidrocarbonetos tem uma densidade menor que a dos halocarbonetos e devido a
isso, a quantidade de refrigerante no processo diminui significativamente.
Segundo Park et al. (2007) a carga de refrigerante chegou a ser diminuida em
55% em aparelhos de ar condicionado quando usando hidrocarboneto na

substituicdo do CFC, o que alivia diretamente a emissao responsavel pelo GWP.

Kumar e Rajagopal (2007) propdem o desenvolvimento de uma mistura de
refrigerantes ambientalmente amigaveis (com um ODP e GWP despreziveis) e um
desempenho equivalente ao do R12. O R123 possui baixo ODP e GWP, mas
devido ao seu alto volume especifico e alto ponto de ebulicdo este ndo é
considerado substituto para o R12. O autor propde a mistura do R123 com o0 R290

e sugere a composicao 70% R123 e 30% R290 como uma aproximacéo do R12.

Segundo Jung (1997), os HCs possuem muitas vantagens, dentre elas
incluem-se o fato de serem ambientalmente amigaveis, de possuirem estabilidade
quimica e um alto coeficiente de transferéncia de calor. Contudo, apresentam uma
flamabilidade relativamente alta. Investigacbes tedricas e experimentais vem
sendo realizadas com os HCs puros e misturas aplicados aos refrigeradores
domésticos. Segundo Richards (1992) e Ritter (1996), a principal desvantagem do
uso de hidrocarbonetos como refrigerante é sua flamabilidade.

Mani e Selladurai (2007) citam o uso do R134 como substituto do R12
devido as suas caracteristicas favoraveis tais como: ODP igual a zero, nédo
flamabilidade, estabilidade e pressdo de vapor similar & do R12. Entretanto

comentam o fato deste possuir um GWP relativamente alto.

Wongwises e Chimres (2005), investigaram o desempenho de misturas de
hidrocarbonetos para substituicdo do R134a nos refrigeradores domeésticos. A
misturas de R290 com R600a foram reportadas como alternativas promissoras em
termos de desempenho do sistema.

Recentemente, Mani e Selladurai (2007) estudaram a mistura de R290 e

R600a como substitutos para o CFC12 e realizou comparagbes com o HFC134a

em um sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor. Os estudos

experimentais mostraram que o0s refrigerantes R290/R600a tiveram uma
10



capacidade de refrigeracdo de 19,9% a 50,1% maior que o R12, considerando
outras variaveis do processo. A mistura R290/R600a consumiu 6,8% a 17,4%
mais energia que o R12. Em altas temperaturas de evaporagdo o R12 consumiu
mais energia. O coeficiente de desempenho da mistura R290/R600a aumentou de
3,9% para 25,1% quando comparado ao R12 em baixa temperatura de
evaporacgdo. O R134a demonstrou um coeficiente de desempenho mais baixo que
0 R12. A mistura R290/R600a na proporcao 68%/32% foi considerada o melhor
substituto para o CFC12 e HFC134a.

Lee et al. (2008) estudaram misturas de R290 e R600 com fracao
massica de 55/45 como uma alternativa para o R134. Otimizacdes foram
aplicadas a carga de refrigerante e o comprimento do tubo capilar. O experimento
comparou 0 R134 com a mistura R290/R600. O consumo de energia foi 12,3%
maior no uso do R134a. A velocidade de refrigeracdo, sendo a temperatura

considerada -15 C, aumentou 28,8% quando usando a mistura.

Segundo Kumar e Rajagopal (2007), os hidrocarbonetos tais como
propano (R290) e isobutano (R600a) apresentam solugbes simultaneas para o0s
dois problemas ODP e GWP, devido as suas boas propriedades. Os autores
constataram que o R290, além de apresentar um desempenho maior que do R12,
o0 compressor solicitado é de menor tamanho e a capacidade de refrigeracdo

apresentada é cerca de 5% maior.

Lee et al. (2008) propondo alternativas para o R134a descreveram a
mistura R290/R600 com um maior desempenho. Wongwises e Chimres (2005),
apresentaram a flamabilidade da mistura dos hidrocarbonos R290/R600, como
nao sendo um problema em sistemas de refrigeracdo de pequena capacidade,
com carga menor que 100 g. Contudo destacaram que esta caracteristica pode

causar empecilhos em refrigeradores de grande capacidade.

Levantamentos sobre as emissfes de CO, para o ambiente também foram
recentemente alvo de estudo. Dentre estes podemos citar: Ashford (2004), que fez
um levantamento das emissdes de refrigerantes para o periodo de 2003-2015,
comparando 0 seu uso no mercado e emissdes causadas por diferentes

refrigerantes tais como CFCs, HCFCs e HFCs. Hanaoka et al. (2002) fizeram um
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estudo de contabilizacdo das emissdes dos fluorcarbonos no Japédo a fim de
mensurar o potencial de combate e reducdo do GWP. Eles estipulavam que a
emissdo de fluorcarbonos de 1999 a 2010 seria entre 3 e 7% semelhante as de
1990.

2.1 Refrigeracao de Alimentos

Segundo Cengel (2001), refrigerar alimentos é uma forma prética e efetiva
de aumentar o tempo de armazenamento de alimentos pereciveis. Alimentos
frescos tais como carnes, peixes e vegetais podem ser armazenados por diversos
dias sob temperaturas entre 1 e 4 C. Dependendo d o tipo de alimento o tempo
pode ser estendido por diversos meses se a temperatura de armazenamento

estiver entre -18 e -35 C.

Levando em consideracdo que aspectos como a estrutura e a composi¢cao
guimica dos alimentos variam com o0 tempo e com a temperatura, 0 processo de
refrigeracdo exige cuidados e as faixas de temperatura devem estar de acordo

com as normas de funcionamento de um refrigerador doméstico.

Segundo a normas ISO 8187 e EN 153 os refrigeradores séo classificados
de acordo com a classe climatica dos locais onde devem operar. As escalas de

temperatura ambiente podem ser visualizadas na Tabela 2.1.

Nos aparelhos de utilizagdo em clima tropical o congelador estd destinado
a refrigerar alimentos de +32 € a -18 €. Enquanto que o compartimento de

produtos frescos deve dispor de uma temperatura de 5 C.

James et al. (2008) realizaram um levantamento mundial a respeito dos
refrigeradores doméstico, constatando que muitos deles ndo operam sob
temperaturas recomendadas. Em estudos recentes sobre a higiene em
refrigeradores domésticos, Kennedy et al. (2005) citam que 52% de refrigeradores
contém ao menos um tipo de patogenia. Em Portugal, Azevedo et al. (2005)
constaram que 6% da populacdo limpam semanalmente seus refrigeradores

enquanto que 80% limpam uma vez ao més ou menos frequentemente, o que
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constata a pouca preocupacao, em geral, com o funcionamento da geladeira em
condicOes idéias para a refrigeracdo. Nauta et al. (2003) destacam o crescimento
microbioldgico e revelam potenciais problemas devido aos niveis de temperatura

dos refrigeradores.

Tabela 2.1 - indice de classificac&o climatica

Classe Temperatura ambiente
Subnormal +10 e 32

Normal +16 e 32
Subtropical +18 e 38

Tropical +18 e 43

Fonte: Norma ISO 8187.

2.2 Padronizacédo da eficiéncia energética

Na Europa esta em vigor desde 1995 a lei que obriga estar anexado na
parte externa do frigorifico a frente ou em cima, de forma a ser claramente visivel,
sempre que seja proposto para venda ou para locagcdo, uma etiqueta de
especificacdo do consumo energético. E o chamado selo europeu que classifica
0S equipamentos por categoria. Constam na etiqueta: o nome do fornecedor ou
marca comercial; a classe de eficiéncia energética dos aparelhos; consumo de
energia; soma do volume atil dos compartimentos; a classificagdo do

compartimento de congelamento e o nivel de ruido. Veja a Figura 2.1.

Silva (2007) estudou diversos modelos de etiquetas de padronizacédo de
energia adotadas em diversos paises nas Ultimas décadas. No Brasil a adeséo ao
programa de etiqguetagem de eficiéncia energética é voluntaria, os fabricantes nao
sao obrigados sobre formas legais a participarem do programa. A etiqueta de
eficiéncia energética do Inmetro se assemelha a etiqueta Européia visualizada na

Figura 2.1 e segue 0 mesmo padrao.
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Segundo portal do consumidor (2005), o Ministério de Minas e Energia
esta tracando diretrizes para transformar os padrbes de eficiéncia energética
voluntarios em compulsérios em alguns produtos e dentre eles estdo o0s

refrigeradores.

Para medir a eficiéncia energética de um frigorifico e saber a classificacdo
do consumo de energia € necessario medir o consumo durante 24h.

Para a realizacdo de testes de eficiéncia energética a norma exige que o
compartimento do congelador esteja ao maximo cheio de pacotes de ensaio
previamente arrefecidos a temperatura de -18C. Esses pacotes possuem,
caracteristicas térmicas, semelhante as de carne magra de vaca e o ponto de

congelamento é de -1<C.

Energy

Manufaciure koge
anuiacturer ABC
Model 123
More efficient

Less efficlent
Energy consumption kWhfyear XYZ

{Bestd &0 SENO0T 1S 18Uils for 24 b}

Agiual consumplion v
degend on bow the appiance s
usad and whera itis iscaleu
Fresh food volume | XYZ
Frozen food volume | xyz

X 2
Noise Xz
dB(A)re 1 pW
Furtnar informabion s contained
0 product brechures

Ngem B 163, May 1950
Hghlnaeater 190 Drattep QAHES

Figura 2.1 - Etiqueta europeia de consumo energétic
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O indice de eficiéncia energética representa o consumo anual de energia
elétrica do aparelho e é expresso em percentagem. O consumo anual de energia
elétrica € o consumo de energia elétrica do aparelho medido durante 24h e
multiplicado por 365. E feita uma normalizacdo no consumo anual de energia
segundo caracteristicas do refrigerador em fung&o do volume dos compartimentos

de refrigeracao e da temperatura do compartimento mais frio.

Dimensionando o indice de eficiéncia energética que varia da classe A, de
menor consumo, até a classe G, de maior consumo de energia, a diferenca entre
refrigeradores de tal categoria consiste em mais do que o dobro do consumo
energético.

2.3 Ciclos de refrigeracao

Dentre os ciclos mais comuns de refrigeracdo podemos citar:

1- O ciclo de refrigeracdo por compresséo a vapor, no qual o refrigerante

alterna entre a vaporizacdo e a condensacao;

2- A refrigeracdo a gas em que o refrigerante permanece na fase gasosa

durante todo o ciclo;

3- Os ciclos de refrigeracdo por absorcdo, nos quais o refrigerante é

absorvido em um liquido antes de ser comprimido.

Existem ainda outras formas de refrigeracdo, mas o enfoque deste
trabalho esta centralizado no ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor que
vem a ser o mais comum quando se trata de geladeiras. Neste processo, certa
quantidade de calor de um sistema é transferida para o denominado fluido
refrigerante, a baixas temperaturas, vaporizando-o. Posteriormente o fluido
refrigerante rejeita o calor absorvido para uma fonte a uma temperatura mais

elevada o que causa a condensacéo.

O exemplo de um ciclo frigorifico por compressdo a vapor encontra-se

ilustrado na Figura 2.2. Em condi¢des ideais temos:
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O compressor opera isentropicamente;

A perda de carga € desprezivel nos trocadores de calor;

A vélvula opera isentalpicamente;

As perdas de carga sao despreziveis nos trocadores de calor.

Desmembrando as etapas do ciclo béasico ideal de refrigeragcdo por

compressao a vapor temos:
1-2 Compresséo isentropica num compressor
2-3 Rejeicao de calor a pressao constante num condensador
3-4 Expansao numa valvula

4-1 Absorcgéao de calor a presséo constante no evaporador

Qcond

Liquido a alta |
Pressiao [ l —

@ Vapor a alta
@  / Condensador A ppressao

A
N/ \ Wcomp

Valvula de , |
expansao X P\

Ly Compressor

@' [-———————————5 A

|

| I

Mistura Vapor-Liquido : D :

a baixa pressédo P : C =

i ) | @ Vapor & l3a|xa
! Evaporador | Pressao
. l
' [
I I
| I Meio a
: I Refrigerar
| Qe |

Figura 2.2 - Ciclo de Refrigeracdo por Compressao ¥apor
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Em um ciclo ideal por compressao de vapor, o refrigerante entra no
compressor no estado 1, como vapor saturado, e € comprimido isentropicamente

até a pressao do condensador.

Nesta compressao a temperatura do fluido eleva-se acima da temperatura
do meio ambiente. Ent&o, o refrigerante entra no condensador na fase de vapor
superaquecido, estado 2, e sai como liquido saturado no estado 3. Esta mudanca
de estado é resultado da rejeicdo de calor para a vizinhancga, sendo a temperatura

ainda superior a da vizinhanca.

Na etapa subsequente o refrigerante como liquido saturado, no estado 3,
€ expandido até a pressdo do evaporador, consequéncia da passagem por uma
valvula de expansdo ou por um tubo capilar. Este processo faz com que a
temperatura do fluido diminua para uma temperatura inferior & do ambiente
arrefecido.

Em seguida, o refrigerante entra no evaporador, no estado 4, como uma
mistura liquido-vapor e é totalmente vaporizado devido a absor¢do de calor do

ambiente refrigerado.

Na etapa final o refrigerante sai do evaporador como vapor saturado e

entra novamente no compressor, reiniciando o ciclo.

A Figura 2.2a ilustra o diagrama TS (diagrama Temperatura-Entropia) do
caminho executado pelo ciclo, enquanto a Figura 2.2b € a ilustracdo do diagrama
PH (diagrama Pressao-Entalpia).

i o A
|_
Liuido
Saturado
3 Wcamp 3 2‘
e
4 1
4 4
Wapor >
Saturado h o
-
5
Figura 2.2.a - Diagrama da Temperatura Figura 2.2.b - Diagrama da Presséao versus
versus Entropia Entalpia
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Num frigorifico doméstico, o compartimento do congelador serve de
evaporador, onde ocorre a absorcdo de calor pelo refrigerante. A serpentina
localizada na parte traseira do refrigerador serve de condensador, onde o calor é

dissipado para o ar exterior.

Certamente que condicOes ideais divergem da realidade. Em um ciclo real
por compressao a vapor existem variadas formas de irreversibilidades dentre elas
pode-se citar: o atrito do fluido acarretando perdas de carga e a transferéncia de

calor para a vizinhancga, ocasionando perda na capacidade frigorifica.

No ciclo ideal o refrigerante sai do evaporador e entra no compressor
como vapor saturado enquanto que na pratica o estado do refrigerante néo
costuma ser tdo precisamente controlado. Neste caso, os sistemas de refrigeracao
sdo geralmente projetados para que o refrigerante esteja ligeiramente
superaquecido na entrada do compressor. O superaquecimento vai garantir que o
refrigerante esteja totalmente vaporizado na entrada do compressor. No entanto,
provoca um aumento do volume especifico do refrigerante na succdo do
compressor. Dependendo do refrigerante o superaguecimento pode aumentar o
calor do evaporador, mas também aumenta o valor da poténcia a ser fornecida ao
compressor. O superaquecimento pode ser obtido através de um super-
dimensionamento do evaporador ou através do uso de um trocador de calor na

saida do evaporador.

Outro problema pratico é a vaporizacéo parcial e a formacao de bolhas de
vapor que prejudica o fluxo de refrigerante através da véalvula. Neste caso, o sub-
resfriamento do liquido na saida do condensador pode amenizar o problema. O

subresfriamento pode ser obtido das seguintes maneiras:
- Através de troca de calor com o meio ambiente;
- Com o super- dimensionamento do condensador;
- Através de um trocador de calor na saida do condensador.

Este trabalho adota para analise e simulagdo, o ciclo de refrigeracdo com

um trocador de calor que propicia o aquecimento do refrigerante na entrada do
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compressor e o sub-resfriamento do liquido na saida do condensador, veja a

Figura 2.3.

A Figura 2.3a ilustra o diagrama TS (diagrama Temperatura-Entropia) do
caminho executado pelo ciclo, enquanto a Figura 2.3b € a ilustracdo do diagrama
PH (diagrama Pressado-Entalpia). Desta forma é possivel ter uma visédo
comparativa entre o ciclo proposto e o ciclo basico de refrigeracdo por

compressao a vapor.

Qcond
Mistura Vapor-Liquido I Vapor & alta
a alta presséo | Pressao
- \ ‘
) Liquido ) Condensador
a alta presséo
Wcomp
@ o
Y @
> | Compressor
Trocador @ Vapor a baixa
de calor Pressao
-«
Y o
! —
. D
=
) ]
@ @ : S | Mistura Vapor-Liquido
| .
. I E .
Vélvula | vapo-rador : a baixa pressao
Liquido : :
a baixa presséo | I N
| : l\/Ie_lo a
: {Refrigerar
| Qevap :

Figura 2.3 - Ciclo de Refrigeragéo com acréscimo doocador na saida do condensador

Na Figura 2.3b os indices 5" e 2" representam a regido onde estariam
localizados os respectivos indices 4 e 2 do ciclo de refrigeracdo convencional, sem

o trocador de calor.
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h

Figura 2.3.a — Diagrama da Temperatura versus Figura 2.3.b — Diagrama da Pressao versus
Entropia Entalpia

2.4 Balanco de Energia e o Coeficiente de Desempenh o

O balanco de energia advém da Primeira Lei da Termodindmica que
determina que a energia se conserva, ndo sendo nem destruida e nem criada. A
andlise da primeira lei ainda é o método mais comum para analise do

desempenho de sistemas térmicos.

O conceito da primeira lei consiste apenas na conservagao de energia. E
ndo da informacfes de como, onde, e quanto da qualidade da energia do sistema
foi degradada. Indica apenas que a energia foi transferida de ou para um sistema

de trés formas: calor, trabalho e escoamento de massa.

A Segunda Lei da Termodindmica vem estabelecer restricdbes aos
processos, determinando, por exemplo, que o calor sempre flui espontaneamente

de um corpo mais quente para um mais frio (Smith e Van Ness, 2000).

Desta forma, os sistemas de refrigeracdo exigem o uso de uma fonte
externa de energia que forneca trabalho ao sistema. Apenas assim é possivel
rejeitar calor de uma fonte fria para uma fonte quente. Além disso, a Segunda Lei
fornece os meios de determinar a qualidade de degradagéo da energia durante um
processo, a geracao de entropia e as oportunidades desperdicadas de realizar

trabalho.
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Conforme Sandler (1999), assumindo que o sistema consiste de uma
Unica fase e através do principio de que a energia ndo pode ser gerada ou
consumida, podemos escrever que o balanco energético na auséncia de reacdes

guimicas consiste em:

E E,=E

entra sai acumulada

(2.1)
A energia total do sistema é dada pela soma da energia interna com a
energia cinética e potencial, conforme a Equacdo 2.2. Se a gravidade for a Unica

forca de campo presente, entdo podemos considerar a energia potencial igual a

.

o2
Esistema: m|:u + V? + gzj| (22)

Em que:
u = Energia interna por unidade de massa [J/kg];

V2 /2): Energia cinética por unidade de massa [J/kg];

& = Energia potencial por unidade de massa [J/kg].

A variacdo da energia do sistema pode ser escrita conforme a Equacao 2.3.

Eacumulada = AEsislema = AE

+AE (2.3)

cinética Potencial interna

Em um intervalo de tempo t a t+At podemos escrever a energia que entra no

sistema e a que sai da seguinte forma:

X 2
Eentra = me(ue +V7e + @eJAt + QAt +WAt (2.4)

Esai = ms(us +V7S+ QZSJAt (25)

E pelo principio da variacdo da energia podemos substituir as Equacdes
2.4 e 2.5 na Equacéo de balanco de energia representada pela Equacao 2.1. Por

convencao temos que se a energia entra no sistema na forma de trabalho ela é
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considerada positiva e se estiver saindo do sistema é negativa. A mesma
convencao se da para o calor. O calor que entra no sistema € positivo, ou seja, se
o sistema estiver perdendo calor para o ambiente este calor é negativo. Dividindo

a equacéo por At e fazendo o At tender a zero temos:

du dE, ... 9E. e _ . Vo) Vo) e
slslema+ inetica + otencial — u +_ + _ u 45 4+ + +W 26
" i G M Ut G T U @ R (2.6)

Sendo, U a energia interna, P a pressao absoluta e V o volume, a entalpia

pode ser escrita como:
H=U+PV (2.7)
P=Press&o [N/m?;

V=volume [m°];

U= energia interna [J].

A entalpia é uma funcdo termodindmica util, pois o grupamento U+PV
aparece freqientemente, particularmente em problemas que envolvem processos

de fluxo. Uma vez que o fluxo méssico € dado como:
m= ovA (2.8)
Sendo:

v= velocidade [m/s];

A = Area da sec&o transversal [m?;

P = massa especifica [kg/m?.

A Equacéo 2.6 quando escrita em funcao da entalpia torna-se:

%{U +m(v? 12+ gz)}zkzﬂ:m(h+v2/2+ @) +Q+W (2.9)

Sendo:
h = Entalpia por unidade de massa [J/kg];

M= Fluxo méssico [kg/s].

k = Componete.
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Em virtude do sistema que sera analisado sdo feitas aqui algumas

simplificagfes a Equacao 2.9, baseados nas seguintes hipoteses:

O processo opera em estado estacionario e por isso a derivada no tempo

€ igual a zero.

O sistema possui uma unica corrente de alimentacéo e de saida de forma
gue a massa do sistema ndo varia com o tempo e cada corrente escoa a mesma

vazao massica ou molar. Desta forma podemos escrever que: Me=ms=m.

A variagdo da energia cinética e potencial, na entrada e na saida do

sistema pode ser considerada igual a zero.

A partir destas simplificagbes € possivel escrever a Equagdo 2.9 da

seguinte forma:
i, —h) + O +W =0 (2.10)
Em que:
m = Fluxo me massa [kg/s];
h= Entalpia [J/kg];
Q = Fluxo de calor Wi,
W' = Trabalho [W].

Tradicionalmente, o desempenho de um ciclo de refrigeracdo € expresso
em termos do coeficiente de desempenho, COP. Este é definido como a razdo
entre o0 calor removido da fonte fria e a quantidade de energia fornecida pelo
compressor, na forma de trabalho de compressédo. Ele é funcdo de: temperatura
de evaporacdo (vaporizacdo), temperatura de condensacdo, propriedades do
refrigerante na suc¢ao do compressor, e de todos os componentes do sistema tais

como compressor, condensador, etc.

A Tabela 2.2 ilustra a Equacdo 2.9, do Balanco de Energia, quando

aplicada ao ciclo ilustrado na Figura 2.2.
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Tabela 2.2 - Balanco de Energia do Ciclo de Refrigacdo da Figura 2.1

Balanco de Energia

Evaporador  Q.., =m(h, —h,)
Compressor W, = m(h, —h,)
Condensador Q,,,q =m(h, —h,)

Utilizando os dados da Tabela 2.2, o COP do ciclo de refrigeracdo é dado

por:
cop= Qe _ =y (2.11)
Wcomp h2 - hl

2.5 Balanco de Exergia

A exergia é por definicho o méximo trabalho util que pode ser obtido
guando o sistema passa por um processo entre dois estados especificos (Moran e
Shapiro, 2002).

A chamada “Anélise Exergética” faz uso da conservacdo da massa e da
energia agregando a Segunda Lei da Termodinamica ao processo de analise dos
sistemas térmicos. E uma ferramenta poderosa, no dimensionamento, otimizag&o

e acompanhamento do desempenho de sistemas de energia.

O principio e metodologia da analise exergética sdo bem estabelecidos e
essa analise é geralmente utilizada para determinar o desempenho de um sistema
e identificar regides de destruicdo de exergia. Avaliando a exergia de um sistema
€ possivel verificar a disponibilidade de recursos e mensurar as ineficiéncias
deste. A analise exergética tem sido um método amplamente utilizado, tanto para
a avaliagdo do desempenho individual de equipamentos, como para processos
completos. No caso de um sistema complexo pode ser desenvolvida avaliando os
componentes separadamente, em prol da identificacdo das principais areas de

destruicdo para possiveis aprimoramentos. Um objeto importante na analise
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exergética para sistemas que consomem trabalho (como é o caso de um sistema
de refrigeracdo) é encontrar o menor trabalho requerido para obtencdo do

resultado almejado.

Existem muitos estudos de analise exegética em ciclos de refrigeracéo.
Dinge¢ (1999) utiliza a andlise exergética para a avaliagdo termoeconémica de um
refrigerador simples. Yumrutas et al. (2002) desenvolveram um modelo
computacional baseado na andlise exegética para avaliar um sistema de
refrigeragédo por compressao a vapor. No contexto de substituicdo de refrigerantes,
Aprea e Greco (2002) realizaram uma analise exegética de forma a propor
substitutos para o refrigerante R22. Para analise de uma planta industrial, Kwak,
Kwak et al. (2003) desenvolveram a avaliagdo exegética e termoecondmica.
Recentemente, Hepbasli (2007) utilizou o método para avaliagdo dos
refrigeradores domeésticos. Jamaluddin (2007) em sua analise focada no setor
residencial da Malasia destacou que a maior perda de exergia do setor residencial
ocorre nos refrigeradores e congeladores seguido pelo ar condicionado, maquina

de lavar roupa e ventilador.

Quando aplicada ao processo como um todo, a analise exergética, serve
como indice de avaliacdo do rendimento do ciclo, assim como o COP. Desta forma
permite buscar novas condi¢cdes de operacdo do ciclo que proporcionem um

melhor desempenho.

Quando aplicada em componentes isolados possibilita a identificacdo de
perdas individualizadas em que, por exemplo, outro tipo de refrigerante poderia
ser sugerido para um melhor desempenho. A equacao geral do balanco de exergia
para volumes de controle, operando em regime permanente, € dada pela Equacao
2.12 (Moran e Shapiro, 2002).

Z{l—%) @, -W, +Y mEx - mEx ~Ex, =0 (2.12)

J
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Sendo que o primeiro termo representa a taxa temporal de transferéncia de

exergia que acompanha a transferéncia de calor & taxa @, que ocorre nos pontos
da fronteira em que a temperatura instantanea e ..
E os demais parametros séo:

Ex = Exergia do sistema no estado i [kJ];
To= Temperatura no estado de referéncia [K];
T = Temperatura [K];

Ex, =Taxade destruicdo de exergia no interior do sistema [kJ];

m = Fluxo me massa [Kg/s];

Q = Fluxo de calor [Wr;
W = Trabalho [W].

A Equacao 2.12 representa a exergia que € transferida em um volume de
controle de diferentes maneiras. O primeiro termo relaciona a taxa de exergia
referente a transferéncia de calor no volume de controle. O segundo termo diz
respeito a taxa associada a transferéncia de trabalho. O terceiro termo da
Equacdo 2.12 representa a taxa da exergia agregada ao sistema através da
corrente de entrada, enquanto o quarto termo representa a taxa de exergia da
corrente de saida. Por fim o quinto e Ultimo termo representa a taxa de exergia

destruida.

Sendo os volumes de controle considerados adiabaticos, a Equacao do
balanco de exergia pode ser reescrita na forma da Equacao 2.13.

-W, +Y" mf(h ~h)-T,(s,—8)]- D ml(h —h)-T,(s,-s)-Ex, =0 (2.13)

h = Entalpia especifica [J/kg];
s = Entropia especifica [kJ/(kg.K)];

ho, sp=Entalpia e Entropia especifica no estado de referencia [kJ/(kg.K)].

A Equacdo 2.13 é utilizada no Capitulo 3 no calculo de avaliagdo da

eficiéncia do ciclo termodinamico proposto.
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2.6 O Coeficiente de Emissao de Gas Carbobnico

A emisséo de gas carbbnico ndo deixa de ser um parametro de consumo
energético. A demanda de grande quantidade de energia elétrica implica em
grande quantidade de energia féssil primaria e grande emissédo de dioxido de
carbono para o ambiente. Tal fato vem se tornando um fator preocupante ja que
com o protocolo de Kyoto a emissdo de gases para a atmosfera torna-se limitada
no periodo de 2008-2012 e o mecanismo de desenvolvimento limpo passa a ser

um requisito necessario devido as proporc¢des grandiosas do aquecimento global.

A emissdo equivalente de gas carbdnico € um parametro que dimensiona
0s impactos ambientais devido a persisténcia de um determinado componente na
atmosfera. Alguns compostos levam centenas ou milhares de anos para serem

degradados.

Segundo o IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change Scientific
Assessment (1996), o GWP é calculado pela integral da forca radioativa que 1 kg
de componente causa em relacdo a 1 kg de CO, em um determinado periodo de

tempo, veja a Equacdo 2.14:

ITH
[F.Coexp(t/7,)dt
GWP= -2 (2.14)

ITH

[ Feo,Ceo, (Dt
0

Em que F é a forca radioativa por unidade de massa de um componente e
representa a mudanca na atmosfera devido a absor¢cédo desse componente. C é a
concentracdo atmosférica do componente e T é o ciclo de vida atmosférico do
mesmo. A variavel t representa o tempo e x a variavel de interesse. Segundo o
IPCC, o ITH é comumente proposto como 100 anos, possibilitando comparacao
com efeitos de curto prazo, 20 anos e efeitos de longo prazo, 500 anos. Assume-
se que a concentracdo de um componente organico x na atmosfera adota uma
cinética de primeira ordem, com decaimento exponencial. Enquanto a
concentracdo de CO, incorpora um decaimento complexo baseado no modelo do

ciclo de carbono de Bern.
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A Tabela 2.3, ilustra os dados do IPCC que representam a emissao
equivalente de CO, dos refrigerantes. O valor 1 é atribuido como base ao GWP do
CO, como refrigerante. Encontram-se na Tabela 2.3 apenas os refrigerantes de

interesse neste trabalho.

Tabela 2.3 - Classificagdo de GWP dos refrigerantes

Refrigerante GWP [anos]
20 100 500
CFCs R-12 CClyF; 10200 10600 5200
HFCs R152a CH3CHF, | 410 120 37
R134a CH,FCF; | 3300 1300 400
Natural R600a C4H10 3 3 3
R290 C3H8 3 3 3

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change Scientific Assessment (1996)

Através da Tabela 2.3 ficam notaveis os efeitos danosos dos CFCs
também em relacdo ao GWP. Os compostos naturais sdo as propostas

ambientalmente promissoras.

Tatsuya, Ishitami (2002), em sua andlise para a realidade japonesa, relata
gue para o combate ao aquecimento global é indispensavel ndo apenas restringir
a producdo de fluorcarbonos, mas também suas utilizagfes. A meta estipulada no
protocolo de Kyoto, de reducdo da emissao de CO, de 1990 em 6% no periodo de
2008 a 2012, ainda assim ndo seria cumprida. Ele afirma que o indice seria de 2 a
5%.

Evidenciando a realidade do setor residencial, existem dados que
demonstram a quantificacdo do gasto de energia e a procedéncia da mesma. O
Grafico da Figura 2.4 ilustra a procedéncia do gasto de energia de diversos
setores, dentre eles o setor residencial. O grafico foi construido com dados do
Ministério de Minas e Energia do ano de 2001, obtidos em Achéo [2003]. O setor
residencial representa 17% do consumo total de energia distribuida entre os
seguintes setores: industrial, transporte, comercial, energético, publico e
agropecuario. Na tabela 2.4 o termo derivado de petroleo inclui: dleo diesel, 6leo

combustivel, gasolina, GLP e querosene.
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Conforme esperado, pode-se observar na Figura 2.4, o gasto de energia
elétrica no setor residencial. E interessante notar que acima do gasto de energia
elétrica do setor residencial esta apenas o uso de derivados de petréleo nos
transportes e o uso de eletricidade no setor comercial. Aproximam-se dessa
parcela de eletricidade gasta no setor residencial, os derivados de petréleo no
setor agropecuario, a eletricidade no setor industrial e a eletricidade no setor
agropecuario.

= |ncustrial
Transporte
H Residencia
u Comercial
= Energctico
Publico

Agropecudrio

Figura 2.4 - llustracado da distribuicdo do consumenergético Brasileiro

A Tabela 2.4 ilustra numericamente os dados da procedéncia da energia
despendida no setor residencial, esses dados podem ser comparados com 0s
outros setores na Figura 2.4.

Tabela 2.4 - Procedéncia da energia do setor resiuzal

Setor residencial %
Derivados de Petroleo 16,5
Gas Natural 0,8
Carvéo ou lenha 18,4
Eletricidade 64,2
Outros 0,2

Fonte: Achédo [2003]
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No Brasil a maior parte da energia elétrica advém de usinas hidroelétricas,
sendo que a associacdo entre gasto de energia elétrica e emissdo de CO,, ndo
pode ser diretamente considerado, como nos paises em que a predominancia de
geracdo de energia é através de termoelétricas. Entretanto sera aqui feita a
consideracdo como se a associacdo fosse direta, em carater de quantificacdo de
emissao de CO, em fungcado do gasto energia. Essa consideracao ilustra situacoes
em que o gas natural é utilizado para suprir o déficit de energia produzido pelas
hidrelétricas. Sabe-se que em funcdo do aquecimento global e das alteracdes
climaticas, o aumento das chuvas tem feito com que as hidrelétricas atendam a
demanda de energia, entretanto a ocorréncia de inundagcdes tem sido cada vez
mais freqlientes no territorio brasileiro. E é justamente para quantificar o gasto de
energia e os efeitos danosos ao meio ambiente que faremos a associacdo entre

demanda energética e emissao de CO,.

Ashford et. al [2004] apresentam os dados da Tabela 2.5 que ilustra a

emisséo equivalente de CO, em processos de refrigeracdo no ano de 2002.

Segundo a Tabela 2.3, os CFCs possuem os maiores GWPs entretanto,
podemos ver na Tabela 2.5 que os maiores responsaveis pela emissdo
equivalente de CO, no ano de 2002 além do R22 que é um HCFC, foi
responsabilidade dos HFCs o que alerta para os danos ao ambiente causados por

esses substitutos dos CFCs.

Tabela 2.5 - Emissdo anual de CO2 no ano de 2002at&/0 aos processos de refrigeracio

Emissao equivalente de CO2 em 2002 [ktoneladas]

CFCs R11 2,70x10*
R12 1,02x10°
R115 9,74x10*
HCFCs R22 3,43x10°
R123 3,73x10°
R124 1,34x10°
HFCs R125 2,76x10*
R134a 9,66x10*
R143a 5,61x10*
R152a 1,53x10°
R32 3,69x10?

Fonte: Ashford et al. [2004]
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2.7 O fator de destruicdo da camada de 0z6nio

O fator de destruicdo da camada de 0z6nio fornece o dimensionamento do
efeito que um componente causa na camada de ozbnio estratosférica. O ODP
representa a capacidade de destruicdo quando comparado com o potencial do
CFC-11. Ele pode ser contabilizado em toneladas, multiplicando-se a massa pelo
ODP. A Tabela 2.7 apresenta o ODP de alguns refrigerantes.

Tabela 2.6 - Potencial de Destruicdo de Oz6nio (ODpBe alguns refrigerantes.

Refrigerante ODP
CFC-11 1,000
CFC-12 1,000
HCF-134a 0,000
R152a 0,000
R290 0,000
R600a 0,000

Fonte:Fatouh [2006]

Os fluidos halogenados brometo e cloreto sdo conhecidos como causa da
destruicdo da camada de 0z6nio. Cada atomo desses halogénios pode reagir com

centenas de moléculas de 0z6nio 0 que causa a destruicdo da camada.
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Capitulo 3 — Materiais e métodos

Este capitulo descreve os métodos de avaliacdo do ciclo termodinamico
para obtencdo da funcédo de desempenho e através do planejamento experimental
direciona parametros a comporem a funcdo de desempenho. Além de justificar
individualmente o contexto e o significado de cada parametro avaliado no ciclo,
este capitulo aborda enfoques de otimizacdo do ciclo, apresentando as
caracteristicas do processo escolhido, as hipoteses adotadas na simulacdo e
descricdo de suas etapas. Os conceitos descritos no Capitulo 2 sdo aqui aplicados
na simulacéo do ciclo de refrigeragcdo por compressao de vapor, priorizado neste
trabalho. Alternativas da Equacédo de Estado, utilizada como ferramenta para a
predicdo das propriedades termodinamicas das substancias utilizadas no
processo, também séo aqui avaliadas. Todo esse embasamento fornece artificios
para posterior analise dos resultados e avaliacdo das composi¢cdes de misturas de

refrigerantes.

3.1 O ciclo termodinamico proposto

Conforme mencionado no Capitulo 2, a analise computacional deste
trabalho foi direcionada para o ciclo de refrigeracdo de aparelhos frigorificos,
domésticos. Tal ciclo diferencia-se de um ciclo termodindmico basico de

compressao a vapor pelo acréscimo de um trocador de calor, veja a Figura 3.1.

Dentre outros, Jung e Radermacher (1990) e Arcaklioglu et al. (2006)
desenvolveram analises de possiveis substitutos para os CFCs na mesma
arquitetura do ciclo termodinamico sugerido e servem como referéncia para este
trabalho de pesquisa. Dados de seus trabalhos servem como critério de
comparacéao e validacdo da simulacdo aqui proposta. Jung e Radermacher (1990)
fezeram uso do pacote REFPROP e focaram na sugestdo de misturas de
refrigerantes avaliando seu desempenho através do COP. Arcaklioglu et al.
utilizaram os mesmos dados fornecidos por Jung e Radermacher (1990) e

direcionaram seu trabalho para a avaliacdo da capacidade volumétrica das
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misturas sugeridas. Ambos néo realizaram a analise exergética do processo em

seus artigos.

Qcond
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a alta pressao | Pressao
< \
|
‘ Liquido ; Condensador
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de calor Presséo
Y [ToTTTTTTTTTS )\

®

Mistura Vapor-Liquido
a baixa pressao

|
! |
Vélvula | !
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Refrigerar

Figura 3.1 - Ciclo de Refrigeracéo

3.2 O simulador comercial

Fazendo uso do simulador comercial HYSYS (verséo 2.2 da Hyprotech)
para auxiliar na determinacdo das grandezas termodinamicas de cada linha do
ciclo, tanto para refrigerantes puros como para misturas, € possivel avaliar o
desempenho do ciclo termodinamico proposto, para diferentes configuracdes de
suas variaveis operacionais. O simulador permite a predicdo das propriedades
térmicas das substancias e dispbe dos pacotes termodindmicos adequados a
investigacdo dos refrigerantes sugeridos neste trabalho para operacédo no ciclo

termodinamico.
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O modelo computacional desenvolvido propicia a realizacdo de
simulagdbes com misturas diversificadas o que permitiu que diferentes
composi¢cdes fossem investigadas. Os critérios de selecdo das misturas
encontram-se descritos no item 3.3. Os pacotes termodinamicos utilizados para a
determinacédo das grandezas termodinamicas do refrigerante foram as equacoes
de estado de Peng-Robinson e Peng-Robinson-Stryjek-Vera. Os critérios

utilizados para a selecdo desses pacotes encontram-se descritos no item 3.4.

3.3 Misturas de Refrigerantes

Durante as ultimas décadas, diversos artigos foram publicados, dentre
eles: Jung e Radermacher, (1991), Haselden e Carter, (1999), Aprea e Greco,
(2002), Arcaklioglu et al. (2006) e Park et al. (2007) com o objetivo de propor
novas misturas de refrigerantes que pudessem substituir satisfatoriamente os
CFCs.

As principais propriedades consideradas na escolha de um refrigerante
sdo: solubilidade, toxicidade, flamabilidade, estabilidade fisica, custo e ODP
(Ozone Depletion Potencial). Contudo, se os substitutos sao estabelecidos com
um baixo COP, grande quantidade de energia elétrica é exigida para suprir 0s
equipamentos, o que implica em grandes quantidades de energia fossil e grande

emissédo de dioxido de carbono para o ambiente.

A Tabela 3.1 ilustra o uso comercial dos refrigerantes segundo a sua
aplicacdo e demonstra o CFC equivalente, a este relacionado. Esta tabela esta
baseada no levantamento bibliografico realizado e foi construida com dados

adquiridos para a realidade brasileira.

Arcaklioglu et al. (2006), em seu trabalho de analise de misturas de
refrigerantes como substituto para os CFCs relatam um COP melhorado em 1%
para a mistura 40%R290/60%R600a na substituicdo do R12. Como substituto do
R22 eles descrevem a mistura 25%R32/75%R134a que apresentou um COP
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1,15%  melhor. No caso do R502  sugeriram uma  mistura
20%R32/40%R125/40%R134a que apresenta um COP 0,9% melhorado.

Tabela 3.1 - Principais refrigerantes utilizados ns equipamentos brasileiros.

Aplicacdo Refrigerantes utilizados CFC equivalente
R-134a,
R-600 (n-butano)

Frigorificos domésticos R-600a (is0-butano) R-12
R-600b (ciclo-pentano)

Refrigeracdo comercial (temperaturas até -23C) R13 4a R-22

Sistema de refrigeragéo industrial R404a R-502

Ar condicionados de grande porte R123, R134a R-22

Ar condicionado doméstico R407c,R410a R-22

Fonte: Revista de refrigeracéo e climatizagéo, n47, ano 4

Recentemente, Park et al. (2007) desenvolveram em seu trabalho uma
andlise de dois hidrocarbonetos puros e sete misturas compostas de polipropileno,
propano, HFC152a e dimetiléter para a substituicio do HCFC22. Esses autores
sugerem alternativas para o ar condicionado do setor residencial. Atualmente
misturas HFCs como R410 e R407 s&o usadas no mercado como substitutos do
HCFC22. Segundo Park et al. (2007) o R600a dominou o setor de refrigeradores
na Europa nas décadas passadas enquanto o propano (R290) e o propileno
(R1270) s&o atualmente utilizados. Apresentam em seus resultados um COP
melhorado em 5,7% para a mistura 45%R1270/40%R290/15%DME quando

comparado com o HCFC22.

Os HCs sdo denominados refrigerantes naturais e sdo inofensivos a
camada de ozbnio e ao aquecimento global. No passado devido a sua
flamabilidade eles chegaram a ser proibidos, por critérios de seguranca, em
geladeiras e ar condicionados. Essa exigéncia se tornou recentemente mais

flexivel devido aos critérios ambientais.

A Tabela 3.2 ilustra algumas das misturas utilizadas e testadas com a
proposta de substituicdo dos refrigerantes R12, R22, R502 e R134a. Desta forma
€ possivel visualizar algumas das misturas que vieram, ao longo dos anos, a ser

mencionadas com potencial para substituicdo destes.
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Tabela 3.2 — Misturas propostas como substitutas daCFCs e do R134a

R12 R22 R502 R134a
R290/R600a R32/R134a R134a/R125/ R143a R152a
R290/R134a R290/R134a R143a/R125/R290 R600a
R600a/R290 R290 R143a/R125 R290/R600a
R152a/R134a R32/R125/R290/R134a R1270
R152 R600 R32/R125/ R134a
R134 R32/ R134a R125/ R290/R134a
R600 R32/R125 R290
R290 R32/R134a/R143 R290/R152a

Fonte: Lee et al. [2008], Jwo et al. [2008], Arcaklioglu et al.[2006], Park [2007], Mani [2007].

A Tabela 3.3 ilustra a combinacdo de misturas de refrigerantes testadas
neste trabalho. Os refrigerantes foram escolhidos com base na Tabela 3.2 que
ilustra possiveis substitutos para o0 R12 e para o0 R134a. Na Tabela 3.3, a coluna
denominada “teste” especifica cada um dos testes realizados em que a
composicao do refrigerante estd especificada na designada linha. A escolha dos

refrigerantes se deve também a sua proposta ambientalmente promissora.

Tabela 3.3 — Composigéo dos testes da simulacdo atacional

Teste R12 R134a R290 R600a R152a
1 100
2 100
3 100
4 100
5 100
6 50 50
7 50 50
8 50 50
9 50 50
10 50 50
11 50 50
12 75 25

13 75 25

14 75 25
15 75 25

16 75 25
17 75 25
18 25 75

19 25 75
20 25 75
21 25 75
22 25 75
23 25 75
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A combinacgao da Tabela 3.3 foi realizada para dois valores diferenciados

de eficiéncias do compressor: 55% e 75%.

3.4 Modelos utilizados

Existem na literatura diferentes referéncias de Equacdo de estado para
componentes puros e misturas, Bruce et al. [2000]. Dentre elas estdo as equacgdes
cubicas de estado capazes de prever o comportamento PVT das substancias
puras e das misturas. Podemos escrevé-la conforme a Equacgéo 3.1.

p= RT a

= - 3.1
v-b v?+uby+wk? (3.1)

A Tabela 3.4 ilustra algumas dessas equacdes cubicas sugeridas ao longo

dos anos.

Tabela 3.4 — Parametros sugeridos como modificacoga Equacéo de Van der Waals

Equacdo u w b a ¢(Cu)
Redlich- 1 0 0,08664RT 0,42748R2T02'5 -
kwong — ———o
P, PT™
Soave 1 0  0,08664RT 0,42748R3Tc2 048+1,574w - 0176w*

5 o p@-17)

c

Peng- 2 -1 ,07780RT 0,45724RT?
Robr:nso — 5 — 5 [1+ ¢(a))(1

¢ c

2
705 )]2 0,37464+1,54226w — 0,26992w
;

Fonte: Bruce et al. [2000]

Da Tabela 3.4 temos que: As constantes a e b relacionam a espécies dos
gases, Pcé a Pressao critica, R é a Constante dos gases, Tc representa a

temperatura critica e % é o fator acéntrico.

A Equacdo de Peng-Robinson aplica funcionalidades para alguns
parametros especificos de interacdo componente a componente e € adotada neste

trabalho no calculo do equilibrio das fases da simulacdo do ciclo termodinamico.
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Tal escolha se deve ao fato dos componentes utilizados como misturas de
refrigerantes serem hidrocarbonetos ou mistura de gases apolares. Neste casos a

escolha pela equacao de Peng-Robinson se mostra bastante adequada.

Em 1986, Stryjek e Vera sugeriram uma modificagdo na Equacédo de
Peng- Robinson. No termo [1+ ¢(a))(1—Tr°’5)]2introduzido por Soave em 1972 esta o
coeficiente de interacdo binaria, ¢(«). O aprimoramento na equagédo de Peng-
Robinson consistiu em modifica¢cdes nas dependéncias de ¢(«). Seguem abaixo,

as expressoes propostas:
P(@) = p(w,) + P(w) 1+ T°)(07 = T,) (3.2)
com:

#(w) = 0,378893+1,48971530— 0171318487 + 0,0196554° (3.3)

Sendo #(«,) um parametro de ajuste de cada componente puro.

Segundo Stryjek e Vera (1986), a equacao modificada reproduz a pressao
do vapor de componentes puros com uma acuracia melhor que 1% para pressdes
abaixo de 1,5 kPa. Uma comparacao entre os resultados obtidos com a equacgéao
de Peng- Robinson modificada, Stryjek e Vera, e a mesma em sua forma original

encontra-se descrita no Capitulo 4, Tabela 4.1.

3.5 Descri¢do do ciclo termodinamico

S&do aqui descritas as etapas da simulacdo computacional e as hipoteses

adotadas.

Para maior acompanhamento da simulagcdo computacional temos o
condensador representado por trés trocadores de calor sendo eles TC1, TC2 e
TC3. De forma similar o evaporador é representado por dois trocadores de calor,
sendo eles denominados na simulagdo por: TC5 e TC6. Veja a Figura 3.2. O
trocador adicional que diferencia o ciclo proposto do ciclo basico de refrigeracédo

por compresséao a vapor € denominado, TC4.
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No desenvolvimento da simulacdo computacional do processo

termodinamico, as seguintes hipéteses foram adotadas:
1- Operagdo em regime permanente;
2- Equipamentos adiabaticos (Isentos de trocas de calor com o ambiente);

3- VariacOes de energia cinética e potencial desprezadas em cada volume

de controle;

4- A valvula de expanséao é isoentalpica (ndo realiza nem recebe trabalho

do ambiente);

TC3

—if—
TC4 Weomp

S Compressor
2
TCh
L :

TC6 Evaporador

Figura 3.2 — Tela da simulagdo do ciclo termodinamo realizada utilizando o simulador Hysys

Fazendo uma descricdo detalhada de cada uma das correntes do ciclo

termodinamico temos:
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Compressor (corrente 2-3): A corrente 2 entra no compressor como Vapor

superaquecido e ao ser comprimida passa a ser chamada de corrente 3.

Trocador TC1 (corrente 3-4): A corrente 3 ao passar pelo trocador TC1 e
trocar calor com a corrente c, perde calor para o ambiente e passa a ser chamada
de corrente 4.

Trocador TC2 (corrente 4-5): A corrente 4 entra no trocador TC2 na forma
de vapor saturado e sai como corrente 5 na forma de liquido saturado. A
transferéncia de calor da corrente 4 com a corrente b representa a perda de calor

latente do refrigerante.

Trocador TC3 (corrente 5-6): A corrente 5 perde calor sensivel no trocador
TC3 e é chamada de corrente 6.

Trocador TC4 (corrente 6-7, 1-2): A corrente 6 ao passar pelo trocador
TC4 auxilia no aquecimento da corrente de entrada no compressor (corrente 2) e
guando resfriada passa a ser chamada de corrente 7. Conforme enfatizado
anteriormente, devido a dificuldade de se garantir o estado de vapor saturado na
entrada do compressor 0 superaquecimento da corrente 2 é de grande utilidade
pratica. O sub-resfriamento do liquido da corrente 6 pelo trocador TC4 também
apresenta utilidades praticas, uma vez que a formacdo de bolhas de vapor

prejudicaria o fluxo de refrigerante através da valvula.

Valvula (corrente 7-8): Ao passar pela valvula de expansado a corrente 7

sofre um decréscimo brusco de temperatura e passa a ser chamada de corrente 8.

Trocador TC5 (corrente 8-9): A corrente 8 ao passar pelo trocador TC5
ganha calor latente até o estado de vapor saturado, passando a ser chamada de
corrente 9.

Trocador TC6 (corrente 1): A corrente 9 ao passar pelo trocador TC6
ganha calor do ambiente a ser resfriado e passa a ser chamada de corrente 1 que
por sua vez é aquecida pelo trocador TC4 e é denominada de corrente 2,

retornando a etapa inicial de entrada no compressor.

As correntes de nomeacao alfabética, a,b,c,d,e,f,g sdo as correntes cuja
COmMpOosIicao é o ar.
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3.6 Dados de entrada

Os dados de entrada da simulacdo computacional sdo aqui descritos.
Iremos acompanhar e descrever cada um dos componentes do ciclo ilustrado na
Figura 3.2 de forma a evidenciar os dados iniciais do ciclo e o resultado almejado

pela carga de refrigeracao.

Segundo a norma de refrigeracdo a temperatura do compartimento frio
deve estar em -18C para os casos de operacdo em clima tropical. Logo, a
temperatura da corrente “g” deve ser de -18T. Conf orme citado anteriormente, o
evaporador, em um refrigerador domeéstico é representado pelo compartimento frio

do equipamento, ou seja 0 congelador.

No condensador, o primeiro trocador de calor, TC1, representa uma perda
de calor sensivel reduzindo a temperatura do fluido na saida do compressor. O
segundo trocador de calor, TC2 representa a perda de calor latente. O estado em
4 ¢é, dessa forma, tido como vapor saturado, enquanto que em 5 o estado é de
liquido saturado. A temperatura em 6, na saida do condensador € um dado de
entrada em funcdo da temperatura na corrente “a”. Esta restricdo busca garantir
gue a area de troca térmica requerida pelo trocador tenha dimensdes plausiveis.
Foi adotada uma diferenca de 10T entre T6 e Ta, INCROPERA, DEWITT [2001].
Como T6 € a corrente a ser resfriada, evidentemente T6 é maior do que Ta em no

minimo 10<C.

No evaporador os trocadores também estédo divididos em calor latente e
calor sensivel. Ocorrendo no trocador TC5 o ganho de calor latente que faz com
que o refrigerante no estado 9 passe para a condicdo de vapor saturado.
Consequentemente o trocador TC6 representa a troca de calor sensivel

representando 0 aumento da temperatura.

Para simulacéo do ciclo termodinamico é preciso fornecer uma pressao da
parte do ciclo denominada regido de alta pressdo e uma pressdo da regido
denominada, regido de baixa pressdo. As pressdes fornecidas como dado de
entrada séo: P8 (Presséo da regido de baixa presséo) e P3 (Presséo da regido de
alta presséo). Essas duas pressdes fazem parte da avaliacdo do resultado da
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eficiéncia do ciclo termodinamico. E sédo variadas em duas combinagbes para

cada uma das composicoes ilustrada na Tabela 3.3.

Além dos paréametros citados, para o fechamento da andlise térmica, o
fluxo méassico da corrente de ar “e” é fornecida, assim como a temperatura. Logo,
0 ar no interior do congelador é considerado a -18°C sob a pressao atmosférica. A
fracdo méssica a ser resfriada foi adotada como 94,7 kg/h de ar, equivalente a 0.5
m°/h, Jung e Radermacher [1991]. Nesta corrente, é razoavel adotar a presséo
atmosférica. Na corrente “a”, a temperatura e o fluxo massico também sé&o
previamente definidos. E também para esta corrente, a pressdo pode ser adotada
como a pressao atmosférica considerando que ocorre troca de calor com 0 meio

ambiente.

As perdas de presséo do evaporador e do condensador sdo previamente
definidas. A temperatura Tg representa o resultado almejado pela carga térmica. A
temperatura T2, na entrada do compressor é a variavel final para o fechamento do
ciclo. A Tabela 3.5 ilustra todas as variaveis de entrada da simulacdo
computacional. As temperaturas T6, T7 e as pressdes P3 e P8 representam o0s
graus de liberdade da simulacdo computacional, onde possiveis variacdes séo
avaliadas tendo como objetivo investigar a eficiéncia do ciclo proposto. Cuidados
especiais devem ser adotados de forma que variagbes destas temperaturas e
pressdes nao acarretem em cruzamentos de temperatura na regido dos
trocadores de calor. O cruzamento de temperatura acontece quando a diferenca
de temperatura minima entre as correntes que trocam calor ndo € respeitada, ou
seja, 0 trocador passa a ndo proporcionar a troca de calor requerida para o

processo.

A andlise combinatoria das investigacdes realizadas através de variacao

de parametros da simulagcdo computacional encontra-se descritos no Item 3.8.

O fluxo méssico da corrente “5” sofre um ajuste de forma que sua variagédo
atinja a carga térmica necessaria para temperatura de -18C almejada na corrente
“g”. Encontram-se enumeradas na Tabela 3.5 apenas indices que possuem algum

dado de entrada a ele associado.
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Tabela 3.5 — Variaveis de entrada da simulacéo comaacional

Temperatura Presséao Fluxo massico  Estado
2 T,
3 P
4 AP=P,-P, =5kPa Vsat
5 AP=P, -P, =5kPa m Lsat
6 T, = (T, +10) AP=P,-P, =5kPa
7 T,
8 Pg
9 Vsat
a To=Tambiente m,
e Te m,
g Py=-18T

3.7 Parametros da Analise Térmica aplicados ao cicl o

S&o aqui apresentados alguns dos parametros adotados durante a

simulagdo computacional para posterior analise de resultados.

O ciclo de refrigeracdo foi simulado através do software Hysys baseado
em dados apresentados por Jung e Radermacher (1991) e Arcaklioglu et al.
(2006). Apos a finalizacdo da simulacdo computacional e a obtencdo de dados
coerentes, realizou-se uma comparacao entre os dados fornecidos e os adquiridos
de forma que a simulacdo computacional pudesse ser validada. Esta comparacéo

sera apresentada posteriormente no Capitulo 4.

3.7.1 O Coeficiente de desempenho

O coeficiente de desempenho aplicado ao ciclo proprosto é expresso

através de Equacédo 3.4.
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Qevap — me(he - hg)
W,

comp comp

COP=

(3.4)

Sendo, Qevap 0 calor do evaporado, Weomp 0 trabalho do compressor, m, o

fluxo massico da corrente “e”, he € hy as entalpias da corrente “e” e da corrente “g”.

3.7.2 A analise exergética

Para o tratamento da andlise exergética, os valores de referéncia, dos
refrigerantes e do ar, foram estipuladas a temperatura de 25 C e a pressédo de
101,32 kPa. Os valores das propriedades destas correntes de referéncia séo
necessarios para o calculo da exergia destruida nos equipamento e, no célculo da

exergia total destruida no ciclo.

O motivo pelo qual os valores de entalpia e entropia de referéncia
divergem dos encontrados em tabelas termodindmicas da literatura se deve ao
fato do simulador Hysys utilizar um sistema proprio de referéncia. Entretanto, tal
divergéncia ndo altera o resultado final, uma vez que o calculo da exergia €
baseado na variacdo das grandezas termodinamicas, e ndo faz uso de valores
absolutos. A tabela com as propriedades de referéncia de cada um dos

refrigerantes pode ser visualizada no Anexo I.

Conforme a hipotese 2 do item 3.5, todos os volumes de controle sé&o
considerados adiabéaticos. Dessa forma a Equacdo do balanco de exergia

apresentada no capitulo 2 pode ser reescrita ha forma da Equacao 3.5.

=W+ mif(h —h) =T,(s, =s,)1 - D m[(h, —h)-T,(s,~s)]-Ex, =0 (3.5)

Ex, = Taxa de exergia destruida [kJ];
T = Temperatura [K];
m = Fluxo me massa [Kg/s];

W =Taxa de trabalho envolvida no volume de controle [wWi;

h = Entalpia especifica [J/kg];
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s = Entropia especifica [kJ/(kg.K)];
ho, so=Entalpia e Entropia especifica no estado de referencia [kJ/(kg.K)]

To= Temperatura no estado de referéncia [K].

A exergia destruida nos equipamentos (volume de controle) é obtida por
meio da Equacao 3.5. A destruicdo da exergia varia de acordo com o componente
do ciclo. Devido as irreversibilidades dos compressores, a destruicdo de exergia
deste equipamento esta relacionada a fatores dissipativos tais como perda de
calor e friccdo. Nos evaporadores assim como nos condensadores, a exergia
destruida pode ser calculada, considerando-se apenas as correntes de entrada e
saida dos trocadores. Por ser considerada isoentalpica a valvula de expansao néo
realiza nem recebe trabalho do ambiente. A soma das exergias destruidas em

cada equipamento nos fornece a taxa de exergia total destruida no ciclo avaliado.

3.8 Planejamento Experimental

Para que a influéncia de cada uma das variaveis pudesse ser investigada,
fez-se uso de um planejamento experimental. Um dos objetivos da utilizacdo de
técnicas estatisticas de um planejamento esta na redu¢cdo do nimero de ensaios
sem prejuizo da qualidade de informagfes. Além de auxiliar na determinacdo da
confiabilidade dos resultados um planejamento experimental também auxilia na

separacdo da influéncia que cada uma das variaveis pode causar na resposta.

Atualmente inumeras aplicacbes de andlises experimentais sao
desenvolvidas em diferenciados segmentos da engenharia em prol da otimizagao

de processos e produtos.

Um planejamento experimental € designado fatorial quando permite o
estudo simultaneo dos efeitos que varios fatores podem ter no processo e de suas
interacdes, podendo ser completo, ou fracionado Dean e Voss (1999). Um fatorial
completo combina todos os niveis das variaveis, 0 que algumas vezes pode

causar um aumento significativo no nimero de processos. Um fatorial fracionado
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permite que a resposta seja mensurada, com um namero menor de andlises do

gue a variacao de todas as variaveis em todos o0s niveis.

3.8.1- Planejamento fatorial

Conforme dito anteriormente, a metodologia de planejamento fatorial foi
adotada por ser adequada a analise da influéncia das variaveis sobre a variavel de
resposta. Apos identificar todos os fatores e respostas é preciso definir o nivel em
gue os fatores devem ser avaliados. Segundo (Barros Neto et al., 2001), se houver
nl niveis do fator 1, n2 niveis do fator 2, ..., e nk niveis do fator k, o planejamento

terq, no minimo, n1 x n2 X ... X nk experimentos.

O planejamento fatorial desenvolvido neste trabalho permitiu avaliar a
influéncia da variacdo da eficiéncia do compressor na perda exergética do ciclo
para os refrigerantes puros. A variacdo da eficiéncia ocorreu em dois niveis, 55,
75% e foi caracterizada por um fatorial completo. Uma posterior analise também
foi realizada sobre as variacbes de pressdo do ciclo termodindmico conforme

descrito no Capitulo 4.

3.8.2- Planejamento de misturas

O planejamento experimental de misturas é uma classe especial de
experimentos do tipo “superficie de resposta”, na qual a investigacdo da funcéo
resposta baseia-se nos componentes da mistura. Ou seja, a resposta € uma

funcdo da proporcéo dos diferentes componentes da mistura.
Em geral o planejamento de misturas pode ser classificado de trés formas:

1- Experimento de misturas — A resposta depende da proporcdo dos

componentes da mistura

2 - Experimento de quantidade de misturas — A resposta € funcdo da

proporgcdo dos componentes e da quantidade total da mistura
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3 - Experimento de variavel de processo da mistura — A resposta € funcao

da propor¢céao dos componentes e de variaveis do processo.

Neste trabalho a variagdo das misturas de refrigerantes foi realizada
através da variacdo da composicdo massica. Fazendo uso do software Minitab
versao 1.5.3 a superficie de resposta que foi tracada em funcdo da perda

exergética do ciclo termodinamico, pode ser avaliada.

No caso de dois componentes em que a composicdo massica deles soma
1, temos que as propor¢cbes de cada elemento estdo restritas pela seguinte

fronteira:

X +x =1

Estando ambos na faixa 0 = x: =1 e os extremos do espaco experimental
entre:

Xx=1 e x =0

x=0 e x =1

Entdo, geometricamente todas as possibilidades podem ser representadas

pelo tridngulo da figura 3.3.

0.8

0,6 -

Composicao ,

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Composicao x

Figura 3.3 — Espago experimental de mistura de umdimenséao

De acordo com a Figura 3.3, o planejamento de misturas desenvolvido
neste trabalho consiste na simulacdo de 4 refrigerantes, R134a, R152a, R290 e o

R600a. As misturas sdo combinac¢des binarias em trés propor¢cdes: 75%, 50% e
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25% ou seja 3 niveis. Entretanto, estes também sdo comparados com o

refrigerante na sua forma pura, 100%.

3.9 A funcéo de desempenho

Depois de avaliados os resultados de variagdo de parametros do ciclo
termodinamico a investigacdo se aprofunda no ambito da funcdo de desempenho.
Esta funcdo € aqui proposta e considera o desempenho global do ciclo
termodinamico, sugerindo ponderacdes para fatores ambientais e da eficiéncia.
Uma vez elaborada a andlise exergética e a investigacdo do COP, existem dois
fatores representativos do desempenho que estédo diretamente relacionados com a
eficiéncia do compressor: o ODP e o GWP do refrigerante representam as
ponderacdes ambientais. A proposta € que essa fungcédo de desempenho possa ser
tomada como um indice de avaliacdo operacional do ciclo termodinamico. Este
indice sera aqui denominado de IDAE, indice de desempenho ambiental e da
eficiéncia. Todas as ponderagdes que compdem a funcdo de desempenho séao
normalizadas em relacdo a um valor de referéncia de forma que seus valores
encontram-se entre zero e um. A perda da exergia total € o componente
representativo da analise exergética na funcao proposta. No caso de misturas o
ODP e o GWP séao representados por uma média ponderada de acordo com a
composicao dos refrigerantes. Em termos de proporcionalidade temos a Equacao
3.6.

COP
IDAE D (1_ Excalculada) + S + ODP + GWP (36)
COP (ODP.cyy)

Vale ressaltar que todos os parametros que compdem a funcédo de
desempenho foram normalizados em relagdo a um valor de referéncia de forma a
tornar o indice de um nimero adimensional.

Fazendo uma analise individual de cada um dos termos da Equacéo 3.6

temos:
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1)

2)

3)

O primeiro termo representa a ponderacdo da eficiéncia do ciclo
através da analise exergeética. Neste termo, o calculo do fator EX,,ada
€ dado pela perda exergética no compressor dividido pela perda
exergética total do ciclo. Ou seja, a perda exergética do ciclo é

normalizada com relacdo a perda exergética no compressor, veja a

Equagéo 3.7.
E
Exca\culada = ELessor
total (3l7)
Sendo E a exergia destruida no compressor e E,, a perda total de

compressof

exergia do ciclo.

O segundo termo, também representa uma ponderacao da eficiéncia,
entretanto considera os efeitos da analise da primeira lei da
termodindmica através do COP. O calculo do desempenho do ciclo de
Carnot oferece a normalizacdo com relacdo a condicdo de operagao

ideal e pode ser calculado através de Equagéao 3.8.

7 carnnot — T

(3.8)

Sendo TF a temperatura da fonte fria e To a temperatura da fonte

quente.

No terceiro termo estd representado o termo que representa uma
ponderacdo ambiental denominado ODP. Este ja é um valor
normalizado em relacdo ao OPD de referéncia que varia entre zero e
um, ou seja, o ODP dos refrigerantes ja sdo estipulados com relacéo
ao ODP do CFC-11 que admite o valor 1. Este termo acrescenta na
funcdo de desempenho a restricdo do uso dos CFCs. Caso um ciclo

termodindmico que faca uso de um CFC seja comparado com a
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operacao de outro refrigerante através do indice de desempenho, fica

claramente evidenciada a desvantagem no uso do CFC.

4) O quarto e ultimo termo da funcdo de desempenho € assim como o
ODP uma ponderagdo ambiental. Para que a classificagdo do GWP
fosse normalizada, desenvolveu-se uma linearizacdo em faixas que
variam conforme a escala dos GWPs de interesse. Para a faixa de
GWPs dados pela Tabela 3.8, a equacao de linearizacdo € dada pela
Equacédo 3.9. Os valores linearizados também podem ser visualizados

na Tabela 3.6 no campo denominado normalizagéo.

GWP-3
GWRlormaIizanh = W (3 . 9)

Tabela 3.6 — Normalizagao dos valores do GWP

GWP  Normalizagéo

3 0,00
120 0,01
400 0,04
1300 0,12
3300 0,31
5200 0,49

10200 0,96
10600 1,00

Da forma como foi proposto quanto mais préximo de zero estiver o indice
IDAE, melhores séo as condi¢cdes de operacao do ciclo termodinamico em termos
dos parametros ambientais e da eficiéncia. Na Equacgéo 3.6, o termo da exergia

(1- EX,oumes) € SUbtraido de 1 para que a contribuicdo da perda exergética esteja

z

coerente com os demais ponderacbes propostas. Ou seja, um alto ODP é
prejudicial ao indice e aumenta o valor deste. Dessa forma o valor do aumento do
COP deve diminuir o valor o IDAE assim como a diminui¢do da perda exergética.

Esta € a razdo também para o termo do COP ser expresso como: (%j
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O IDAE e seus resultados sao abordados com detalhes no Capitulo 4 a
seqguir, ap0s a analise de resultados do ciclo proposto, no qual foi desenvolvida
uma investigacdo minuciosa de propriedades do indice sugerido, ilustrando-o

através da analise termodinamica desenvolvida neste trabalho.

51



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

Este capitulo apresenta os resultados da simulacdo computacional que
foram obtidos através do planejamento experimental sugerido no Capitulo 3. A
comparacéao e validacdo do ciclo termodinamico foram realizadas em funcao da
comparacdo dos dados da literatura. Os resultados também foram analisados

perante a utilizacdo de diferentes equacdes de estado do pacote computacional.

Tanto a exergia destruida quanto o COP foram parametros utilizados nos
planejamentos experimentais como variaveis de resposta para que as variaveis do

processo pudessem ser analisadas sob ambos os aspectos.

4.1 Comparacdes entre as equacgdes de estado

Na comparacdo das diferentes equacdes de estado utilizadas pelos
pacotes termodinamicos fez-se uso do R12 em condi¢bes de operagdo padrao,
descritas no Capitulo 3. Tal caso considera a eficiéncia do compressor de 55% e
as propriedades ilustradas na Tabela 3.5. Conforme citado no Capitulo 2, foi
realizada uma comparacgao entre os resultados obtidos com a equacéo de estado
sugerida por Peng-Robison, P-R, e a sua forma modificada, denominada Peng-
Robison-Stryjek-Vera, P-V. A Tabela 4.1 ilustra os resultados do COP e da anélise

exergética obtidos por ambas.

Tabela 4.1 — Comparagdes entre as analises exergat das Equacdes de Estado

Equacéo de Estadd Trocador 1 | Evaporadol Compresspr  Valvgla  CondensgdBxergia totall C.O.P
Peng Robison 6,51 79,6 196,00 65,9 143,00 491.01 0,907
gfgﬁamgr?” 6,65 793 196,00 67,1 143,00 49205 | 0906
A% 2 0,3 0 1,8 0 0,2 0,1

Sendo a diferenca entre os resultados obtidos pela equacéao de P-R e P-V

da ordem de 0,2% para o calculo da perda exergética total e da ordem de 0,1%
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para o resultado do COP adotou-se o pacote termodindmico Peng-Robison.
Ambas atendem satisfatoriamente as necessidades do estudo em questdo e

poderiam ter sido utilizadas neste trabalho.

Vale ressaltar que devido as suas restricdes ambientais o R12 néo foi
analisado em composi¢do com outros refrigerantes e por isso ndo é abordado nas
demais avaliacdes de refrigerantes, sua simulacdo serve apenas como parametro

de referéncia.

4.2 Validacbes da simulacdo computacional

Conforme citado anteriormente, as referéncias literarias utilizadas como
parametro de andlise do ciclo proposto sdo: Jung e Radermacher (1991) e
Arcaklioglu et al. (2006). Tais referéncias servem como base para a investigacao
computacional desenvolvida neste trabalho uma vez que o ciclo termodinamico
proposto € o mesmo. Antes que o planejamento experimental fosse realizado
houve uma tentativa prévia de que a simulagcdo computacional pudesse reproduzir
os resultados disponiveis na literatura de forma a garantir a consisténcia do
modelo computacional. A falta de dados da literatura ndo permitiu que o0s
resultados literarios fossem reproduzidos com completa exatiddo. A Tabela 4.2
ilustra as pressdes e as temperaturas disponiveis nos artigos de referéncia e os
adotados através do simulador Hysys. Os dados descritos na Tabela 4.2 utilizam
um compressor com eficiéncia de 55%. Os valores incompletos nos campos
destinados aos dados literarios representam os valores que nao foram divulgados
na publicagdo. A primeira coluna faz referéncia as correntes do ciclo, conforme

ilustrado na Figura 3.2.
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Tabela 4.2- Comparacao entre dados da literatura ebtidos na simulagéo.

Corrente

Temperatura [°C]

Presséo [kPA]

1

2

3

-22,49

-10
184,83

Vapor Saturado
Vapor Saturado
Liquido Saturado
Liquido Saturado
42

36

-30,6
Vapor Saturado
Vapor Saturado
32,22
32,22
32,22

35,9
38,53

-11
-11
-11,2
-18
-18

60
P1-P8=10
60

1455
P6-P3=15

1440
P6-P3=15
1440

70
P1-P8=10

101,33
101,33
101,33

101,33

101,33
101,33
101,33
101,33
101,33

101,33
101,33

Sendo:

Valores da Simulagéo

Valores da Literatura

A auséncia de alguns dados dificulta a comparacdo com os resultados da

literatura, porém os dois ciclos possuem 0s mesmos critérios e restricdes

operacionais. A diferenca dos resultados provavelmente advém de fatores como:
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- Diferente fluxo méassico adotado;
- Faixas diferenciadas de operacao das pressoes.
- Diferentes temperaturas adotadas

A utilizacdo das normas de funcionamento de um frigorifico e o bom
conhecimento das etapas deste mesmo ciclo sdo componentes que favorecem na
validacdo da simulacdo proposta. A secéo 4.3.3 deixa claro que variagcdes nas
pressdes representaram um aumento significativo do COP termodinamico. Vale
ressaltar que buscou-se aqui uma faixa de operacao do ciclo proposto em que 0s
refrigerantes sugeridos pudessem ser avaliados sob a mesma configuracao
operacional de forma que ambos pudessem ser comparados entre si na avaliagao

final da fungdo de desempenho.

4.3 Resultados da simulacdo computacional

S&o aqui descritos os resultados obtidos computacionalmente. A sec¢ao
4.3.2 descreve a avaliacao do ciclo termodinamico de acordo com a investigacao
do planejamento das misturas. Ja a se¢do 4.3.3 utiliza o planejamento fatorial para
investigar a funcdo resposta quando parametros operacionais do ciclo s&o
variados. Conforme descrito no Capitulo 3, o planejamento de mistura permite que
varidveis operacionais influenciem na resposta do planejamento, entretanto,
optou-se neste trabalho pela realizacdo das analises individualmente. Tal opgéo
se deve ao fato da simulacdo computacional estar baseada nas referéncias da
literatura anteriormente citadas, dessa forma € possivel comparar a alteracdo de
cada componente com o resultado obtido na literatura. Todos os dados e
resultados ndo explicitados ao longo deste capitulo, encontram-se em forma de

tabela no Anexo 2.

A priori ja foram citados os valores do ODP e do GWP de cada
refrigerante. No caso de misturas usar-se-a médias ponderadas de acordo com a

composicao de cada refrigerante. A investigacdo dos resultados segundo a funcéao
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de desempenho é feita na secdo 4.4. As conclusdes finais estdo descritas no

Capitulo 5, assim como as sugestdes para trabalhos posteriores.

4.3.1 -Testes preliminares

Antes de iniciar os planejamentos experimentais propostos neste trabalho,
foram realizados alguns testes preliminares de simulacéo do ciclo de refrigeracao.
Estes testes tinham como objetivo avaliar o comportamento das variaveis de
resposta do sistema, que sdo o COP e a exergia total destruida no ciclo. Além das
analises comparativas aqui ilustradas, o desempenho de alguns desses
refrigerantes foi avaliado em Lobosco e d’Angelo (2008).

A Figura 4.1.a ilustra os valores do COP termodinamico obtido na
simulacao dos refrigerantes puros. Os valores inferiores a unidade demonstram a
necessidade de otimizacéo do ciclo para operacdao com compressor de eficiéncia
maior que 55%. Esta constatacdo conduz a variacbes nas pressdes do ciclo
termodinédmico para que possiveis otimizacdes de valores do COP possam ser

investigadas. Tal investigacdo estatistica encontra-se descrita na sec¢éo 4.3.3.

mR12 mR290 m152a mR600a R134a

55% 75% 85%

Figura 4.1.a — Analise do COP para eficiéncia do aapressor de 55%

Os valores preliminares obtidos para a exergia destruida nos elementos

do ciclo utilizando refrigerantes puros encontram-se ilustrados na Figura 4.1.b. E
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possivel observar que a maior perda exergética localizada ocorre com o R290 no
compressor. Tais constatacdes nos conduzem a investigacbes da perda
exergética com relacdo a eficiéncia do compressor. De uma forma geral, como as
maiores perdas exergéticas do ciclo estdo localizadas no compressor, isso ja
indica que a eficiéncia de 55% de operacdo do compressor deve ser aprimorada
para que o ciclo opere com menores perdas. A perda exergética no trocador de
calor foi tdo pequena em relacdo aos demais componentes do ciclo que pode ser

desprezada na Figura 4.1.

Condensador = Valvula ®m Compressor M Evaporador

122,30

143,27 107,31
139,20 141 78 Lk
65,91 ! 67,05
R12 R290 152a R600a R134a

Figura 4.1.b — Perda exergética [kJ/kg] -Compressade eficiéncia 55%

4.3.2 — O planejamento de misturas

O planejamento de misturas permite obter uma superficie de resposta em
funcdo da composicdo das misturas utilizadas. Tanto a perda exergética quanto o
COP termodinamico foram utilizados como variavel de resposta para obtencdo das
superficies das misturas, as secdes 4.3.2.1 e 4.3.2.2 ilustram estes casos
respectivamente.
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4.3.2.1- A andlise do COP

Para obtencdo da superficie de mistura com a utilizacdo do COP
termodindmico como fungcédo resposta, fez-se uso do ciclo termodindmico com
eficiéncia de 75%. Uma posterior analise ira representar a influéncia que uma
possivel variacdo da eficiéncia do compressor causa no COP termodinamico. Os
gréficos da Figura 4.2 ilustram o ajuste dos dados experimentais a superficie de

resposta sugerida pela Figura 4.3.

Grafico dos residuos da analise do COP
Grafico da probabilidade normal Distribicao ds residuos
9
21 ® °
£ ¢ 4
) o 1
H g
§w 2 o . S L
g & ° ° ° .
(=]
& 10 1 )
1 -21 [ ®
1,1 1,2 1,3 14
Residuos cop
Histograma Residuo x Ordem
[y 2_
10,0
© 11
T 75 °
[ =]
< 2 0
i"- 5,0 ﬁ
Y '1'
0,0-1— — 1 — 1 2 s
T2 -1 0 1 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Residuos Ordem de Observacao dos Experimentos

Figura 4.2 — Gréfico dos residuos da analise do COP

A Figura 4.2 é o gréafico da probabilidade normal. Este grafico demonstra o

guanto o modelo proposto pode ser representado por uma distribuicdo normal.

Quanto mais os pontos se aproximarem da linha, mais adequadamente o
modelo podera ser representado por uma distribuicdo normal. Neste estudo, este
grafico nos indica que o modelo para predicdo do COP termodindmico, no

intervalo estudado, ndo pode ser representado por uma distribuicdo normal. Este
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fato também pode ser observado no grafico do histograma. Mas embora o
problema néo seja representado por uma distribuicdo normal é possivel constatar
a alta concentracdo dos residuos no zero. Tal fato nos garante um bom ajuste

para a equacao, ou seja, um R? alto.

O grafico de distribuicdo dos residuos demonstra pontos com
comportamento bastante aleatorio, mas ainda assim € possivel observar que para

valores mais altos do COP, o sistema em analise pode ser melhor representado.

O quarto grafico da Figura 4.2 ilustra a representacédo dos residuos versus
a ordem. Atraveés deste grafico € possivel observar que a maior parte dos residuos
esta perto do zero, ou seja, proximo ao eixo horizontal. Acredita-se que outras
sugestdoes de proporcdes das misturas levem a reducdes ainda maiores do

residuo.

Superficie de resposta das Misturas para Analise do COP
Quantidade dos componentes

R290 R290
1 1
Ccop
[ < 110
B i0- 115
0 0 0 0 M 1i5- 120
1.20 - 125
1.25 - 130
M 130- 135
1 0 1 1 0 1 W 13- 14
R600a R134a R600a R152a [ > 140
R290 R600a

1 0 1 1 0
R134a R152a R134a R152a

—

Figura 4.3 — Gréfico da superficie de resposta dasisturas para analise do COP

A Figura 4.3 demonstra os graficos de superficie de resposta das

misturas. Através desses graficos € possivel constatar claramente o alto COP do
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R600a em comparacdo com o COP do R290. Em sua forma pura os refrigerantes
estariam classificados em funcdo do COP na seguinte ordem: R600a, R152a,
R134a, R290. Essa também é a ordem que pode ser visualizada na Figura 4.1.a.
Com relacdo as misturas em proporgdes 50-50%, a Figura 4.3 demonstra que
uma mistura do R600a com o R152a representa um desempenho maior que o
R290 e o R134a em suas forma puras. Vale ressaltar ainda que qualquer
composicao de mistura do R134a com o R152a apresenta um COP superior ao do
R290 e de suas misturas. Esses dados poderdo ser comparados com 0S
resultados avaliados para a perda exergética desenvolvidos na proxima seccao.

4.3.2.2- A andlise da perda exergética

Conforme citado anteriormente, a obtencdo da superficie de mistura
também foi desenvolvida tendo como funcao de resposta a exergia destruida. Os
gréficos da Figura 4.4 ilustram o ajuste dos dados experimentais a superficie de

resposta sugerida na Figura 4.5.

Grafico dos residuos da analise da Perda Exergética
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Figura 4.4 — Grafico dos residuos para analise deepda exergética
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Novamente podemos afirma pelo histograma e pelo grafico da
probabilidade normal que os dados ndo podem ser representados por uma
distribuicdo normal. O fato do residuo ser visualizado no histograma com grande
concentracdo no zero nos traz o beneficio do alto ajuste para a equacdo da

superficie de resposta sugerida pelos gréaficos da Figura 4.5.

O gréfico de distribuicdo dos residuos demonstra um comportamento
melhorado em relacdo ao gréfico do COP, mas ainda assim é possivel observar

algumas aleatoriedades.

Por fim, podemos dizer que a representacao dos residuos versus a ordem
apresentou um ajuste melhor da perda exergética que do COP termodinamico.
Conforme dito anteriormente, o fato da maior parte do residuo esta préximo ao
zero nos garante uma boa representabilidade do modelo estatistico proposto para

a faixa em estudo.

Superficie de Resposta das Misturas para Analise da Perda Exergética [kl/kg]
Quantidade dos componenetes

R290 R290
1 1
Perda
Exergética
< 420
0 0 B 420 - 450
450 - 480
480 - 510
B 510 - 540
1 0 1 I 540 - 570
R600a Ri34a R600a R152a [ | > 570
R290 R600a
1
A
1 0 1 1

R134a R152a R134a R152a

Figura 4.5 — Grafico da superficie de misturas parandlise da perda exergética
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As ilustracbes da Figura 4.5 permitem constatar que a perda exergética do
R600a é significativamente baixa quando comparada com os outros refrigerantes.
Para os refrigerantes puros a ordem da perda exergética total do ciclo é
exatamente a ordem inversa da do COP. Com relagdo as misturas, as
observacgOes feitas para o COP prevalecem na mesma propor¢ao na investigacao

da perda exergética. Ou seja:

- Uma mistura do R600a com o R152a na proporcédo 50-50% tem perdas
menores que qualquer outro refrigerante (exeto o proprio R600a) em sua forma

pura.

- Qualquer composicdo do R134a com o R152a tem perda exergética

menor que 0 R290 puro e suas misturas.

4.3.3 — A andlise fatorial

Esta secdo descreve os planejamentos fatoriais abordados para analise

das variagdes de parametros do funcionamento do ciclo termodinamico.

Em prol da otimizagdo do ciclo proposto, as investigagbes foram
direcionadas para as pressfes da regido de baixa e de alta pressao. Disso
consistiu o fato da funcdo resposta ser investigada atraveés das variacdes das

pressdes P3 e P8.

Rendimentos do compressor também foram investigados na analise da
funcdo resposta do planejamento fatorial. Mesmo estando claro que um aumento
na eficiéncia do compressor geraria uma reducdo na exergia destruida do ciclo,
escolheu-se esta variavel para avaliar a magnitude da influéncia da eficiéncia do

compressor na variavel resposta.

Tanto a resposta em relacdo a perda exergética quanto a resposta em
relacdo ao COP foram abordadas para um refrigerante genérico. Devido ao seu
baixo desempenho, comprovado pelos resultados na secdo 4.3.2, optou-se pela

investigacdo do R290.
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A variacdo da eficiéncia do compressor consistiu em duas faixas de
atuacao, 55% e 75%. Devido ao fato de alteracdes da ordem de 10% n&o terem
acarretado influéncias na funcdo resposta, as pressdes foram alteradas para uma

variacdo maxima da ordem de 20%.

7

O gréfico de Pareto é um artificio para demonstrar a significancia de
efeitos individuais e combinados de variaveis em uma funcdo resposta. Neste
trabalho, o grafico de Pareto ilustra a investigacdo da resposta em funcdo da
variacdo das pressfes e das eficiéncias do ciclo termodindmico. Tais gréaficos
podem ser visualidados nas Figuras 4.6 e 4.7 e ilustram respectivamente a
resposta em fungdo da analise do COP termodindmico e em funcdo da analise

exergeética.

Os efeitos estatisticamente significativos, na obtencdo da menor taxa de
exergia destruida e na obtencdo do maior COP, estdo a direita da reta vertical do
limite de confianca de 95%. O valor de a = 0,05 representa o teste de

probabilidade e explicita um intervalo de confianca de 95%.

Na Figura 4.6 somente as varidveis B e C s&o estatisticamente
significativas, ou seja, somente as alteracbes da eficiéncia do compressor e a
pressédo P8, geram influéncia na variavel de resposta. Observa-se que a variavel

gue mais influencia na resposta € a eficiéncia do compressor conforme

previamente esperado.

Na Figura 4.7, os resultados sédo coerentes com os apresentados pela
analise exergética, entretanto vale ressaltar que o valor do COP apresentou-se
sensivel a combinacédo da variacdo da eficiéncia do compressor com a variagdo da

pressao P8.

Através de ambos os graficos é possivel constatar que a variacao de P3 &

pouco significativa para as variaveis de resposta.
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Grafico de Pareto
(resposta a analise Exergética, Alpha = 0.05)
2.16
' Factor Name
C A P3
B P8
B C Eficiéncia
BC_
A_
ACH
ABCH
AB
T T T T
0 10 20 30 40
Efeito

Figura 4.6 — Grafico de Pareto das variaveis signdfativas na andlise exergética

Grafico de Pareto
(resposta a analise do COP, Alpha = 0.05)
2.2
' Factor Name
CH A P3
B P8
B+ C Eficiéncia
oc!]
ACH
A_
ABCH
AB-
T T T T T
0 50 100 150 200 250
Efeitos padronizados

Figura 4.7 — Grafico de Pareto das variaveis signdfativas na andlise do COP termodinamico
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4.3.3.1 — Andlise da perda exergética em cada componente do ciclo
termodinamico

Na secdo 4.3.2.2 foram apresentados os resultados da perda exergética
total, vistos na Figura 4.5. Entretanto, a andlise exergética pode ser investigada
componente a componente de forma a elucidar questionamentos da otimizado da
operacao do ciclo. Os gréficos a seguir ilustram o comportamento das misturas em
cada uma das etapas do ciclo proposto, ou seja, no compressor, condensador,

evaporador, valvula e trocador de calor.

A Figura 4.8 nos leva a observar que o R134a tem a menor perda no
condensador. Ja 0 R600a e o R152a predominam com uma alta perda nesse
componente do ciclo. Vale a pena ressaltar que a mistura do R152a com o R134a

diminui significativamente a perda exergética em comparacdo com o R152a puro.

Perda exergética no condensador [kJ/kg]

R290 R290
1 1
EXcondensador
[ ] < 110
B 110 - 115
W 115 - 12
120 - 125
125 - 130
M 130 - 135
1 0 1 1 0 1 = 135 S iig
R600a R134a R600a R152a
R290 R600a

1 0 1 1 0
R134a R152a R134a R152a

—_

Figura 4.8 — Gréfico da perda exergética no condeador

Na Figura 4.9 demonstram a perda exergética no trocador de calor.
Conforme pode ser verificado na Figura 4.1, comparativamente com as demais

perdas exergéticas do ciclo, a perda no trocador de calor é quase insignificante.
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Tal fato pode ser visualizado nas legendas das Figuras 4.8 e 4.9. Enquanto a
perda de exergia no condensador oscila na faixa de 110 a 140 kJ/kg, a exergia no
trocador oscila entre 6 e 8 kJ/kg. Ainda assim, analisando os dados da Figura 4.1
podemos constatar que as maiores perdas no trocador pertencem ao R290 e ao
R134a. Ao contrario do apresentado no condensador o R152a apresenta uma
perda exergética baixa.

Perda exergética no trocador de calor [kJ/kg]

R290 R290
1 1

EXtrocador

< 6.0

6.0 — 6.5

M e65- 70

MW 70- 75

W 75- 80

B > 8.0

R600a R134a
R290

R134a R152a R134a R152a

Figura 4.9 — Grafico da perda exergética no trocadade calor

A Figura 4.10 permite a observacdo das perdas exergéticas no
evaporador. As perdas do evaporador ndo sdo tdo grandes quanto as perdas do
condensador, entretanto a variacdo entre os refrigerantes analisados é mais
significativa. Podemos observar que o R600a apresenta a menor perda exergética
no evaporador. A mistura do R600a com o R134a e do R600a com o R152a

apresentam uma perda inferior a do R290, R134a, R152a em sua forma pura.
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Perda exergética no evaporador [kJ/kg]

R290 R290
1 1
EXevaporador
< 45
45 - 60
WMo - 75
B - %
W - 105
[ ] > 105
1 0 1 1 0 1
R600a R134a R600a R152a
R290 R600a
1
0 0
1 0 1 1 0 1
R134a R152a R134a R152a
Figura 4.10 — Grafico da perda exergética no evapador
Perda exergética na valvula [kJ/kg]
R290 R290
1 1
EXvalvula
[ | < 50
B s- 60
60 - 70
70 - 80
8- 9
B % - 100
> 100
1 0 1 u
R600a R134a R600a R152a
R290 R600a

—

1 0
R134a R152a R134a R152a

Figura 4.11 — Grafico da perda exergética na valval
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Em situagdo oposta a do R600a estd o R290 que apresenta uma alta
perda neste componente.

Avaliando os dados da Figura 4.11 pode-se dizer que a perda de exergia
na valvula é tao significativa quanto a perda no evaporador. Neste componente o
R600a predomina com uma perda muito pequena em relacdo ao R290. Como o
R152a também possui baixa perda exergética, a mistura desses refrigerantes

também supera o desempenho de qualquer composi¢éao que envolva o R290.

Perda exergética no compressor [kJ/kg]

R290 R290
1 1
EXcompressor
B < 180
Bl 180 - 1%
0 0 0 0 190 - 200
200 - 210
B 210 - 220
B 220 - 23
1 0 1 1 0 1 __ > 20
R600a R134a R600a R152a
R290 R600a

—
o

1 1 0 1
R134a R152a R134a R152a

Figura 4.12 — Gréfico da perda exergética no compssor

Os gréficos da Figura 4.12 representam as perdas obtidas no compressor.
As perdas nesse componente sdo ainda mais significaticas que as perdas nos
demais componentes do ciclo. Isso se deve a baixa eficiéncia adotada no
equipamento. Estipulou-se no inicio da simulacdo, conforme a referéncia
bibliografica que a eficiéncia seria de 55%. Os gréaficos de Pareto das Figuras 4.6
e 4.7 demonstram o0 quanto essa eficiéncia pode acarretar beneficios na
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minimizacdo da perda exergética total e no aumento do COP do ciclo

termodinamico.

Avaliando a Figura 4.12 podemos dizer que o R152a apresenta a menor
perda exergética no compressor. O R290 que sO apresentou perda exergética
inferior aos outros refrigerantes no condensador, novamente predomina com

perda superior a todas as demais composicoes.

Pela analise das perdas localizadas podemos constatar o que previamente
ja haviamos avaliado, o R600a seguido do R152a sdo os refrigerantes que
apresentam maior rendimento. O R134a mostrou-se em condi¢des intermediarias

enquanto o R290 possui um rendimento inferior.

4.4 Aplicacdes da funcao de desempenho

Neste item sera utilizada a funcdo de desempenho sugerida no Capitulo 3
para investigar os resultados da simulacdo computacional sob o ponto de vista
ambiental e da eficiéncia. Iremos aqui, avaliar os resultados de cada um dos

termos utilizados na composicao do IDAE.

Conforme descrito anteriormente, a funcdo sugerida pode ser

representada por:

coP
IDAE 0 (1-Ex_ . )+ —cema s PP, ciyp (3.6)
COP  (ODF.,)

Conforme citado no item 3.8, a normalizacdo da perda exergética é

representada por Exca'culada. Este é um fator representado pela relagdo entre a
exergia destruida no compressor e a perda exergética total do ciclo, veja a

Equacéo 3.7.

Ex
_ compressor (3 ) 7)
Extotal

Xcalculada

69



Para o célculo da componente do COP na funcdo de desempenho é
necessario utilizar a Equacao 3.8. Com os dados da Tabela 4.2. é possivel
calcular o valor do desempenho do ciclo de Carnot para as condi¢des de operacao

do ciclo proposto.

,7carnot = (3 . 8)

O valor obtido no célculo do rendimento de Carnnot para o ciclo proposto
foi: 0,55.

Conforme o item 3.8, a proposta de ponderacédo para o GWP foi realizada
através da linearizacdo dos valores. Sabendo que, neste trabalho o objetivo foi
analisar os refrigerantes: R600a, R290, R134a, R152a e suas misturas, a
linearizacdo do GWP foi realizada conforme a Tabela 4.3. As misturas de

refrigerantes foram tratadas como uma média ponderada pela composicao.

Tabela 4.3 — Valores de normalizacdo do GWP

Refrigerante Valor do Faixas de
GWP linearizagéo
R290 (100%), R600a (100%), R290-R600a (50-50%, 25-
75%, 75-25%) 3 0,00
R152a-R600a (25-75%), R290-R152a (75-25%) 32,25 0,02
R152a-R600a (50-50%), R290-R152a (50-50%) 61,5 0,05
R290-R152a (25-75%), R152a-R600a (75-25%) 90,75 0,07
R152a (100%) 120 0,09
R290-R134a (75-25%), R134a-R600a (25-75%) 327,25 0,25
R134a- R152a (25-75%) 415,00 0,32
R134a-R600a (50-50%), R290-R134a (50-50%) 651,5 0,50
R134a- R152a (50-50%) 710 0,55
R134a-R600a (75-25%) 975 0,75
R134a- R152a (75-25%), 1005 0,77
R134a (100%) 1300 1,00
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A Tabela 4.4 ilustra os resultados dos valores obtidos para o IDAE em
condicdes padrdes de operacdo do ciclo. Foi utilizada a eficiéncia do compressor
de 75% uma vez que as analises anteriores demonstraram que a eficiéncia de

55% ndao era adequada a operacédo do ciclo termodinamico.

Tabela 4.4 — Termos da fung¢édo de desempenho e vasido IDAE

Refrigerante Exergia ODP COP GWP IDAE
R290 (100%) 0,75 0,00 0,52 0,00 1,27
152a (100%) 0,74 0,00 0,40 0,09 1,23
R600a (100%) 0,71 0,00 0,38 0,00 1,10
R134a (100%) 0,72 0,00 0,41 1,00 2,13
R290-R134a (50%-50%) 0,74 0,00 0,46 0,50 1,70
R290-R600a (50%-50%) 0,73 0,00 0,45 0,00 1,18
R290-R152a (50%-50%) 0,75 0,00 0,45 0,05 1,24
R134a-R152a (50%-50%) 0,73 0,00 0,40 0,55 1,68
R134a-R600a (50%-50%) 0,72 0,00 0,40 0,50 1,61
R152a-R600a (50%-50%) 0,73 0,00 0,39 0,05 1,16
R290-R134a (75%-25%) 0,75 0,00 0,49 0,25 1,48
R290-R600a (75%-25%) 0,74 0,00 0,48 0,00 1,22
R290-R152a (75%-25%) 0,75 0,00 0,48 0,02 1,25
R134a-R152a (75%-25%) 0,73 0,00 0,40 0,77 1,91
R134a-R600a (75%-25%) 0,72 0,00 0,40 0,75 1,87
R152a-R600a (75%-25%) 0,73 0,00 0,39 0,07 1,19
R290-R134a (25%-75%) 0,73 0,00 0,43 0,75 1,91
R290-R600a (25%-75%) 0,72 0,00 0,41 0,00 1,14
R290-R152a (25%-75%) 0,75 0,00 0,42 0,07 1,23
R134a-R152a (25%-75%) 0,74 0,00 0,40 0,32 1,45
R134a-R600a (25%-75%) 0,71 0,00 0,39 0,25 1,35
R152a-R600a (25%-75%) 0,72 0,00 0,39 0,02 1,13

Analisando os dados da Tabela 4.4 acredita-se que o IDAE seja um
facilitador da investigacdo de misturas perante a andlise de aspectos ambientais e
da eficiéncia. E possivel constatar que o R134a por ter um alto GWP teve o seu
valor do IDAE bastante superior as demais misturas. Observando o resultado do

R600a € possivel observar que este possui 0 menor IDAE entre as misturas
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avaliadas. Isso se deve ao fato dele ter se destacado perante a investigacao da

eficiéncia do ciclo e ao fato de ser ambientalmente amigavel.

A Figura 4.13 demonstra resultados interessantes com relacdo ao IDAE
das misturas analisadas neste trabalho. Embora o R290 tenha apresentado um
desempenho inferior na analise do COP e da eficiéncia exergética, por ser um
refrigerante inofensivo ao ambiente, ele apresenta um rendimento melhorado na
avaliacao do IDAE. Conforme dito anteriormente, o R600a fica em evidéncia pelas
suas caracteristicas ambientais e do desempenho. O R134a além de nao ter
apresentado um alto desempenho de atuacdo no ciclo termodinamico, ainda

possui um alto GWP o que minimiza ainda mais a andlise do ciclo em questao.

Sob a influéncia dos aspectos ambientais, a mistura do R600a com o
R152a jA4 ndo demonstra tanta relevancia quanto na analise apenas do
desempenho do ciclo. A mistura do R290 com R600 na composi¢éo (25%-75%) ja
apresenta um IDAE melhor que a mistura R152 com R600 na composi¢éo (75%-
25%).

Composicao x IDAE
R290
1

R290

IDAE

R134a

R152a

1.2 -
W 14 -
B 16 -
B 18-
B >

14
1.6
1.8
2.0
2.0

Figura 4.13 — Gréfico do IDAE

72




Vale ressaltar que o uso de refrigerantes que j& demonstrassem um baixo
OPD foi priorizado. Isso se deve ao fato dos atuais refrigerantes em estudo ja
possuirem um ODP igual a zero. Entretanto um alto ODP, prejudicaria de maneira
significativa a analise do refrigerante perante o enfoque do IDAE. Acredita-se que
essa ponderacdo se manteve adequada no contexto da funcéo de desempenho
pelo fato de refrigerantes com alto ODP estarem submetidos a restricdes de uso
por regulamentacdes de ordem ambiental.
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Capitulo 5 — Conclusbes

A investigacdo do ciclo termodindmico de compressdo a vapor foi
realizada através de um simulador computacional. Parametros de eficiéncia do
ciclo foram investigados e a andlise estatistica permitiu que critérios de otimizacao
fossem propostos. Através da avaliacdo do desempenho, os refrigerantes puros,

R290, R134a, R152a e R600a, e suas misturas foram investigados.

As analises de eficiéncia do ciclo termodindmico foram unanimes com
relacdo ao R600a. Todas as investigagdes apontaram este refrigerante com uma
vantagem superior em relacdo demais, tanto em critérios ambientais quanto
energéticos. Seguindo o desempenho deste refrigerante, o que mais se aproximou
em termos de eficiéncia foi 0 R152a. Entretanto, devido ao fato de possuir um alto
GWP o R152a ndo demonstra tanto destaque perante a analise ambiental.
Misturas em qualquer propor¢cédo do R600a com o R152a demonstraram na analise
do desempenho uma eficiéncia maior que a do R290. O R134a que se encontrava
em um estagio intermediario perante a avaliacdo do desempenho, sendo
considerado inferior as misturas do R600a com o R152a, teve sua significanica
diminuida através das investigacbes do GWP. Misturas do R134a com o R600a,
em faixas maiores que 50-50% que sob o ponto de vista energético poderiam ser
uma alternativa a ser considerada, agregam ponderacfes negativas quando a

influéncia do GWP foi abordada.

A investigagéo da variacdo das pressdes do ciclo termodinamico permitiu
constatar quais alteracdes trazem beneficios ao desempenho. Enquanto a
variagdo da pressdo da corrente 8, regido de baixa pressdo, pode trazer
beneficios para a otimizagdo do ciclo termodindmico, a variagdo da pressédo da
corrente 3, regido de alta pressdo, ndo acarreta beneficios significativos no
desempenho do ciclo. O progresso no aumento da pressao nao foi além de 20%
devido as impossibilidades operacionais. Diversos refrigerantes apresentaram
cruzamento de temperatura quando a pressao varia significativamente em relacéo
ao caso de referéncia. Tendo em vista que o intuito desse trabalho era comparar

diferences refrigerantes em uma mesma faixa de operacédo as faixas de variacédo
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de pressao nédo foram investigadas de maneira individual para cada composicao

de refrigerante.

Através da investigacdo do ciclo termodinamico foi possivel sugerir e
avaliar parametros de utilidade para composicdo da funcdo de desempenho,
IDAE. A calibracdo dos parametros foi realizada através dos resultados da
simulacdo computacional do ciclo de refrigeragcdo. As normas que restringem o
funcionamento do ciclo auxiliaram para o desenvolvimento do mesmo, e agregam

garantias aos resultados avaliados pela funcdo de desempenho.

Através de indices ponderados, a funcdo de desempenho auxilia na

investigacdo de ciclos termodindmicos, agregando a analise de resultados

parametros de ambito ambiental.

Ja existem novas alternativas de refrigerantes que substituam os antigos
sem agregar depredacbes ambientais. O desenvolvimento de uma analise
termoecondmica poderia exibir os efeitos desse beneficio sobre o ponto de vista
econbmico. Essa andlise e a investigacdo da capacidade volumétrica das
misturas, com ponderagbes da flamabilidade, ficam como sugestbes para

trabalhos futuros.

75



Referéncias Bibliograficas

. ACHAO, C. C. L. Analise da Estrutura de Consumo de Energia pelo Setor
Residencial Brasileiro, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de.
Janeiro, 2003.

. APREA, C., GRECO, A. An exergetic analysis of R22 substitution, Applied
Thermal Engineering, p.1455-1469, 2002.

. ARCAKLIOGLU, E., CAVUSOGLU, A., ERISEN, A. Thermodynamic
analysis of refrigerant mixture for possible replacements for CFCs by an
algorithm compiling property data. Applied Thermal Engineering, v.26,
p.430-439, 2006.

. ASHFORD, P.; CLODIC, D.; MCCULLOCH, A.; KUIJPERS L. Emission
profiles from the foam and refrigeration sectors comparison with
atmospheric concentrations, International journal of refrigeration, vol. 27,
p.117, 2004.

. AZEVEDO, I|.,, REGALO, M., MENA, C., ALMEIDA, G., CARNEIRO, L.,
TEIXEIRA, P. Incidente of Listeria spp. In domestic refrigerators in Portugal.
Food Control, v.16, p.121-124, 2005.

. BARROS NETO, B., SCARMINIO, I. S., BRUNS, R. E. Planejamento e
otimizac&o de experimentos. Campinas: Editora da Unicamp, 1995.

. CARTER, K. L., HASELDEN, G. G. Reducing running costs in air
conditioning. Internacional Journal of Refrigeration, v.22, p.442-451, 1999.

. CENGEL, Y. A.,, BOLES, M. A., Thermodynamics: An Engineering
Approach, McGraw-Hill, 4a edigédo, 2001.

DEAN, A. M.; VOSS D. Design and Analysis of Experiments, p.369,
Springer, New York, 1999.

10.DEVOTTA, S., WAGHMARE, A. V., SAWANT, N. N., DOMKUNDWAR, B.

M., Alternatives to HCFC-22 for air conditioners, Applied Thermal
Engineering, v.21, p.703-715, 2001.

76



11.DINGEC H., ILERI, A., Thermoeconomic Optimization of simple
Refrigerators. International Journal of Energy Research, v.23, p.949-953,
1999.

12.DOMANSKI, P. A., MCLINDEN, M., O. A simplified cycle simulation model

for the perfomance rating of refrigerants and mixtures, v.15, p.81-88, 1991.

13. EN 153. 1996, Methods of measuring the energy consumption of electric
mains operated household refrigerators, frozen food storage cabinets, food
freezers and their combinations, together with associated characteristics,
EN Standards.

14. HANAOKA, T., ISHITANI, H., MATSUHASHI, R., YOSHIDA, Y., Recovery of
fluoracarbons in japan as a measure for abating global warming, Apllied
Energy, v.72, p.705-721, 2002.

15.HASELDEN, G. G., CARTER K.L. Reducing costs in air conditioning.
International Journal of Refrigeration, v.22, p.442-451, 1999.

16.HEPBASLI, A., Thermoeconomic analysis of household refrigerators,
International Journal of Energy Research, p.947-959, 2007.

17.HORIE, Y. A. Life Cycle Optimization of Household Refrigerator—Freezer
Replacement, Centre for Sustainable Systems, University of Michigan,
2004.

18.INCROPERA, F., DEWITT, D. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de
Massa, ed. LTC, 2001.

19.1PCC, Intergovernmental Panel on Climate Change Scientific Assessment.
Disponivel em: http://wwwl.ipcc.ch/ipccreports/index.htm Acesso em:
Maio/20009.

20.1S0-8187. 1991, Household refrigerating appliances -- Refrigerator-freezers
-- Characteristics and test methods, Household refrigerating appliances --

Refrigerator-freezers -- Characteristics and test methods, 52p.

21.JAMALUDDIN, M. Y., MASJUKI, H. H., SAIDUR, R. An application of
energy and exergy analysis in residential sector of Malaysia. Enegy Policy,
v.35, p.1050-1063, 2007.

77



22.JAMES, S. J., EVANS, J., JAMES, C. A review of the perfomance of
domestic refrigerators, Journal of Food Engineering, v.87, p.2-10, 2008.

23.JUNG. D. S., RADERMACHER, R. Performance simulation of single
evaporator refrigerator with pure and mixed refrigerants, International
Journal of Refrigeration, v.14, p.223-232, 1991.

24.JWO, C. -S., TING, C. -C., WANG, W. —-R. Efficiency Analysis of Home

Refrigerators by replacing Hydrocarbon Refrigerants, Elsevier, 2008.

25.KENNEDY, J., JACKSON, V., BLAIR, I. S., MCDOWELL, D. A., COWAN,
C., BOLTON, D.J. Food safety knowledge of consumers and the
microbiological temperature status of their refrigerators. Journal of Food
Protection, v.68, p.1421-1430, 2005.

26.KHALIL, H., COHEN, C. SZKLO, S. A., How to use the clean development
mechanism in the residential sector? The case of Brazilian refrigerators,
Energy Policy, v.34,:p.2150-2160, 2006.

27.KIM, H. C., KEOLEIAN, G. A., HORIE, Y. A. Optimal household refrigerator
replacement policy for life cycle energy, greenhouse gas emissions, and
cost,. Energy Policy, v.34, p.2310-2323, 2006.

28.KUMAR, S. K., RAJAGOPAL, K. Computational and experimental
investigation of low ODP and low GWP, HCFC - 123 and HC- 290
refrigerant misture alternate to CFC-12, Energy Conversion and
Management , v.48, p.3053-3062, 2007.

29.KWAK, H. -Y., KIM D. -J., JEON J. -S., Exergetic and Thermoeconomic
analyses of power plants, Energy, v.28, p.343-360, 2003.

30.LEE, M. =Y., LEE, D. -Y., KIM, Y. Perfomance characteristcs of a small-
capacity directy cooled refrigerator using R290/R600a (55/45). Internacional
Journal of Refrigeration, 2008, doi:10.1016/,.ijrefrig.2007.11.014.

31.LOBOSCO, R, d'ANGELO, J. V. H. Avaliacdo do desempenho
termodinamico de ciclos de refrigeracdo domésticos utilizando misturas de

refrigerantes. XVII Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, 2008.

78



32.MANI, K., SELLADURAI, V. Experimental analysis of a new refrigerant
mixture as drop-in replacement for CFC12 and HFC134a, International
Journal of Thermal Sciences, 2008, doi:10.1016/j.ijthermalsci.2007.11.008.

33.MORAN, M. J., SHAPIRO, H. N., Principios de Termodindmica para
Engenharia, LTC Editora, 4a edigéo, p.681, 2002.

34.NAUTA, M. J., LITMAN, S., BARKER, G. C., CARLIN, F. A retail and
consumer phase model for exposure assessment of Bacillus cereus,

International Journal of Food Microbiology, v.83, p.205-218, 2003.

35.PARK, K. -J., JUNG, D. Thermodynamic perfomance of R502 alternative
refrigerant mixtures for low temperature and transport applications, Energy
Conversion and Management, v.48, p.3084-3089, 2007.

36.PARK, K. -J., SEO, T., JUNG, D. Perfomance of alternative refrigerants for
residential air-conditioning applications, Applied Energy, v.84, p.985-991,
2007.

37.Portal do consumidor, Ministério de Minas e Energia,

<http://www.portaldoconsumidor.gov.br/> Acesso em: Setembro/2005.

38.BRUCE P. E.,PRAUSNITZ, J. M., O'CONNELL, P. J. The Properties of
Gases and Liquids, McGraw-Hill, 5% edigdo, 2000.

39.PROCEL - Programa de Conservacao da Energia Elétrica, do Ministério de

Minas e Energia. Disponivel em: <http://www.copel.com/hpcopel/root>.

Acesso em: Agosto/2009.

40.Revista de Refrigeracdo e climatizacdo, n47, ano 4. Disponivel em:

<http://homologa.ambiente.sp.gov.br/prozonesp/naoticias/junho 04.htm>.

Acesso em Setembro/2008.

41.RICHARDS, R.G., SHANKLAND, L.R. Flamability of alternative refrigerants,
ASHRE Journal, v. 4, p.34-38, 1992.

42.RITTER, T. J. Flamability-hydrocarbon refrigerants, Proceedings of the
Institute of Refrigeration Conference, Safe and Reliable Refrigeration,
London, 1996.

79



43.SANDLER, S. I., Chemical and Engineering Thermodynamics, John
Wiley&Sons, Third Edition, 1999.

44.SILVA Jr., Herculano Xavier ; QUEIROZ, Guilher de Castilho ; JANNUZZI,
Gilberto Martino . APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DO
CUSTO DO CICLO DE VIDA (ACCV). REFRIGERADORES
COMERCIALIZADOS NO BRASIL. Ciéncia & Engenharia, 2007.

45.SMITH, J. M., VAN NESS, H. C., ABBOTT, M. M., Introducdo a
Termodinamica da Engenharia Quimica, p.697, LTC Editora, 5a edicao,
2000.

46.STRYJEK, R., VERA, J. H., PRSV: An Improved Peng-Robinson Equation
of State for Pure Compounds and Mixtures. The canadian journal of

chemical engineering, v. 64, p.323-333, 1986.

47. SWAMINATHAN, S., VISCO, D.P., Thermodynamic Modeling of
Refrigerants Using the Statistical Associating Fluid Theory with Variable
Range. 2. Applications to Binary Mixtures, Journal of Chemistry.
Engeneering,. V.44, p.4806-4809, 2005.

48. TATSUYA, H., ISHITAMI, H., Recovery of fluorcarbons in Japan as a
measure for abating global warming. Applied Energy, p.705-721, 2002.

49.WONGWISES, S., CHIMRES, N. Experimental study of hydrocarbon
mixtures to replace HFC-134a in domestic refrigerator. Energy convers,
v.46, p.85-100, 2005.

50.YUMRUTAS, R., KUNDUZ, M., KANOGLU, M. Exergy analysis of vapor
compression refrigerant systems, Exergy International Journal, v.2, p.266-
272, 2002.

80



Anexos

Al- Propriedades de referéncia

As propriedades de referéncia dos componentes utilizados na simulacio
encontram-se listadas na Tabela A.1.1.

Tabela A.1.1 - Propriedades das correntes de refaréia dos componentes puros.

Corrente de referéncia R12 Ref.ar R134a R290 R152a  R600a

Temperatura (T) -18,00 -18,00 -18,00 -18,00  -18,00 -18,00
Presséo (kPa) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Entalpia especifica (kJ/kg) -4008,37 -42,80 -8816,33 -2457,90 -2693,99 -2693,99
Entropia especifica [kJ/(kg.K)] 2,47 3,93 1,83 6,08 1,45 1,45

As propriedades de referéncia das misturas sdo listadas nas Tabelas
Al2,Al13 AlA4.
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Tabela A.1.2 Propriedades das correntes de referéiacdas misturas (25/75).

Corrente de

referéncia R290- R290- R290- R134a- R600a- R600a-
(2575) R134a R600a R152a R152a R134a R152a
Temperatura (°C) -18,00 -18,00 -18,00 -18,00 -18,00 -18,00
Pressao (kPa) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Entalpia

massica (kJ/kg) -8015,65 -2650,98 -6388,64 -7791,22 -7780,80 -6143,92
Entropia méssica

(kJ/kg.K) 2,42 1,93 3,48 2,54 2,04 2,89

Tabela A.1.3 Propriedades das correntes de refer@iacdas misturas (50/50).

Corrente de

referéncia R290- R290- R290-  R600a- R600a- R134a-
(5050) 134a 600a 152a R152a R134a R152a
Temperatura (°C) -18,00 -18,00 -18,00 -18,00  -18,00  -18,00
Pressdo (kPa) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Entalpia -
méssica (kJ/kg)  -6897,54 -2383,71 -5339,55 -4953,00 6461,39 -8206,06
Entropia massica
(kJ/kg.K) 3,19 4,36 4,22 2,92 2,27 2,28
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Tabela A.1.4 Propriedades das correntes de referéiacdas misturas (75/25).

Corrente de referéncia R290- R290- R290- R600a- R600a- R134a-
(7525) 134a 600a 152a R152a R134a R152a
Temperatura (°C) -18,00 -18,00 -18,00 -18,00 -18,00 -18,00
Pressao (kPa) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Entalpia
maéssica (kJ/kg) -5226,55 -2418,06 -4058,21 -4037,45 -5032,38 -8540,70
Entropia massica
(kJ/kg.K) 4,31 5,19 5,08 1,54 1,34 2,05
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Anexo A2 — Resultado da Analise Exergética

Tabela A.2.1 Resultados da Simulagdo computacional

55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%

Refrigerante | Trocador 1| Evaporador| Compressor| Valvula | Condensadof C.O.P| ExdT
100%

R12 (100%) 6,51 79,59 195,52 65,91 143,27 0,91 490,79
R12 6,51 72,21 189,57 61,98 134,99 0,95 46527
R12 6,52 65,55 184,15 58,48 127,84 0,99 44253

R290 (100%) 8,20 115,95 234,13 107,31 122,30 0,78 587,89
R290 8,21 108,35 226,86 101,79 113,65 0,81 55886
R290 8,22 101,51 220,27 96,83 106,15 0,85 53297

152a (100%) 5,89 61,96 172,28 48,33 139,20 1,02 427,66
152a 5,89 54,97 166,95 45,39 131,64 1,06 404,84
152a 5,90 48,66 162,11 42,77 125,08 1,11 384,51

R600a (100%) 7,01 32,04 187,40 41,90 141,78 1,05 41013
R600a 7,01 28,76 184,54 40,50 139,53 1,07 400,33
R600a 7,01 28,76 184,54 40,50 139,53 1,07 400,33

R134a (100%) 7,99 66,52 192,74 67,05 107,92 0,99 44222
R134a 8,00 59,69 186,59 63,14 101,87 1,03 41928
R134a 8,00 53,53 181,02 59,65 96,65 1,08 39885
R12 6,51 79,59 83,80 65,91 97,78 1,24 33359
R12 6,51 72,21 81,13 61,98 92,97 1,29 31481
R12 6,52 65,55 78,71 58,48 88,83 1,35 298,09
R290 8,20 115,95 99,86 107,31 73,71 1,06 40504
R290 8,21 108,35 96,66 101,79 68,67 1,11 38367
R290 8,22 101,51 93,75 96,83 64,32 1,15 364,62
R152a 5,89 61,96 73,71 48,33 97,26 1,39 287,15
R152a 5,89 54,97 71,34 45,39 92,78 1,45 27037
R152a 5,90 48,66 69,19 42,77 88,91 1,51 25543
R600a 7,01 32,04 79,05 41,90 114,26 1,43 274,26
R600a 7,01 28,76 77,81 40,50 112,99 1,46 267,06
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P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%

55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%

R600a 7,01 28,76 77,81 40,50 112,99 1,46
R134a 7,99 66,52 81,91 67,05 74,39 1,35
R134a 8,00 59,69 79,20 63,14 70,97 1,41
R134a 8,00 53,53 76,75 59,65 68,04 1,47

R12 6,51 79,59 45,15 65,91 85,47 1,40

R12 6,51 72,21 43,69 61,98 81,65 1,47

R12 6,52 65,55 42,36 58,48 78,36 1,53
R290 8,20 115,95 53,72 107,31 60,55 1,20
R290 8,21 108,35 51,97 101,79 56,54 1,26
R290 8,22 101,51 50,39 96,83 53,09 1,31
R152a 5,89 61,96 39,70 48,33 85,74 1,57
R152a 5,89 54,97 38,40 45,39 82,14 1,64
R152a 5,90 48,66 37,23 42,77 79,03 1,71
R600a 7,01 32,04 42,34 41,90 106,93 1,63
R600a 7,01 28,76 41,67 40,50 105,93 1,66
R600a 7,01 28,76 41,67 40,50 105,93 1,66
R134a 7,99 66,52 44,00 67,05 65,51 1,53
R134a 8,00 59,69 42,52 63,14 62,83 1,60
R134a 8,00 53,53 41,19 59,65 60,53 1,66

50%50%

R290-R134a (5050) 8,12 97,70 219,99 94,77 116,83 0,84
R290-R134a 8,13 90,45 21310 89,70 109,09 0,88
R290-R134a 8,13 83,94 206,88 85,17 102,40 0,91

R290-R600a (5050) 7,54 74,71 214,04 80,33 128,44 0,89
R290-R600a 7,54 67,40 207,13 75,68 121,64 0,93
R290-R600a 7,55 60,80 200,85 71,52 115,76 0,96

R290-R152a (5050) 7,07 91,38 205,32 79,66 129,41 0,87
R290-R152a 7,08 84,10 198,95 75,30 121,29 0,91
R290-R152a 7,08 77,55 193,17 71,39 114,26 0,95

R134a-R152a (5050 6,66 63,87 180,07 55,25 125,47 1,01
R134a-R152a 6,67 56,94 174,44 51,95 118,58 1,05
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267,06

297,86
280,99
265,97

282,62
266,04
251,27

345,74
326,86
310,04

241,61
226,79
213,59

230,23
223,86
223,86

251,07
236,17
222,90

537,41
510,47
486,52

505,06
479,39
456,48

512,84
486,73
463,45

431,33
408,58



P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%

R134a-R152a

R134a-R600a (5050

R134a-R600a
R134a-R600a

R152a-R600a (5050

R152a-R600a
R152a-R600a

R290-R134a
R290-R134a
R290-R134a

R290-R600a
R290-R600a
R290-R600a

R290-R152a
R290-R152a
R290-R152a

R134a-R152a
R134a-R152a
R134a-R152a

R134a-R600a
R134a-R600a
R134a-R600a

R152a-R600a
R152a-R600a
R152a-R600a

R290-R134a
R290-R134a
R290-R134a

R290-R600a
R290-R600a
R290-R600a

6,67

7,24
7,25
7,26

6,45
6,45
6,46

8,08
8,13
8,13

7,46
7,54
7,55

6,84
7,08
7,08

6,88
6,67
6,67

7,36
7,25
7,26

6,41
6,45
6,46

8,08
8,13
8,13

7,46
7,54
7,55

50,69

44,32
37,12
30,61

46,22
39,02
32,52

87,56
90,45
83,94

68,87
67,40
60,80

85,96
84,10
77,55

64,36
56,94
50,69

49,05
37,12
30,61

47,20
39,02
32,52

87,56
90,45
83,94

68,87

67,40
60,80

86

169,32

189,52
183,17
177,41

182,19
176,21
170,79

90,08
90,70
87,96

89,41
87,82
85,07

85,05
84,86
82,30

77,71
74,34
72,07

80,54
77,38
74,87

77,15
74,69
72,31

48,42
48,75
47,26

48,00
47,14
45,64

49,01

50,94
47,51
44,46

46,45
43,34
40,57

86,59
89,70
85,17

75,79
75,68
71,52

73,73
75,30
71,39

57,23
51,95
49,01

54,34
47,51
44,46

46,66
43,34
40,57

86,59
89,70
85,17

75,79
75,68
71,52

112,62

129,27
12391
119,28

137,14
131,12
12591

73,65
69,09
65,25

93,51
86,76
83,41

86,39
79,26
75,15

84,76
83,22
79,77

94,34
96,79
94,19

103,37
100,48
97,49

62,90
58,38
55,35

83,79
77,46
74,82

1,10

1,03
1,08
1,12

1,03
1,08
1,13

1,20
1,20
1,25

1,23
1,26
1,31

1,23
1,25
1,30

1,37
1,44
1,50

1,39
1,47
1,53

1,41
1,47
1,54

1,36
1,36
1,41

1,40
1,43
1,49

388,30

421,29
398,96
379,02

418,45
396,14
376,25

345,95
348,07
33044

335,03
325,20
308,35

337,97
330,60
31347

290,95
27313
25821

285,63
266,05
251,39

280,78
263,98
249,35

293,54
29541
279,85

283,90
27521
260,33



P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%

55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8

R290-R152a 6,84 85,96 45,78 73,73 74,19 1,39
R290-R152a 7,08 84,10 45,65 75,30 67,85 1,41
R290-R152a 7,08 77,55 44,25 71,39 64,58 1,47
R134a-R152a 6,88 64,36 41,79 57,23 74,69 1,56
R134a-R152a 6,67 56,94 39,97 51,95 73,69 1,63
R134a-R152a 6,67 50,69 38,74 49,01 70,95 1,70
R134a-R600a 7,36 49,05 43,20 54,34 86,32 1,58
R134a-R600a 7,25 37,12 41,47 47,51 89,62 1,66
R134a-R600a 7,26 30,61 40,11 44,46 87,59 1,73
R152a-R600a 6,41 47,20 41,42 46,66 94,29 1,60
R152a-R600a 6,45 39,02 40,08 43,34 92,25 1,67
R152a-R600a 6,46 32,52 38,79 40,57 89,89 1,74
75%25%

R290-R134a (7525) 8,17 107,85 228,02 102,10 119,87 0,80
R290-R134a 8,18 100,43 220,93 96,75 111,62 0,84
R290-R134a 8,18 93,74 214,48 91,96 104,47 0,87

R290-R600a (7525) 7,85 95,82 224,85 94,97 124,50 0,83
R290-R600a 7,86 88,40 217,74 89,82 116,78 0,86
R290-R600a 7,86 8L71 211,29 85,21 110,10 0,90

R290-R152a (7525) 7,65 104,17 220,18 93,89 125,60 0,82
R290-R152a 7,65 96,74 213,35 88,92 117,21 0,86
R290-R152a 7,66 90,04 207,14 84,47 109,94 0,89

R134a-R152a (7525 7,23 65,08 185,55 60,27 117,27 1,00
R134a-R152a 7,23 58,20 179,69 56,71 110,78 1,05
R134a-R152a 7,24 51,98 174,37 53,53 105,16 1,09

R134a-R600a (7525 7,49 53,59 190,92 57,60 120,17 1,01
R134a-R600a 7,50 46,55 184,66 53,97 114,54 1,06
R134a-R600a 7,51 40,19 178,98 50,74 109,68 1,10

R152a-R600a (7525 6,17 54,00 178,00 47,76 136,88 1,03
R152a-R600a 6,17 46,91 172,32 44,72 130,19 1,07
R152a-R600a 6,17 40,50 167,16 42,01 124,39 1,12
R290-R134a 8,14 100,57 94,74 96,92 73,56 1,13

87

286,50
279,98
264,86

244,96
229,22
216,05

240,27
222,97
210,02

235,98
221,14
208,23

566,01
537,90
512,84

547,99
520,60
496,17

551,49
523,87
499,25

435,40
412,61
392,29

429,77
407,22
387,10

422,80
400,30

380,23

373,92



P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%

R290-R134a
R290-R134a

R290-R600a
R290-R600a
R290-R600a

R290-R152a
R290-R152a
R290-R152a

R134a-R152a
R134a-R152a
R134a-R152a

R134a-R600a
R134a-R600a
R134a-R600a

R152a-R600a
R152a-R600a
R152a-R600a

R290-R134a
R290-R134a
R290-R134a

R290-R600a
R290-R600a
R290-R600a

R290-R152a
R290-R152a
R290-R152a

R134a-R152a
R134a-R152a
R134a-R152a

R134a-R600a
R134a-R600a
R134a-R600a

8,18
8,18

7,78
7,86
7,86

7,46
7,65
7,66

7,42
7,23
7,24

7,63
7,50
7,51

6,14
6,17
6,17

8,14
8,18
8,18

7,78
7,86
7,86

7,46
7,65
7,66

7,42
7,23
7,24

7,63
7,50
7,51

100,43
93,74

91,21
88,40
81,71

100,04
96,74
90,04

65,47
58,20
51,98

57,76
46,55
40,19

54,74
46,91
40,50

100,57
100,43
93,74

91,21
88,40
81,71

100,04
96,74
90,04

65,47
58,20
51,98

57,76
46,55
40,19

88

94,09
91,25

94,67
92,56
89,72

91,92
90,94
88,20

79,78
76,44
74,09

81,23
78,16
75,67

75,64
73,31
71,03

50,95
50,58
49,04

50,87
49,73
48,18

49,46
48,91
47,42

42,88
41,07
39,80

43,60
41,92
40,57

96,75
91,96

91,96
89,82
85,21

89,26
88,92
84,47

62,02
56,71
53,53

60,60
53,97
50,74

47,85
44,72
42,01

96,92
96,75
91,96

91,96
89,82
85,21

89,26
88,92
84,47

62,02
56,71
53,53

60,60
53,97
50,74

68,81
64,68

83,26
76,88
73,04

80,32
73,67
69,44

79,35
77,51
74,30

84,36
85,94
83,21

99,52
95,93
92,57

61,68
57,30
54,03

71,97
66,19
63,15

67,68
61,90
58,53

69,90
68,62
66,09

75,93
78,39
76,26

1,15
1,19

1,14
1,18
1,23

1,14
1,17
1,22

1,36
1,43
1,49

1,37
1,44
1,50

1,40
1,46
1,52

1,28
1,30
1,35

1,30
1,34
1,39

1,30
1,33
1,38

1,54
1,62
1,68

1,55
1,63
1,70

368,25
349,81

368,38
355,52
337,55

369,00
357,93
339,81

294,04
276,09
261,14

291,57
272,13
257,33

283,89
267,03
252,28

318,25
31324
296,95

313,79
301,99
286,12

313,90
304,12
288,12

247,69
231,84
218,64

245,51
228,34
215,27



85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%

55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
55%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%

R152a-R600a 6,14 54,74 40,67 47,85 89,33 1,58

R152a-R600a 6,17 46,91 39,39 44,72 86,65 1,66

R152a-R600a 6,17 40,50 38,15 42,01 83,97 1,73
25%75%

R290-R134a (2575) 8,06 84,52 208,94 83,98 112,94 0,90
R290-R134a 8,07 77,48 202,37 79,35 10591 0,94
R290-R134a 8,07 71,14 196,40 75,20 99,83 0,97

R290-R600a (2575) 7,26 53,42 201,62 62,64 134,20 0,96
R290-R600a 7,26 46,11 194,92 58,65 128,30 1,00
R290-R600a 7,27 39,50 188,84 55,09 123,20 1,04

R290-R152a (2575) 6,49 77,41 189,41 64,48 133,87 0,94
R290-R152a 6,49 70,29 183,54 60,80 126,03 0,98
R290-R152a 6,50 63,86 178,21 57,50 119,24 1,02

R134a-R152a (2575 6,66 63,87 180,07 55,25 12547 1,01
R134a-R152a 6,24 55,88 170,30 48,29 125,48 1,06
R134a-R152a 6,24 49,60 165,33 45,53 119,21 1,10

R134a-R600a (2575 7,10 37,39 188,37 45,89 136,26 1,04
R134a-R600a 7,11 30,07 181,96 42,61 131,08 1,09
R134a-R600a 7,11 28,10 180,24 41,75 129,73 1,10

R152a-R600a (2575 6,73 38,87 185,25 44,47 138,98 1,04
R152a-R600a 6,73 31,56 179,01 41,32 133,49 1,09
R152a-R600a 6,74 28,65 176,52 40,08 131,38 1,11
R290-R134a 8,03 76,35 85,83 76,59 73,95 1,28
R290-R134a 8,07 77,48 86,05 79,35 69,69 1,28
R290-R134a 8,07 71,14 83,42 75,20 66,22 1,33
R290-R600a 7,21 49,32 84,19 58,87 103,96 1,33
R290-R600a 7,26 46,11 82,41 58,65 98,30 1,37
R290-R600a 7,27 39,50 79,75 55,09 95,42 1,42
R290-R152a 6,33 73,38 79,03 60,19 92,01 1,31
R290-R152a 6,49 70,29 78,35 60,80 85,57 1,34
R290-R152a 6,50 63,86 75,99 57,50 81,58 1,39

89

238,73
223,84
210,81

498,44
473,17
450,63

459,14
435,23
413,90

471,67
447,15
425,30

431,33
406,18
385,90

415,02
392,82
386,94

414,29
39211
383,36

320,75
320,63
304,05

303,54
292,72
277,03

310,94
301,49
28542



P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
75%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%
85%
P3 P8
P8+10%
P8+-20%

R134a-R152a
R134a-R152a
R134a-R152a

R134a-R600a
R134a-R600a
R134a-R600a

R152a-R600a
R152a-R600a
R152a-R600a

R290-R134a
R290-R134a
R290-R134a

R290-R600a
R290-R600a
R290-R600a

R290-R152a
R290-R152a
R290-R152a

R134a-R152a
R134a-R152a
R134a-R152a

R134a-R600a
R134a-R600a
R134a-R600a

R152a-R600a
R152a-R600a
R152a-R600a

6,37
6,24
6,24

7,16
7,11
7,11

6,70
6,73
6,74

8,03
8,07
8,07

7,21
7,26
7,27

6,33
6,49
6,50

6,37
6,24
6,24

7,16
7,11
7,11

6,70
6,73
6,74

63,19
55,88
49,60

40,46
30,07
28,10

39,58
31,56
28,65

76,35
77,48
71,14

49,32
46,11
39,50

73,38
70,29
63,86

63,19
55,88
49,60

40,46
30,07
28,10

39,58

31,56
28,65

90

75,69
72,68
70,48

79,82
76,75
76,01

78,27
75,63
74,55

46,12
46,23
44,80

45,15
44,18
42,74

42,55
42,16
40,87

40,73
39,10
37,90

42,79
41,12
40,71

41,98
40,54
39,95

52,68
48,29
45,53

48,14
42,61
41,75

44,69
41,32
40,08

76,59
79,35
75,20

58,87
58,65
55,09

60,19
60,80
57,50

52,68
48,29
45,53

48,14
42,61
41,75

44,69
41,32
40,08

90,70
88,27
84,60

104,32
105,00
104,24

108,38
105,77
104,57

64,19
60,05
57,32

95,55
90,33
88,07

80,18
74,54
71,35

79,94
78,15
75,23

96,66
98,09
97,49

100,25
98,37
97,43

1,38
1,45
1,51

1,41
1,48
1,50

1,42
1,49
1,51

1,45
1,45
1,51

1,51
1,55
1,61

1,48
1,52
1,58

1,57
1,64
1,71

1,60
1,68
1,70

1,61
1,69
1,72

288,63
271,36
256,45

279,90
261,53
257,21

277,62
261,01
254,58

271,28
271,17
256,53

256,08
246,53
232,67

262,62
254,27
240,08

242,91
227,66
214,49

235,21
218,98
215,16

233,19
218,52
212,84



