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RESUMO

Os efeitos nocivos dos fluidos refrigerantes ao homem e meio ambiente tem sido a causa
motora para a busca de novos compostos capazes de suprir as demandas da refrigeracéo.
R1234yf e R1234ze(E) sédo hidrofluorolefinas (HFOs) que constituem a quarta geracéo de
refrigerantes, sem potencial de deplecdo do ozonio (ODP) e baixo potencial de
aquecimento global (GWP). No presente trabalho, elas foram comparadas em relacdo ao
R134a, que possui elevado GWP, por meio de simulagGes utilizando o software EES
(Engineering Equation Solver) em um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor.
Na avaliacdo desse sistema, 0s seguintes parametros foram considerados: capacidade de
refrigeracéo, coeficiente de performance (COP), poténcia do compressor e vazdo de
refrigerante. Parametros tipicos da refrigeracdo automotiva foram adotados por se tratar de
um setor que ja emprega a nova geracao de refrigerantes em diversos produtos. Utilizando
0 R134a como referéncia, para uma mesma vazdo volumétrica, o R1234yf apresentou uma
reducdo de 4,25% na poténcia necessaria ao compressor e 5,8% na carga de refrigeragéo,
enquanto o R1234ze(E) mostrou uma diminuicdo de 24,33% e 24,06% na poténcia

necessaria ao compressor e carga de refrigeracao, respectivamente.

Palavras-chaves: Refrigeragéo; Hidrofluorolefinas; Compresséo de Vapor.



ABSTRACT

The harmfull effects of refrigerants to man and the environment has been proved to be the
driving cause for the search for new compounds capable of satisfying the demands of
refrigeration. R1234yf and R1234ze(E) are hydrofluorolefins (HFOs) that constitute the
fourth generation of refrigerants, with no ozone depletion potential (ODP) and low global
warming potential (GWP). They were compared to R134a, which has high GWP, by means
of simulations using the software Engineering Equation Solver in a vapor-compression
refrigeration system. In the evaluation of system, parameters such as cooling capacity,
coeficient of performance (COP), compressor power and flow rates were considered.
Automotive refrigeration parameters were used because it is a sector that already employs
the new generation of refrigerants in several products. Using R134a as a reference, for the
same volumetric flow, R1234yf presented a reduction of 4.25% in the power required for
the compressor and 5.8% in the cooling load, while R1234ze(E) showed decreases of
24.33% and 24.06% in the power required for the compressor and cooling load,

respectively.

Keywords: Refrigeration; Hydrofluorolefines; VVapor-Compression.



INDICE DE ILUSTACOES

FIGURAS
Figura 1 — Média de precos de HFOS € MISTUIaS.........ccccvreririeienieienie e 19
Figura 2 — Classificagdo de seguranca dos refrigerantes...........ccooeeererencnicnnnnnnnns 20
Figura 3 — Ciclo de CarnOt FEVEISO.........ceiieiieiieiieeie et 21
Figura 4 — Ciclo ideal de refrigeragao..........cccuevviieieeiiesiieie e 22
Figura 5 — Ciclo real de refrigeragao...........cocervririiirieiene s 23
Figura 6 — Fluxograma da metodologia utilizada..............c.ccoovvviiiiiiiniiiice 26
Figura 7 — Codigo para simulacdo do ciclo de refrigeragdo ideal.............cccccevvurnene 31
Figura 8 — Codigo para simulagédo do ciclo de refrigeracdo real...........c.cccccovveveennen. 35
GRAFICOS
Grafico 1 — Ciclo ideal de refrigeracdo usando amoOnia..........cccuevverereneresesenennes 27
Gréafico 2 — Diagrama T x s do ciclo real de refrigeracdo com R134a..........c..c........ 29
Grafico 3 — Diagrama T x s do ciclo ideal do R1234yf..........ccccooviiiiiienincinee, 32
Gréfico 4 — Diagrama P x h do ciclo ideal do R1234Ze(E)........cccocevvvviireniaeannnne. 33
Gréafico 5 — Diagrama T x s do ciclo ideal do R134a.........cccccevvevviiciiccecicceee, 33
Gréfico 6 — Pressdo de saturacdo em funcao da temperatura de evaporacao............ 34
Grafico 7 — Diagrama T x s do ciclo real do R134a..........ccccovvveveeieieinie e 37
Grafico 8 — Diagrama T x s do ciclo real do R1234yf.........ccccoeiiiniiiiiiiccene 37
Gréafico 9 — Diagrama P x h do ciclo real do R1234z€(E).........ccccoevvvevieiieiieieenen, 38
Gréafico 10 — COP em fungéo da temperatura de evaporagao............cccceerververenennnn, 38

Gréfico 11 — Carga térmica do condensador em fungdo da temp. de evaporacao....39
Grafico 12 — Vazao maéssica em fungdo da temperatura de evaporagao................... 39

Gréafico 13 — Vazdo volumétrica em funcao da temperatura de evaporacao............. 41



TABELAS
Tabela 1 — Refrigerantes da 1% geragao..........cccooveueveveiiececrevesiiee e 15
Tabela 2 — Refrigerantes da 2% geragao..........cccovveeevevevriiicrereeieeeee e 16
Tabela 3 — Refrigerantes Sem ODP.........cccoiiiiiiie i 17
Tabela 4 — Refrigerantes da 4% geragan...........ccoeveveveveveeereeeeeeeeee e e e, 19
Tabela 5 — Irreversibilidades em ciclo real de refrigeragao...........cccceevvervicreninnnn 23
Tabela 6 — Resultados das simulagdes do ciclo de refrigeragéo ideal....................... 32
Tabela 7 — Pardmetros da SIMUIACAOD..........ccceceeivieeiiiese e 36
Tabela 8 — Dados simulados do CIClO real...........ccocviiiiiiieiei e, 36
Tabela 9 — VVazdes massicas e volumétricas em fungéo da temp. de evaporacao.....40

Tabela 10 — Parametros de operagdo em fungdo do COMPressor..........cccvevereeriennnen. 41



Sumario

L. INTRODUGAD ..ottt es s es et ne s 10
2. OBUIETIVOS. ...ttt sttt et e et st e e te bt e e ate e 13
P8 N €= - 11 USRS 13
2.2 ESPECITICOS ..cviiiicei ettt et 13
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 14
TR A o 1510 o1 SO SO PSPV PRORPRON 14
3.2 Primeira geragao de refrigerantes ........ccooeiierinieneenieie e 14
3.3 Segunda geracao de refrigerantes .........cccooeieereeiiesiere e e 15
3.4  ODP — Potencial de Deplecdo do OZONI0 ........cccouevereieiisieeieiese e 16
3.5  Terceira geragao de refrigerantes.........ccoiiiiirieiierenie s 17
3.6  GWP — Potencial de Aquecimento Global.............ccccooviviiiiiiiiiiii 18

K A o 1 To 170 i [0T0] o] [ T S SPPR 19
3.8 Classificacao de SEQUIANGA .......cceiveireeieeie e erie et e se e reeae e sre e sre e 20
3.9 CiClO dE CarNOL FEVEISO ....oveeiieieeiie st eesiee sttt sbeeaeeneenre e e 21
3.10 Ciclo ideal de refrigeracao por compressao de VapOr .........ccccvevveeiereereeseesieenenns 22
3.11 Ciclo real de refrigeracdo por compressao de VapOr.........ccceveervereereeieesieeseeenenns 22
312 SOftWAre EES ... b 24
4., METODOLOGIA ...ttt ettt e et neare e 26
4.1  Ciclo ideal de refrigeragdo por COMpressao de VapOr.........cccoeverererenesesesinnnens 27
4.2 Ciclo real de refrigeracdo por compressao de VapOr.........cccveevverveeieeseesieerieseennens 29
4.3 Para@metroS VAriad0S . .......cceiieiierieiieiiesieeiesiee st e e see e ee e steesaeeneesreesteeneesneeneens 30
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .....cooviieveiieeseeeeseteeeseeessesssesesses s 31
5.1 Ciclo ideal de refrigeragéo por COmpressao de VapOr .........cccvevevvererieneresennannns 31
5.2  Ciclo real de refrigeracdo por compressdo de VapOr..........cccecvevvereeseereeseesieennenns 34
52.1  Vazdo VOIUMELIICa CONSTANTE .......cecieieieieie e 41

5.3 OULIOS rESUITAAODS ......ovviviiiiiiieiieie ettt 42
6. CONCLUSOES.......iiiiiiiieeiiseieiesis sttt 43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oooeeeeeeeee oo et e e ee e er e e ae e, 44






10

1. INTRODUCAO

Segundo o Institut International Du Froid (Instituto Internacional de Refrigeracao),
estima-se que o0 numero de sistemas de refrigeracdo em operacdo seja em torno de 5
bilhdes, com vendas anuais de tais equipamentos ao redor do mundo movimentando uma
economia de 500 bilhdes de dblares e empregando cerca de 15 milhdes de pessoas no ramo,
respondendo por um consumo de aproximadamente 20% de toda a energia elétrica gerada.
Isso reflete a importancia da area, que continuara a crescer nos proximos anos devido a
demanda em diversos setores, bem como em funcéo do aquecimento global (DUPONT et
al., 2019).

A refrigeracdo é bem conhecida por causa de sua utilizagdo no condicionamento de
ar em edificagdes e no tratamento, transporte e preservacdo de alimentos e bebidas. Ela
também encontra utilizacdo industrial em larga escala na producéo de gelo e desidratacdo
de gases. AplicacBes na industria de petréleo incluem a purificacdo de 6leos lubrificantes,
reacOes a baixas temperaturas e a separacdo de hidrocarbonetos volateis (SMITH; VAN
NESS; ABBOTT, 2007).

Entretanto, os efeitos ambientais adversos da refrigeracdo, principalmente seu
impacto sobre o aquecimento global, devem ser levados em conta. Cerca de 37% de sua
influéncia sobre o aquecimento sdo devidos aos vazamentos de refrigerantes fluorados
(CFCs, HCFCs e HFCs), enquanto o restante (63%) é derivado de emissdes indiretas
originadas na geracéo de eletricidade requerida para funcionamento dos sistemas. No geral,
as emissOes relacionadas ao setor da refrigeracdo correspondem a 4,14 Giga Toneladas de
CO.¢e (equivaléncia em didxido de carbono), representando 7,8% dos GEE (gases do efeito
estufa) produzidos em escala global (COULOMB; DUPONT; MORLET, 2017).

Acdes que podem ser implementadas para combater os efeitos danosos focam
essencialmente em: reducdo na emissdo direta de refrigerantes fluorados para a atmosfera
por meio de melhores formas de contencdo; desenvolvimento de refrigerantes alternativos
com baixo ou nenhum impacto climatico; treinamento e capacitacdo de técnicos para
atuacdo; reducdo da energia necessaria decorrente do aumento da eficiéncia nos

equipamentos e processos (DUPONT et al., 2019).
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A refrigeracdo implica a manutencdo de uma temperatura inferior a temperatura da
vizinhancga. Isso requer continua absorcdo de calor em um nivel baixo de temperatura,
usualmente efetuada através da evaporacdo de um liquido em um processo ininterrupto, em
estado estacionario. O vapor formado pode ser retornado ao seu estado liquido original para
nova evaporacdo de duas maneiras, a saber, pode ser comprimido e entdo condensado ou,
alternativamente, ser absorvido por um liquido de baixa volatilidade, a partir do qual ele é
posteriormente evaporado a uma pressdo mais alta. A grande maioria dos sistemas de
refrigeracdo residencial, comercial e de transportes utilizam a tecnologia de compresséo de
vapor (GOETZLER et al., 2014).

A refrigeracdo por compressdo de vapor consiste em forgar a circulagdo de um
fluido em um circuito fechado e constituido por um compressor, condensador, valvula de
expansdo e evaporador, para absorver calor e dissipa-lo na vizinhanca. Pode ser
considerada uma tecnologia madura, com custos otimizados de produgdo e manutencao,
além de operacdo segura e confiavel. Nesse processo o fluido é uma das variaveis de maior
impacto, sendo escolhido em funcdo do maior nimero de propriedades que consegue
atender, devendo apresentar as seguintes caracteristicas: ndo ser toxico, ndo ser inflamavel,
facil deteccédo, propriedades termodinamicas favoraveis, compatibilidade com o 6leo de
lubrificacdo do compressor, custo razoavel, ndo oferecer perigo a0 meio ambiente, entre
outras (MACAGNAM, 2015).

Os fluidos utilizados no processo de refrigeracdo ja foram tema de diversas
pesquisas cientificas e protocolos. Para muitos deles, foram quantificados o potencial de
deplecdo do ozonio (ODP) e o potencial de aquecimento global (GWP), que indicam a
capacidade que a substancia tem de causar degradacdo ambiental. O dano a camada de
ozonio e a capacidade destrutiva sdo avaliados de acordo com o nimero de atomos de cloro
ou bromo na molécula, assim como o tempo que o composto persiste na atmosfera, sendo a
quantidade ODP relativa a essa capacidade, descrevendo o qudo danoso € o composto em
relacdo ao triclorofluormetano (ARANTES; OLIVEIRA, 2015).

Tendo em vista essas informacdes, o presente trabalho visa estudar, por meio de
simulacbes de um sistema de refrigeragdo por compressdao de vapor no software EES

(Engineering Equation Solver), uma nova geracdo de refrigerantes com potencial de



12

deplecdo do ozbnio nulo e baixos potenciais de aquecimento global, a saber, as
hidrofluorolefinas. Para tanto, comparagdes sdo realizadas com o R134a, que possui

elevado GWP e pertence a terceira geracao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Gerais

Avaliar, via simula¢do computacional, um sistema de refrigeracdo por compresséo

de vapor operando com hidrofluorolefinas (HFOSs).

2.2 Especificos

e Estudar o software EES (Engineering Equation Solver) e a aplicacdo de suas rotinas

para avaliar propriedades termodinamicas;

e Realizar os balangos de massa e energia para 0s equipamentos que compdem 0

sistema de refrigeracao;

e Determinar parametros como a vazao de refrigerante, cargas térmicas dos

trocadores de calor e poténcia do compressor;

e Verificar as vantagens e desvantagens das HFOs em relacdo ao R134a, pertencente

a geracdo anterior de refrigerantes (terceira geracao).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histoérico

O primeiro método de refrigeracdo artificial conhecido foi demonstrado por William
Cullen (1710-1790), na Universidade de Glasgow, na Escécia, em 1756. Ele utilizou uma
bomba para criar vacuo parcial em um recipiente com éter dietilico que, ao evaporar,
removia calor da vizinhanca. O experimento, entretanto, ndo possuia aplicacdo pratica para
a época. Em 1805, Oliver Evans (1755-1819) descreveu, porém ndo construiu, um sistema
de refrigeracdo por compressdo de vapor, método que se mostrou mais pratico que as
técnicas anteriores que dependiam de solucBes quimicas ou liquidos volateis, como o éter
etilico. Contudo, a primeira patente surgiu apenas em 1834, quando Jacob Perkins (1766-
1849) elaborou um prot6tipo que funcionava, mas ndo obteve sucesso comercial (GUPTA
etal., 2018).

James Harrison (1816-1893) inventou, em 1850, a primeira maquina de refrigeracédo
por compressdo de vapor que foi capaz de entrar em operacdo comercial. Entretanto,
durante a fase inicial de disseminacdo dos refrigeradores, eram utilizados amoniaco
(ambnia), cloreto de metila e dioxido de enxofre como alguns dos refrigerantes. A
toxicidade dos gases ocasionou acidentes fatais, impulsionando a necessidade de pesquisas
e desenvolvimento de novos compostos que, em funcdo de suas distintas qualidades e
impactos sobre o ambiente, foram classificados em geracGes de fluidos refrigerantes
(MACAGNAM, 2015).

3.2 Primeira geracao de refrigerantes

O inicio da refrigeracdo mecanica foi caracterizado pela utilizacdo de refrigerantes
naturais, qualquer que estivesse disponivel e funcionasse. A primeira geracdo tornou o
processo inflamavel e toxico, ja que era necessario atingir pressdes elevadas e, devido as
limitacOes tecnoldgicas, 0s compressores apresentavam risco de explosdo e a possibilidade
de vazamento era relevante. Alguns compostos e suas propriedades se encontram na Tabela

1. Frente aos diversos acidentes, apareceram campanhas para proibir o uso dos
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refrigeradores, de modo que em 1928 um grupo de cientistas liderados por Thomas
Midgley (1889-1944) iniciaram a elaboracdo de um refrigerante ndo toxico e ndo
inflamavel, surgindo, entdo, o primeiro refrigerante sintético, a saber, o R-12
(diclorodifluormetano), dando origem a segunda geracéo de fluidos refrigerantes (CALM,
2008).

Tabela 1- Refrigerantes da 1° geragéo.

Composto NUmero Férmula Classificacao ODP GWP1g9
ASHRAE  Quimica  de Seguranca

Dioxido de Carbono R-744 CO, Al 0 1
Ambnia R-717 NH; B2L 0 0
Eter etilico R-610 C4H100 - 0 0
Dimetil éter R-E-170 C,HgO A3 0 0
Cloreto de metila R-40 CHsCI B2 0,02 16
Didxido de enxofre R-717 SO, Bl 0 0

Fonte: PAVKOVIC, 2013.

3.3 Segunda geracéo de refrigerantes

Os clorofluorcarbonos (CFCs) substituiram os refrigerantes classicos no inicio do
século 20. A producdo comercial do R-12 (diclorodifluormetano) iniciou em 1931,
atendendo as demandas de seguranca, surgindo posteriormente o R-11
(triclorofluormetano), em 1932, e o R-13 (clorotrifluormetano), em 1945, para aplicagdes a
baixa temperatura. Em meados de 1950 apareceram os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs),
tais como o R-22 (clorodifluormetano). Essa geracdo composta pelos CFCs e HCFCs
compunha o quadro dos refrigerantes (Tabela 2) que predominaram durante a segunda
metade do século passado. A amdnia foi o Unico refrigerante natural que permaneceu

popular em escala industrial (CALM, 2008).

Apesar de superar problemas apresentados pela primeira geracdo, Mario José
Molina previu, em 1974, que a emissdo desses compostos poderia ocasionar danos ao meio
ambiente através da catalisacdo do processo de destruicdo da camada de oz6nio na
estratosfera. A hipétese foi provada em 1985 por medi¢Ges que demonstraram a reducao da
camada sobre a Antartica. Em 1987 o protocolo de Montreal limitou a producéo e consumo
de CFCs (ROCHA-FILHO, 1995).
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Tabela 2- Refrigerantes da 2% geragéo.

Composto NUmero Férmula Classificacao ODP GWP1g9
ASHRAE  Quimica  de Seguranca
Triclorofluormetano R-11 CCIsF Al 1 4000
Diclorofluormetano R-12 CCILF Al 1 8500
Clorotrifluormetano R-13 CCIF; Al 1 11700
Clorodifluormetano R-22 CHCIF, Al 0.055 1700

Fonte: PAVKOVIC, 2013

3.4 ODP - Potencial de Deple¢do do Oz6nio

Em meados de 1973, estudando a presenca e estabilidade dos clorofluorcarbonetos
na atmosfera, 0 quimico mexicano Mario Molina e o quimico norte americano F. Sherwood
Rowland concluiram que os CFCs, tdo estaveis na troposfera, seriam decompostos pela
radiacdo ultravioleta na estratosfera, liberando atomos de cloro. Ao realizarem célculos
detalhados sobre reacfes quimicas entre cloro e 0z6nio, perceberam a ocorréncia de um
processo catalitico, por meio do qual um Gnico a&tomo de cloro poderia destruir milhares de
moléculas de ozénio (ROCHA-FILHO, 1995). Ao contrario dos CFCs, os HCFCs sdo
compostos mais instaveis e, por isso, possuem menos chances de chegar até a estratosfera;
entretanto, os poucos atomos de cloro liberados pelos HCFCs sdo suficientes para
prejudicar consideravelmente a camada de 0zdnio, consumindo o Oz conforme as reagdes

quimica dadas nas Equacdes (1) e (2).

Cl+0,—>ClO+0, (@)
CIO+0 —Cl+0, (2)

No ciclo representado pelas reacdes das Equacdes (1) e (2), o atomo de cloro inicial,
atacante do oz6nio, é regenerado, podendo destruir centenas de milhares de moléculas de
ozonio. Segundo Baird (2002), a diminuicdo na concentracdo do ozbdnio estratosférico
aumenta a intensidade de UVB (radiacdo ultravioleta na faixa 280-320 nm) no nivel da
superficie, sendo essa a principal preocupacdo ambiental no que diz respeito a deplecdo do
ozbnio, pois tem como consequéncia efeitos prejudiciais a maioria das formas de vida

conhecidas.
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A exposicao aos raios UVB solares provoca bronzeamento e queimaduras na pele e
a superexposicdo pode levar ao cancer de pele. O incremento nas quantidades de radiacéo
UVB também pode afetar de forma adversa o sistema imunolégico humano, o crescimento
de algumas plantas e animais e até a eficiéncia da fotossintese (UCKO, 1992). Em 1987, o
protocolo de Montreal foi assinado por uma grande quantidade de paises, dando inicio ao
declinio dos refrigerantes que continham cloro com o intuito de proteger a camada de
ozbnio. A medida se mostrou préspera a ponto de os CFCs praticamente desapareceram dos
paises desenvolvidos nos prazos estabelecidos; entretanto, os substitutos utilizados, como
os hidrofluorcarbonos (HFCs), importantes na reducdo do impacto sobre a camada de

0zonio, acabaram intensificando o aquecimento global (MELO, 2011).

3.5 Terceira geracao de refrigerantes

Como consequéncia do protocolo de Montreal, aplicagcbes domésticas e comerciais
passaram a adotar o R-134a, um hidrofluorcarbono (1,1,1,2-Tetrafluoroetano), como
refrigerante. Além das boas propriedades quimicas e termodindmicas, os HFCs ndo séo
toxicos ou inflamaveis. Entretanto, logo se percebeu que tais substancias possuem um
impacto marcante sobre o efeito estufa. O R-134a passou a ser substituido pelo isobutano
(R-600a) no setor de refrigeracdo doméstica e pelo propano (R-290) e diéxido de carbono
(R-744) no setor de refrigeracdo comercial. Os hidrocarbonetos exibem a desvantagem de
serem inflamaveis, enquanto o dioxido de carbono exige elevadas pressées (MELO, 2011).

A Tabela 3 contém os refrigerantes que ndo possuem potencial de deplecdo do 0zonio.

Tabela 3- Refrigerantes sem ODP.

Numero ASHRAE  Formula/composicdo  Seguranca GWP19

R-134a (HFC) CH,FCF, Al 1300
R-404A (HFC) R-143/125/134a Al 3800
R-407C (HFC) R-32/125/134a Al 1700
R-410a (HFC) R-32/125 Al 2000
R-600a (HC) CH(CHa)s A3 20
R-1270 (HC) CsHs A3 20
R-744 CO, Al 1
R-717 NH, B2L 0

Fonte: UNEP, 2002.
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Em 1997 foi adotado o protocolo de Quioto, que estabeleceu que paises
desenvolvidos deveriam tomar a lideranca no combate ao aquecimento global, estipulando
metas para a reducdo dos gases do efeito estufa. Em funcéo de pressdes regulatorias para a
eliminacdo de refrigerantes com elevado GWP, principalmente para uso em sistemas de ar
condicionado automotivo com GWP maior que 150, os principais fabricantes de
refrigerantes iniciaram as buscas por novas formulagbes a partir de produtos

fluoroguimicos insaturados, dando origem a quarta geracéao de refrigerantes (MELO, 2011).

3.6 GWP — Potencial de Aquecimento Global

Atividades humanas desencadearam a elevagdo da concentracédo de varios gases que
sdo eficientes em absorver e reemitir a radiacdo eletromagnética no espectro infravermelho,
ocasionando o aumento do efeito estufa (HARVEY, 1993). Os principais gases
responsaveis por tal efeito sdo o didxido de carbono, metano, ozbnio troposférico,
clorofluorcarbonos, entre outros. Uma das formas de comparar os impactos desses gases
sobre o efeito estufa se da por meio de um pardmetro denominado Potencial de
Aquecimento Global (GWP), cuja definigdo é apresentada na Equacéo (3):

[l f,0c, 0t ®)

GWP = —=°

[ feo, (0Cco, (Dt

O GWP de um dado gas pode ser definido como sendo o quociente entre o
forcamento radioativo instantdneo de um pulso de emissdo desse gas (f (t)) e o
forcamento radioativo instantaneo decorrente de uma emissdo igual e simultanea de um gas
usado como referéncia ( f, (t)), ambos integrados até um certo horizonte no tempo; C,(t)
e Cgo, (t) representam a fragdo de cada gas remanescente na atmosfera (IPCC, 1990). A

quarta geracdo de refrigerantes tem se mostrado promissora em relacdo a tal parametro,

apresentando baixos valores de GWP.



19

3.7 Hidrofluorolefinas

As hidrofluorolefinas sdo compostos organicos insaturados que ndo ocasionam
deplecdo do 0z6nio e possuem baixos GWP e toxidez. A ligacdo dupla carbono-carbono
eleva sua reatividade, o que conduz a uma rapida decomposi¢do na atmosfera devido a
baixa estabilidade na presenca de reagentes oxidantes. R1234yf (2,3,3,3-
Tetrafluoropropeno) e R1234ze(E) (1,3,3,3-Tetrafluoropropeno) possuem tempo de vida de
11 e 18 dias na atmosfera, respectivamente, enquanto o R134a dura 12 anos (SPATZ et al.,
2010); contudo, eles apresentam classificacdo de seguranca AZ2L, indicando que séo
levemente inflamaveis e, quando encontram moléculas de 4gua na atmosfera, formam o
acido trifluoracético (TFA), que pode contaminar o solo, rios e oceanos por acdo da
precipitacdo, além de causar danos aos ecossistemas (GREENPEACE INTERNATIONAL,
2016). A Tabela 4 apresenta refrigerantes da 4° geragdo, enquanto a Figura 1 mostra a

média de precos de HFOs e misturas.

Tabela 4- Refrigerantes da 4° geragéo.

Composto Numero Formula Quimica Classificagio GWP1q
ASHRAE de Seguranca
2,3,3,3Tetrafluorpropeno R-1234yf C3HyF, A2L 4
1,3,3,3Tetrafluorpropeno R-1234ze(E) CsHzF, A2L 6
3,3,3Trifluorpropeno R-1243zf CsHsF3 A2L 4
1Cloro3,3,3Trifluorpropeno R-1233zd C3H,CIF; Al 4

Fonte: adaptada de MELO, 2011; ASHRAE, 2019.

Figura 1- Média de precos de HFOs e misturas.
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Fonte: COOLINGPOST, 2020.
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As hidrofluorolefinas apresentam custos elevados em relacdo aos refrigerantes que
estdo substituindo, entretanto os precos devem cair lentamente gracas a crescente demanda
em funcdo da eliminagdo dos HCFCs e HFCs devida aos prazos estabelecidos pelos
protocolos. Ao longo de 2019 e primeiro trimestre de 2020, os novos refrigerantes
apresentaram uma estabilizagcdo em seus valores comerciais, enquanto 0 R1234yf alcangou
seu menor valor historico, de aproximadamente 60 €/kg (COOLINGPOST, 2020).

As propriedades termodinamicas dos refrigerantes R134a, R1234yf e R1234ze(e),
utilizadas para realizacdo das simulagdes no EES foram extraidas de Tillner-Roth e Baehr
(1994), Richter et al. (2011) e Akasaka (2011), respectivamente. Todas ja se encontravam
disponiveis na forma de sub-rotinas da propria biblioteca do software.

3.8 Classificacdo de seguranca

A norma ASHRAE 24-92 e seus adendos classificam os refrigerantes quanto ao
nivel de toxicidade e inflamabilidade. Esses compostos sdo designados por uma letra que
caracteriza seu nivel de toxicidade e por um numero que indica seu grau de
inflamabilidade. A toxicidade € avaliada para concentracfes abaixo de 400 ppm, avaliando
efeitos como irritacdo, danos crénicos ou irreversiveis nos tecidos, entre outros. As

classificacGes sdo apresentadas na Figura 2 (ASHRAE, 2019).

Figura 2- Classificagdo de seguranca dos refrigerantes.
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Fonte: adaptada de ASHRAE, 2019.
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3.9 Ciclo de Carnot reverso

Teoricamente, o ciclo de Carnot pode converter continuamente calor oriundo de
uma fonte a temperatura constante em trabalho com a maior eficiéncia possivel. Operando
de modo invertido, o ciclo de Carnot representa o refrigerador com a maior eficiéncia
atuando entre reservatdrios a temperatura constante. Entretanto, o ciclo de Carnot reverso
apresenta 0s mesmos problemas quanto a praticidade que o ciclo de Carnot original. O
processo no ciclo de Carnot reverso consiste de quatro etapas, as quais sao identificadas no
diagrama da Figura 3 (KLEIN; NELLIS, 2012).

Figura 3- Ciclo de Carnot reverso.

Fonte: CENGEL e BOLES, 2004.

Considerando o ciclo de Carnot reverso operando sob a curva de saturagdo do
refrigerante partindo do ponto 1, hd uma absorcao de calor (Q.) ocorrendo isotermicamente
e de uma fonte a baixa temperatura. Essa energia térmica recebida representa a capacidade
de refrigeracdo, sendo o refrigerante no estado 2 j& em seguida comprimido
isentropicamente até o estado 3, a partir do qual rejeita calor (Qn) isotermicamente para
uma fonte a alta temperatura. Por fim, o refrigerante sofre uma expansdo isentropica até o
estado 1 (CENGEL; BOLES, 2004). O ciclo ideal de refrigeracdo adiciona novas etapas ao
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processo para contornar as dificuldades de realizar a compressdo de uma mistura liquido-

vapor e expansao isentropica presentes no ciclo de Carnot reverso.
3.10 Ciclo ideal de refrigeracao por compressao de vapor

O ciclo ideal de refrigeracdo por compressdo de vapor mantém diversas
caracteristicas do ciclo de Carnot reverso; contudo, a etapa de compressdo apresentada na
Figura 3 sO se inicia apds a adicdo do calor necessario para converter o fluido até o estado
de vapor saturado. A expansdo que deveria gerar trabalho para ser utilizado na compresséo
é substituida por um processo isentalpico (KLEIN; NELLIS, 2012).

Figura 4- Ciclo ideal de refrigeracéo.

LIQUIDO 2 /
SATURADO

% VAPOR SATURADO

Fonte: adaptada de CENGEL e BOLES, 2004

0

3.11 Ciclo real de refrigeracéo por compressao de vapor

O ciclo real de refrigeracdo difere do ciclo ideal sobretudo devido a presenca de
irreversibilidades que ocorrem em Vvarios componentes, como atrito no escoamento do
refrigerante (queda de pressdo) e transferéncia de calor entre o refrigerante e o ambiente

externo em todos os componentes. Adicionalmente, o processo de compressao real néo
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apresenta comportamento isentrépico e o fluido de trabalho ndo é uma substancia pura, mas
sim uma mistura entre refrigerante e dleo lubrificante. Cada irreversibilidade no sistema
requer trabalho adicional no compressor, diminuindo a eficiéncia do ciclo (CENGEL;
BOLES, 2004). Na Figura 5 se observa o ciclo real de refrigeracdo, enquanto na Tabela 5

sdo detalhadas cada uma das etapas.

Figura 5- Ciclo real de refrigeracéo.

R134a

2c 2a
2b

Presséo [kPa]

Entalpia [kJ/kg]
Fonte: adaptada de MACAGNAM, 2015.

Tabela 5- Irreversibilidades em ciclo real de refrigeracéo.

Processo Estados

Queda de pressao no evaporador 4-1

Superaquecimento do vapor no evaporador 1-1a
Superaquecimento inatil na linha de sucgédo la-1b
Queda de pressédo na linha de succéo 1b-1c
Queda de pressdo na valvula de sucgao 1c-1d
Compressdo ndo isentropica 1d-2
Queda de pressédo na valvula de descarga 2-2a
Queda de pressédo na tubulacéo de descarga 2a-2b
Desuperaquecimento do vapor na tubulacéo de descarga 2b-2c
Queda de pressdo no condensador 2¢-3
Subresfriamento do refrigerante na saida do condensador 3-3a
Ganho de calor na linha de liquido 3a-3b
Expansao isentalpica 3b-4

Fonte: MACAGNAM, 2015.
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No ciclo ideal, o compressor succiona o refrigerante desde o estado de vapor
saturado na saida do evaporador. Na pratica, contudo, o controle desse estado pode ndo ser
suficientemente preciso, 0 que implicaria pequenas gotas de liquido na entrada no
compressor, as quais poderiam comprometer o funcionamento desse equipamento. Desse
modo, faz-se necessario o superaquecimento do vapor deixando o evaporador. Esse
superagquecimento também acarreta em uma elevacdo da temperatura final da compresséo,
impactando no dimensionamento da &rea do condensador. Quanto ao desempenho do ciclo,
caso 0 superaquecimento seja resultado da remoc¢édo de calor do meio sendo refrigerado,
tanto a capacidade de refrigeragdo quanto o trabalho do compressor aumentam; porém, se o
superaquecimento for derivado de calor do meio externo, apenas o trabalho sofre elevacao
(MACAGNAM, 2015).

De modo analogo, o subresfriamento na saida do condensador evita que, devido as
perdas de carga na linha de liquido, ocorra vaporizagdo parcial excessiva ao longo do
escoamento através do dispositivo de expansdo. Esse processo resulta na elevacdo da
capacidade de refrigeracdo, pois o refrigerante entra no evaporador com uma menor
entalpia (MACAGNAM, 2015).

3.12 Software EES

O EES (Engineering Equation Solver), versao V9.944-3D (9/14/15), é um software
desenvolvido pela empresa F-Chart Software, voltado para a area de ciéncias térmicas. Seu
grande diferencial em relacdo a outros softwares utilizados nessa area é seu banco de dados
com propriedades termodinamicas para diversos fluidos, bem como fun¢Ges matematicas,
permitindo também a adicdo de novas sub-rotinas. Ademais, o EES facilita grandemente o
calculo dos balancos de massa e energia dos sistemas, além de possibilitar a resolucdo de
equacOes que contenham até mesmo variaveis implicitas, ndo importando a sequéncia de
entrada de dados (SILVA et al., 2009).

O EES também oferece a vantagem do uso de tabelas de facil manipulacéo, o que ¢é
importante quando se pretende realizar diferentes simulagdes a partir da mesma

configuracéo, como, por exemplo, estudar o comportamento do sistema quando alguma das
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varidveis sofre alteracdo. Trata-se de um programa que soluciona sistemas de equac6es
algébricas lineares ou ndo lineares e sistemas de equac@es diferenciais, oferecendo também
a possibilidade de geracdo de gréficos de 6tima resolugdo e um ambiente em que se pode
construir uma interface. Finalmente, cabe ressaltar que o EES néo resolve problemas de
engenharia automaticamente, mas apenas as equagOes fornecidas, carecendo da
compreensdo, formulacao e aplicacdo das leis e relagdes fisicas relevantes ao problema por
parte do usuario (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho teve como base a simulacdo do ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor utilizando pardmetros extraidos de Gupta et al.
(2018) e temperaturas de evaporacgdo, condensacdo e carga de refrigeragdo do ramo da
refrigeragdo automotiva, setor no qual as HFOs se mostram promissoras. O resumo da

metodologia aplicada neste trabalho é apresentado na Figura 6.

Figura 6- Fluxograma da metodologia utilizada.
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Fonte: AUTOR, 2020.
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O Gréfico 1 apresenta o diagrama T (temperatura) x s (entropia) do ciclo ideal de

refrigeracdo por compressdo de vapor (1—2a—3a—4a—1) usando amdnia ¢ operando

entre as temperaturas de condensacdo de 320 K e evaporagdo de 260 K. Ele mantém

diversas caracteristicas do ciclo de refrigeragdo de Carnot (1—-2—3—4—1); entretanto, a

compressdao umida (3—4) e a expansdo isentropica (1—2) sdo invidveis na pratica. Para

contornar a dificuldade de realizar a compressdo de uma mistura bifésica, o fluido é trazido

ao estado de vapor saturado (3—3a) através da adicao extra de calor no evaporador.

Ja a etapa de expansdo, que deveria estar associada a algum equipamento capaz de

gerar trabalho para ser utilizado na compressdo (isto €, um modelo de turbina), é

simplesmente realizada por uma vélvula de expanséo, resultando em uma curva isentélpica

(1—>2a). O ciclo ideal pode ser utilizado para predi¢gdes preliminares das cargas térmicas

dos trocadores, poténcia do compressor e COP para posterior compara¢do com o ciclo real.

Gréfico 1- Ciclo ideal de refrigeracdo usando amdnia.
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Fonte: AUTOR, 2020.
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Visando a determinacdo dos estados do ciclo, faz-se necessario realizar os balancos

de massa e energia partindo da lei de Lavoisier e da primeira lei da termodinadmica. Para um
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volume de controle operando em regime permanente, tem-se a Equacdo (4) (conservacao de
energia):
. v,? . % (4)
Q+me(he+?+gze)=W+mS(hs +?+ 0z,)

Considerando as variagdes das energias cinética e potencial nulas, o processo de
expansdo que ocorre no ciclo ndo realiza trabalho nem troca calor, podendo ser executado
por algum mecanismo de resisténcia ao escoamento, como um tubo capilar, tampao poroso
ou valvula de expansdo, acarretando uma reducdo na pressdo. Portanto, trata-se de um

processo isentalpico cujo balanco de energia é dado na Equacéo (5):

h2a = h1 ()

Utilizando um refrigerante puro, os processos de troca de calor acontecem mediante
mudancas de fase sob temperatura constante e podem ser executados por trocadores de
calor convencionais. Nesse caso, héd a vantagem do coeficiente de transferéncia de calor de

um fluido durante a mudanca de fase ser geralmente alto, de modo que o evaporador e

condensador so relativamente pequenos e baratos. As taxas de calor absorvida (Q,,) no
evaporador e descartada (Q,) no condensador, assim como a poténcia requerida pelo

compressor isentrépico (W, ), sdo computadas por meio das Equacdes (6)-(8):

QL = m(hSa - hZa) (6)
Qy =m(h,, —h) ()
W, =m(h,, —h,,) (8)

O COP dos ciclos de Carnot e ideal sdo determinados via Equacdes (9) e (10),
respectivamente.

COP,y = = ®)

Carnot
TH _TL

com,, - & 10
W

ideal
c
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4.2 Ciclo real de refrigeracéo por compressao de vapor

O Grafico 2 apresenta o diagrama T x s do ciclo real de refrigeracdo por compressédo
de vapor (1—-2— 3—4—5—-6—7—1). As principais diferencas em relagdo ao ciclo ideal
sd0 as seguintes: 0 compressor ndo demonstra comportamento isentrépico; ocorre queda de
pressdo nos trocadores de calor; o refrigerante saindo do evaporador sofre maior
superaquecimento para garantir que ndo entre liquido no compressor; na saida do

condensador o refrigerante € subresfriado.

Gréfico 2- Diagrama T x s do ciclo real de refrigeracdo com R134a.
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Fonte: AUTOR, 2020.
As modificacdes implementadas no ciclo ideal para a simulagdo do ciclo real
incluem as perdas de carga e adicdo das etapas 3—4 e 7—1, referentes ao
superaquecimento e subresfriamento. As novas temperaturas e pressdes sdo determinadas

por meio das Equagdes (11)-(14):

T, = T3 + AT peraquecimento (112)
T, =T, = AT Restriamento (12)
Py = P, — AP taevaporador (13)
P, = By — AP, racondensador (14)
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4.3 Parametros variados

No presente trabalho sdo avaliadas distintas temperaturas de evaporagdo (Tg: 15
°C, 20 °C, 25 °C), que representam condi¢Ges de operacdo comuns em veiculos, enquanto

sdo mantidas constantes a temperatura de condensacao e carga de refrigeragéo.

A simulacéo do ciclo ideal permite a verificacdo para demonstrar que, para uma
mesma carga de refrigeragdo, os fluidos refrigerantes apresentam vazfes massicas

diferentes em fungéo de suas distintas capacidades de refrigeracéo.

Fixando as condic¢des de operagdo de um compressor na simulacdo do ciclo real,
torna-se possivel comparar as cargas de refrigeracdo associadas aos distintos refrigerantes.



31

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ciclo ideal de refrigeracé@o por compressao de vapor

O codigo para simulagdo do ciclo ideal no software EES é mostrado na Figura 7.
Ele inclui as propriedades termodinamicas que foram consideradas na determinacdo dos
estados, bem como os balancos de energia para os equipamentos. Os parametros fixados a
fim de avaliar o sistema foram a capacidade de refrigeracdo (1 TR) e a temperatura de
condensacéo (Tc: 50 °C), ao passo que o parametro variado foi a temperatura de evaporagdo
(Te: 15 °C, 20 °C, 25 °C). Os refrigerantes avaliados foram o R134a, R1234yf e
R1234ze(E). Particularmente, tais parametros foram escolhidos por serem tipicos de
sistemas de refrigeracdo automotiva, ramo no qual as HFOs até 0 momento se apresentaram

promissoras para substituir antigos refrigerantes.
Figura 7- Codigo para simulacéo do ciclo de refrigeracdo ideal.

E EES Professional: C\Users\xurup'\Desktop\TCC\Simulagdo\Ciclo ideal.EES - [Equations Window]
EFile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

e = e vVE R B = EHE ini =]
SUnitSystem Sl Radian Mass J kg K "Saida da vahula d 50"
TH= 0 (273,15+50) [K] "Reservatdrio quente” h[1a]l :ah[i]}a e e expansse
T L= (27315415) [K] "Reservatario frio” pl1] = pl2]
Fluidod = 'R134a° "Refrigerante s[1] = entropy (Fluida$: h = h[1]: p = p[1]}
=t ture (Fluidod: h =h[1]: p=p[1
"Saida do condensador” (1) =temperature (FluidoS 0 p=plTD
;EH - -[IJ—[_']" "Balanco de energia"
_ b : Q_cond\m_dot = h[3]-h[4]
s[4] = entropy (Flu_|d0$: T=T[M4]: X =X[4]) Q_evap\m dat = h[2]-h[1]
p[4] = pressure (Fluido$; T = T[4]; X = X[4]) W c\m dot = h[3]-h[2]
h[4] = enthalpy (Fluido$; T = T[4]; X = X[4]) -~

"Para um sistema de determinada vazdo massica”

"Saida do evaporador” Q evap= 3516[W]

;E% f I[J]— O:evap = Q_evap\m_dot*m_dot
_ v ) Q_cond = Q_cond\m_dot*m_dat

s[2] = entropy (Fluido$; T = T[2]; X = X[2]} We= W o\m dot*m dot

pl2] = pressure (Fluidod; T = T[2]; X = X[2]) - -~ -

h[2] = enthalpy (Fluido$; T =T[2]; X = X[2]) "COP"

v[2] = valume  (Fluidod T = T[2] X = X[2]) COP = Q_evapW ¢

"Saida do compressor”

s[3] = s[2]

p3] = pl4]

h[3] = enthalpy (Fluido$; s = s[3]; p = p[3])
T[3] = temperature (Fluido$; 5 = s[3]: p = p[3])

Fonte: AUTOR, 2020.
As simulacgdes originaram os dados contidos na Tabela 6, que apresenta as cargas
térmicas, vazOes massicas, poténcia do compressor e coeficientes de performance do ciclo

de refrigeracéo de Carnot e do ciclo de refrigeracéo ideal.



Tabela 6- Resultados das simulagdes do ciclo de refrigeracao ideal.
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Refrigerante  Tg (°C) m (kg/s) W, (kW) Q...q (KW)  COPigeat  COPcamot
R134a 15 0,02596 0,532 4,048 6,608 8,233
20 0,02546 0,437 3,954 8,036 9,772
25 0,02499 0,350 3,866 10,04 11,93
R1234yf 15 0,03378 0,557 4,073 6,309 8,233
20 0,03281 0,455 3,971 7,724 9,772
25 0,03192 0,362 3,878 9,714 11,93
R1234ze(E) 15 0,02838 0,532 4,048 6,609 8,233
20 0,02865 0,436 3,952 8,057 9,772
25 0,02697 0,348 3,864 10,09 11,93

Fonte: AUTOR, 2020.

Os dados obtidos indicam que, a medida que a temperatura de evaporacdo aumenta,

tornam-se menores tanto o trabalho necessario para mover o0 compressor como a vazao

massica. Comparando as hidrofluorolefinas com o refrigerante R134a, observa-se que a
R1234yf necessitou, em média, de 4% (4,69%, 4,11%, 3,43%) mais poténcia do
compressor e uma vazao 28,9% (30,12%, 28,86%, 27,73%) maior. R1234ze(E) necessitou

de menos poténcia do compressor (-0,3%) e de uma vazdo 9,9% superior. Contudo, a

comparacao entre as poténcias de compressdo é teorica, pois 0s compressores apresentam

deslocamento volumétrico. Os Gréaficos 3, 4 e 5 apresentam os diagramas T x s e P

(pressao) x h (entalpia) dos ciclos de refrigeracdo usando os diferentes fluidos refrigerantes.

Grafico 3- Diagrama T x s do ciclo ideal com R1234yf.
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Fonte: AUTOR, 2020.
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Gréfico 4 - Diagrama P x h do ciclo ideal com R1234ze(E).
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Fonte: AUTOR, 2020.

Gréfico 5- Diagrama T x s do ciclo ideal com R134a.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Vé-se nos Graficos 3 e 4 que uma compressao isentropica para HFOs resultaria em
uma mistura de liquido e vapor em equilibrio, indicando que o aquecimento até o estado de
vapor saturado ndo € suficiente para dar inicio a compressdo, pois o liquido poderia
comprometer o compressor; logo, no processo real, é necessario obter um vapor
superaquecido na saida do evaporador para dar inicio a compressao. Adicionalmente, no
Grafico 5 se verifica que a compressao resulta em um vapor superaquecido e a reducao da

temperatura de ebulicdo elevaria o superaguecimento.
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Para uma compreensdao mais ampla do comportamento dos refrigerantes, sera
avaliado o impacto de baixas temperaturas de evaporacdo na simulacdo do ciclo real de

refrigeragéo.

5.2 Ciclo real de refrigeracéo por compressao de vapor

O ciclo real de refrigeracdo por compressdo de vapor apresenta diversas
irreversibilidades, as perdas de carga em linhas de succdo e descarga causam perda da
capacidade de compressdo e aumentam o consumo de energia do processo, a linha liquida
por sua vez quando submetida a perdas excessivas de pressdo pode sofrer evaporacao
parcial instantanea resultando em falha no processo de expansdo, 0s sistemas Sao
dimensionados e se utilizam de mecanismos como o subresfriamento para garantir que as
quedas de pressé@o ndo causem mudangas de estado (ASHRAE, 2010). Tais quedas nédo
devem alterar em mais que 1 K na temperatura de saturacdo. As pressdes de saturagcdo dos

compostos se encontram no Grafico 6.

Gréfico 6- Pressdo de saturacdo em fungdo da temperatura.
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Fonte: AUTOR, 2020.
As pressdes de saturacdo exercem grande influéncia na escolha do refrigerante, sua
elevacdo exige tubulacBes e reservatorios de espessuras superiores, contudo refrigerantes

com baixas pressdes podem possibilitar a entrada de ar no circuito em regiées com pressoes
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sub-atmosféricas. O Grafico 6 apresenta uma maior proximidade entre as pressdes de
saturacdo de R134a e R1234yf, enquanto R1234ze(E) expbe os menores valores. Elas ditam
0 inicio das etapas de expansdo e compressao.

Para calcular o trabalho necesséario para o compressor primeiramente se obtém o
trabalho de um ciclo reversivel, posteriormente se aplica um fator de correcdo ditado pela

eficiéncia isentropica (nisen) do compressor:

W erever = MO eraiva — ) (15)
W, =W o/ (Ne) (16)

Enquanto a entalpia especifica pode ser encontrada atraves de:
hg oy =Ny + W, /(M) a7

De modo analogo a simulagdo ideal, o ciclo real esta descrito na Figura 8, que
apresenta o equacionamento das distintas etapas do processo.
Figura 8- Cddigo para simulacdo do ciclo de refrigeracéao real
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Os parametros utilizados para a simulacdo do ciclo real se encontram na Tabela 7,
os dados obtidos na Tabela 8, tanto os refrigerantes quanto as temperaturas de evaporacao e

condensacao foram os mesmos do ciclo ideal.

Tabela 7- Parametros da simulagéo.

Variavel Valor
Capacidade de Refrigeracéo 3516 (W)
Temperatura de Condensacgéo 50 (°C)
Temperatura de evaporagéo 15, 20, 25 (°C)
Superaquecimento (AT) 7 (°C)
Subresfriamento (AT) 7 (°C)
Eficiéncia isentrépica do compressor 0,8
Queda de pressao no condensador 25 (kPa)
Queda de presséo no evaporador 12 (kPa)

Fonte: AUTOR, 2020.

Tabela 8- Dados simulados do ciclo real.

Refrigerante  Te (°C)  m (kals) W (kW) Q.. (KW) COP COPigea

R134a 15 0,02299 0,625 4,142 5,618 6,608
20 0,02257 0,517 4,034 6,793 8,036

25 0,02217 0,417 3,933 8,429 10,04

R1234yf 15 0,02898 0,639 4,155 5,501 6,309
20 0,02823 0,525 4,042 6,686 7,724

25 0,02753 0,421 3,938 8,334 9,714

R1234ze(E) 15 0,02490 0,622 4,139 5,648 6,609
20 0,02431 0,514 4,030 6,836 8,057

25 0,02375 0,414 3,930 8,485 10,09

Fonte: AUTOR, 2020.

Novamente se verificou através da comparagdo com R134a que a HFO R1234yf
precisou em média 1,57% (2,24%, 1,54%, 0,96%) mais poténcia do compressor e uma
vazdo massica 25,09% maior. Enquanto R1234ze(E) necessitou de menos poténcia do
compressor (-0,6%) e de uma vazdo 7,54% superior. Importante ressaltar que tal
comparacdo entre as poténcias é teorica, e posteriormente sera avaliado a interferéncia da
limitacdo da vazdo volumétrica do compressor. Os dados apresentaram comparacGes
préximas as do ciclo ideal, contudo nos Graficos 7, 8 e 9 é possivel observar as diferencas

em relacdo a idealidade, causadas pelas irreversibilidades. Os compressores apresentaram
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uma elevacdo, na poténcia necessaria, de aproximadamente 16% em relacdo ao ciclo ideal,
tal valor poderia ter sido ainda maior caso fosse assumido que o superaquecimento na saida

do evaporador decorresse sem extrair calor do evaporador, mas do ambiente externo.

Gréfico 7- Diagrama T x s do ciclo real do R134a.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Gréfico 8- Diagrama T x s do ciclo real do R1234yf.
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Gréfico 9- Diagrama P x h do ciclo real do R1234ze(E).
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Fonte: AUTOR, 2020.

4,5x10°

38

Os Gréficos 7 e 8 permitem a visualizacdo do superaquecimento e subresfriamento,

assim como do deslocamento para a regido de vapor superaquecido ap0s a compressdo das

hidrofluorolefinas, que ndo havia ocorrido no ciclo ideal. Nao € visivel, entretanto, que

antes da expansao o liquido é subresfriado; logo, o Grafico 9 em uma escala log permite tal

constatacdo. Nas temperaturas avaliadas as HFOs apresentaram comportamento equivalente

ao fluido comparado (R134a). O Grafico 10 apresenta o COP nas condi¢cdes de operacdes ja

simuladas, porém para menores temperaturas de evaporagdo, enquanto os Gréaficos 11 e 12

relacionam com a carga térmica do condensador e vazao massica respectivamente.

Grafico 10- COP em fungéo da temperatura de evaporacéo.
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Gréfico 11- Carga térmica do condensador em funcdo da temperatura de evaporagao.
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Grafico 12- Vazao massica em funcdo da temperatura de evaporagéo.
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Em menores temperaturas de evaporacéo se verifica a elevagdo da carga térmica do

condensador e a reducdo do COP, no grafico 10 se observa que R134a apresentou maiores

valores que as HFOs. O Grafico 12 demonstra que a vazdo massica do R1234yf sempre se

manteve superior, enquanto R134a apresentou menores valores. A reducdo da carga térmica

do condensador ocasiona o aumento dos valores do COP, que resulta em economia

energética. A reducdo do COP representa mais trabalho necessario ao compressor para

prover a mesma carga de refrigeracdo. Para simular modelos mais realistas é necessario

definir pardmetros para 0 compressor e variar a capacidade de refrigeracdo, pois o volume

especifico dos fluidos pode variar enquanto o deslocamento volumétrico do compressor se

mantém constante.
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RT

sat

(15)

VEspeciﬁco ~ P
sat

A pressdo de saturacdo diminui exponencialmente, levando a uma grande elevacéo
no volume especifico quando a temperatura de evaporacao é reduzida. Logo tal efeito leva
a uma reducdo na capacidade de refrigeracdo em funcdo da diminuicdo da vazdo massica do

refrigerante.

A Tabela 9 contém as vazdes volumétricas (V) nas condicdes simuladas para
permitir a comparagdo das condi¢cBes do compressor, enquanto o Grafico 13 relaciona as

vazOes com as distintas temperaturas de evaporagao.

V = MVepeeiicn (16)
Tabela 9- Vaz6es méssicas e volumétricas em fungdo da temperatura de evaporag&o.

Refrigerante Te (°C) m (kg/s) Vegpeaiico (M7KG) — V (m¥fs) x 10°
R134a 15 0,02299 0,04370 1,005
20 0,02257 0,03743 0,845
25 0,02217 0,03219 0,714
R1234yf 15 0,02898 0,03681 1,067
20 0,02823 0,03177 0,897
25 0,02753 0,02753 0,758
R1234ze(E) 15 0,02490 0,05325 1,326
20 0,02431 0,04563 1,109
25 0,02375 0,03928 0,933

Fonte: AUTOR, 2020.

Os dados contidos na Tabela 9 indicam que R1234yf necessita de uma vazdo
volumétrica em média 6,1% superior a do R134a, ja R1234ze(E) precisa de um acrescimo

de aproximadamente 31%.

O grafico 13 torna visivel que R1234ze(E) apresenta valores bem superiores,
indicando que para apresentar a mesma carga de refrigeragdo depende de distintos
parametros de operacdo do compressor, enquanto R1234yf apresentou um pequeno desvio
do R134a. Para uma analise utilizando o compressor como parametro foi considerado a

vazdo volumétrica constante, e avaliado os impactos na carga de refrigeracéo.



Gréfico 13- Vazédo volumétrica em funcdo da temperatura de evaporacao.
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5.2.1 Vazéo volumétrica constante
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Utilizando os mesmos pardmetros da Tabela 7 para R134a, entretanto variando as

vazdes massicas das HFOs para apresentarem vaz6es volumétricas equivalentes, de modo a

comparar caso dispusessem do mesmo compressor. A Tabela 10 contém os dados

simulados, incluindo as pressdes de condensacédo (Pc) e evaporacédo (Pg).

Tabela 10- Pardmetros de operacdo em fungdo do compressor.

Refrigerante Te (°C) vV (m%s)x 10° W, Qung Pc Pe CoP
wwW  kw) kP (kPa)

R134a 15 1,0050 0,625 3,516 1319  488,7 5,618

20 0,8446 0,517 3,516 1319 572,1 6,793

25 0,7138 0,417 3,516 1319 6658 8,429

R1234yf 15 1,0050 0,602 3,312 1302  510,2 5,501

20 0,8446 0,495 3,311 1302  591,7 6,686

25 0,7138 0,397 3,312 1302 6825 8,334

R1234ze(E) 15 1,0050 0,471 2,664 997,4 366,0 5,648

20 0,8446 0,391 2,677 997,4 4290 6,836

25 0,7138 0,317 2,690 997,4 500,0 8,485

Fonte: AUTOR, 2020.
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Os dados indicam que para um mesmo compressor, em compara¢do com R134a,
R1234yf apresenta uma reducdo média de 4,25% (3,68%, 4,25%, 4,79%) na poténcia
necessaria e uma diminuicdo média de 5,8% na carga de refrigeracdo, enquanto
R1234ze(E) uma reducdo média de 24,33% (24,64%, 24,37%, 23,98%) e 24,06% na
poténcia e carga de refrigeracdo respectivamente. Tais valores indicam uma maior
aproximacdo do R1234yf nas condi¢bes de operacao, contudo R1234ze(E) demonstrou

maior coeficiente de performance nas temperaturas avaliadas.

5.3 Outros resultados

Patrocinio (2017) substituindo apenas o refrigerante em determinado sistema obteve
uma reducdo de 25,3% e 25,8% na poténcia do compressor e carga de refrigeracao
respectivamente, quando comparado R1234ze(E) com R134a. Cho e Park (2016)
compararam R1234yf com R134a em um sistema de refrigeracdo automotiva e obtiveram
uma diminuicdo de 4-7% na carga de refrigeracdo e 3,6-4,5% no coeficiente de
performance. Garcia et al. (2018) avaliou a possibilidade de utilizar R1234yf em sistemas
projetados para R134a e concluiu que havia comportamento similar entre 0s compostos.

Lee e Jung (2012) avaliaram a substituicdo de R134a por R1234yf em sistemas de
refrigeracdo automotiva e obtiveram uma reducgdo de 4% no coeficiente de performance.
Babiloni et al. (2014) avaliou a substituicdo de R134a e obteve uma reducdo na capacidade
de refrigeracdo de 9% e 30% para R1234yf e R1234ze(E), respectivamente. Sanchez et al.
(2017) comparou a capacidade de refrigeracdo de R134a com R1234yf e R1234ze(E),
obtendo reducdes de 5,7% e 24,9%, respectivamente.
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6. CONCLUSOES

Por meio da simulacdo do ciclo ideal de refrigeracdo foi possivel observar a
importancia do superaquecimento antes da entrada do fluido refrigerante no compressor,
pois a compressdo resultou em uma mistura liquido-vapor, indicando a possibilidade de tal

fendmeno até mesmo em uma compressao nao isentropica.

Na simulagdo do ciclo real foi notéria a necessidade de uma maior vazao massica
das hidrofluorolefinas para demonstrarem a mesma carga de refrigeracdo do R134a.
Através da comparacdo com dados da literatura é possivel afirmar que o fato do COP da
R1234ze(E) ter apresentado valores levemente superiores ao do R134a se deu pela
consideracdo da eficiéncia isentrdpica ser constante, pois essa HFO, além de apresentar
maior vazdo massica, possui maior volume especifico e consequentemente maior vazao

volumétrica, implicando a reducédo da eficiéncia de um mesmo compressor.

R1234yf apresentou uma reducdo de 4,25% e 5,8% na poténcia do compressor e
carga de refrigeracdo respectivamente quando comparado em uma mesma Vvazao
volumétrica que R134a, enquanto R1234ze(E) uma diminuicdo de 24,33% na poténcia do

compressor e 24,06% na carga de refrigeragéo.

Apesar das hidrofluorolefinas avaliadas apresentarem uma reducdo na carga de
refrigeracdo, as poténcias necessarias aos compressores também diminuiram, de modo que
os coeficientes de performance exibiram valores aproximados. R1234yf demonstrou maior
compatibilidade com R134a, pois apresentou semelhanca tanto na pressdo de saturacao

quanto na vazao volumétrica.
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