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RESUMO

O uso da refrigeracédo é um dos maiores avanc¢os da humanidade, permitindo a
conservacao de alimentos e medicacbes por longos periodos, no entanto, para o
funcionamento do processo € necesséria a utilizacdo de fluidos refrigerantes, a qual
muitos desses sdo prejudiciais ao aguecimento global. Diante dessa problematica,
surge a necessidade de investigar a utilizacdo de novos fluidos refrigerantes em
equipamentos de refrigeracéo, com o objetivo de atender aos acordos internacionais
de eliminagdo de substancias com alto potencial de aquecimento global [GWP].
Baseado em estudos anteriores, o presente trabalho analisa experimentalmente em
um refrigerador doméstico a utilizacdo de uma mistura binéria de baixo impacto
ambiental entre 0 HFO 1234yf e o HFC 134a [65%/35%], com GWP igual a 503, e
compara seus resultados com a condicado original com HFC 134a puro, com a
finalidade de verificar os aspectos termodinamicos do equipamento. Como vantagem,
ao adicionar acima de 10% do HFC 134a ao HFO a mistura passa a ser nao
inflaméavel. Os testes foram realizados em uma camara de testes padronizada para
25°C = 2°C e umidade relativa variando entre 45% e 75%. Trés etapas foram
realizadas durante o experimento: Velocidade de resfriamento, Andlise de parametros
termodindmicos em Regime Permanente (como capacidade frigorifica, poténcia de
compressao, razao de compressado e COP) e Consumo elétrico em 24h. Os resultados
mostram que ao utilizar a mesma massa de HFC 134a e mistura HFO/HFC, obtém-se
99% da capacidade frigorifica e 102% da poténcia elétrica consumida da condicédo de
referéncia com o fluido simples ao utilizar a mistura. Com isso, encontra-se um
coeficiente de performance real bem proximo, com 97% do valor médio encontrado
para fluido puro. Analisando a temperatura interna, a mistura proporcionou uma
reducédo de 19,27% no tempo para atingir -18°C no congelador. Por fim, a andlise de
consumo de energia elétrica em 24h demonstrou uma reducéo de 6% em relacéo a
condicao de referéncia. A partir dos resultados obtidos, foi realizado uma avaliagédo de
impacto ambiental utilizando as metodologias TEWI e LCCP que demonstraram uma
reducdo significativa na emissao de gases de efeito estufa através da utilizacdo do
refrigerador com a nova mistura de fluido refrigerante. Com isso, conclui-se que a
utilizacdo da mistura binaria proposta é viavel e traz resultados positivos do ponto de

vista ambiental e financeiro.

Palavras-Chave: HFO:; fluidos alternativos; retrofit.



ABSTRACT

The use of refrigeration is one of humanity's greatest advances, allowing the
preservation of food and medications for long periods, however, for the process to work
it is necessary to use refrigerant fluids, many of which are harmful to global warming.
Faced with this problem, there is a need to investigate the use of new refrigerant fluids
in refrigeration equipment, with the aim of complying with international agreements for
the elimination of substances with high global warming potential [GWP]. Based on
previous studies, the present work experimentally analyzes in a domestic refrigerator
the use of a binary mixture of low environmental impact between HFO 1234yf and HFC
134a [65%/35%)], with GWP equal to 503, and compares its results with the original
condition with pure HFC 134a, in order to verify the thermodynamic aspects of the
equipment. As an advantage, when adding more than 10% of HFC 134a to HFO, the
mixture becomes non-flammable. The tests were carried out in a test chamber
standardized to 25°C + 2°C and relative humidity varying between 45% and 75%.
Three stages were carried out during the experiment: Cooling speed, Analysis of
thermodynamic parameters in Steady Regime (such as refrigerating capacity,
compression power, compression ratio and COP) and Electrical consumption in 24h.
The results show that when using the same mass of HFC 134a and HFO/HFC mixture,
99% of the refrigerating capacity and 102% of the electrical power consumed are
obtained from the reference condition with the simple fluid when using the mixture.
Therefore, a real performance coefficient is very close, with 97% of the average value
found for pure fluid. Analyzing the internal temperature, the mixture provided a 19.27%
reduction in the time to reach -18°C in the freezer. Finally, the analysis of electrical
energy consumption in 24 hours demonstrated a reduction of 6% in relation to the
reference condition. Based on the results obtained, an environmental impact
assessment was carried out using the TEWI and LCCP methodologies, which
demonstrated a significant reduction in greenhouse gas emissions through the use of
the refrigerator with the new refrigerant fluid mixture. Therefore, it is concluded that the
use of the proposed binary mixture is viable and brings positive results from an

environmental and financial point of view.

Keywords: HFO; alternative fluids; retrofit.
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1 INTRODUCAO

O ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor é encontrado desde um
pequeno refrigerador até grandes instalacdes de refrigeracao industrial e climatizacéo
comercial. Se tratando de residéncias, o principal equipamento que usa o ciclo sdo as
geladeiras, que junto com os freezers domésticos j4 tem a produgdo no mundo
superior a 80 milhdes de unidades por ano (BJORK et al., 2010 apud RIGHETTI et al.,
2015).

O refrigerador € um dos eletrodomésticos mais importantes de uma residéncia,
sendo essencial para conservacdo dos alimentos. Em 2020, até 811 milhdes de
pessoas passaram fome, enquanto, no mesmo ano, 931 milhdes de toneladas de
alimentos foram desperdicadas no mundo (UNEP, 2021). O uso da refrigeracao
adequada pode reduzir esse desperdicio, inclusive em um ambiente residencial. Um
dos fluidos refrigerantes mais empregados para uso na refrigeracao residencial € o
HFC 134a devido as suas excelentes propriedades termodinamicas (GRECO;
VANOLI, 2006 apud APREA et al., 2017).

Duas preocupacdes ambientais sdo recorrentes na utilizacdo de fluidos
refrigerantes com refrigeracdo e climatizacdo. A primeira estaria relacionada com o
impacto a camada de 0z6nio e a segunda relacionada ao potencial de contribuicdo ao
aguecimento global. As substancias hidrofluorocarbonadas [HFC] foram incluidas na
cesta de gases que contribuem para o aquecimento global pelo protocolo de Kyoto,
no ano de 1997, devido a sua grande contribuicdo para as mudancas climaticas em
comparacao ao dioxido de carbono (MOTA-BABILONI et al., 2017a). Nesse tratado
complementar os paises se comprometeram a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa [GEE] (BRASIL, 2022). O fluido refrigerante R-134a, citado em utilizacdo nos
refrigeradores, é um fluido HFC com zero ODP, mas com um GWP de 100 anos de
1430 (LEE et al., 2013).

No continente europeu, as diretrizes do protocolo de Kyoto deram origem ao
Regulamento [EU] n° 517/2014, que estabeleceu a eliminacao progressiva de fluidos
com maior potencial de aquecimento global [GWP] para aplicacdes de refrigeracao e
ar-condicionado. Quanto aos refrigeradores e freezers domeésticos, o regulamento
proibiu o uso de HFCs com um GWP igual ou superior a 150 nestes equipamentos
desde 1 de janeiro de 2015 (EUROPEAN COMMISSION, 2014; APREA et al., 2017 e
MOTA-BABILONI et al., 2017a). No Brasil, o decreto legislativo N°144 de 20 de junho
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de 2002 aprovou o texto do Protocolo de Quioto a Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2002).

Nesse contexto, se faz necessario encontrar fluidos com propriedades
termodinamicas semelhantes aos HFCs de baixo impacto ambiental para a producéo
de novos equipamentos ou para a aplicagao do retrofit nesses equipamentos. Uma
nova familia de fluidos refrigerantes a base de hidrofluorolefinas [HFO] vem surgindo
no mercado, onde se destaca o HFO 1234yf que possui propriedades termodinamicas
muito semelhantes ao HFC 134a, mas com um GWP de 4 (APREA et al., 2017).

Dessa forma, este trabalho propds a utilizagdo de misturas binarias de um fluido
refrigerante de baixo impacto ambiental, HFO 1234yf, com o HFC 134a como

alternativa de substituicdo ao HFC 134a puro em refrigeradores domesticos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar experimentalmente um equipamento de refrigeracédo residencial por
compresséo de vapor utilizando uma mistura binaria de um fluido refrigerante de baixo
impacto ambiental, HFO 1234yf, com o HFC 134a e verificar a sua influéncia sobre o

meio ambiente e aspectos termodinamicos do equipamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma metodologia experimental;

e Construir uma bancada experimental utilizando um refrigerador doméstico;

e Realizar ensaios experimentais com o fluido de referéncia HFC 134a;

e Realizar ensaios experimentais com a mistura binaria HFO 1234yf/HFO 134a;

e Obter o desempenho termodindmico e consumo elétrico do refrigerador
doméstico com a utilizacdo da mistura binaria de refrigerante HFO 1234yf/HFC
134a e comparar com a utilizacao do fluido refrigerante padrdo do equipamento
[HFC 134a puro];

e Realizar analise de impacto ambiental da substituicdo do HFC 134a pela mistura
binaria de refrigerante HFO 1234yf/HFC 134a.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho, o foco principal da pesquisa bibliografica se concentrou na
utilizacdo do fluido HFO 1234yf e suas misturas binarias como substituto, com baixo
potencial de aquecimento global, para o HFC 134a. Para o estudo buscou-se analisar
previamente experimentos e simulacdes numéricas da utilizacdo da eficiéncia e
compatibilidade desse fluido refrigerante em equipamentos de refrigeracdo por
compressao de vapor, além de estudos sobre os danos desse fluido refrigerante a
natureza.

Especificamente sobre fluidos refrigerantes alternativos, boa parte das
publicacdes que foram utilizadas como referéncia deste trabalho, abordam analises
tedricas e experimentais do desempenho de equipamentos de refrigeracdo por
compressao a vapor com a utilizacdo do fluido refrigerante HFO 1234yf puro ou em
mistura binaria com o HFC 134a.

No ponto de vista de utilizacdo da realizacdo de um retrofit em um equipamento
de refrigeracéo ou climatizacao, é de fundamental importancia analisar e entender o
comportamento termodinamico do equipamento apos a utilizacdo do novo fluido
refrigerante, as melhorias ou pioras no rendimento do equipamento e quais 0S
beneficios ambientais que essa mudanca ira trazer para o planeta, visto que a
refrigeracdo € um mercado com grande potencial para a liberacdo de poluentes na
atmosfera.

Um dos primeiros estudos encontrados foi disponibilizado por Navarro-Esbri et
al. (2013). Neste, os autores realizaram uma andlise tedrica e propuseram uma
analise experimental comparativa entre a utilizacdo do HFC 134a e o HFO 1234yf em
uma bancada experimental com compressor de frequéncia variavel e com circuitos de
arrefecimento a agua no condensador [permitindo a variacdo da temperatura de
condensacdao], e secundario com salmoura/propilenoglicol [para simulacédo de carga
no evaporador]. Os testes foram realizados em regime permanente, por volta de 20
minutos apoés o inicio do funcionamento do equipamento, sendo recolhido os dados
por 5 minutos apos o atingimento desse estado. Os resultados entre a quantidade de
calor removida pelo fluido refrigerante e o calor fornecido pela mistura de liquidos que
passou pelo trocador de calor do evaporador foram comparados e mostraram que a
capacidade de resfriamento do HFO 1234yf € reduzida em 9% em relacdo ao HFC

134a, porem essa diferenca pode ser reduzida com uma pequena alteracao no ciclo
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com a introducdo de um SLHX no sistema. Outros pontos observados foram a reducéo
da eficiéncia volumétrica em 5% com a utilizacdo do HFO 1234yf e a reducao do COP
entre 5% e 30% quando utilizado esse fluido, sendo que quanto maior a temperatura
de condensacédo menor é reducdo desse coeficiente com 0 HFO 1234yf.

Lee et al. (2013) analisaram desempenho do HFO 1234yf e de misturas
azeotropicas praticamente nao-inflamaveis do HFO 1234yf/HFC 134a para aplicacdes
originais com HFC 134a. Para o estudo utilizaram misturas com composicoes
diferentes de 5%, 10% e 15% do HFC 134a misturada ao HFO 1234yf em uma
bancada de testes representando uma bomba de calor nas condicbes de verao
[temperatura no evaporador -7°C e no condensador 41°C] e inverno [temperatura no
evaporador 7°C e no condensador 45°C], com 4 condensadores e 4 evaporadores
com capacidade nominal de 1TR. Os autores concluiram que o COP, a capacidade
de resfriamento, temperatura de descarga do compressor para o HFO 1234yf e o HFO
1234yf/HFC 134a sédo semelhantes ao do HFC 134a, principalmente para a condicao
de inverno a baixas temperaturas de evaporacdo. Para a mistura a vantagem citada &
gue mistura acima de 10% de R-134a se torna nao inflamavel.

Semelhante a ideia dos trabalhos anteriores, Mota-Babiloni et al. (2014)
analisaram o desempenho energético do HFO 1234yf e do HFO 1234ze em um
sistema de refrigeracdo como substituto para o HFC 134a. Para isso os autores
utilizaram uma bancada experimental com circuito de compressdo com compressor
aberto com velocidade variavel, valvula de expansao termostéatica e um SLHX; e dois
circuitos externos, um para simulagdo de carga e outro para remog¢édo de calor no
condensador. Foram realizadas analises em diversas temperaturas de evaporacao e
condensacao, e com e sem a utilizacdo do SLHX. Além disso, o superaquecimento foi
fixado em 7 K pela valvula de expanséao termostatica. No trabalho foi concluido que a
eficiéncia volumétrica é reduzida em relacdo ao R-134a quando séo utilizados o HFO
1234yf [entre 3 e 5%] e o0 HFO 1234ze [entre 5 e 6%], provavelmente devido a
utilizacdo de um compressor alternativo, sendo citado no trabalho possibilidade de
melhoria da eficiéncia com a utilizacdo de compressores parafusos ou centrifugos
utilizados na refrigeracdo de grande porte. Assim como no trabalho de Navarro-Esbri
et al. (2013) foi observado que o HFO 1234yf se comporta melhor com o aumento da
temperatura de condensagdo. Ja& o HFO 1234ze se comporta melhor com
temperaturas de evaporacdo mais altas. O COP também sofre reducdo quando
utilizado ambos os fluidos refrigerantes HFO [HFO 1234yf entre 3 e 11% e HFO



22

1234ze entre 2% e 8%], porém esse coeficiente pode aumentar significativamente
guando a utilizacdo do SLHX [efetividade de 30%)] € ativada, aproximando do
desempenho obtido com a utilizagcdo do HFC 134a.

Analisando a utilizagao de fluidos refrigerantes alternativos com baixo GWP em
equipamentos de refrigeracéo residencial Righetti et al. (2015) fizeram uma andlise
comparativa do desempenho da utilizacdo dos HFOs 1234yf e 1234ze e do HC 600a
em evaporadores comerciais do tipo roll-bond em uma bancada experimental com
compressor de velocidade variavel e uma valvula de expansdo manual. Esses
evaporadores sao do tipo de placas utilizados em refrigeradores comuns, sem a
tecnologia frost-free. Os resultados foram comparados com os dados obtidos na forma
original desses refrigeradores com a utilizacdo do HFC 134a. A andlise foi realizada
com temperaturas de evaporacdo de -15°C e -20°C e temperatura de condensacao
fixa em 40°C e variando a vazao massica do fluido estudado. Os autores concluiram
que ambos os fluidos estudados apresentam desempenho semelhante ao HFC 1344,
desde que o deslocamento volumétrico do compressor seja ajustado para fornecer a
massa de refrigerante adequada. Além disso, concluiram ainda que o HFO 1234yf
apresenta desempenho de vaporizagdo semelhante ao HFC 134a.

Jankovic et al. (2015) realizaram uma analise termodinamica e de transferéncia
de calor para HFO 1234yf e HFO 1234ze como substituto do HFC 134a em uma
bancada experimental. Para analise termodindmica os autores desenvolveram um
modelo no EES [Engineering Equation Solver] que foi validado utilizando os dados
experimentais para o HFC 134a e depois utilizado para analise do HFO 1234yf e HFO
1234ze, O controle de temperatura da agua de condensacéo foi feito por um inversor
de frequéncia no ventilador do sistema de resfriamento da agua. Os resultados foram
analisados para os mesmos valores de temperatura de evaporagao e condensacgéao e
para condi¢des iguais de meio de resfriamento no condensador. Foi observado um
desempenho inferior para o HFO 1234yf em relagdo ao HFC 134a quando utilizado
temperaturas de condensacdo mais altas. A capacidade frigorifica do HFO 1234yf
também foi menor [cerca de 5 a 9%], influenciando em reducéo no resultado do COP.
Enquanto isso, o HFO 1234ze capacidade frigorifica menor que o HFC 134a, porém
obtendo um Coeficiente de Performance maior que o HFC 134a. Alteracdes do
compressor permitem um desempenho do HFO 1234yf que possui temperaturas de
condensacao mais altas que o HFC 134a. De forma geral, os autores observam que

0 HFO 1234yf parece ser um fluido adequado para a substituicdo do HFC 134a.
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Aprea et al. (2016) realizaram uma andlise experimental da utilizacdo do HFO
1234yf como substituto ao HFC 134a em um refrigerador doméstico frost-free com
distribuicdo de ar por dutos e com volume de 0,131 m3 na parte de congelamento e
0,342 m3 na parte de resfriamento, com carga de fluido HFC 134a original de 100g.
Durante a andlise experimental os autores usaram 0xido de aluminio para distribuicdo
de calor entre as tubulacbes e os sensores de temperatura. Durante a andlise
experimental ndo foi colocado sensores de temperatura no ambiente interno do
refrigerador, analisando apenas os parametros termodindmicos na entrada e saida do
fluido nos componentes do ciclo frigorifico. As quedas de pressao foram desprezadas
e considerado somente uma pressao para baixa e outra para alta. Todos os testes
foram seguindo a UNI-ISO 15502:2005, considerando a temperatura ambiente 25°C
e umidade relativa entre 45 e 75%. Dois tipos de testes foram considerados, sendo o
primeiro obtendo o tempo de parada até o primeiro desligamento do compressor e 0
segundo considerando o consumo de eletricidade durante 24h, onde para o teste ser
valido deveria acontecer ao menos 1 procedimento de degelo. Foram analisadas 5
diferentes massas de HFO 1234yf no equipamento afim de encontrar a massa ideal
de fluido refrigerante. Para os cientistas 0 HFO 1234yf [110g] permitiu uma reducgao
de 7,3 % do tempo para atingir -18°C e uma economia de 3% no consumo de energia.
Além disso, desenvolveu uma maior capacidade de resfriamento no equipamento,
reduzindo a razdo entre tempo de trabalho do compressor e o tempo total de
funcionamento em 15,4% durante 24h.

Complementando o trabalho anterior Aprea et al. (2017) utilizaram a mesma
configuracdo experimental para analisar a performance enérgica da utilizacdo de uma
mistura binaria entre o HFO 1234yf [90%] e o HFC 134a [10%] no refrigerador. Para
os autores a mistura de 10% do HFC 134a permite que o HFO 1234yf deixe de ser
levemente inflamavel e ainda continua com GWP inferior a 150. Além disso a mistura
se torna quase azeotropica com temperatura glide de 0,1 °C. Como resultado, a
pesquisa demonstrou que a utilizacdo da mistura binaria permitiu um comportamento
semelhante ao HFC 134a em termos de temperatura e presséo, para a obtencao dos
dados foi realizada testes com 4 massas diferentes de mistura, considerando sempre
a mesma proporcao. Dentre os resultados observou-se que a mistura HFC/HFO com
1169 requereu uma maior poténcia do compressor, porém necessitou menos tempo
de operacdo deste, o que permitiu uma reducdo significativa no consumo de

eletricidade em relagédo ao HFC 134a.
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Na direcdo dos dois trabalhos anteriores, Belman-Flores et al. (2017)
realizaram um estudo experimental com a utilizacdo do R-1234yf como um substituto
para o R-134a em um refrigerador domeéstico frost-free com capacidade volumétrica
de 0,3 m3. Os autores enfatizaram que no estudo ndo foi realizado qualquer
modificagdo no sistema frigorifico do equipamento, visto que o R-1234yf permite
compatibilidade com o lubrificante Polioester ou POE10, utilizado em compressores
gue trabalham com R-134a. Dentre os pontos abordados, um dos mais relevantes foi
a proposta de uma metodologia para determinagdo da carga ideal, baseada na
capacidade de absorgao de calor latente no evaporador. Realizando o estudo em uma
camara climatica com temperatura de 32,2°C e umidade relativa 65%, os autores
concluiram que ambos os fluidos estudados permitiam temperaturas adequadas
dentro dos compartimentos internos. Analisando a quantidade de calor absorvida no
evaporador, a utilizacdo do R-1234yf [98g] teve comportamento semelhante a
utilizacdo do R-134a [100g], conforme demonstrado na Figura 1. Apos andlise do
consumo elétrico, observaram que a carga de fluido ideal seria de 92,2g de R-1234yf

e que para essa carga o gasto de energia subiria 4% no ano.

Figura 1 - Comportamento térmico ao longo do evaporador.

Temperature [°C]

30— -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position in the evaporator
——R134a (100g) R1234yf(70g) — RI234yf(77g)
—RI1234yf (84g) —RI1234yf (91g) —RI1234yf(98g)
R1234yf(105g) RI234yf(112g) —*-RI1234T(119g)

Fonte: Belman-Flores et al. (2017).

Na continuacdo dos estudos para encontrar um fluido de menor GWP como
alternativa ao R-134a, Mota-babiloni et al. (2017a) analisaram a utilizacédo do R-513A,
uma mistura entre o R-1234yf [56%] e 0 R-134a [44%] com temperatura glide 0,1°C e
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compararam o0s resultados com o R-134a puro. Para essa analise foi utilizada uma
bancada experimental de um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor com
trocadores de placa, compressor rotativo hermético, valvula de expansao termostatica
e com dois circuitos secundarios para controle das condi¢cdes de operagdo; um circuito
fechado de glicol/salmoura para o evaporador e um circuito aberto para agua no
condensador. Foram analisadas em regime permanente, 6 temperaturas de
evaporacao, variando de -15 a -2,5°C e 3 temperaturas de condensacéo, variando de
25 a 35°C. Entre os pontos abordados, verificaram que ndo houve mudancas
significativas na velocidade do fluido entre 0 R-134a e o R-513A e concluiram que néo
precisa ter mudancas no desenho das tubula¢cdes para troca dos fluidos. A poténcia
de compressao obtida com o novo fluido foi maior que a poténcia com o fluido original,
porém o COP resultante foi maior para R-513A, mostrando que este € mais eficiente.
Melhores desempenhos na utilizagdo da mistura foram obtidos em testes com baixas
temperaturas de evaporacao e condensacao.

Apos a Emenda de Kigali, Mota-Babiloni et al. (2017b) fizeram uma reviséo
bibliografica sobre estudos relacionados a utilizagdo de fluidos sintéticos de baixos
GWP como alternativas para substituicdo dos HFCs. Dentre as opcdes verificadas, 0s
autores identificaram alguns estudos com fluidos alternativos como o HFO 1234yf,
HFC 32 e HFC 152a e misturas de HFCs com HFOs como R-444A e R-445A para ar-
condicionado automotivo e HFC 513A para refrigeracdo comercial.

Gaurav (2018) propde uma analise por simulacdo computacional, utilizando o
REFPROP, de parametros relacionados ao balangco de energia e exergia do HFC
134a, HFO 1234yf, HFO 1234ze e suas misturas bindarias, além de fluidos naturais em
sistemas de compressdo por vapor. Considerando Regime permanente e
desprezando as perdas de pressao nas tubulagcdes o autor observou diversas misturas
como alternativa para substitutos do HFC 134a, como o HFC 134a/HFO 1234yf
[90%/10%] e HFC 134a/HFO 1234yf/HFO 1234ze [42%/18%/40%]. O aumento do R-
1234yf em misturas com o R-134a aumentou os valores da vazdo massica, da
capacidade volumétrica do compressor e da capacidade e destruicdo da exergia, por
outro lado, reduziu a razado de compressao e o COP. O autor validou os resultados em
uma bancada de testes.

Meng et al. (2018) analisaram um desempenho de um condicionador de ar
automotivo, em uma bancada experimental, com a mistura binaria R-1234yf/R-134a

[89%/11%]. O COP teve uma reducdo entre 4 e 9% no modo resfriamento e a
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temperatura de descarga do compressor, com velocidade variavel, ficou em torno de
10°C mais baixa com a utilizacdo da mistura binaria no modo resfriamento e no modo
aguecimento, eficiéncia volumétrica média do R-1234yf/R-134a foi superior a do R-
134a em aproximadamente 5% e a eficiéncia isentropica semelhante entre os fluidos
analisados. Assim como outros trabalhos estudados, os autores analisaram a mistura
e citam que a mesma néo € inflamavel.

Aprea et al. (2018) dando continuidade aos trabalhos ja citados neste
referencial, realizaram uma analise experimental do impacto ambiental em termos do
potencial para o aumento do aquecimento global. Para isso o0os pesquisadores
utilizaram o indice LCCP [Life Cycle Climate Performance], uma metodologia baseada
na analise TEWI [Total Equivalent Warming Impact]. Os autores analisaram os HFO
1234yf, HFO 1234ze e as misturas entre o HFO 1234yf/HFC 134a [90%/10% em
massa] e entre o HFO 1234ze/HFC 134a [90%/10% em massa] em um refrigerador
residencial. Com os resultados, foram observados que os HFOs e suas misturas
binarias possuem uma contribuicdo direta e indireta para reducdo do aquecimento
global, quando relacionados com o HFC 134a. A redugédo mais interessante foi do
HFO 1234yf pois sua contribuicdo direta para o aquecimento global € 99,4% menor
gue o HFC 134a. Analisando as contribui¢cdes totais, quando se considera o GWP de
possiveis vazamentos e GWP das emissfes para producdo de energia elétrica, a
utilizacdo do blend HFC 134a/HFO 1234yf permitiu uma reducdo de 17% do LCCP
em relacdo ao HFC 134a puro. Complementando a questdo da andlise ambiental
Fisher (1993) j& tinha realizado uma analise TEWI para analisar a substituicdo dos
CFCs por alguns HCFCs e HFCs entre eles o HFCs 134a que naquela época estava
comecando a ser adotado pelo mercado.

Mota Babiloni et al. (2018) realizaram andlise experimental da substituicdo HFC
404A, usada nos equipamentos de refrigeracdo comercial, por misturas de fluido
refrigerante de baixo GWP R-454C e R-455A. O fluido R-454C é uma mistura de
21,4% de HFC 32 e 78,5% de HFO 1234yf. Ja o fluido R-455A é uma mistura de 3%
de R-744, 21,5% de HFC 32 e 75,5% de HFO 1234yf. Ambos os fluidos séo
considerados levemente inflamaveis, com a classe de seguranca A2L. O GWP de 100
anos das misturas analisadas é 148, que representa 4% do GWP do HFC 404A. Os
experimentos foram realizados em uma bancada experimental montada pelos autores,
com circuito de carga de 16 kW e circuito de remocéo de calor no condensador de 7,9

KW. ApoOs as andlises, foi observado que os fluidos refrigerantes estudados
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apresentam propriedades termodinamicas semelhantes ao R-404A. As temperaturas
de condensacao foram padronizadas em 32°C, 39,5°C e 47 °C e as temperaturas de
evaporacao de -30°C, -21,5°C e -13°C. Os resultados mostraram que a capacidade o
COP é 15% maior para 0 R-454C e 10% maior para o R-455A, o que mostra que as
misturas sdo consideradas refrigerantes alternativos para o R-404A, principalmente
para temperaturas de condensacdo mais alta.

Yang et al. (2019) apresentaram um estudo experimental da utilizac&o do fluido
R-513A, em um refrigerador doméstico frost-free com volume de 141L. Nesse estudo
eles observaram ganhos significativos com a utiliza¢ao do novo fluido, como a reducao
da carga ideal de fluido refrigerante [massa de R-513A 5,9% menor que a do R-1344],
reducdo do consumo de eletricidade em 24h de 3,5% e melhor capacidade de
congelamento. Para obtencao desses resultados, foram realizados testes sem carga
analisando as propriedades do equipamento até o primeiro desligamento do
compressor, teste de consumo de eletricidade sem carga durante o funcionamento
em 24h considerando pelo menos 1 degelo e por fim, uma andlise com carga do que
0os autores chamaram de pacotes com M, observando as propriedades
termodinamicas quando a temperatura desses pacotes chegaram em -20°C, nessa
ultima andlise a utilizacdo de 80 g do R-513A proporcionou uma reducdo de 43,2
minutos no tempo de congelamento em relacdo a utilizacdo da condic&o original de
85g de R-134a.

Whanta (2019) realizou uma andlise experimental da utilizagdo e um trocador
de calor interno tubo e tubo para sistemas de refrigeracao utilizando o HFO 1234yf e
o HFC 134a em uma banca experimental. O trocador funciona como um SLHX
trocando calor entre a linha de succdo e a linha de liquido. Para andlise foi
desenvolvido um modelo computacional para analise da eficiéncia do trocador e o
desempenho frigorifico do sistema. Na analise experimental o autor observou o
sistema sem o trocador SLHX e depois com o0 componente, comparando os resultados
para analise das melhorias encontradas na eficiéncia do sistema. Foi observado que
em ambos os fluidos o COP foi aumentado com a introdugcéo do SLHX, sendo que o
superaquecimento proporcionado pela introducdo do componente € mais alto para o
HFO 1234yf que para o HFC 134a. Para melhorar o COP do sistema quando utilizado
0 HFO 1234yf e se assemelhe ao HFC 134a, o SLHX foi necessario.

Continuando os trabalhos com indicadores ambientais Maiorino et al. (2020)

fizeram uma analise de um substituto para o HFC 134a nos refrigeradores domésticos,
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porém dessa vez o fluido escolhido foi o HFC 152a com GWP igual a 124 e
considerado um fluido inflamavel, no grupo de seguranca A2, classe de seguranca
gue requer mais cuidados que a do HFO 1234yf. O procedimento experimental em
camara climética padronizada em 25°C £ 0,5°C e sem nenhuma carga dentro do
gabinete do refrigerador. Com os dados obtidos no experimento, foram aplicadas as
analises TEWI e LCCP para diferentes paises como Alemanha, Italia e Espanha. Em
todos os paises analisados observou uma reducao significativa no impacto ambiental
do sistema de refrigeracéo ao utilizar o R-152a como substituto do R-134a. Sendo que
na Italia a substituicdo chegaria a uma reducéo de 10,3% do TEWI e 9,4% do LCCP.

Morales-Fuentes et al. (2021) realizaram uma andlise experimental da massa
de fluido refrigerante em um expositor refrigerador vertical. Os fluidos utilizados foram
0 HFC 134a, R-513A [HFO 1234yf/HFC 134a] e HFO 1234yf. A temperatura ambiente
foi mantida em 3 condi¢Oes diferentes 24, 32 e 40°C. O refrigerador foi carregado com
60 garrafas de agua com 1 litro. As cargas foram realizadas a cada 15g partindo 130g.
Os resultados mostram uma carga ideal de 175 g independente do fluido refrigerante
e da temperatura ambiente. Nos experimentos foram utilizados 4 transdutores de
pressdo, o que permitiu analisar as perdas de carga nos componentes do sistema,
permitindo concluir que a transferéncia de calor foi menor quando desconsiderada as
perdas de carga, sendo no evaporador menor 12,5% e no condensador 4,5% menor.
O refrigerante R-513A resultou no menor consumo de energia por hora de operacao.
Quando comparado com HFC 134a, a reducéo foi de 3,8, 3,9 e 0,3% para 24°C, 32°C
e 40°C, respectivamente.

Sobieraj (2021) realizou a construcdo de uma banca experimental com
sistemas de duplo estagio com compressores herméticos, sistema semelhante a
sistemas de refrigeracéo industrial. Um sistema de compresséao de vapor simples com
HFC 404a foi utilizado para remover a taxa liberada de calor no condensador do
sistema principal, tornando um sistema em cascata. Esse sistema originalmente
trabalha com o dioxido de carbono (R-744) e o autor realizou a analise da substituicdo
deste por misturas binarias de baixo GWP do R-744 com o HFC 32 e HC 290. A massa
de CO: foi mantida na proporcdo de 67% e temperaturas de -72°C foram obtidas.
Entre os resultados observados, destaca-se a reducédo da pressao de vapor na
utiizacdo da mistura R-744/R-290 e R-744/R-32, essa Ultima que pode ser
considerada nao inflamavel quando utilizada pelo menos 52% de R-744. Uma camara

de aco hermeticamente fechada com vidro grosso de policarbonato foi utilizada para
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verificar o estado do fluido entre a entrada e saida do evaporador. Observou-se que
apesar de obter temperaturas meédias de evaporacao nas misturas com R-290 e R-32
semelhantes, o superaquecimento na parede foi sempre menor quando utilizado o R-
32. O excesso de diéxido de carbono sélido na solugéo era visivel como turvacéo ou
cristais, agindo como um liquido pastoso com alta capacidade de transferéncia de
calor.

Mota-Babiloni et al. (2021) realizaram uma analise experimental do HFO
1234ze e a mistura ndo inflamavel R-515B [91,1% do HFO-1234ze e 8,9% R-227ea]
como possiveis substitutos para o HFC 134a em aquecedores de agua do tipo bomba
de calor, com temperaturas moderadamente altas. Para isso os autores montaram
uma bancada experimental com compressor de frequéncia variavel, com controle da
temperatura de evaporacdo e condensacdo através de sistemas secundarios de
mistura com etilenoglicol gelada e 4gua quente. A temperatura de evaporacgéo foi
fixada em 7,5, 15 e 22,5°C e as temperaturas de condensacéao variando entre 55 a
85°C. A rotacdo do compressor foi fixada em 2030 rpm. Um trocador de calor entre a
linha de succéo e linha de liquido (SLHX) foi utilizado, mas foi observado que sua
utilizacdo traz problemas a temperatura de descarga do compressor. Entre os
resultados observados foi observado pelos autores redugcao da massa de refrigerante
utilizando o HFO 1234ze e o R-515B. A capacidade de aquecimento no condensador
foi reduzida em 25% e 27% quando utlizado HFO 1234yf e o R-515B,
respectivamente, em relacdo a condic¢éo original com o HFC 134a. Analisando o COP
e a eficiéncia do compressor resultados semelhantes ou até superiores foram
encontrados quando utilizados os fluidos propostos.

Calleja-Anta et al. (2022) realizaram uma avaliacdo experimental para
substituicdo do HC 600a em um refrigerador. Cinco misturas de fluidos foram
propostas pelos autores sao elas: R-600a/R-1234yf [92,5/7,5%]; R-1234ze/R-
600a[10,5/89,5%]; R-600a/R-290[89/11%]; R-600a/R-1270[84,5%/15,5%]; R-600a/R-
152a[90,5/9,5%]. As temperaturas de evaporacao e condensacao foram fixadas em -
30°C e 40°C, respectivamente. Os experimentos foram realizados em um refrigerador
comum, sem degelo automatico, originalmente com compressor para R-600a e
utiizando oOleo mineral. Os testes foram realizados em cémara climatica com
temperatura interna 25,4 =+ 0,3°C e umidade relativa abaixo de 60%. A mistura R-
600a/R-1234yf apresentou elevacédo da pressdo de evaporacédo, nas demais o valor

da presséao de baixa foi reduzido em relagcdo ao R-600a puro. Trés das misturas de
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refrigerantes apresentaram reducao do consumo de energia durante 24h em relagao
ao R-600a. Sendo que R-600a/R-1234yf [92,5/7,5%] teve 0 consumo reduzido em
2,15%, R-1234ze(E)/R-600a [10,5/89,5%] em 3,84% e R-600/R-290 [89,0/11,0%] em
1,31%, ambos com uma carga 6tima de refrigerante de 28 g.

Molinaroli et al. (2022) realizaram uma analise experimental uso do R-450A
[42% do HFC 134a/ 58% do HFO 1234ze] e o R-513A [44% do HFC 134a/ 56% do
HFO 1234yf] como alternativas para substituicdo ao HFC 134a em um sistema bomba
de calor para aquecimento de dgua. Uma bancada experimental foi montada pelos
autores, utilizando um compressor semi-hermético de velocidade variavel,
condensador e evaporador de placa e duas valvulas de expanséao eletrdnica, estas
ultimas, permitem analisar duas faixas de capacidade de aquecimento diferentes. O
evaporador e condensador, sdo alimentados por sistemas secundarios, que permitem
controlar a temperatura de evaporagao e condensacéo. Nesta pesquisa, 0s autores
observaram uma reducéo da capacidade de aquecimento quando utilizada o R-450A
e um desempenho melhor do R-513A em relacdo ao HFC 134a quando utilizado
baixas temperaturas no circuito secundario do evaporador e altas temperaturas no
circuito de dissipacao de calor do condensador.

Pérez-Garcia et al. (2022) realizaram uma modificacdo em freezer horizontal,
introduzindo um SLHX no circuito frigorifico e com isso analisaram as condi¢des do R-
513A em substituicdo do HFC 134a, fluido original, neste equipamento. Os resultados
encontrados indicam que a massa de fluido refrigerante ideal foi menor em 6,25%
guando utilizado o R-513A, nas mesmas condi¢des de operagao do HFC 134a, com
SLHX instalado. Ainda com o componente instalado adicional, o consumo de energia
elétrica do R-134a foi 8% maior para o teste de consumo de energia de 24 horas, em
comparacao com o R-513A.

Kumma et al. (2023) desenvolveram um modelo de andlise tedrica para
encontrar as concentragdes ideais em misturas binarias e ternérias a base do HFO
1234yf e do HFO 1234ze que permitam a nao inflamabilidade da mistura. Como
diluentes no estudo foram verificados o efeito inerte dos diluentes R-125, R-134a, R-
227ea e R-245fa. Na pesquisa foi utilizada o método do balanco térmico (MBT), porém
falhou para maioria das analises com os HFQO’s, principalmente em misturas ternarias.
Portanto, foi utilizado um método de balango térmico modificado (MBTM) para prever
as zonas de inflamabilidade. Os resultados foram validados com o auxilio de outros

trabalhos experimentais e comprovam a exatiddao do método proposto pelos autores.
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As propriedades termodinamicas foram extraidas do REFPROP 10 e o desempenho
das misturas foram analisados em um sistema teorico de refrigeracdo por compressao
de vapor que trabalhe nas condicbes de um refrigerador doméstico, e os resultados
comparados a utilizagdo do HFC 134a puro. Entre os resultados encontrados, os
autores observaram que o efeito inerte do R-227ea [misturado com refrigerantes a
base de HFO] é maior quando comparado a outros diluentes [R-125, R-245fa, R-
134a]. Na analise termodinamica, as misturas R-1234yf/R-161/R-227ea [82/14/4%)],
R-1234yf/R-161/R-125 [80/17/3%], R-1234yf/R-170/R-227ea [92/4/4%] n&o s&o
inflamaveis e aparecem como boas substitutas ao refrigerante convencional [R-134a]
utilizado em refrigeradores domeésticos.

Sobre a compatibilidade dos 6leos lubrificantes com o R-1234yf, Akram et al.
(2014) realizaram uma analise do desempenho tribologico de diferentes lubrificantes
com o fluido refrigerante R-1234yf, em condicdes de operacdo semelhantes ao
funcionamento de um compressor Scroll. Nesta analise os autores analisaram dois
Oleos sintéticos, PAG [polialquileno glycol] e POE [Polioeléster], e o 6leo mineral. A
metodologia do experimento foi dada pela analise de desgaste através da microscopia
eletrdnica de varredura [MEV] e pela espectroscopia de fotoelétrons excitados por
raio-X [XPS], utilizada para identificar as espécies quimicas na superficie e suas
alteracfGes subsequentes apos 0s experimentos triboldgicos. Além disso, essa ultima
analise foi utilizada para verificar a solubilidade do lubrificante com o R-1234yf. Os
resultados encontrados mostraram que, com desbastes severos e a ndo miscibilidade,
a utilizacdo do 6leo mineral ndo é viavel para utilizacdo com o R-1234yf. O melhor
desempenho foi encontrado na utilizagc&ao do lubrificante PAG com menor solubilidade
do refrigerante no R-1234yf, permitindo que no lubrificante e o refrigerante preservem
suas propriedades exclusivas. O 6leo POE o coeficiente de atrito foi cerca de 0,13,
semelhante ao PAG, porém para os autores, a maior miscibilidade desse lubrificante
com o HFO provavelmente levar4d a deterioracdo de sua funcionalidade de
lubrificacéo.

Ainda estudando os lubrificantes Sedrez et al. (2015) realizaram uma avaliacéo
da permissividade relativa do 6leo POE ISO VG 10 misturado ao R-134a e ao R-
1234yf em funcdo da temperatura [variando de 298 K a 328 K] e a da solubilidade do
refrigerante. Essa permissividade, consiste em uma propriedade da matéria que
representa uma medida do aumento de capacidade de armazenar energia em um

meio diéletrico sob efeito de um campo elétrico. Os autores perceberam que em
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ambos os casos, a permissividade relativa do 6leo POE ISO VE 10, quando misturada
com 0 R-134a ou R-1234yf, diminui com 0 aumento da temperatura e tem um aumento
proporcional a solubilidade do refrigerante/6leo. O que indica que a utilizacdo desse

Oleo deve ser dada a baixas temperaturas.
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 REFRIGERACAO

As éareas de refrigeracdo e ar-condicionado sdo correlatas e aplicadas em
diversas atividades humanas, embora cada uma tenha seu campo de atuacdo. A
climatizacao foca principalmente no conforto térmico dos ocupantes dos ambientes e
a refrigeracéo foca principalmente na conservacao de produtos pereciveis (SILVA,
2019).

A refrigeracdo pode ser definida como qualquer processo de remocdo de
energia térmica, sendo um ramo da ciéncia que trata dos processos de reducao de
temperatura de um espaco, abaixo da temperatura externa (DOSSAT, 2004). A
reducdo da temperatura e o controle de umidade, obtidos em ambientes refrigerados,
permitem a inatividade do crescimento e desenvolvimento microbiano, aumentando a
validade dos produtos e tornando os alimentos disponiveis para 0 consumo por mais
tempo (SILVA, 2019).

Os equipamentos de refrigeracdo podem ser aplicados em ambientes
residenciais, comerciais e industriais. Nas residéncias se destaca o refrigerador,
sendo encontrado em mais de 97% dos domicilios brasileiros, o que representa 40
milhdes de unidades (IBGE, 2014 apud SILVA, 2019). Apenas uma minima parcela
desses equipamentos no Brasil ndo utiliza o principio de compressdao mecanica de
vapor (SCHURT, 2009). Nesse tipo de ciclo frigorifico os componentes principais sdo
evaporador, compressor, condensador e dispositivo de expansdo, conforme
apresentado na Figura 2 (SILVA, 2019).

Figura 2 - llustragdo dos componentes de um refrigerador doméstico.

EVAPORADOR

Fonte: Silva (2019).
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A poténcia frigorifica dos refrigeradores varia de acordo os diversos tipos de
modelos e volumes, e trabalham com temperaturas interna do ar que variam de -8°C
a -18°C no compartimento de congelados e de +2°C a +7°C no compartimento de
produtos resfriados (SILVA, 2019).

3.1.1 Refrigeracao para conservacao de alimentos

Para civilizacdo moderna, o uso da refrigeracdo e do ar-condicionado
representa um dos maiores avancos ja conhecidos, permitindo guardar e distribuir
alimentos, medicamentos e outros produtos pereciveis, em climas mais adversos,
trazendo a humanidade perspectivas de vida bem maiores que as vistas antes desse
advento (MATOS, s.d).

Apbs o século XVII com o aperfeicoamento do microscopio, foi possivel
descobrir as bactérias, enzimas e fungos e entender o efeito do resfriamento na
conservacao dos alimentos. Observou-se que em temperaturas intermediarias entre
10°C e 60°C os organismos microscopios que estdo presentes nos alimentos se
multiplicam de forma tdo rapida que deterioravam o produto. Porém, quando a
temperatura estdo em torno dos 10°C ou temperatura menor, esses micro-organismos
hibernam, o que faz com que aconteca o controle do crescimento desses seres vivos
(SILVA, 2018).

Nas residéncias, o refrigerador pode ser utilizado para conservacao de
alimentos através do processo de resfriamento ou de congelamento. O tempo de
armazenamento da maioria dos alimentos € elevado por meio das baixas
temperaturas. Muitos alimentos n&o precisam nem mesmo serem congelados para
alcancar longos periodos de conservacdo. Jabardo e Stoecker (2018) apresentam
algumas temperaturas de conservacdo para resfriados, sem congelamento, que
normalmente séo utilizadas, considerando ndo somente a conservagao do alimento,
mas também os aspectos econdmicos do armazenamento. A Tabela 1, apresenta

esses dados.
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Tabela 1 - Temperaturas recomendadas de armazenamento por resfriamento.

Produto Temperatura de armazenamento (°C)
Abacate 4a1l3
Alface Oal
Banana 13a14
Frango -la2
Magca -1a0
Morango -0,5a0
Pera -2a0
Queijo Oal
Repolho 0
Tomate 3a4

Fonte: Jabardo e Stoecker (2018).

O congelamento também € muito utilizado para preservacao das caracteristicas
dos alimentos, visto que esse processo aumenta ainda mais o tempo de
armazenamento dos alimentos. A era moderna do congelamento foi o
desenvolvimento de congelamento rapido, evitando a formagdo de microcristais de
gelo no interior no produto. Para alcancar esse congelamento rapido sao usadas
técnicas como tuneis de congelamento, utilizando ar a alta velocidade, e o
congelamento por contato, utilizando placas refrigeradas. A temperatura interna do ar
pode variar entre -23 e -18°C (JABARDO e STOECKER, 2018).

O refrigerador residencial vai fazer parte da cadeia do frio, tendo a funcédo de

manter o produto congelado ou resfriado nas residéncias.

3.2 FLUIDOS REFRIGERANTES

Segundo Kross e Potter (2015), o fluido € uma substancia liquida ou gasosa
onde a energia € adicionada ou subtraida enquanto é submetido a um processo. Para
Dossat (2004) esse fluido passa a ser chamado fluido refrigerante quando passa agir
COmo agente para um processo térmico.

As propriedades de seguranca do refrigerante sao considerac¢des importantes
gue devem ser consideradas na escolha de um fluido de trabalho, isso faz com que
varios fluidos sejam altamente eficientes termodinamicamente, porém tenham seu uso
limitado (DOSSAT, 2004). Silva (2013) cita que um fluido ideal deve seguir requisitos
basicos:



36

N&o agredir a camada de 0z06nio;

N&o deve proporcionar o0 aumento do aquecimento global;

Deve absorver o calor rapidamente a temperatura requerida pela carga
térmica;

N&o deve agredir a saude humana;

N&o deve ser inflaméavel e nem explosivo;

Ser miscivel com o 6leo do compressor;

Ter temperaturas criticas altas;

N&o alterar suas condi¢cdes quimicas durante toda a sua vida util.

Quando falamos da relacdo dos fluidos com meio ambiente dois termos sao
muito utilizados (EPA, 2023):

ODP [Ozone Depletion Potential, ou Potencial de destruicdo da camada
de ozonio]: E um indice que mostra a relagédo de uma substancia com o
dano que pode causar na camada de oz6nio. Para as familias de fluidos
refrigerantes utilizados na refrigeracdo o ODP varia de 0 a 1, sendo que
guanto mais proximo de 1, maior é seu impacto a camada de ozonio. No
entanto, outras substancias como o Halon 1301 (CF3Br) aparecem no
Protocolo de Montreal com o ODP igual a 10.

GWP [Global Warming Potential, ou Potencial de Aquecimento Global]: E
um indice que mostra quanto uma determina massa de um gas de efeito
estufa prejudica o aquecimento global num horizonte de 100 anos. Utiliza
como referéncia o gas carbbnico, sendo o GWP do CO:zigual a 1 por
padrdo. Quanto maior for esse valor, maior é a influéncia do fluido

refrigerante para o aquecimento global.

Os numeros do GWP podem ser extraidos do Quarto Relatério de Avaliagdo do
IPCC: Mudancas Climaticas 2007 (AR4) ou Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC:
Mudancas Climéticas 2014 (AR5).

A Tabela 2 apresenta uma tabela que permite conferir alguns fluidos

refrigerantes e seus ODPs e GWPs.
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Tabela 2 - Relacao Fluido refrigerante com seus ODP e GWP.

Refrigerante obP cwP

(Protocolo de Montreal) (AR4)

R-12 (CFC) 1 10900

R-22 (HCFC) 0,055 1810

R-404a (HFC) 0 3920

R-134a (HFC) 0 1430
R-290 (HC) 0 3
R-600a (HC) 0 3
R-1234yf (HFO) 0 4

Fonte: Danfoss (2023) e EPA (2023).

Conforme observado na Tabela 2, os HCs R-290 e R-600a tém ODP igual a O
e GWP igual a 3, respectivamente, indicando baixissimo impacto ambiental por parte
desses fluidos, porém sé&o fluidos inflamaveis (DANFOSS, 2023). Apesar de ser um

requisito basico, essa é uma tendéncia do mercado internacional.

3.2.1 Relacéao dos Fluidos refrigerantes com meio ambiente

Os fluidos refrigerantes clorofluorcarbonos [CFCs] e os hidroclorofluorcabonos
[HCFCs] foram utilizados por muito tempo, principalmente durante os anos 1900, em
sistemas por compressao de vapor em sistemas de ar condicionado e refrigeracao.
Esses fluidos tém grande potencial de destruicdo de 0z6nio [ODP] e se tornaram alvos
do Protocolo de Montreal (NAVARRO-ESBRI et al., 2013 e MENG et al., 2018).

O protocolo de Montreal é um tratado internacional adotado em 1987, com
objetivo de proteger a camada de 0z6nio do planeta Terra por meio da eliminacdo da
producdo de Substancias Destruidoras da Camada de Ozbénio, também conhecidas
como substancias SDOs. Nesse Protocolo foram estabelecidas metas de eliminacao
para todos paises participantes (BRASIL, 2017). As partes do protocolo se reinem
uma vez por ano com o objetivo de ajustar ou emendar o protocolo (UNEP, 2022).

No ano de 1990, por meio do Decreto n°.99.280, de 6 de junho do mesmo ano,
os textos da Convencéo de Viena e do Protocolo de Montreal foram promulgados pelo
governo federal do Brasil, para serem executados. O pais, assim como os demais
paises, concluiu a eliminacdo do consumo de CFCs no ano de 2010 (BRASIL, 2017 e
MOTA-BABILONI et al., 2014).
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O plano nacional de eliminagédo dos CFCs [PNC] que foi aprovado no ano de
2002 permitiu ao pais a implementacao de um sistema de recolhimento, reciclagem e
regeneracdo de SDOs em todo territério nacional, composto por cinco centrais de
regeneracdo e 120 unidades de reciclagem de fluidos frigorificos. Além das
capacitacdes de profissionais que trabalham na area da refrigeracéo e climatizacéo
em instituicbes de ensino como SENAI [Servico Nacional de Aprendizagem Industrial]
(BRASIL, 2017).

Os HCFCs tém em torno de 5% do potencial de destruicdo da camada de
o0z6nio dos CFCs, no entanto, o objetivo € de zerar esse indice. Apos a eliminacao
dos CFCs, o protocolo entrou na fase de eliminacéo voltada para os HCFCs, que além
de prejudicarem a camada de o0zdnio, possuem alto potencial para o aquecimento
global. No ano de 2007, foi decidido antecipar os prazos para eliminacdo dessas
substancias, sendo destinado para 0s paises em desenvolvimento 0s prazos
apresentados na Tabela 3 (BRASIL, 2017).

Tabela 3 - Cronograma de eliminag¢éo do consumo de HCFCs em paises em desenvolvimento.

Ano Acéo

2013 Congelamento do consumo dos HCFCs (média do consumo de 2009 e 2010);
2015 Reducéo de 10% do consumo;

2020 Reducéo de 35% do consumo;

2025 Reducéo de 67,5% do consumo;

2030 Reducéo de 97,5% do consumo;

2040 Eliminacdo do consumo.

Fonte: Brasil (2017).

O consumo do HCFC deve ser eliminado ndo so no Brasil, mas como no mundo
até 2040 (MOTA-BABILONI et al. 2014). Como beneficios decorrentes do Protocolo
de Montreal existem indicios de que o ‘buraco’ na camada de ozénio, na Antartica,
esta se fechando e estima-se que esse, retorne aos niveis de como era em 1980 por
volta de 2070. Sem as medidas tomadas pelo acordo mundial, o buraco na camada
de oz6nio Antartico teria sido 40% maior até o ano de 2013 (BIRMPILI, 2018). Com
isso, as estimativas preveem que, teriamos o quadruplo dos raios ultravioletas no
Hemisfério Sul (BRASIL, 2017).

Como alternativa ao longo prazo aos CFCs e HCFCs foram desenvolvidos 0s

hidrofluorcarbonetos [HFCs] que ndo destroem a camada de ozb6nio, porém foram
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considerados com grande potencial de impacto ao aumento do aquecimento global
(NAVARRO-ESBRI et al., 2013). Os HFCs séo utilizados como fluidos refrigerantes
para refrigeracdo, isolamento de edificios [espumas], sistemas de protecdo de
incéndios e aerossois (MOTA-BABILONI et al.,, 2017a). No ano de 2015 os
hidrofluorcarbonetos representavam cerca de 2% das emissdes globais de gases que
provocavam efeito estufa, mas estivas mostram que esse numero pode chegar a 20%
em 2050 caso nao seja feita um controle (YANG et al., 2019). Com isso, em 1997, foi
proposto o Protocolo de Kyoto para controlar os gases de efeito estufa, incluindo os
HFCs (GLOBAL ENVIRONMENTAL CHANGE REPORT, 1997 apud LEE et al., 2013).

O protocolo de Kyoto operacionalizou a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas
para Mudanca do Clima que comprometeu aos paises industrializados e em
desenvolvimento a reduzir as emissfes de gases com potencial de aumento do
aquecimento global ou efeito estufa, cada pais com suas metas individualizadas
(UNFCCC, 2022). Desde o ano 2009, foi estabelecido um programa de eliminacéao
dos HFCs, gases que tem um grande potencial para contribuicdo do Aquecimento
Global. A MOP28 (282 Reuniéo das partes) do Protocolo de Montreal aconteceu em
Kigali na Ruanda, em outubro de 2016, onde foi tomado um acordo internacional para
eliminacdo progressiva da produgéo e consumo dos HFCs. Os paises desenvolvidos
foram convidados a diminuir a producédo dos HFCs em 85% até 2036 e 0s paises em
desenvolvimento até 2045 (APREA et al., 2018 e UNEP, 2022). Em dezembro de
2012, aconteceu a emenda de Doha [no Catar] ao protocolo de Kyoto, onde paises
industrializados e em desenvolvimento, junto a comunidade Europeia se
comprometeram a reduzir a emissdes de gases de efeito estuda [GEE] para
alcancarem 18% abaixo dos niveis de 1990, no periodo de 2012 a 2020. Em outubro
de 2020, 147 partes depositaram seu instrumento de aceitacdo a emenda de Doha
(UNFCCC, 2023).

O regulamento F-gas de 2015 da Unido Europeia [EU] limitou os gases
fluorados [HFCs] mais importantes vendidos na EU a partir de 2015, reduzindo a
guantidade das vendas em 2030 para 1/5 das vendas em 2014, e proibiu a utilizacdo
de gases fluorados com GWP maior que 150 em novos tipos de equipamentos, como
refrigeradores e sistemas de climatizacdo automotiva (EUROPEAN COMMISSION,
2014; RIGHETTI et al., 2015, BELMAN-FLORES et al., 2017 e WANTHA, 2019). No
ano de 2022 o regulamento da EU sobre gases fluorados passou por uma nova

revisdo, propondo um alinhamento com o Pacto Ecoldgico Europeu, onde um dos
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objetivos é chegar a nenhuma emissao liquida de gases de efeito estufa até 2050.
Com isso a meta do F-gas passou para reducdo da quantidade de HFCs colocados
no mercado em 98% até 2050 [em comparacdo com a quantidade utilizada em 2015]
(EUROPEAN COMMISSION, 2022a.b).

Um fluido HFC que foi muito utilizado em refrigeradores por compressao de
vapor é o HFC 134a, que tem um GWP de 100 anos igual a 1430 em comparacao ao
ao CO: (LEE et al., 2013). Algumas alternativas vém sendo utilizadas no mercado
como o HC 600a, um fluido natural e altamente inflaméavel. A quantidade de massa de
fluido utilizada em refrigeradores é baixa 0 que reduz os riscos inerentes a
inflamabilidade nas residéncias, mas outras dificuldades surgem com a utilizacéo
desse HC, como novas instalacbes de producdo e armazenamento desses gases,
além da adocdo de compressores especificos para operar com Hidrocarbonetos e
padrbes de prevencao a incéndio que fazem o mercado se opor a utilizagdo desses
fluidos em grande quantidade ou até mesmo nas residéncias (APREA et al., 2016).
Outras opcbes vem sendo estudas com baixo GWP, como o R-32, R-152a e o0 R-
1234yf, este dultimo, fluido de Ultima geracdo que vem surgindo no mercado
(NAVARRO-ESBRI et al., 2013).

As hidrofluorolefinas [HFOs] sdo os novos fluidos refrigerantes de quarta
geracao e fluidos como R-1234yf vem sendo utilizado em sistemas de climatizacao
automotiva, com baixa toxidade, semelhante ao R-134a, sendo um fluido que nao
contém cloro, ou seja, ODP igual a zero e um GWP igual a 4 (WANTHA, 2019).

3.2.2 Familias de Fluidos Refrigerantes

Os fluidos refrigerantes sao divididos em fluidos sintéticos e fluidos naturais,

conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Familias de fluidos refrigerantes

CFC
HCFC HC
Sintéticos Naturais co,
HFC
NH3
HFO

Fonte: O Autor (2023).
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e CFC

Familia de compostos quimicos que possuem o0s elementos cloro, fllor e
carbono em sua composicado. Atualmente ndo se fabrica e nem importa esse tipo de
fluido refrigerante no Brasil e no mundo. O componente cloro esta ligado diretamente
a destruicdo da camada de ozo6nio (SILVA, 2013).

O principal fluido refrigerante dessa familia foi R-12, muito utilizado em
refrigeradores, freezers, camaras frigorificas e condicionares de ar até a década de
1990 (SILVA, 2013 e WANTHA, 2019).

e HCFC

Alternativa ao CFC, uma familia de compostos quimicos que possuem
Hidrogénio, Cloro, Fluor e Carbono na composicdo. O principal fluido desse tipo foi o
R-22, muito utilizado em sistemas de ar-condicionado, e que vem saindo de mercado
na atualidade (SILVA, 2013). No Brasil devem ser eliminados até 2040 (BRASIL,
2017).

e HFC
Familia de compostos quimicos que possui 0s elementos hidrogénio, fltor e

carbono em sua composicdo. Sdo utilizados na atualidade, porém com tendéncia de
serem substituidos por outros fluidos com menor GWP. Alguns dos principais fluidos
refrigerantes dessa familia séo (SILVA, 2013):

v' R-134a, muito utilizado em refrigeradores, freezers, camaras frigorificas,

condicionadores de ar automotivos e Chillers;
v' R-404A, utilizado em camaras frigorificas;
v" R-410A, utilizado em equipamentos de climatizagao.

Esses fluidos ndo tém potencial de destruir a camada de oz6nio.

e HC e outros fluidos naturais (Compostos inorganicos)

Os Hidrocarbonetos [HCs] séo fluidos naturais quem vem sendo utilizados no
atual momento do mercado de refrigeracéo. Seu grande problema é a inflamabilidade,
o que limita sua utilizagdo. Os principais fluidos dessa familia sdo (adaptado SILVA,
2013):

v' R-600a [Isobutano], muito utilizado em refrigeradores e freezers;

v" R-290 [Propano], utilizado para refrigeracao comercial e climatizacao.
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Essa familia apresenta boa miscibilidade com Oleos minerais e apresentam
vantagens competitivas em relacdo ao R-134a, no entanto as condi¢des inseguras de
inflamabilidade limitam seu uso (MENG et al., 2018). A norma global de seguranca
IEC 60335-2-89:2022 limita a utilizac&do desses fluidos em refrigeracdo comercial a
uma carga maxima de 500g (Danfoos, 2023b e EMBRACO NIDEC, 2022).

Outros fluidos naturais, como 0Ss compostos inorganicos, sdo encontrados em
utilizacao da refrigeracéo industrial. SGo exemplos deles:

v' R-717 — Amonia;
v' R-744 — Gés carbbnico.

A amobnia é um dos principais fluidos refrigerantes quando relacionado as
propriedades termodinamicas, entretanto, pelas suas caracteristicas de toxidade,
pode ser proibida ou ter seu uso desaconselhado. Em diversas cidades no Brasil
existem leis municipais limitando o uso desse fluido refrigerante. De forma geral, seu
uso deve ser usado em regides afastadas ou com baixa densidade de habitantes
(JABARDO e STOECKER, 2018).

Os sistemas com CO2 sdo recomendados para regides frias, devido a sua baixa
temperatura critica desse fluido [32°C]. No entanto, € comum encontrarmos esse
fluido em sistemas industriais em regides quentes, para isso utiliza-se sistemas
adaptados como os sistemas de refrigeracdo transcritico ou os ciclos em cascata
(SAWATHA et al., 2017 apud MOTA-BABILONI, 2017b).

e HFO

Familia pertencente a nova geracdo de fluidos sintéticos é conhecida como
HFO (Hidrofluorolefina) e apresentam um comportamento interessante para o meio
ambiente. Sdo fluidos HFCs insaturados, pois descendem de olefinas em vez de
alcanos [parafinas]. No mercado atual os dois fluidos mais famosos dessa familia sao
o0 HFO 1234yf e HFO 1234ze, ambos possuem ODP igual a 0 e irrisérios GWPs
(FUKUDA el al., 2014 e MCLINDEM et al., 2014 apud APREA et al.,2018).

O quarto algarismo a partir da direita utilizado nesses fluidos (nimero 1) serve
para designar compostos derivados de hidrocarbonetos ndo saturados, onde os HFOs
se encontram (JABARDO e STOECKER, 2018). Quando comparados, os HFOs sé&o
melhores que os hidrocarbonetos, mas ainda séo inflaméveis em comparagéo com R-
134a, conforme mostra na Tabela 4 (GAURAYV, 2018).
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas, ambientais e de seguranca dos HFOs.

Caracteristica HFC 134a HFO 1234yf HFO 1234ze
Férmula Quimica CH2FCF3 CH2=CFCF3z CHF=CHCF3
Peso molecular [g/mol] 102,03 114,04 114,04
Ponto de ebulicdo na pressao atmosférica [°C] -26,1 -29,5 -19,0
Temperatura Critica [°C] 101,21 94,7 109,4
Calor Latente a -30°C [kJ/kg] 219,5 189,51 201,5
Calor Latente a +40°C [kJ/kg] 163 132,27 154.6
Volume especifico a -30°C [m3/kg] 0,2259 0,1708 0,2817
Grupo de Seguranca ARSHAE Al A2L A2L
OEL (Limites de exposi¢édo ocupacional) [PPMv] 1000 400 1000
LEL (Limite inferior de inflamabilidade) [vol %] Nenhum 6,2 7,6
HOC (Calor de combustédo) [Mj/kg] 4,2 na. na.
ODP (indice de destruicdo da camada de 0z6nio) 0 0 0
GWP100 anos (Potencial de aquecimento global) 1430

Fonte: Adaptado. Mota-Babiloni et al. (2014) e Gaurav (2018).

O HFO 1234yf possui propriedades termodinamicas semelhantes ao HFC 134a
[GWP =1430], poréem com GWP igual a 4. Sua toxidade aguda também & baixa, porém
e considerado levemente inflamavel, grupo A2L, com um limite de inflamabilidade de
6,2 no ar entre 20-25°C (APREA et al., 2017). As pressoes de trabalho do HFO 1234yf
sao maiores que as do HFC 134a (APREA et al.,2018).

Os HFOs sao promissores, principalmente porque possuem boas
caracteristicas de miscibilidade com lubrificantes de poliéster e 6leo mineral, além
disso, em caso de liberagdo para natureza possuem curta duracdo na atmosfera
(FUKUDA el al., 2014 e MCLINDEM et al., 2014 apud APREA et al.,2018).

3.2.3 Mistura de Fluidos Refrigerantes

A eliminacédo gradual de fluidos com altos valores de GWP e sem destruicédo do
oz0nio, trouxeram o uso de misturas, com a finalidade de reduzir o custo e melhorar
o0 desempenho térmico (MORALES-FUENTES et al., 2021). As misturas sao
conhecidas no mercado como “Blends”. Essas misturas podem classificadas em

Azeotropicas e ndo azeotropicas.
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e Misturas azeotropicas: Séo fluidos que ndo se separam no processo de
destilacdo, devido a igualdade das fragcbes molares de vapor e liquido
(ZHAO et al., 2019). Essas misturas se evaporam e condensam como
temperaturas constantes, sendo que cada componente tem suas
propriedades e partir da mistura desses, passa a surgir novas
caracteristicas termodinamicas. Exemplos de fluidos azeotrépicos séo R-
502 [R-22 + R-115] e R-513A [R-134a+R-1234yf] (SILVA, 2019). A série
500 designa as misturas azeotropicas (JABARDO e STOECKER, 2018).

e Misturas ndo-azeotropicas: Os fluidos desse tipo possuem comportamento
durante a mudanca de fase tipicos de misturas, com variacdes da
temperatura para pressdo constante e mudancas nas fases de liquido e
vapor. A série 400 designa as misturas ndo azeotrépicas e apresentam um
diferencial entre o inicio e fim da evaporacdo da mistura relativamente
pequena, normalmente inferior a 6°C. A diferenca entre o inicio e fim da
evaporacado da mistura € chamada de temperatura glide (JABARDO e
STOECKER, 2018).

O coeficiente de transferéncia de calor em misturas azeotrépicas € melhor do
gue em misturas ndo azeotropicas, devido a sua resisténcia a transferéncia de
massa na ebulicdo nucleada e grande diferenca de temperatura dos fluidos n&o-
azeotropicos. Os fluidos azeotropicos adequados para aplicacdo com refrigeracéo
de baixa temperatura, pois podem atingir temperaturas mais baixas na pressao de
saturacao. De forma geral, com pequenas excec¢fes, membros da mesma familia
organica nao podem formar misturas azeotropicas (ZHAO et al., 2019).

Os fluidos azeotropicos apresentam melhor desempenho quando
comparados com fluidos puros, principalmente com a diminuicdo da razdo de
pressdo no compressor, que vai refletir em uma temperatura de descarga baixa
(ZHAO et al., 2019).

A mistura entre o HFO 1234yf e HFC 134a € considerada uma mistura
praticamente azeotrépica, com temperatura glide menor que 0,1 °C, e uma das
alternativas para superar a inflamabilidade do HFO citado. A introducdo de 10% de
HFC 134a em massa da composicao total torna a mistura nao inflaméavel e com GWP
inferior a 150 (LEE et al., 2013 e MENG et al., 2018). Meng et al. (2018) ainda observa
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gue a mistura de R-1234yf/R-134a tem um calor latente menor em comparagao ao R-
134a puro, afetando na reducéo da capacidade de refrigeracdo do sistema.

Um fluido azeotropico que ja aparece no mercado é o R-513A, uma mistura de
R-1234yf/R-134a [56%/44%] (MORALES-FUENTES et al.,, 2021). A Tabela 5
apresenta alguns dados do R513A.

Tabela 5 - Caracteristicas do R-134, R-513A e R-1234yf.

Caracteristica R-134a R-513A R-1234yf
Familia HFC HFO/HFC HFO
Temperatura Critica [°C] 101,06 96,5 94,7
Presséo Critica [kPa] 4059 3855 3281
Ponto de ebulicao na pressao atmosférica [°C] -26,07 -28,3 -29,45
ODP (indice de destruicdo da camada de 0z6nio) 0 0 0
GWP100 anos (Potencial de aguecimento global) 1430 573 4
Grupo de Seguranca ARSHAE Al Al A2L

Fonte: Adaptado. Morales-Fuentes et al. (2021) e Yang et al. (2019).

Com propriedades fisicas semelhantes ao R-134a, 0 R-513A é um fluido com
ODP igual a 0 e GWP, em torno, de 60% menor que o HFC 134a. O fluido azeotropico
€ ndo toxico e ndo inflamavel, classe Al, e areducdo do GWP atende as necessidades
do meio ambiente. O retrofit pela mistura binaria é possivel de forma direta, sem

mudancas, nos sistemas que operam com R-134a (YANG et al., 2019).

3.3 ANALISE DA MASSA E DA ENERGIA EM VOLUMES DE CONTROLE EM
REGIME PERMANENTE

A massa € uma propriedade que se conserva, ndo podendo ser criada, nem
destruida durante um determinado processo, porém em volumes de controle a massa
pode atravessar fronteiras, desta forma, obrigando a ser levado em consideracéao a
guantidade de massa que entra ou sai do volume de controle. A equacéo que descreve
o principio da conservagdo da massa, é conhecida como equacao da continuidade,
gue para volumes de controle pode ser descrita pela Equacdo 1 (BORGNAKKE;
SONNTAG, 2013).

dm (v.c)

at = Z Mentrando - 2 Msaindo Q)
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Onde,

m = vazado massica ou fluxo de massa no volume de controle, [kg/s].
A vazdo massica (m) é expressa na Equacao 2.
m=p.V.A 2)

Onde,

p = massica especifica do fluido, [kg/m3];

V = Velocidade média do fluido, [m/s];

A = Area da sec&o transversal do tubo ou duto, [m2].

Para o regime permanente, admite-se a hipotese de que o estado da massa,
em cada ponto do volume de controle ndo varia ao longo do tempo. Para esse caso,

teremos que:

Z mentrando = Z msaindo (3)

A energia total de um volume de controle é composta por energia interna
especifica [u], cinética [ec] e potencial [ep], somado ao trabalho de escoamento [PV]

(BORGNAKKE; SONNTAG, 2013). A Equacdo 4 apresenta a energia total para

volume de controle.
VZ
e=u+Pv+7+gZ (4)

Onde,

P = Pressao do fluido, [kPa];

v = Volume especifico do fluido, [m3/Kg];

g = Aceleracéo gravitacional, [m/s?];

Z = Altura do sistema em relagéo a um ponto de referéncia, [m].

A introducéo do termo de trabalho de fluxo faz com que surja a propriedade

entalpia especifica [h] na equacao, definida como:

h=u+ Pv (5)
A partir das equacdes apresentadas neste subtdpico, a aplicacdo da primeira

lei da termodinamica, conhecida como equacéao da energia, aplicada a um volume de
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controle com escoamento em regime permanente resulta na Equacéo 6 (CENGEL;
BOLES, 2013).

) . . V? . V2
Q—W=;m(h+7+g2)—zm(h+7+gZ) (6)

ent

Onde,

Q = Taxa de transferéncia de calor entre o volume de controle e suas
vizinhangas, [kW];
W = Poténcia, [KW].

3.4 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Ha dois enunciados classicos da segunda lei da termodinamica. O enunciado de
Kelvin-Planck, que esté relacionado as maquinas térmicas e o enunciado de Clausius,
gue esta relacionado a refrigeradores e bombas de calor, este ultimo, expresso da
seguinte forma:

“E impossivel construir um dispositivo que opere segundo um ciclo e que ndo
produza outros efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo
quente” (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).

Clausius ndo sugere impossibilidade de construcdo de um dispositivo ciclico que
transfira calor de um meio frio para um meio mais quente, como é o caso dos
refrigeradores. O enunciado simplesmente estabelece que refrigerador ndo pode
funcionar, a menos que seu compressor seja acionado por uma fonte externa de
energia (CENGEL,; BOLES, 2013).

Assim como, os enunciados classicos citados anteriormente, o engenheiro
francés Sadi Carnot, em 1824, publicou uma conclusédo de grande relevancia para
segunda Lei da termodinamica:

O calor s6 pode produzir trabalho quando passa de um nivel de temperatura
mais alto para um nivel mais baixo ou, em outras palavras: a quantidade de
trabalho que pode ser produzida por uma maquina a vapor para uma dada
guantidade de calor, é fungéo da diferenca de temperatura entre a producéo
do vapor e a sua exaustédo (CREDER, 2004, p.24).

Ficou demonstrado também que a transformacao inversa so seria possivel com

o fornecimento de trabalho ao sistema. Desta forma o trabalho mecanico pode ser
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convertido totalmente em calor, mas a transformacédo inversa ndo € possivel
(CREDER, 2004).

3.4.1 Entropia

O termo entropia [S] vem do grego “transformagéo” e é definida em funcao de
um processo reversivel e é uma propriedade extensiva. A entropia por unidade de
massa € indicada por “s” (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).

Para um processo reversivel, ndo existe irreversibilidades e por isso a variacao
de entropia é igual a transferéncia de entropia (CENGEL; BOLES, 2013). No entanto,
o principio do aumento da entropia diz que a entropia € gerada durante um processo
irreversivel, e essa geracdo deve-se totalmente a presenca de irreversibilidades
(PANESI, 2015). Assim, o balanco de entropia para um sistema fechado pode ser

eXpresso comao:

2 5Q
AS = 52 - Sl = f + Sger (7)

1 T
Onde,
Sger = Geracgao de entropia, [kJ/kg].
A entropia de uma massa fixa pode variar devido a duas situacdes,
transferéncia de calor e irreversibilidades. Quando se tem a permanéncia da entropia

constante, temos o chamado processo isentropico. Ou seja,
AS =0 (8)
3.5 CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

3.5.1 Ciclo Ideal

De acordo com Cengel e Boles (2013), o ciclo mais utilizado para refrigeradores
e sistemas de climatizacédo € o ciclo de refrigeracao por compresséao a vapor, extraido
a partir do ciclo de Carnot reverso, ap0s a consideracdo de vaporizagdo completa do
refrigerante antes da compressao e da substituicdo da turbina por um dispositivo de

estrangulamento.
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O ciclo de refrigeracéo ideal consiste em 4 processos [um isentrOpico, dois
isobaricos e um isoentélpico], que podem ser observados no esquema e no diagrama

temperatura x entropia apresentado na Figura 4.

Figura 4- Esquema e diagrama T-s do ciclo de refrigeracédo por compressao a vapor ideal.
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Fonte: Cengel e Boles (2013).

Para Cengel e Boles (2013), os 4 processos neste ciclo séo:
e 1-2 Compressao isentrépica;
e 2-3 Rejeicéo de calor a pressédo constante no condensador;
e 3-4 Estrangulamento em um dispositivo de expansao;
e 4-1 Absorcao de calor a pressao constante no evaporador.

A Figura 5 mostra o diagrama pressdo X entalpia, também conhecido como

diagrama de Mollier, bastante utilizado por profissionais de refrigeracéo.

Figura 5 - Diagrama P-h de um ciclo de refrigeracdo a vapor ideal.
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Em um ciclo ideal, conforme visto nos diagramas apresentados nas Figuras 4
e 5, o fluido entra, a baixa pressdo e no estado de vapor saturado, no compressor
[estado 1] e € comprido até a pressédo de entrada do condensador [estado 2], de forma
isentrdpica, resultando nesse estado, alta temperatura e alta pressdo. Em seguida, o
fluido que entra no condensador como vapor superaquecido, troca calor a pressao
constante, com o ambiente externo, de forma a se tornar liquido saturado [estado 3].
E interessante observar que, para que exista condensacéo, se faz necessario que a
temperatura do fluido no estado 2 seja maior que a temperatura do ambiente onde
esta inserido o condensador.

O refrigerante liquido saturado, no estado 3, € estrangulado por um dispositivo
de expansao [valvula de expansao ou tubo capilar] com entalpia constante, reduzindo
a pressao do fluido [estado 4], o que implica também na reducdo da temperatura do
fluido para um valor abaixo do ambiente refrigerado. O refrigerante entra no
evaporador no estado 4 como uma mistura, com baixo titulo, onde troca calor com o
ambiente a ser refrigerado, tornando-se novamente vapor saturado e voltando para o

compressor no estado 1, completando o ciclo.

3.5.2 Ciclo real

De acordo com Cengel e Boles (2013) o ciclo real de refrigeracéo difere do ciclo
ideal devido as irreversibilidades presentes no sistema, em virtude principalmente das
guedas de pressdo associadas ao atrito durante o escoamento do fluido e das
transferéncias de calor para a vizinhanca. O diagrama temperatura x entropia do ciclo

real esta demostrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema e diagrama T-s do ciclo de refrigeragdo por compresséo a vapor real.
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Para o ciclo real, o estado 1 € vapor superaquecido, devido a dificuldade de se
controlar o estado do refrigerante de uma forma precisa, obrigando a ser criado um
ciclo onde o fluido é ligeiramente superaquecido na entrada do compressor,
garantindo assim que esse nao receba golpes de liquido.

Durante o processo de compressao ocorre irreversibilidades e transferéncia de
calor para ou de sua vizinhanca, devido aos efeitos de atrito, que podem aumentar
[processo 1-2] ou diminuir [processo 1-2’] a entropia.

No processo de condensacgéo existe uma queda de pressédo entre a entrada e
saida do condensador, assim como nas linhas que ligam ao compressor e ao
dispositivo de expansao, que, dependendo do tipo de sistema de refrigeracao utilizado
pode equivaler a longas distancias. O fluido no condensador é também subresfriado
com o objetivo de aumentar a capacidade frigorifica do ciclo termodinamico.

Durante a evaporagao ocorre uma queda de pressdo, o fluido, ao sair do
evaporador em direcdo ao compressor, esta levemente superaquecido e pode ainda
ter a temperatura aumentada e/ou a pressdo reduzida durante o percurso entre 0s
dois componentes do sistema, aumentando ainda mais o superaquecimento total na
entrada do compressor, surgindo a necessidade de um maior trabalho do compressor,
como consequéncia do aumento do volume especifico em sua entrada
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).

3.5.2.1 Influéncia do Superaguecimento no ciclo de refrigeracéo por compresséo de

vapor

O superaquecimento € um dos ajustes mais importantes nos equipamentos de
refrigeracédo e climatizacdo, pois é responsavel pela protecdo do compressor contra
golpes de liquido, pelo resfriamento do compressor e pela eficiéncia do equipamento
(SILVA, 2013).

Um aumento do superaquecimento em um ciclo real com vazdo massica
constante influenciara em um aumento na poténcia de compressao, devido ao
aumento no volume especifico na entrada do compressor. Uma quantidade maior
calor sensivel deve ser cedido ao agente de condensacédo, antes mesmo de chegar
na condensacao, implicando em um aumento de espac¢o no condensador, que devera

ser utilizado para o resfriamento do vapor superaquecido na saida do compressor para
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sua temperatura de saturacdo (DOSSAT, 2004). O superaquecimento é determinado

por:

Sup = Ts — Tsat (9)

Onde,

T, = Temperatura da linha de sucg&o obtida na entrada do compressor
[Superaquecimento Total] ou na saida do evaporador [Superaquecimento Util],
[°CI;

Tsq.: = Temperatura de Saturacéo do fluido no lado de baixa presséo, [°C];

O superaquecimento tem influéncia sobre a capacidade do sistema e sobre o
COP que depende totalmente de onde e como ocorre 0 superaquecimento, se este
calor absorvido ira ou nao proporcionar algum resfriamento Util, que pode ocorrer no
final do evaporador ou na tubulacdo de admissé&o presente dentro do ambiente
refrigerado. Ou seja, superaquecimento util € aquela parcela de calor absorvida do
ambiente refrigerado ou climatizado, aumentando um pouco a eficiéncia do ciclo e o
superaquecimento inatil € aquela parcela de calor absorvida ao longo do caminho
percorrido pelo fluido nas tubulagdes que estdo externas ao ambiente refrigerado,
reduzindo a eficiéncia do ciclo, este, que pode ser evitado através da utilizagdo de
isolamento na linha de succdo (DOSSAT, 2004).

3.5.2.2 Influéncia do subresfriamento no ciclo de refrigeracdo por compressao de

vapor

Subresfriamento é o resfriamento adicional que se da ao fluido refrigerante
liquefeito, esse resfriamento pode ocorrer no condensador e em diversos locais, como
durante o percurso pela linha de liquido ou no tanque de liquido, componente utilizado
em alguns sistemas de refrigeracéo de grande porte.

Quanto maior o subresfriamento, para uma determinada pressdo de
condensacao, maior é a capacidade do equipamento (SILVA; SILVA, 2007). O calor
de compresséao por unidade de massa sera 0 mesmo para um ciclo saturado ou sub-
resfriado, assim o efeito de refrigeracdo do fluido acarretard& no aumento da
capacidade do compressor, mas sem aumentar 0s requisitos de poténcia,

aumentando a eficiéncia deste. O subresfriamento também aumentard a quantidade
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de calor absorvido no espaco refrigerado, implicando em aumento do coeficiente de
performance do equipamento e reducéo da forca requerida por unidade de capacidade
(DOSSAT, 2004). O sub-resfriamento é determinado por:

Sub = Tgqe — Ty (10)

Onde,
T,;, = Temperatura da linha de liquido [°C];

Tsqt = Temperatura de Saturagao do fluido no lado de alta presséo, [°C].

3.5.2.3 Influéncia do comportamento da temperatura de descarga do compressor

A temperatura de descarga do compressor deve ser analisada como um
parametro importante, pois afeta a estabilidade dos 6leos lubrificantes e de varios
componentes do compressor (MENG et al, 2018). Além disso, o aumento da
temperatura de descarga provoca um aumento do tamanho do condensador, pois
maior quantidade de calor deve ser rejeitada no componente (DOSSAT, 2004).

Temperaturas e cargas elevadas no ambiente refrigerado e calor adicional
acrescentado pela linha de succéo, influenciaram diretamente no comportamento do
compressor. Altas temperatura de entrada no compressor e altas taxas de
compressdo, aumentaram a temperatura na descarga que provocard o
superaquecimento principalmente das bobinas do motor e na area da valvula de
descarga. O elevado calor no cilindro de um compressor alternativo pode causar
problemas na lubrificagéo entre o pistao e o cilindro (WIRZ, 2011).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia estabelecida para alcancar os objetivos do trabalho por meio de
uma abordagem experimental, sera a analise da viabilidade na substituicdo do uso do
HFC 134a por misturas binarias de HFC 134a/HFO 1234yf. Para isso, foi montada
uma bancada experimental para realizacdo dos ensaios, utilizando um refrigerador
domeéstico.

A bancada experimental foi colocada em um ambiente com temperatura e
umidade relativa controladas, utilizando um condicionador de ar do tipo Split System
para manutencdo das condigcbes ambientais padronizadas. Além disso, a investigacado
foi dividida em duas etapas:

e Ensaios para identificacdo das condicbes de referéncia com o HFC 134a

puro [Condicédo de Referéncial;

¢ Ensaios para analise de dados com a mistura binaria HFC 134a/HFO 1234yf

em 5 cenarios diferentes.

Com os resultados obtidos experimentalmente foram realizadas analises
comparativas sobre a velocidade de resfriamento e consumo de energia elétrica, como
também analises de parametros termodindmicos em regime permanente. Por fim, foi
realizada uma avaliacdo dos impactos ambientais utilizando as analises TEWI e
LCCP.

4.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma camara de padronizacdo no
Cogencasa, laboratério de Cogeracédo do Departamento de Engenharia Mecéanica da

Universidade Federal de Pernambuco em Recife-PE.

411 Camara experimental para padronizacdo da temperatura e umidade

relativa do ar

Para padronizacdo da temperatura e umidade relativa durante o ensaio foi
instalado o condicionador de ar do tipo split system em um conjunto de painéis
frigorificos com isolamento de poliestireno [EPS], formando assim uma camara
experimental com condigbes ambientais padronizadas. A temperatura de ensaio do

ambiente foi mantida em 25°C + 2°C e a umidade relativa do ar entre 45 e 75%. A
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porta da camara € do tipo giratoria, com a presenca de cortinas de PVC e uma
antecamara, o que proporciona uma reducdo da infiltracdo de ar no ambiente nos
momentos de necessidade da entrada do experimentador no ambiente condicionado.

A camara de padronizacéo € apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Camara de padronizacdo de temperatura e umidade relativa.

= .

2

Parte Externa Parte Interna
Fonte: O Autor (2023).

Para a padronizacdo da temperatura e umidade relativa interna dentro da
camara de padronizacdo do ambiente de ensaio foi utilizado um equipamento de
climatizacdo do tipo Split System Hi Wall de fabricacdo Electrolux com capacidade
frigorifica igual a 12.000 BTU/h e tenséo elétrica de trabalho igual a 220V. O aparelho

utilizando é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Condicionador de ar utilizado na cAmara de padronizacao.

& Electrolux

Fonte: O Autor (2023).
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Os dados de temperatura e umidade relativa do ar na cadmera de padronizacéo,
foram obtidos através do controlador digital de temperatura e umidade com
comunicacao serial MT-530Ri plus [Figura 9], de fabricacédo Full Gauge e resolucdo
0,1°C [entre -10°C e 75°C] e 1°C [fora da faixa]. Esse controlador teve sua
comunicacao interligado a um conversor conv32 usb-RS485 [Figura 10] para acesso

as informacdes através do sistema Sitrad.

Figura 9 - Controlador digital de temperatura e umidade MT-530Ri plus.

Fonte: O Autor (2023).

Figura 10 - Conv32 Sitrad.

Fonte: O Autor (2023).

Aquisicdo de dados

O Sitrad € o software da Full Gauge Controls para gerenciamento a distancia
das instalagdes de refrigeracdo, aquecimento, climatizacdo e aguecimento solar. O
Sitrad é utilizado tanto no local como remotamente para instalacdes dos mais diversos
segmentos, desde redes de supermercados até residéncias (Full Gauge, 2021). O

esquema de utilizac&o do Sitrad € apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema de instalacéo Sitrad.
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Fonte: Full Gauge (2021).

Através do software, pode se configurar e armazenar, continuamente, dados
de temperatura, umidade, tempo, pressao e voltagem, permitindo a modificacao dos
parametros de operacdo dos instrumentos com total seguranca e precisdao (Full
Gauge, 2021). A tela principal do sistema de aquisicdo de dados é apresentada na
Figura 12.

Figura 12 - Tela principal do sistema de aquisicdo de dados sitrad.

Fonte: O Autor (2023).

4.1.2 Bancadade ensaio

As atividades experimentais foram realizadas com um ciclo de refrigeracéo por
compressao de vapor de Unico estagio, contido em um refrigerador, como mostra a

Figura 13.
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Figura 13 - Refrigerador utilizado nos ensaios.

171,5cm

Fonte: Loja Electrolux (2022).

O equipamento utilizado é do tipo vertical frost-free com duas portas, sendo a
superior para o compartimento de congelamento e a inferior para o compartimento de
resfriamento. O tipo de degelo € por resisténcia elétrica. O equipamento é fabricado
pela Electrolux e tem capacidade com capacidade total para 310L (63L no freezer e
247L no refrigerador). Outros detalhes técnicos do refrigerador retirados do manual e
da Tag de informacdes que acompanham o equipamento sdo mostrados na Tabela 6
(ELECTROLUX DO BRASIL, 2018).

Tabela 6 - Dados técnicos do refrigerador.

Modelo TF39
Massa 54 kg
Série 11902536
Fluido R-134a (839)
Tenséo 220 V~
Frequéncia 60 Hz
Corrente 0,8A
Poténcia de degelo 217 W

Fonte: Electrolux do Brasil (2018).

A troca de energia interna no interior do equipamento se da por convecgao
forcada, com distribuicdo interna do ar por meio de dutos e no condensador por
conveccao natural. O motocompressor é classificado na categoria de compressao
como alternativo e na categoria de acoplamento como hermético, de fabricacdo
Embraco, modelo EM2U 60HLP, com utilizagdo para fluido R-134a e volume de
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deslocamento de 5,54 cm?3, tensdo elétrica 220v e frequéncia 60Hz; a redugéo de
presséao no ciclo frigorifico é feita por um dispositivo de expansao do tipo tubo capilar.

O evaporador é instalado no compartimento superior [freezer] e um sistema de
distribuicdo de ar conecta o compartimento inferior ao freezer. O controle da
temperatura do refrigerador ocorre através de uma valvula do tipo damper mecéanico
gue regula a quantidade de ar entregue ao compartimento do refrigerador. Desta
forma, no compartimento do freezer tem-se uma circulacdo de ar que permite que a
temperatura interna atinja a -18°C e que no compartimento inferior atinja +6°C.

Para todos os fluidos testados, foi utilizado o 6leo lubrificante original do

compressor, 6leo POE [Poliolester] viscosidade ISO 10 para HFC 134a.

4.1.2.1 Modificagdes realizadas no refrigerador

Uma modificacé@o no refrigerador foi necessaria para realizacao do experimento
e para garantir um bom funcionamento do sistema com o novo fluido refrigerante. Foi
introduzido um filtro secador contra umidade e particulas acidas e solidas da Danfoos
DML 053 de ¥4” que tem melhor eficacia que o filtro comum que vem nos refrigeradores
de fabrica. Além disso, foi introduzido duas valvulas de servico tipo “Schrader” para
obtencdo dos dados pressédo dos dois lados do sistema, conforme apresentado na

Figura 14.

Figura 14 - Modificagfes realizadas no refrigerador.

Fonte: O Autor (2023).

Com as modificagOes realizadas, a massa do fluido HFC 134a ideal, para os
padrdes de fabrica de pressdo e corrente elétrica, foi de 137g [Condicdo de

Referéncial.
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4.1.2.2 Posicionamento dos Sensores e medidores no aparato experimental

O refrigerador que foi utilizado para analise foi completamente instrumentado
para permitir avaliar o comportamento térmico do equipamento. Esse posicionamento
dos sensores pode ser dividido em duas partes, a primeira para andlise do ciclo
termodindmico e o segundo para andlise do ambiente interno do equipamento.

Para obtencao dos dados de temperatura foi utilizado o registrador de dados
universal datataker DT80 Series 2 [data logger]. Esse instrumento permite a utilizacao
de até 15 entradas de sensores analdgicos [+50V], com precisdo de +0,35%
(datataker, s.d). O recolhimento de dados foi calibrado para a cada 30 segundos. O

instrumento é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Data logger utilizado para obtencéo dos dados de temperatura enviando dados para

computador.

Fonte: O Autor (2023).

Os sensores de temperatura foram produzidos a partir de cabo para termopar

tipo K 2x24AWG. Um dos sensores produzidos é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Termopar K mergulhado em mistura de 4gua e alcool utilizado para medicéo da

temperatura interna do refrigerador.

Fonte: O Autor (2023).

As faixas de utilizagdo de um termopar K e seus limites de erro séo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Faixas de utilizacdo e limites de erro do termopar tipo K.

Termopar Faixa de Utilizac&o Limite de Erro para o sensor padréo
Tipo K -200 a 1260 °C 12,2 °C ou 0,75%

Fonte: ECIL (2023).

A numeracao dada a cada sensor de temperatura e sua respectiva localizacao

dele é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Sensores de temperatura e sua respectiva localizagédo.

Sensor Local Sensor Local
1 Entrada da serpentina do Evaporador 9 Compartimento inferior — 12 Bandeja
2 % da serpentina do evaporador 10 Compartimento inferior — 3% Bandeja
3 % da serpentina do evaporador 11 Succao (entrada do compressor)
4 7/8 da serpentina do evaporador 12 Entrada do Filtro secador
5 Saida da serpentina do evaporador 13 Descarga do Compressor
6 Extra Frio do freezer 14 % do condensador
7 Freezer 15 Saida do Condensador
8 Extra frio do compartimento inferior

Fonte: O Autor (2023).
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Posicionamento dos sensores no ciclo termodindmico de refrigeracao

Para a obtencéo de dados de temperatura, foram instalados os termopares tipo
K, citados anteriormente, no refrigerador, conforme a representacdo mostrada na

Figura 17.

Figura 17 - Posicionamento dos sensores de temperatura tipo K no condensador, compressor € no

evaporador.

Condensador

Evaporador

Fonte: O Autor (2023).

Os termopares tipo K foram instalados da seguinte forma:
v' Evaporador — Entrada, Y2, %, 7/8, saida;
v' Condensador — Entrada, meio, saida;

v' Compressor — Entrada e saida.

Para os dados de temperatura assumiu-se que o0s valores referentes a
superficie externa do tubo é aproximadamente a mesma do fluido refrigerante. Para
fixacdo dos sensores foi utilizado pasta térmica e abracadeiras de nylon, permitindo
aos sensores 0 contato térmico adequado. Por fim, os sensores foram isolados com
isolamento térmico esponjoso.

Os dados de presséao foram adquiridos através do conjunto manifold digital para
baixa e alta pressdo Testo 557 4 vias com vacubmetro, de fabricagcdo Testo, com
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range de medicado presséo entre -1 e 60 bar, resolucdo: 0,01 bar/0,1psi/lkPa e
precisao de pressao igual +0,5% do valor final [£1 digito]. O equipamento é compativel
com diversos fluidos refrigerantes, entre eles o R-134a e 0 R-1234yf (TESTO,s.d). O

manifold digital utilizado € apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Manifold digital Testo.

Fonte: O Autor (2023).

Os transdutores para obtencao da pressao no manifold digital, foram instalados
no tubo de servigo compressor para baixa pressao e na saida do filtro secador para
alta pressao.

O Wattimetro, utilizado para a obtencao dos dados de poténcia e consumo, foi
instalado em série a entrada do circuito elétrico do refrigerador. Nos experimentos foi
utilizado o medidor de eletricidade monofasica DDS238-4 W [Figura 19]. O medidor
cumpre 0S requisitos técnicos para a medicdo de watts horas pelo padrdo da
IEC62052-11 e IEC62053-21, além de ser um equipamento que possui alta
capacidade de estabilidade e sobrecarga, e baixa perda de energia. Entre as suas
principais fungdes exibe dados de tensdo em tempo real, corrente, poténcia,
frequéncia, fator de poténcia e consumo energético. Para exatiddo de dados é
apresentado uma incerteza de + 1% para poténcia ativa, + 2% para poténcia reativa e

0,5% para tenséo e corrente elétrica (HIKING, s.d).
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Figura 19 - Medidor de poténcia utilizado no experimento.
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Fonte: O Autor (2023).

Os pontos de medicdo de temperatura e os locais de posicionamento do
manifold digital e Wattimetro, utilizados para a analise dos parametros
termodinamicos em Regime Permanente sdo apresentados na Figura 20.

Figura 20 - Esquema para analise em Regime Permanente no Refrigerador.
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Fonte: O Autor (2023).

Posicionamento dos sensores no ambiente interno do refrigerador

No compartimento inferior [parte de refrigeragdo] foram utilizados 3 sensores
de temperatura termopar tipo K e compartimento superior [freezer] foram instalados 2
sensores também do tipo K. Todos os sensores foram imersos em um recipiente com

200 ml de uma mistura composta por 50% de agua e 50% de alcool 70%, conforme
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pode ser visto na Figura 21. O objetivo da utilizagdo do alcool é nédo ter congelamento

do liguido imerso, o que influenciaria na carga de calor latente dentro do equipamento.

Figura 21 - Posicionamento dos sensores para medicdo de temperatura interna.

Refrigerador

Freezer

Fonte: O Autor (2023).

4.2 CALIBRACAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA E INCERTEZAS DE
MEDICAO

4.2.1 Calibracdo dos sensores de temperatura

Os sensores de temperatura, do tipo termopar K, foram fabricados a partir de
cabos de extensdo no laboratorio de estudo, com isso, foi necessario realizar o
processo de calibracdo dos sensores de temperatura. Para calibracao foi realizado o
calibrador portatil para sensores de temperatura Forno BAT, produzido pela ECIL
Temperatura Industrial. Como os trabalhos séo realizados a baixa temperatura foi
utilizado o bloco de baixa temperatura do forno. Algumas especificacfes técnicas do
instrumento de calibragcdo, no bloco de baixa temperatura, sédo apresentadas na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Informacgdes técnicas do Forno de calibragéo.

Faixa de temperatura 50°C abaixo da temperatura ambiente até 140°C.
Estabilidade absoluta + 0,01°C (container liquido), £ 0,02°C (bloco seco)

Uniformidade de temperatura + 0,02°C (container liquido), + 0,05°C (bloco seco)

Resolucédo do controlador 0,1°C, opcionalmente 0,01°C

Fonte: Ecil (s.d).

O calibrador portatil utilizado € apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Forno Calibrador utilizado.

Fonte: O Autor (2023).

A calibracdo dos sensores foi dividida em duas partes:

e Sensores para baixas temperaturas [Sensor 1 a 11]: Faixa de
temperatura entre -23,4°C e 40°C;

e Sensores para meédias temperaturas [Sensor 12 a 15]: Faixa de
temperatura entre -5°C e 90°C.

Em ambas as situagOes, os termopares foram posicionados no bloco seco
durante 11 minutos para cada faixa de temperatura obtida. Apds 10 minutos, espera-
se um equilibrio térmico com o sensor, e com isso foram recolhidas as temperaturas
obtidas pelo data logger nos proximos 60 dados de temperatura no minuto seguinte,
dos resultados é retirada a média e desvio padrdo. Para cada sensor foi repetida a
mesma operacao para todas as temperaturas que sdo mduiltiplas de 5 dentro da faixa
analisada, com excecdo de -23,4°C que foi a menor temperatura atingida pelo
equipamento.

Compara-se os dados recolhidos pelo data logger com a temperatura marcada

no forno e obteve-se uma funcdo polinomial de primeiro grau que descreve uma
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equacao da reta para cada sensor, ou seja, regressao linear simples. A equacao citada
€ do tipo:
y=ax+b (11)

Onde,

a = Coeficiente de inclinagéo;

b = Intercepto

y = Temperatura que seria obtida no forno calibrador (referéncia), [°C];

x = Temperatura obtida pelo data logger, [°C].

A equacdo obtida para cada sensor € apresenta no Apéndice A.

4.2.2 Incerteza da medicdo Experimental

De maneira geral, todas os instrumentos utilizados nas medicdes para
avaliacdo de uma grandeza apresentam erros, que influenciam no resultado
verdadeiro a ser encontrado. Esses erros de medicdo serdo utilizados na andlise da
propagacdo dos erros. A Tabela 10 apresenta a incerteza de medigdo dos
instrumentos utilizados no aparato experimental e na calibracdo dos sensores de
temperatura ou de dados apresentados na bibliografia que foram utilizados na analise

de propagacéao de erros.

Tabela 10 - Incertezas experimentais.

Parametro Incerteza experimental
Sensor de temperatura +2,2°Cou +0,75%
Data logger +0,035°C
Forno calibrador +0,05°C
Manbmetro digital - Presséo 0,005 psi ou 0,5%
Wattimetro - Poténcia elétrica +1%
Vazao Massica real [Data Sheet Embraco] 5%
Frequéncia Elétrica [ANEEL] +0,167%

Fonte: O Autor (2023).

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia experimental foi baseada em trabalhos realizados
anteriormente, como: Aprea et al. (2016), Aprea et al. (2017), Belman-Flores et al.
(2017) e Yang et al. (2019). As condigbes ambientais do ambiente de ensaio foram
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controladas baseado na ISO 15502:2005, utilizando uma temperatura do ar do
ambiente de ensaio igual a 25°C + 2°C e a umidade relativa do ar entre 45 e 75%.
A realizacdo dos experimentos foi dividida em duas etapas:

v' Condicdo de Referéncia: Refrigerador, sem modificacdes nos

componentes do ciclo termodindmico [apenas com troca do modelo do
filtro secador], utilizando o fluido refrigerante HFC 134a e com massa de
fluido que atende as condi¢cGes operacionais ideais para o equipamento.
v' Condicdes de andlise: Utilizacao do refrigerador com a substituicao do
HFC 134a por uma mistura binaria de 65% do HFO 1234yf e 35% do

HFC 134a em propor¢cado de massa.

Para cada uma das etapas foram realizados 0s seguintes testes:

e Velocidade de resfriamento — Quando a mistura de &lcool e agua

colocada dentro do compartimento superior atingir -18°C, o tempo
decorrido foi guardado.

e Andlise dos pardmetros termodindmicos — Foram observados

parametros de funcionamento do eguipamento como
superaquecimento, sub-resfriamento, capacidade frigorifica, poténcia
de compressdo, COP, Capacidade Volumétrica de Refrigeracéo,
Temperatura de descarga e eficiéncia isentropica. Esses dados foram
retirados na condicdo considerada como estado estacionario. Segundo
o trabalho de Navarro et al. (2013) o estado estacionario chega apos
aproximadamente 20 minutos de operagcdo. A partir da consideragao
dos autores, apdés o referido tempo foram obtidos paréametros
termodinamicos - como pressao, poténcia e temperatura — durante 30

minutos.

e Consumo de energia elétrica [Econs.24n] — Iniciado o funcionamento do

equipamento, foi computado o consumo de energia elétrica durante o
periodo de 24h consecutivas, observando pelo menos um processo de
degelo durante o periodo.

A Figura 23 exibe o fluxograma do procedimento experimental, apresentando a

sequéncia das praticas adotadas em cada ensaio.
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Figura 23 - Fluxograma do Procedimento experimental a cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).
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Foram realizados 3 experimentos para cada situacao proposta e para ambos

0s cenarios, a fim de assegurar uma qualidade comparativa de resultados,

proporcionando uma reducdo nos erros provocados pelas condicdes ambientais e

pelo procedimento experimental.

A extracdo de dados - pressdo, temperatura e poténcia elétrica - foram

realizadas a cada 30 segundos. Esse tempo foi escolhido, devido, no processo de

funcionamento do ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, ndo serem

observadas mudancas significativas entre os valores obtidos dos parametros

termodinamicos durante a faixa de tempo definida para coleta de dados.
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Apoés a finalizagdo dos ensaios as portas do refrigerador sdo abertas para que
a temperatura interna do equipamento e da mistura de alcool e agua se equalizasse
com a temperatura do ar ambiente para o proximo ensaio no dia seguinte.
Para andlise e extragdo de dados termodindmicos foram utilizados o software
Excel do pacote Office 365 e as bibliotecas do REFPROP 9.0.
Antes do inicio dos experimentos para cada cendrio proposto, no equipamento
foi empregado a seguinte sequéncia:
I Recolhimento e armazenamento do fluido refrigerante utilizado no cenario
anterior, a fim de néo liberar para o ambiente;
. Producao do vacuo no sistema de refrigeracao;
iii. Conexéao da garrafa de fluido refrigerante a ser adicionado no circuito de
refrigeracao e posicionamento na balanca digital,
V. Adicao de fluido refrigerante.

4.3.1 Escolhadacargaideal da mistura binaria

N&o sendo conhecida a carga de fluido refrigerante correta para a mistura
binaria de HFC 134a/HFO 1234yf, foi realizada uma investigacdo para deteccao da
massa ideal. Tendo encontrado os parametros que demonstram o rendimento
termodindmico do HFC 134 puro na primeira fase [cenario de referéncia], foram
analisados 5 cenarios com a mistura proposta. A analise iniciou com a massa de 116g
e foram adicionados 7g a cada cenario, conforme apresentado na tabela 11. Em todos
os cenarios foi utilizado a proporgdo 35% de HFC 134a e 65% de HFO 1234yf. A
propor¢ao escolhida foi feita a partir da reviséo bibliografica, onde foi constatado a néo
existéncia de trabalhos anteriores experimentais com a proporcao utilizada e que ela
proporciona um novo fluido refrigerante néo inflamavel, visto que a introducao minima
de 10% de HFC 134a permite esse beneficio (LEE et al., 2013 e MENG et al., 2018).
Além disso, a utilizacdo da mistura binaria permite o retrofit do equipamento de
refrigeracéo residencial utilizando o HFC 134a com GWP 1430 para um novo fluido
refrigerante blend com GWP 503, provocando uma reducéo dos impactos ambientais

em caso de vazamento de fluido refrigerante para natureza.
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Tabela 11 - Cargas de fluido utilizada na mistura para cada cenario.

Cenario Carga Total Massa HFC 134a Massa HFO 1234YF
1 1169 41g 759
2 123¢g 439 80g
3 1309 469 849
4 1379 489 89g
5 1449 50¢g 94g

Fonte: O Autor (2023).

A carga ideal para a mistura binaria, foi obtida na comparacdo entre os
parametros termodinamicos analisados e obtidos para mistura binaria e para a
condicao de referéncia.

Para determinar a carga de fluido refrigerante adicionado ao ciclo frigorifico a
cada mudanca de cenario, foi utilizado a balanca de carga digital SF-400 com

capacidade de até 10 kg, resolucao de 0,0001kg e preciséo de + 0,5%.

4.4 EQUACOES UTILIZADAS

4.41 Balanceamento de energia para o ciclo de refrigeracdo por compressao
de vapor

O balanco de energia para o ciclo de refrigeracao se baseia na aplicacédo da
primeira lei da termodinamica para cada processo, permitindo mensurar e se fazer

uma analise quantitativa das necessidades do sistema para cada componente.
44.1.1 Capacidade frigorifica

A capacidade frigorifica ou poténcia de refrigeracdo, € a quantidade de calor
por unidade de tempo, que é retirada do meio que se quer resfriar através do
evaporador. Aplicando a primeira lei da termodinamica a um volume de controle em
regime permanente, que envolve o evaporador [Figura 24], desprezando as variacdes
de energia cinética e potencial, os balancos de massa e de energia simplificam-se
para fornecer a poténcia de refrigeracdo (MORAM; SHAPIRO, 2002), obtida por:

Q. = m(hy — hy) (12)
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Onde:

Q.= Poténcia de refrigeracéo ou capacidade frigorifica, [kW];
h, = Entalpia da saida do evaporador, [kJ/kg];

h, = Entalpia na entrada do evaporador, [kJ/kg].

Figura 24 - Volume de controle que engloba o evaporador.
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Fonte: Pirani (2005).

4.4.1.2 Poténcia de compresséao

A poténcia tedrica de compressao € a quantidade de energia por unidade de
tempo, que deve ser fornecida ao refrigerante, quando este, deixa o evaporador e &
comprimido pelo compressor até a pressao e temperatura do condensador (MORAM,;
SHAPIRO, 2002). Aplicando a primeira lei da termodinamica a um volume de controle
em regime permanente, que envolve o compressor [Figura 25], desprezando
variacbes de energia cinética e potencial, tem-se a poténcia de compresséo

adiabética, expressa por:
W, = m(hy — hy) (13)

Onde:
Wc = Poténcia de compressao, [kW];
h,'= Entalpia na entrada do compressor, [kJ/kg];

h, = Entalpia na saida do compressor, [kJ/kg].
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Figura 25 - Volume de controle que engloba o compressor.
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Fonte: Pirani (2005).

No processo de compressao real existe transferéncia de calor, o0 compressor
aguece e perde calor para o ambiente, desta forma, a equacao anterior torna-se
incompleta. A primeira lei aplicada a um compressor real, faz com que a poténcia do

compressor se torne:
I/i/c = m(hz - hl) + Qcomp (14)

A parcela de calor liberado pelo compressor para o ambiente [Qcomp] é de dificil
obtencdo. Portanto, nessa pesquisa experimental real, a poténcia de compressao

deve foi obtida por meio da medi¢cdo da poténcia elétrica do compressor.
4413 Calor liberado no processo de condensacao

O condensador é responsavel pela rejeicdo de calor do fluido refrigerante para
o0 meio de resfriamento do condensador, seja ele agua ou ar (PIRANI, 2005).
Aplicando a primeira lei da termodinamica a um volume de controle em regime
permanente, que envolve o condensador [Figura 26], desprezando as variacdes de
energia cinética e potencial, obteve-se o calor rejeitado no condensador, expresso

por:

Qc = m(h, — h3) (15)
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Onde:

Q. = Calor liberado no processo de condensacéo, [KW];

h; = entalpia na saida do condensador, [kJ/kg].

Figura 26 - Volume de controle que engloba o condensador.
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Fonte: Pirani (2005).

44.1.4 Dispositivo de expansao

No dispositivo de expansdo, o processo tedrico € adiabatico, onde o fluido
expande até a pressdo do evaporador (MARTINELLI, 2003). Esse processo é
geralmente modelado como um processo de estrangulamento. Aplicando a primeira
lei da termodindmica a um volume de controle em regime permanente, que envolve o
dispositivo de expansao [Figura 27], desprezando as variacfes de energia cinética e

potencial, foi utilizado nesta analise que:

h4 == h3 (16)
Figura 27 - Volume de controle que engloba dispositivo de expansao.
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Fonte: Pirani (2005).
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4.4.2 Coeficiente de Performance (COP)

O coeficiente de performance [coeficiente of performance] € um parametro
importante para analise de um sistema de refrigeracdo. Embora o COP do ciclo real
seja sempre menor que o ciclo ideal, para as mesmas condi¢cdes de operagao, pode-
se, com o ciclo tedrico, verificar que parametros influenciam no desempenho do
sistema (PANESI, 2015). O COP foi definido pela Equacéo 17.

energia pretendida )
cop = Er91AP _ L

: — = (17)
energia consumida W,

O COP, para um ciclo tedrico, é uma funcdo somente das propriedades do
refrigerante, consequentemente depende das temperaturas de condensacao e
vaporizacao. Para o ciclo real, entretanto, o coeficiente dependerd em muito das
propriedades na succdo do compressor, do proprio compressor e dos demais

equipamentos do sistema (PIRANI, 2005).

4.4.3 Eficiéncia lsentrépica

A eficiéncia isentrépica de um compressor é definida como a relacéo entre o
trabalho necessario para elevar a pressdo de um gas até um valor especificado de
forma isentropica e o trabalho de compressdo real (CENGEL; BOLES, 2013).

Conforme apresenta a Equacéo 18.

trabalho isentropico W, (18)

e trabalho real W,
Para compressores adiabaticos, as eficiéncias isentropicas estdo entre o0s
valores de 0,70 e 0,88 e os compressores de grande porte, normalmente, apresentam
eficiéncias isentrépicas maiores que aquelas dos compressores pequenos

(BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).
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444 Capacidade Volumétrica de Refrigeragao

A capacidade volumétrica de refrigeracdo € um parametro relacionado a
capacidade de refrigeracdo do compressor, sendo definida como a medida do
tamanho do compressor. A medida que este parametro cresce, aumenta o tamanho

necessario do compressor e € definido como (GAURAYV, 2018):

(hl - h4) X Nvol (19)
U1

Qpor =

Onde,
Qvol = capacidade volumétrica de refrigeracédo, [kJ/m3];

v, = volume especifico do fluido refrigerante na entrada do compressor;

Nwor = Efici€ncia volumétrica do compressor;

A igualdade ou semelhanca da capacidade de refrigeracdo volumétrica entre
fluidos refrigerantes faz com que nao se tenha alteracdo no volume deslocado pelo
compressor (GAURAYV, 2018).

A capacidade do compressor deve ser de forma que exista a remogéo do vapor
do lado de baixa pressdo na mesma proporc¢ao do que é produzido pela evaporagao
do fluido refrigerante dentro do evaporador. No caso de evaporacdo mais rapida que
o recolhimento do fluido proporcionado pelo compressor, 0 vapor em excesso vai
provocar o aumento da pressao dentro do evaporador provocando a elevagédo da
temperatura de saturacao do fluido refrigerante (DOSSAT, 2004).

4.4.4.1 Eficiéncia volumétrica do compressor

A eficiéncia volumétrica do compressor € dada por (GAURAV, 2018):

1
Nyot = 1—C (PRH — 1) (20)

Onde,

C = Taxa de folga do compressor;
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n = indice politropico do fluido refrigerante;

PR = Razao de pressao no compressor;

A razdo de compressao no compressor é definida como a razdo entre a pressao

na saida [ponto 2] e entrada do compressor [ponto 1] da Figura 20:

pR= 12 (21)
P,

A eficiéncia volumétrica do compressor péde ser determinada também por
(MENG et al, 2018):

My (22)

Onde,
m; = Vazao massica tedrica, [kg/s];
m, = Vazdo massica real, medida ou disponibilizada pelo fabricante do

compressor, [kg/s];

Sendo a vaz&o massica teorica definida como (MENG et al, 2018):

h, = N X Vges (23)
60 v,

Onde,

N = Velocidade angular do compressor, [rpm];

V4es = Volume de deslocamento do cilindro do compressor, [m3].

Para um compressor convencional fixo a velocidade angular € de 3600 rotacdes
por minuto [rpm] em uma rede de alimentacdo com frequéncia de 60Hz, ou 3000 rpm
para uma rede com 50 Hz. Para condi¢gdes normais de operagcdo e em regime
permanente, o sistema de distribuicdo e as instalacbes de geragdo operar com

frequéncia dentro da faixa de 59,9 Hz e 60,1 Hz, ou seja, uma incerteza de = 0,1 Hz
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ou * 0,167% (ANEEL, 2021). Esse valor pode ser aplicado para a rotagdo em rpm,

gue quando convertido para essa unidade tera uma incerteza de £ 6 rpm.

4.4.5 Avaliacdo do impacto ambiental

A avaliacdo do impacto ambiental ao aquecimento global foi realizada por
métodos que levam em consideracao emissdes diretas e indiretas de equipamentos
gue usam e potencialmente emitem gases que afetam efeito estufa. Os dois métodos

utilizados foram as andlises TEWI e LCCP.

4.4.5.1 Analise TEWI

O termo TEWI significa Total equivalent Warming impact ou traduzindo para
portugués Impacto total do aquecimento equivalente e foi desenvolvido como uma
alternativa para a quantificagéo dos impactos ao aquecimento global provocados pela
emissao de refrigerante na atmosfera e de CO2 provenientes da producgao de energia
elétrica, por meio da utilizacdo de combustiveis fosseis, utilizada para o
funcionamento do equipamento de refrigeracdo (FISHER, 1993 apud BELMAN-
FLORES et al., 2017).

A andlise TEWI permite acompanhar as emissfes diretas, provocadas pelo
vazamento de refrigerante durante toda a vida Gtil do equipamento de refrigeracéo, e
as emissodes indiretas, que nesta analise estdo relacionadas apenas ao consumo de
eletricidade pelo compressor do sistema de refrigeracdo durante sua vida (util
(BELMAN-FLORES et al., 2017 e MAIORINO et al., 2020). A forma matematica do
TEWI é descrita pela Equacéo 24 (GROF, 2009).

TEWI = EDTEWI + EITEWI (24)

Onde,
EDrgy; = Emissoes diretas, [kg COze];

Elpy = Emiss@es indiretas, [kg COze].

O calculo das emissfes diretas na analise TEWI é calculada pela Equacao 25
(FISHER,1993 e GROF, 2009).
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EDTEWI - Pa. L GWPlOO (25)

Onde,
L = Média da vida util do equipamento, [anos];
P,= Quantidade de refrigerante perdida por vazamento por ano, [kg];

GWP;,,= Potencial de aquecimento global, [kg CO2,e/kg];

Conforme os trabalhos de Fisher (1993), Grof (2009) e Maiorino et al. (2020), a
quantidade de refrigerante perdida por vazamento [P,] pode ser descrita pelo produto
entre a carga de fluido refrigerante do equipamento e a taxa anual de vazamento.

Desta forma, a Equacao 25 também pode ser apresentada conforme a Equacéao 26.

Onde,
C = Carga de fluido refrigerante, [kg];

ALR = Taxa anual de vazamento, [% da carga de refrigerante];

O célculo das emissbes indiretas na analise TEWI é calculada pela Equacéo
27 (GROF, 2009; MAIORINO et al., 2020).

Onde,
AEC = Consumo anual de energia, [kWh];
EM = CO2 produzido por kWh gerado, [kg CO2,e/kWh].

Segundo informacfes apresentadas pelo ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacédo do Brasil (2023) o fator de emissdao médio de CO2 produzido por MWh
gerado no pais, para inventarios corporativos, no ano de 2022 foi de 0,0426
tCO2/MWh. As emissfes de gases apresentadas na Tabela 12 foi utilizada na analise
para quantificar as emissfes de gases da energia elétrica que esta sendo gerada para

consumo pelo SIN [Sistema Interligado Nacional].
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Tabela 12 - Fator de emissdo médio [tCO2/MWh] mensal no Brasil para o ano de 2022.

Més Fator de emiss&o médio (tCO./MWh)
Janeiro 0,0732
Fevereiro 0,0503
Marco 0,0406
Abril 0,0216
Maio 0,0280
Junho 0,0441
Julho 0,0419
Agosto 0,0457
Setembro 0,0491
Outubro 0,0471
Novembro 0,0402
Dezembro 0,0294

Fonte: Brasil (2023).

4.4.5.2 Andlise LCCP

O termo LCCP significa “Life Cycle Climate Performance” ou traduzindo para o
portugués “Desempenho Climatico do Ciclo de Vida”. Essa metodologia considera
emissoes diretas e indiretas como a TEWI, porém é um pouco mais abrangente. Essa
andlise é feita desde a fabricacdo do equipamento até o fim de sua vida (util
(MAIORINO et al., 2020). E aplicada para equipamentos de refrigeracéo, sistemas de
condicionamento de ar e bombas de calor que trabalham com ciclos por compressao
de vapor e que séo alimentados pela rede elétrica. O resultado do calculo do LCCP é
expresso na unidade kg de COze (lIR, 2015).

O LCCP é a metodologia mais aceita, por ser uma estimativa mais precisa do
impacto climatico no momento de se comparar determinadas aplicacao de diferentes

refrigerantes (GROF, 2009). A Figura 28 apresenta os componentes do LCCP.
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Figura 28 - Componentes do LCCP.
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Fonte: Adaptado de IIR (2016).

De acordo com IIR (2015) e IIR (2016) o LCCP é calculado pela Equacao 28.

LCCP - EDLCCP + EILCCP (28)

Onde,
ED;ccp = Emissoes diretas, [kg COz¢];

El,ccp = Emiss@es indiretas, [kg COz¢].

O célculo das emissdes diretas na analise LCCP é calculada pela Equacéo 29
(IR, 2015; 1IR, 2016).

EDyccp = C. (L. ALR + EOL).(GWP + GWP,,) (29)

Onde,

C = Carga de fluido refrigerante, [kg];

L = Média da vida util do equipamento, [anos];

ALR = Taxa anual de vazamento, [% da carga de refrigerante];

EOL = Vazamento de refrigerante no fim de da vida util, [% da carga de

refrigerante];
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GWP = Potencial de aquecimento global, [kg CO2,e/kq];
GWPqq, = GWP do produto de degradacdo atmosferica do refrigerante, [kg
CO2,e/kg].

A comparacgdo entre a Equacao 26 e a Equacgéo 29, permite observar que a
analise LCCP apresenta dois termos nas emissdes de gases diretas que a analise
TEWI néo considera. O Primeiro termo € o0 GWPadp que mede as consequéncias da
decomposicdo do refrigerante na atmosfera e os efeitos da degradacdo deste,
incluindo produtos provocados por reacdes quimicas (IR, 2015 e APREA et al., 2018).
O segundo termo é o EOL [vazamento de refrigerante no fim da vida Util] que apesar
de Maiorino et al. (2020) considerar em seu trabalho, esta relacionada ao descarte no
final da vida util do equipamento e néo faz parte das consideracdes da metodologia
da andlise TEWI (FISHER, 1993; GROF, 2009; IIR, 2015).

O célculo das emissdes indiretas na analise LCCP é calculada pela Equacao
30 (IR, 2015 e IIR, 20186).

El,ccp = L. AEC.EM + Z My MM + z M. MR (30)
+C.(14+ L.ALR).RFM + C.(1 — EOL).RFD

Onde,

AEC = Consumo anual de energia, [kWh];

EM = CO2 produzido por kWh gerado, [kg CO2,e/kWh];

my,= Massa de material virgem utilizada na fabricacéo do equipamento, [kg];

MM = COze produzido por kg de material virgem fabricado, [kg CO2,e/kg];

m,,-= Massa de material reciclado utilizada na fabricagao do equipamento, [kg];

MR = COze produzido por kg de material reciclado fabricado, [kg CO2z,e/kg];

RFM = Emissdes de gases de efeito estufa na fabricacdo do refrigerante, [kg
CO2,elkqg];

RFD = Emissbes de gases de efeito estufa no descarte do refrigerante, [kg
CO2,elkqg];

O campo de observacao das emissdes diretas da analise TEWI é ampliado na
analise LCCP. Assim as equacdes 28 e 29 deixam claro que as emissdes diretas estéo

relacionadas com a contribuicdo das caracteristicas do fluido refrigerante [GWP] ao
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aguecimento global proporcionada pela liberagédo deste ao ambiente durante a vida
uatil do sistema, incluindo vazamentos anuais e vazamentos durante o descarte do
equipamento, e as emissdes indiretas incluem as emissdes de gases de efeito estufa
decorrente da quantidade de energia consumida no funcionamento, na fabricacao do
sistema, do refrigerante e dos componentes, na reciclagem e no descarte do sistema
(IR, 2016 e APREA et al., 2018). As emissdes relacionadas ao descarte de materiais
incluem todas as emissdes até a reciclagem desse material. Para metais e plasticos,
isso inclui a trituracdo do material e para refrigerantes, isso inclui a energia necessaria

para recuperar o refrigerante (IIR, 2016).
4.4.5.3 Dados utilizados na analise de impacto ambiental e retirados da bibliografia

A partir dos resultados de consumo de energia elétrica obtidos nos
experimentos, foram realizadas avaliacdes de impacto ambiental utilizando a anélise
TEWI e LCCP. A analise LCCP ¢ baseada na andlise TEWI, porém inclui as emissdes
de gases relacionados ao aguecimento global durante toda a vida util do equipamento,
desde sua fabricacdo até o descarte. Em ambas as analises sdo relacionadas as
contribuicbes diretas e indiretas para o efeito estufa (APREA et al.,, 2018). As
equacoOes utilizadas em ambas as metodologias foram apresentadas anteriormente e
os dados extraidos da bibliografia e utilizados nas avaliacées de impacto ambiental
deste trabalho serdo apresentados a seguir.

A Tabela 13 apresenta dados médios da vida util de um equipamento de

refrigeragao residencial apresentados pelo IIR (2015) e IIR (2016).

Tabela 13 - Informacdes da vida util dos equipamentos de refrigeracéo.

L (Anos) ALR (%)  EOL (%)
15 2,5 15

Fonte: IIR (2015) e IIR (2016).

Como apresentado na Tabela 12, Brasil (2023) fornece alguns niveis médios
indicativos de liberacdo de CO2 por kWh de energia elétrica [EM] no pais, sendo a
média anual no ano de 2022 igual a 0,0426 kg CO2/kWh.

Para a projecdo do consumo elétrico anual [AEC] foi utilizada a Equacao 31.
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AEC = Econs,24h X 365 (31)
Onde,

Eons24n = Energia consumida em 24h, [kwh].

Na Tabela 14 sao relatados os dados buscados na literatura sobre GWP,
GWPadp, RFM e RFD para os refrigerantes analisados. Os 3 ultimos dados foram

utilizados para analise LCCP.

Tabela 14 - GWP e GWP adaptado para os refrigerantes de referéncia.

Refrigerantes  GWP100 anos GWPadp RFM [kg COa2e/kg] RFD [kg CO2e/kg]
HFC 134a 1430 1,6 5,0 0
HFO 1234yf 4 3,3 13,7 0

Fonte: APREA et al. (2018); (IIR (2015) e IIR (2016).

As emissdes de descarte de materiais incluem todas as emissdes até a
producdo de material reciclado e para o fluido refrigerantes, isso inclui a energia
necessaria para recuperar o refrigerante (IIR, 2016). Baseado nos dados
apresentados por APREA et al. (2018) o RFD para refrigeradores foi considerado igual
a 0, sendo que o fluido refrigerante novo e nédo reciclado. Baseado nos dados
apresentados na bibliografia, foram obtidos os valores para a mistura binaria proposta
a partir da propor¢cao de massa de fluido refrigerante de HFC e HFO na mistura. Com
isso, os valores GWP, GWPadp, RFM e RFD para os a mistura binaria utilizados na

analise sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - GWP e GWP adaptado para a mistura binéria.

Refrigerantes GWP100 anos GWPadp RFM [kg CO2e/kg] RFD [kg CO2e/kg]
HFC 134a/ HFO 1234yf
503 2,7 10,66 0
[35%/75%)]

Fonte: O Autor (2023).

Na andlise LCCP séo utilizadas as contribuicdes equivalentes em emissdes de
diéxido de carbono durante a producdo dos materiais virgens e reciclados que
constituem os materiais que compdem o refrigerador. No caso deste trabalho, os
valores de emissdes fabricacdo de material virgem foram usados, pois ndo se sabe a

guantidade de materiais reciclados usados na unidade for desconhecida, conforme a
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orientacao da diretriz IIR (2015). Na Tabela 16, sdo apresentados os materiais mais
comuns utilizados na fabricacdo de um refrigerador residencial e as porcentagens,
aproximadas, das quantidades normalmente utilizadas segundo Aprea et al. (2018).

Na mesma tabela, os valores de referéncia de MM também sao relatados (lIR, 2015).

Tabela 16 - Porcentagem de massa de cada material de composicéo de um refrigerador e a

guantidade CO: produzido por kg de material virgem fabricado.

Material PCM [%)] MM [Kg CO3,e/Kg]
Aco 65,4% 1,8
Aluminio 6,5% 12,6
Cobre 2,7% 3
Plastico 10,0% 2,8
Poliuretano 15,4% 4,02

Fonte: Aprea et al. (2018) e IIR (2015).

Apesar de ser considerado que o refrigerador residencial foi todo fabricado
utilizando materiais virgens, foram consideradas na metodologia as taxas de emissdes
relacionadas ao descarte do material do equipamento no fim da sua vida util e a
producdo de um novo material reciclado a partir destes, incluindo o processo de
trituracdo. Na Tabela 17, sdo mostrados os fatores de emissdes de reciclagem [MR]

para cada material, segundo a diretriz IIR (2015).

Tabela 17 - Quantidade de CO: produzido por kg de material reciclado.

Material MR [Kg COg,e/Kqg]
Aco 0,07
Aluminio 0,07
Cobre 0,07
Plastico 0,01
Poliuretano 0,01

Fonte: IIR (2015).
Na avaliacdo LCCP foi considerado que todo o material sera reciclado ao fim

da vida util.
4.5 ERROS E INCERTEZAS EM MEDICOES EXPERIMENTAIS

Independente do cuidado exercido os erros estardo presentes em todos 0s

experimentos. Alguns dos erros séo de natureza aleatoria e em alguns casos devido
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a erros causados por parte do experimentador. Os erros 6bvios devem ser
descartados imediatamente (HOLMAN, 2012).
O erro € uma propriedade da medicdo e é a incerteza que vai descrever um

intervalo em torno do valor medido no qual suspeitamos que o valor verdadeiro vai

cair. Esse valor de uma medigédo é fornecido pelo valor médio da amostra [X] e pela

incerteza desse valor [u, | (FRIGLIOLA; BEASLEY, 2007):
x'=xX+ u, (32)

As fontes do erro podem ser (FRIGLIOLA; BEASLEY, 2007):

e Erros de Calibracdo — Tendem a entrar em meio a erros sisteméticos e
aleatorios inerentes ao padrao utilizado na calibragédo; e a maneira pela qual
0 padréo € aplicado ao sistema de medicdo ou ao componente do sistema;

e Erros de Aquisicdo de Dados — Relacionado a erros do sensor, variaveis
nao controladas como variacdes ou desconhecimento nas condicbes de
operacao do sistema de medicéo, e efeitos de instalacdo do sensor sobre a
variavel medida;

e Erros de reducédo de dados — Relacionado ao uso de ajustes de curvas e
correlagdes com suas incognitas associadas.

Sendo o resultado R fungdo das variaveis independentes x4, X5, ..., Xy, OU Seja

(FRIGLIOLA; BEASLEY, 2007 e HOLMAN, 2012):

R = f(x1, %3, ., Xp) (33)
Onde,
n é o nimero de variaveis envolvidas.
Para Frigliola e Beasley (2007) a melhor estimativa do valor verdadeiro seria

estabelecida por:

R'=R* ug (34)

Em que a média da amostra de R é obtida pela equacéo 35.
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R = f(fl,fz, ...,.')Zn) (35)

E a incerteza em R é obtida de:

ug = fug,u=, .., uz,) (36)

Onde cada ug,i =1,2,..,n representa a incerteza associada com a melhor

estimativa de x; e assim por diante até chegar em x,,.

O valor de uy reflete a contribuicdo individual das incertezas individuais de
forma como elas sdo propagadas no resultado. A propagacdo da incerteza nas
variaveis para o resultado final levard a uma incerteza estimada por (FRIGLIOLA;
BEASLEY, 2007 e HOLMAN, 2012):

I

A utilizacdo da derivada parcial ha equacdo € necessaria quando R é uma
funcéo de mais de uma variavel (FRIGLIOLA; BEASLEY, 2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo seréo apresentados e discutidos os resultados experimentais,
obtidos através dos testes realizados. O objetivo do trabalho foi analisar e comparar a
substituicdo do HFC 134a por uma mistura binaria de HFC 134a/HFO 1234yf.

Para analise termodindmica do experimento, foram utilizadas as equacdes
apresentadas no referencial tedrico deste trabalho e adotadas algumas
consideracoes:

v' Os efeitos de variacdes de energia cinética e potencial foram desprezados

em razéo da variagao de energia interna do fluido;
v' Os dados de pressao atmosférica foram considerados para a cidade de
Recife-PE;

v' Os dados de vazao massica real foram obtidos a partir da temperatura de
evaporacao e condensacao de acordo os valores disponiveis pela Embraco
para o compressor EM2U 60HLP, apresentados no anexo A;

v As perdas de carga pelo sistema foram desprezadas;

v' Os dados de pressao atmosférica local foram considerados para a cidade

de Recife-PE, considerando a presséo atmosférica igual a 101,325 kPa.

Uma analise da sensibilidade da pressao atmosférica foi realizada, variando
essa em 100, 101 e 102 kPa. Os resultados foram apresentados no Apéndice C e

mostram valores de erros relativos inferiores a 2%.

5.1 ANALISE EXPERIMENTAL

A temperatura do ar no ambiente da camara de testes foi ajustada para 25°C +
2°C e a umidade relativa do ar entre 45 e 75%. A padronizacdo dos parametros
ambientais facilita a comparacéo dos dados extraidos e obtidos, mantendo condi¢cdes
de referéncia. As Figuras 29 e 30, mostram o comportamento do ar interno, extraido

de um dos ensaios realizados.
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Figura 29 - Temperatura do ar no ambiente do cendrio 2 durante o ensaio 2.
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Fonte: O Autor (2023).

Figura 30 - Umidade relativa do ar do ambiente do cenario 2 durante o ensaio 2.
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se na Figura 29, que no ensaio realizado, a temperatura dentro do
ambiente variou entre 24,60°C e 26,70°C, concluindo que a temperatura do ar interno
nesse ensaio foi de 25,65°C = 1,05°C. As variacbes observadas, da temperatura e
umidade relativa, estdo relacionadas ao tipo de condicionador de ar utilizado na
camara de padronizag&o. No condicionador on/off variagdes internas de temperatura

e umidade relativa do ar acontecem durante os periodos de liga e desliga do
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compressor por atingimento de temperatura, sendo a histerese desses equipamentos
de + 2°C.

Os experimentos foram realizados para condicdo de referéncia [HFC 134a
Puro] e para 5 cenarios diferentes com a mistura bindria HFC 134a/HFO 1234yf
[35%/65% em massa]. Para cada parametro termodinamico citado a partir daqui,
serdo expressos resultados de forma comparativa entre o cenario de referéncia e os
cenarios propostos com a utilizacdo da mistura a fim de ser obtida uma analise

minuciosa entre as vantagens e desvantagens encontradas nos experimentos.
5.1.1 Velocidade de Resfriamento

A velocidade de resfriamento é um parametro que relaciona o tempo gasto para
atingir determinada temperatura. Como a incerteza na medicao da temperatura pelos
sensores € de +2,2°C e afim de se obter do comportamento da temperatura dentro do
freezer, foi analisado 1 experimento de cada cenario proposto partindo de uma
temperatura inicial em torno de 24°C. A Figura 31 mostra o comparativo da
temperatura da mistura de 200 ml de alcool/agua colocada dentro do compartimento

superior [sensor 7] nos cenarios estudados.
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Figura 31 - Efeito da carga de fluido refrigerante na temperatura da mistura de alcool e agua dentro

do compartimento superior do refrigerador [°C] durante 24h.

24

Temperatura Interna no congelador [°C]
o

NN .Q@,.;‘Qm,

NANY N
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo de Funcionamento do equipamento [h]
——HFC134a (Puro) - 1379 HFC134a/HFO1234yf - 1169
HFC134a/HFO1234yf- 1239 ——HFC134a/HFO1234yf-130g
——=HFC134a/HFO1234yf- 1379 =—=HFC134a/HFO1234yf- 1449

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que quando utilizado as cargas de 116g e 123g de HFC 134a/HFO
1234yf ndo se apresentam reducao de temperatura significativa no freezer durante
todas as 24h de funcionamento. Quando se passa a ter 130g da mistura de fluidos
refrigerantes proposta comeca-se a ter um rendimento melhor para reducédo de
temperatura do gabinete superior do equipamento. A Figura 32 apresenta uma analise
do tempo para atingir -18°C, para melhor analise das reduc¢des das temperaturas da
mistura de alcool/agua com 200 ml no freezer.
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Figura 32 - Tempo para a mistura de alcool e agua colocada no compartimento superior atingir -18°C.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que o HFC 134a Puro na condicado de referéncia levou 11.520
segundos para atingir a -18°C na mistura de 200ml de alcool/agua. Enquanto isso, a
mistura binaria HFC 134a/HFO 1234yf com 130g, 137g e 144g levaram 17.370
segundos, 9300s e 8520s, respectivamente. Isso significa, uma reducéo de 19,27%
no tempo gasto para atingir -18°C quando utilizado HFC 134a/HFO 1234yf com 137g.

Analisando o comportamento no compartimento inferior do refrigerador é
esperado uma temperatura interna em torno de 6°C para melhor conservagcéo dos
alimentos. Foram posicionados 3 sensores no refrigerador mergulhados dentro de
misturas com 200ml| de &lcool/agua, sendo o primeiro na parte extra frio do

refrigerador. Os dados para essa situacao séo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Efeito da carga de fluido refrigerante na temperatura da mistura de alcool e 4gua dentro
do compartimento extra frio no compartimento inferior do refrigerador [°C] durante 24h.
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Fonte: O Autor (2023).

Como esperado observa-se na Figura 33 que mistura binéria de fluido
refrigerante com 116g e 123g nao apresentou desempenho significativo para redugao
da temperatura da mistura de alcool/agua colocada no extra frio do refrigerador. Um
comportamento semelhante entre a condicdo de referéncia e HFC 134a/HFO 1234yf
€ observada quando se tem a partir de 130g. Para a condicdo de referéncia foram
necessarios 13860 segundos para atingir 6°C desde o inicio do experimento. Esse
resultado foi acompanhado pela mistura binéria como fluido refrigerante sendo 16020
segundos quando utilizado 130g, 17730 segundos quando utilizado 137g e 14700
segundos quando utilizado 144g.

Dentro das informacdes observadas nas Figuras 31 a 33, conclui-se que a
utilizacdo da mistura do HFC 134a/HFO 1234yf com 116g e 123g séo inviaveis para
0 equipamento, visto que ndo foi observado reducéo de temperatura significativa nos
compartimentos superior e inferior do refrigerador. Portanto, a partir do préximo

subtdpico esses dois cendrios serdo excluidos da analise.
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Por fim, a andlise dos 3 sensores, imersos na mistura de alcool/agua,
posicionados no compartimento inferior, quando utilizado a mesma massa de fluido
na referéncia e na mistura binaria HFC 134a/HFO 1234yf - 137g mostra o

comportamento apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Comparativo das temperaturas internas nos diversos pontos do compartimento inferior,

refrigerador, entre a condicao de referéncia e a mistura binaria com 137g.
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Fonte: O Autor (2023).

A localizacdo dos sensores apresentados na Figura 34 pode ser visualizada na
Tabela 8. No entanto, percebe-se no grafico que independente do posicionamento do
sensor, existe um comportamento semelhante no compartimento inferior do
refrigerador, quando comparado o HFC 134a - 137g e o HFO 1234yf/[HFC 134a - 1379.

5.1.2 Capacidade Frigorifica (Qeyap)

Analisado o comportamento da temperatura no congelador e no refrigerador,
surge o interesse em avaliar o comportamento da capacidade frigorifica que
demonstra a quantidade de calor que esta sendo retirada pelo fluido refrigerante no

trocador de calor do evaporador. Para isso foi analisado os parametros
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termodindmicos durante 30 minutos consecutivos, apés o funcionamento do
equipamento durante 20 minutos, considerando que nesse momento o funcionamento
entraria em Regime Permanente. A Figura 35 apresenta o comportamento da

capacidade frigorifica durante o tempo de andlise.

Figura 35 - Comportamento da Capacidade Frigorifica [W] durante o tempo [s] de analise em Regime

Permanente.

Capacidade Frigorifica [W]

70

50
0 300 600 900 1200 1500 1800

Tempo de andlise do Funcionamento do equipamento em Regime Permanente [s]

-HFC134a (Puro) - 137g ———HFC134a/HFO1234yf - 1309
——HFC134a/HFO1234yf - 137g ——HFC134a/HFO1234yf - 1449

Linear (HFC134a (Puro) - 137g) Linear (HFC134a/HFO1234yf - 130g)

Linear (HFC134a/HFO1234yf-137g) = Linear (HFC134a/HF O1234yf - 144g)

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se na Figura 35 que a partir de 130 g a capacidade frigorifica chega a
resultados proximos da condic&o de referéncia com HFC 134a puro. Os resultados se
assemelham guando a mistura atinge 137g e passam a ser superior quando a massa
atinge 144g. Uma regresséao linear, mostra que, quando utilizado 137g em ambos 0s
cenarios, em determinados momentos o0 parametro analisado apresenta valores
idénticos. Quando analisamos a média dos resultados apresentados durante os
1800s, observa-se que a capacidade frigorifica do HFC 134a/HFO 1234yf com 1379
€ equivalente a 99% daquela obtida com HFC 134a puro com a mesma massa. Esse

ultimo resultado pode ser observado na Figura 36.
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Figura 36 - Razédo entre a capacidade frigorifica para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC

134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Ainda pode ser analisado na Figura 36 que a introducdo de mais fluido
refrigerante no sistema permitiu 0 aumento da capacidade frigorifica, conforme pode
ser visualizado quando a massa da mistura chegou a 144g. Esse aumento foi de 13%.

Para cada cenario foram realizados 3 ensaios, com a finalidade de reduzir os
erros do experimento. A média dos resultados de capacidade frigorifica em cada um

dos 3 ensaios realizados para os cenarios estudados é apresentada na Figura 37.

Figura 37 - Média dos resultados de capacidade frigorifica obtidos em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se um comportamento semelhante, em pelo menos 2 dos 3

experimentos apresentados, validando os dados apresentados até aqui.

5.1.3 Poténcia de compresséo

Uma analise importante € a obtencdo dos dados de poténcia de compressao.
Os ganhos na capacidade frigorifica ndo serdo significativos se esses, trouxerem
junto, aumentos significativos de poténcia de compressao, visto que isso vai afetar no
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consumo elétrico do equipamento e trard custo para o consumidor que utiliza o
equipamento. Por isso, foram analisados a poténcia isentrépica, ndo considerando as
irreversibilidades do sistema, e a poténcia real do compressor, sendo essa obtida
através de um Wattimetro citado na metodologia deste trabalho. Para ambas anélises
foi considerado o regime permanente, tomado ap6s o funcionamento do equipamento

durante 20 minutos da partida do compressor do refrigerador.

5.1.3.1 Poténcia de compress&o isentropica (W)

Os dados de poténcia isentropica foram obtidos através da aplicacdo da 1° e
2° lei da termodinamica, considerando um processo isentropico no compressor, ou
seja, um processo irreversivel e adiabatico. A Figura 38 apresenta os dados de

poténcia isentrépica obtido em um ensaio para cada cenario proposto.

Figura 38 - Comportamento da Poténcia de Compressao Isentrépica [W] durante o tempo [s] de

analise em Regime Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Pequenas variacdes ao longo do tempo podem ser observadas. De forma geral,

percebe-se uma pequena elevacao na poténcia isentrépica quando utilizada a mistura
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de HFC 134a/HFO 1234yf com 137g. Esse comportamento pode ser observado
durante toda analise em regime permanente. Comparando com os resultados de
capacidade frigorifica, apresentados no topico anterior, percebe-se uma maior
necessidade de consumo de poténcia elétrica do compressor quando utilizado o blend
com 137g. Esse comportamento pode ser mais bem visualizado quando comparado
a razao entre as médias das poténcias isentropicas para os cenarios estudados, com

a mistura, e para o cenario de referéncia HFC 134a puro, conforme apresentado na

Figura 39.

Figura 39 - Razao entre a poténcia isentropica para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC

134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se um aumento significativo de 12% quando utilizado a mistura de
fluidos com 137g. Outro ponto importante € 0 aumento em 29% em relacdo ao cenario
de referéncia quando utilizado uma massa 144g de mistura, demonstrando um
comportamento de aumento de poténcia com o0 aumento da massa de fluido.

Como citado anteriormente, para cada cenario foram realizados 3 ensaios, com
a finalidade de reduzir os erros do experimento. A média dos resultados de poténcia

isentropica em cada um dos 3 ensaios realizados para os cenarios estudados é

apresentada na Figura 40.
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Figura 40 - Média dos resultados de Poténcia isentropica [W] obtidos em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se um comportamento semelhante, em pelo menos 2 dos 3
experimentos apresentados, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para

poténcia isentropica.
5.1.3.2 Poténcia de compressao real (W,,)

Os dados de poténcia isentropica nao consideram as perdas relacionadas a
transferéncia de calor para o ambiente externo e as irreversibilidades do compressor.
Considerando a poténcia elétrica consumida pelo compressor como a poténcia real,
passa-se a considerar todas as perdas durante o processo de compressao. A Figura
41 demonstra 0 comportamento da poténcia elétrica durante os 1800 segundos de
analise em Regime Permanente.
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Figura 41 - Comportamento da Poténcia de Compressao real [W] durante o tempo [s] de analise em

Regime Permanente.

130

120

110

100

90

Poténcia de compressao real [W]

80

70

0 300 600 900 1200 1500 1800
Tempo de andlise do Funcionamento do equipamento em Regime Permanente [s]
HFC134a (Puro) - 137g HFC134a/HFO1234yf - 130g
——HFC134a/HFO1234yf - 137¢g ——HFC134a/HFO1234yf - 144¢g
Linear (HFC134a/HFO1234yf - 130g) Linear (HFC134a/HFO1234yf - 1379)
Linear (HFC134a/HFO1234yf - 137g) - Linear (HFC134a/HF O1234yf - 144g)

Fonte: O Autor (2023).

Ao analisar a figura, enxerga-se um aumento significativo na poténcia em
relacdo aos resultados obtidos de poténcia isentropica em todos o0s cenarios
apresentados. Essa diferenca é representada pelas perdas durante o processo de
compressdo. A partir da carga de 130g da mistura binaria comeca-se a ter valores
proximos a do cenario de referéncia. Para o cenario envolvendo a mistura HFC
134a/HFO 1234yf com 137g pode ser verificado um comportamento bem préximo dos
resultados obtidos nos ensaios de referéncia com HFC 134a puro. Analisando o
gréfico nessas duas condi¢des, observa-se uma variacdo entre 102,4 e 116,4 W para
mistura binaria durante os 1800 segundos, enquanto para a andlise de referéncia esse
valor de poténcia foi dado entre 101,9 e 110,5W.

Quando obtida uma reta com os pontos obtidos, observa-se que o consumo da
mistura binaria com 1379 foi ligeiramente maior que o HFC puro com 137g. Ao
analisar pontos aleatorios como o de 150 segundos, observa-se que o consumo foi de
108 W na referéncia e 116,3 W na mistura binaria. Para demonstrar o aumento ou

reducdo do consumo de poténcia elétrica a Figura 42 demonstra a razéo entre as
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médias dos resultados obtidos para mistura binaria e a condicdo de referéncia com
HFC 134a puro.

Figura 42 - Razéo entre a poténcia real para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC 134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Examinando a raz@o entre as médias das poténcias, verifica-se um aumento
de 2% no consumo com a utilizacdo da mistura de fluidos azeotropica com 137g.
Como esperado, o aumento da carga para 144g proporcionou um aumento da
poténcia consumida, chegando a 6% em relacdo a condi¢céo de referéncia com HFC
134a puro com 137g. No cenario com HFC/HFO 130g observa-se uma reducao no
consumo, o que permite entender que o consumo de poténcia é diretamente
proporcional a carga de fluido refrigerante.

A média dos resultados de poténcia real em cada um dos 3 ensaios realizados
para os cendrios estudados € apresentada na Figura 43.

Figura 43 - Média dos resultados de Poténcia real [W] obtidos em cada ensaio.
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Em todos os casos, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos de

poténcia de compressao real.
5.1.4 Eficiénciaisentropicado compressor (nc)

A partir dos dados de poténcia de compressao isentropica e poténcia de
compressdo real, pode-se analisar o comportamento da eficiéncia isentrépica do
compressor. Os resultados apresentados neste tépico permitem verificar as perdas
relacionadas as irreversibilidades e transferéncia de calor por parte do compressor. A
Figura 44 apresenta a razdo entre a eficiéncia isentrOpica média obtida para os

cenarios propostos e a obtida para o cenario de referéncia.

Figura 44 - Razéo entre a eficiéncia isentrdpica para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC
134a puro.

120%

100%

80%

60%

Razao
NCmisTurA/NCHFC 1344

40%

20%

0%
HFC134a/HFO1234yf- 1309 HFC134/HF O1234yf - 1379 HFC134/HF O1234yf - 1449

Fonte: O Autor (2023).

Distingue-se que apesar do maior consumo de poténcia real para mistura de
fluidos com 137g, apresentada no tépico anterior, tem-se também um aumento da
eficiéncia isentropica do compressor quando utilizado esse fluido. A utilizacdo do
cenario 4 permitiu comtemplar um aumento 9% na eficiéncia isentrépica do
compressor.

A eficiéncia isentropica quando utilizada 144g de mistura possui um aumento
de 14% e quando utilizada 130g uma reducéo de 2%, demonstrando que o aumento
da quantidade de fluido refrigerante impacta de forma direta ao compressor. A
reducao da quantidade de fluido refrigerante, faz com que o fluido volte superaquecido
em excesso ao compressor, ndo permitindo o resfriamento do compressor o que vai

afetar em irreversibilidades ao componente mecanico.
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A média dos resultados de eficiéncia isentropica em cada um dos 3 ensaios

realizados para os cenarios estudados é apresentada na Figura 45.

Figura 45 - Média dos resultados de eficiéncia isentrOpica obtidos em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Em todos os casos, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos de

eficiéncia isentropica.
5.1.5 Coeficiente de Performance (COP)

O coeficiente de Performance é um parametro importante, pois determina a
eficiéncia geral do ciclo de refrigeracdo por compressao. Determinado pela Equacéo
18, relaciona os dados obtidos de capacidade frigorifica em regime permanente com
0 custo de poténcia de compressao para atingi-la. Nesse trabalho foram analisados
os COPs utilizando a poténcia isentrdpica e a poténcia real.

5.1.5.1 Coeficiente de Performance isentropico (COPis)

Nesse caso o COP, para um ciclo teérico, € uma funcdo somente das
propriedades do refrigerante, adotando o compressor como reversivel e adiabatico. O
comportamento do Coeficiente de Performance para o compressor isentrépico é

apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Comportamento do Coeficiente de Performance Isentrépico durante o tempo [s] de anélise

em Regime Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se na Figura 46 uma pequena superioridade do fluido HFC 134a puro
em relacéo aos cenarios propostos. Nesse cenério, o COP isentrépico varia de 2,08 a
2,35 durante os 1800 segundos de analise em regime permanente. Para 0os novos
cenarios estudados o parametro chega mais proximo da referéncia no cenario 4 [com
a mistura de fluidos em 137¢], nesse caso, variando 1,81 a 2,16.

A adicao de fluido, nesta andlise, ndo demonstra comportamento diretamente
proporcional ao Coeficiente de Performance Isentropico, visto que a variacao do COP
guando utilizado 1449 teve valores inferiores ao obtido no cenario 4. Para esse caso,
o COP isentropico variou de 1,75 a 2,08. O cenéario de mistura binaria com 130g
apresentou dados proximos ao obtido no cenéario com 137g, variando de 1,90 a 2,15.
A Figura 47 apresenta o comparativo das médias do COP isentropico nos ensaios
analisados com a mistura e a referéncia, com HFC 134a puro, apresentando 0s

ganhos ou reducdo em termo de porcentagem.
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Figura 47 - Razéo entre o COP isentrépico para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC 134a

puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Comparando as médias, observa-se que o COP isentrépico médio em todos os
casos ¢ inferior a utilizacdo do HFC 134a puro. Nos 3 cenarios analisados, observa-
se valores préximos dos 100%. Nesses casos obteve-se um COP isentropico de 92%,
88% e 87% do HFC 134a puro, quando utilizado os cenarios 3, 4 e 5, respectivamente.

A média dos resultados de COP isentropico em cada um dos 3 ensaios

realizados para os cendrios estudados € apresentada na Figura 48.

Figura 48 - Média dos resultados do COP isentrépico obtidos em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para o

COP isentropico.
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5.1.5.2 Coeficiente de Performance Real (COP)

A analise anterior ndo leva em consideracdo as perdas que acontecem durante
0 processo de compressado. Para o ciclo real, o coeficiente dependera em muito das
propriedades na succdo do compressor, do proprio compressor e dos demais
equipamentos do sistema. Portanto, a eficiéncia isentropica do compressor vai afetar
os resultados. E esperado valores de COP menores que os obtidos na sec&o anterior.
A Figura 49 demonstra o comportamento do Coeficiente de Performance Real durante

o tempo de 1800 segundos que durou a analise em regime permanente.

Figura 49 - Comportamento do Coeficiente de Performance real durante o tempo [s] de analise em
Regime Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Enxerga-se na figura um comportamento diferente do obtido para o COP
isentropico. A eficiéncia isentropica que foi maior nos cenarios 4 e 5 passam a
influenciar no COP real, fazendo com que esses, tenham resultados semelhantes aos
obtidos pelo HFC 134a puro. A variagdo do COP dentro dos 1800s foi entre 1,01 a
1,28 para o HFC 134a puro. Os calores de COP variaram de 0,99 a 1,26 para a mistura
binaria com 137 g e de 0,98 a 1,21 para a mistura binaria com 144g. A Figura 50
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compara as médias dos resultados obtidos nestes ensaios, com o0s valores obtidos

para a situacao de referéncia.

Figura 50 - Razéo entre o COP real para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC 134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que quando comparado as médias, os valores obtidos para HFC
134a puro ainda séo superiores aos dados obtidos com a mistura, exceto para o
cenario 5 que obteve a mesma média dos dados da referéncia. Para o cenario 4,
observa-se que o COP é 97% da média do valor obtido para HFC 134a puro com
137g. Essas observacdes, permite concluir que o ganho na eficiéncia isentrépica
obtido nesses dois Ultimos cenarios permitiu um aumento significativo na relacao do
COP real em relacdo a relacdo do COP isentrépico. Ou seja, na andlise considerando
a poténcia isentropica o COP das misturas binarias com 1379 e 1449 representavam
88% e 87% do COP do fluido de referéncia. Para o caso real, essa relacdo passou
para 97% e 100%, respectivamente. De forma contraria, na mistura binaria com 130g
a reducéo da eficiéncia isentropica, afetou na reducao do COP real para 90% do COP
de referéncia, enquanto na analise de performance isentropica do sistema essa
relacdo era de 92%.

A média dos resultados de COP Real em cada um dos 3 ensaios realizados

para 0os cenarios estudados é apresentada na Figura 51.
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Figura 51 - Média dos resultados do COP Real obtidos em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para o
COP Real.

5.1.6 Taxade calor liberado no condensador (Q,)

Respeitando a 12 Lei da termodinamica, o calor liberado no condensador é a
soma da quantidade de calor fornecida no evaporador, pelas tubulacfes e devido ao
atrito das pecas pelo compressor ao fluido. Os valores sé&o obtidos pela Equacgéo 16
para taxa de calor liberado no condensador durante o tempo, de 1800 segundos,
analisado como regime permanente. A Figura 52 apresenta o comportamento do calor

transferido no condensador durante o ensaio.
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Figura 52 - Comportamento da taxa de calor liberado no condensador [W] no tempo [s] de anélise em

Regime Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

A quantidade de calor transferido por segundo no condensador durante a
andlise variou de 142,30 até 175,72 W na condicdo de referéncia com R-134a Puro.
A transferéncia de calor no evaporador, influenciou diretamente na transferéncia de
calor no condensador. Para o cenario 3, observa-se uma menor quantidade de calor
liberado no condensador em relacdo a condicdo de referéncia, resultado esperado,
visto que a quantidade de calor absorvido no evaporador também foi menor. O cenario
4 assume um comportamento proximo as condi¢cdes de referéncia, com taxa de
transferéncia de calor variando 150,83 a 199,05 W. A Figura 53 apresenta a razéo de
aumento ou reducdo das médias de transferéncia de calor no condensador para cada

cenario de mistura binaria em relacéo a condicao de referéncia.
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Figura 53 - Razdo entre a taxa de calor liberado no condensador para a mistura HFC 134a/HFO
1234yf e para HFC 134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se uma reducdo em 20% quando utilizada o cenario 3. Para o cenario
4 e 5 observou-se um aumento em 7% e 28% respectivamente. Importante a analise
do aumento da transferéncia de calor no condensador em funcdo do aumento da
massa de mistura binaria. Vale observar que o aumento de 7g a cada cenario
impactou em um aumento 27% na taxa de transferéncia de calor relacionando o
cenario 3 para o cenario 4 e de 21% relacionando o cenario 4 e 5. O aumento na
proporcéao foi bem maior na taxa de transferéncia de calor na condensacao em relacao
ao aumento da capacidade frigorifica, justificado pelo aumento significativo na
poténcia de compresséo.

A média dos resultados da taxa de calor transferido no condensador em cada

um dos 3 ensaios realizados para os cenarios estudados é apresentada na Figura 54.

Figura 54 - Média dos resultados da taxa de calor liberado no condensador [W] obtidos em cada

ensaio.
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Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3

experimentos apresentados, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para a

taxa de transferéncia de calor no condensador.

5.1.7 Temperatura de descarga do compressor

A analise da temperatura de descarga se faz importante, pois temperaturas

muito altas nessa regido afetam a estabilidade da lubrificacdo e componentes do

compressor, aléem disso, quanto maior essa temperatura maior sera a quantidade calor

liberado no condensador. Com isso, foram observadas as temperaturas na descarga

do compressor durante o tempo de analise em regime permanente, ou seja, 1800

segundos. Os dados obtidos de temperatura no sensor 13 para cada cenario Sao

apresentados na Figura 55.

Figura 55 - Comportamento da temperatura da descarga do compressor [°C] no tempo [s] de andlise
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se na Figura 55 uma curva semelhante entre o HFC 134a puro com

1379 e a mistura binaria HFC 134a/HFO 1234yf com 137g. A maior temperatura obtida

para a condicdo de referéncia € 72,07°C e para o cenario HFC/HFO - 137g foi de
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71,40°C, valores que estédo dentro da margem de erro dos sensores de temperatura,
0 que permite concluir que se tem uma igualdade nos valores obtidos. Em todos os
cenarios apresentados, percebe-se um aumento da temperatura de descarga do
compressor em fungdo do tempo e em fungdo do aumento da carga de fluido
refrigerante. Se elaborarmos uma reta linear através do ajuste dos pontos de
temperatura de descarga no cendrio percebemos praticamente uma igualdade do
comportamento das temperaturas, dentro da faixa de precisdo dos termopares.
Analisando as médias de temperatura de descarga dos experimentos
apresentados anteriormente, obtemos a Figura 56. Nesse grafico, obtemos a razdo

entre as médias da temperatura de descarga para a mistura binaria e a condicao de

referéncia para HFC 134a puro.

Figura 56 - Raz&o entre a temperatura de descarga para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para
HFC 134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Quando adicionado 130g da mistura binéria dos fluidos obteve-se uma
temperatura de descarga com 90% da temperatura média para HFC 134a puro. Na
condicao dos cenarios 4 e 5, observa-se um aumento de 1% e 5%, respectivamente,
na média das temperaturas do sensor 13. Essa elevacao nos valores obtidos nos dois
ultimos cenéarios, justifica em parte, o aumento da transferéncia de calor no
condensador apresentada no topico anterior.

A média das temperaturas de descarga, na analise em Regime Permanente,

em cada um dos 3 ensaios realizados para os cenarios estudados é apresentada na

Figura 57.
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Figura 57 - Média dos resultados da temperatura de descarga [°C] obtidas em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, com desvio padrédo maximo de 3,059 °C, no cenario com
130g de HFC134a/HFO1234yf, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para
a temperatura de descarga.

Apesar de ser observado valores proximos nos outros parametros na andlise
em regime permanente, observa-se que a temperatura de descarga continua subindo
na Figura 55, explicado principalmente pelas irreversibilidades que acontecem durante
o funcionamento do compressor real. Como objetivo de analisar o valor maximo da
temperatura de descarga, sado apresentados os dados obtidos durante as 24 horas de

funcionamento do refrigerador na Figura 58.
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Figura 58 - Comportamento da temperatura da descarga do compressor [°C] durante 24h de
funcionamento.
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Observa-se na Figura 58 que a temperatura maxima da descarga do
compressor chega a 80,03 °C para o HFC 134a puro, enquanto para a mistura
HFC/HFO esse valor é de 76,92 °C quando utilizado 130g, 79,04°C quando utilizado
137g e 79,45°C quando utilizado 144g. Analisando a precisdo dos sensores de
temperatura, permite considerar praticamente uma igualdade entre as temperaturas
méaximas do HFC 134a puro e as condi¢bes de mistura binaria com 137g e 144g. As
reducdes de temperatura que sdo observadas na Figura estdo relacionadas as
paradas do compressor por temperatura interna do refrigerador. Contudo, conclui-se
ao analisar a Figura 58, que apesar da temperatura continuar aumentando até a faixa
dos 80°C durante a analise em 24h, existe um comportamento similar, entre os fluidos

refrigerantes, ao observado durante a analise em Regime Permanente.

5.1.8 Capacidade Volumétrica de Refrigeracédo (Qvol)

A capacidade volumétrica relaciona a capacidade de refrigeracdo do
compressor. A medida que esse parametro aumenta, cresce também o tamanho do

compressor. A Figura 59 apresenta o comportamento da eficiéncia volumétrica para
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todos os cenarios propostos durante os 1800 segundos analisados em Regime

Permanente.

Figura 59 - Comportamento da capacidade volumétrica [kJ/m3] no tempo [s] de analise em Regime

Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se no grafico apresentado, que o HFC 134a puro-137g obteve uma
capacidade volumétrica variando entre 327,32 e 397,31 kJ/m3 durante 1800 segundos.
Para o cenério 3 os valores foram inferiores aos resultados obtidos com a referéncia
variando 259,65 e 352,95 kJ/m3. Observa-se um comportamento, quando analisado a
tendéncia linear da curva, semelhante da condicdo de referéncia na capacidade
volumétrica no cenéario 4 variando entre 313,31 e 420,83 kJ/m3. Ja a curva
apresentada pelo cenéario 5, apresentou valores relativamente superiores de
capacidade volumétrica em boa parte da andlise em regime permanente.

Para uma melhor analise, a Figura 60 apresenta a raz&o entre as médias de
capacidade volumétrica obtidas nos cenarios com mistura binaria e o cenario de
referéncia com HFC 134a puro-137g.



116

Figura 60 - Razédo entre a capacidade volumétrica [kJ/m?] para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e
para HFC 134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se no comportamento das médias que a capacidade volumétrica da
mistura HFC 134a/HFO 1234yf - 130g representa 82% do HFC 134a puro — 137g.
Para o cenario 4, com HFC 134a/HFO 1234yf - 137g, a média da capacidade
volumétrica representa 99% da meédia da capacidade volumétrica do cenario de
referéncia. Para o cenario 5, com HFC 134a/HFO 1234yf - 144q, essa razdo chega a
113%.

A igualdade ou semelhanca da capacidade de refrigeracdo volumétrica entre
fluidos refrigerantes, obtida entre o cenario 4 e o cenario de referéncia, faz com que
ndo se tenha alteracdo no volume deslocado pelo compressor. Essa informacéo é
importante, pois a capacidade do compressor deve ser de forma que exista a remogao
do vapor do lado de baixa pressdo na mesma propor¢cdo do que é produzido pela
evaporacao do fluido refrigerante dentro do evaporador. Uma capacidade volumétrica
muito baixa, como o caso no cenario 3 faz com que exista uma evaporacdo mais
rapida que o recolhimento do fluido proporcionado pelo compressor, provocando um
aumento da pressdo dentro do evaporador, que vai influenciar diretamente na
temperatura de saturacao do fluido refrigerante.

A média da capacidade volumétrica realizada para cada um dos 3 ensaios

realizados para os cenarios estudados é apresentado na Figura 61.
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Figura 61 - Média dos resultados da capacidade volumétrica [kJ/m3] obtidas em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para a

capacidade volumétrica.

5.1.9 Pressédo de baixa e Alta e Razdo de compresséao (PR)

A anélise do comportamento da pressao no lado de baixa e no lado de alta s&o
parametros interessantes dentro da analise termodindmica. Foi analisado o
comportamento da presséo absoluta em cada um dos cenarios. A Figura 62 apresenta
os valores de pressao absoluta, em kPa, no lado de baixa durante o periodo em
regime permanente. Para todos os cenarios observa-se uma tendéncia linear no
comportamento da presséao, devido a baixa variacdo nos valores de pressao no tempo
de 1800 segundos. A amplitude para o caso do HFC 134a puro € de 10 kPa, enquanto

para a mistura binéaria com 1379 € de 21,37 kPa.
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Figura 62 - Comportamento da presséo de baixa [kPa] no tempo [s] de analise em Regime

Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se na Figura 62 uma elevacao da pressdo em funcdo do aumento da
massa de fluido refrigerante binario. A pressao sai da faixa de 74,35 kPa com 130g
de HFC/HFO para a faixa de 111 kPa quando utilizada 144g da mistura. Ao comparar
com o cenario de referéncia, observa-se que a pressao de baixa para cenario 4 é a
mais proxima. Mesmo assim, os valores obtidos com a mistura nesse cenario, Sao
superiores aos valores de presséo de baixa obtidos com HFC 134a puro. Comparando
a média dos resultados apresentados na Figura da mistura binaria com 137g percebe-
se uma elevacao de 7% na pressdo em relacdo ao cenario de referéncia.

Com o0 aumento da presséo absoluta do lado de baixa pressdo em funcédo do
aumento da massa de fluido refrigerante, espera-se um aumento também do lado de
alta pressao. A Figura 63 apresenta os resultados obtidos para presséo absoluta no
lado de alta pressédo. Para avaliar o comportamento foram projetados linhas de

tendéncia linear em funcao dos pontos de presséao de alta obtidos.
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Figura 63 - Comportamento da pressédo de alta [kPa] no tempo [s] de analise em Regime

Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

O aumento do lado de pressao do lado de baixa, provocou um aumento da
pressdo no lado de alta e esse aumento foi proporcional a introducédo da massa de
fluido refrigerante. Os cenarios 3 e 4 apresentam valores proximos dos dados de
presséo do cenario de referéncia, sendo o primeiro com projecéo inferior e o segundo
com projecao superior. A amplitude dos dados obtidos para o cenario 3 foi de 88,25
kPa e para o cenario 4 foi de 79,98 kPa. Para a condicdo de referéncia a amplitude foi
de 78,60 kPa. Analisando a média dos dados apresentados a mistura HFC 134a/HFO
1234yf - 1379 apresenta um aumento da presséo de alta de 6% em relagéo a cenério
de referéncia, do outro lado a mistura HFC 134a/HFO 1234yf-130g apresenta uma
reducdo de 5% na presséao de alta em relacéo a referéncia.

Verificado o comportamento da pressdo absoluta de alta e de baixa é
interessante analisar o comportamento da razdo de compressao. Esse indice é a
razao entre a pressao de alta e baixa do sistema, dado pela Equacao 22. Quanto
maior for esse valor, melhor aproveitamento energético para atingir os objetivos do

compressor de elevar a pressao do sistema. A Figura 64 apresenta a proporcéo do
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aumento ou reducéo da razdo de compresséo das misturas analisadas em relagéo a

condicao de referéncia.

Figura 64 - Proporcéo da razao de compressao para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC
134a puro.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se na Figura 64 para o cenario de mistura binaria com 130g observa-
se um aumento de 14% em relacéo a razao de compressao de referéncia. No entanto,
a capacidade volumétrica para esse cenario foi reduzida, como demonstrado na
Figura 60. Esse resultado mostra que o rendimento do ciclo de refrigeracdo por
compressdo nao é somente dependente da elevacdo de pressdo pelo compressor,
mas diversos fatores, como deslocamento de massa, temperatura de condensacéo e
evaporacao.

Quando a carga de fluido vai aumentando percebe-se uma reducdo da razao
de compressao, impactada pela reducdo do volume especifico e consequentemente
aumento da massa de fluido dentro do cilindro de compresséo. Para o cenario com a
mistura binaria com 1379 observa-se um comportamento semelhante, com 99% da
média da razdo de compressédo do cenario de referéncia. Isso demonstra que apesar
da mistura nessa condicdo possuir valores de pressdo de baixa e alta maiores que a
referéncia, esse aumento acontece de forma proporcional em ambos os lados, o0 que
permite que seja obtido, praticamente, um mesmo resultado de razdo de compressao
do ensaio de referéncia com HFC 134a puro.

A média da razdo de compressao realizada para cada um dos 3 ensaios

realizados para os cenarios estudados € apresentado na Figura 65.
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Figura 65 - Média dos resultados de razdo de compressao obtidas em cada ensaio.
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Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, com desvio padrao um desvio inferior a 1, em todos os
cenarios, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para a razdo de presséao,

presséo de baixa e presséo de alta.

5.1.10 Superaquecimento e subresfriamento do fluido refrigerante no ciclo

de refrigeracdo por compressao de vapor

Por fim, a analise durante o tempo em regime permanente finaliza com o
superaquecimento e subresfriamento. Ambos sdo ajustes importantes para o bom
funcionamento do equipamento de refrigeracdo por compressdo de vapor. O
superaquecimento vai ser responsavel pela prote¢do contra golpes de liquidos no
compressor, porém sua elevacdo vai afetar também no resfriamento deste
componente do ciclo frigorifico e consequentemente no seu rendimento. Por outro
lado, o subresfriamento garante que o fluido estd no estado liquido na saida do
condensador e é obtido na linha de liquido que interliga o condensador ao dispositivo

de expanséao.
5.1.10.1 Superaguecimento

Devido ao fluido esta no estado vapor na linha de suc¢éo e esse possuir menor
calor especifico, este estd mais suscetivel a mudangas na temperatura com baixas
transferéncias de calor ao longo da tubulacdo. Por isso, normalmente sdo analisados

0 superaquecimento Util e o superaguecimento total do sistema, ambos sdo obtidos a
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partir da Equacédo 9. Porém para o primeiro caso a medi¢ao da temperatura de succao
acontece na saida do evaporador [sensor 5] e no segundo caso a medicdo da
temperatura acontece na entrada do compressor [sensor 11]. A Figura 66 apresenta
os resultados obtidos para o superaquecimento Util em todos os cenarios analisados

durante os 1800 segundos de andlise em regime permanente.

Figura 66 - Comportamento do superaquecimento Util [K] no tempo [s] de andlise em Regime

Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se uma reducdo do superaquecimento util com adicdo da carga de
fluido refrigerante no sistema. Uma reducdo do superaquecimento é observada no
cenario 4, mas também um aumento na amplitude entre os dados obtidos chegando
a 16,27 K, com uma pequena inclinacdo de reducéo ao longo do tempo. Neste cenario,
0 comportamento chegou préximo dos valores de referéncia. Analisado a média dos
dados apresentados na Figura 65, temos um aumento de 12% no cenario 4 em relacao
a condicao da referéncia.

Ao sair do evaporador, o fluido continua recebendo calor ao longo da tubulacéo,
gue nos refrigeradores ndo vem isolada de fabrica. Com isso, um aumento no

superaquecimento total € esperado quando comparado com o superaquecimento util.
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A Figura 67 apresenta o comportamento do superaquecimento total em fungao do

tempo de analise em regime permanente.

Figura 67 - Comportamento do superaquecimento total [K] no tempo [s] de analise em Regime

Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se no grafico menores valores de amplitudes, o que implica em um
comportamento linear praticamente horizontal para todos os ensaios. O aumento da
temperatura de succ¢éo foi menos significativo para o cenario de referéncia, quando o
valor médio foi aumentado em 29,21 K. Dos novos cenarios analisados, com a mistura
binaria, o cenario 5 foi 0 que chegou mais proximo da referéncia representando um
aumento na meédia de 17% a essa condicdo. O cenério 4, que chegou mais proximo
no superaquecimento (til, teve um aumento de 21% no superaquecimento total médio
em relacdo a referéncia.

O aumento do superaquecimento no ciclo real com a mistura binaria com
massa igual ao cenario de referéncia, ou seja, com 137g, explica o aumento de 2% -
para essa condicao - na poténcia real apresentado anteriormente na Figura 42.

A média do superaquecimento total realizada para cada um dos 3 ensaios

realizados para os cenarios estudados é apresentado na Figura 68.
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Figura 68 - Média dos resultados do superaquecimento total obtidos em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, com desvio padrdo maximo igual a 1,01K no cenario 3 e
desvios abaixo de 1 K nos demais cenarios, aumentando a confiabilidade dos dados

obtidos para o superaquecimento.

5.1.10.2 Subresfriamento

Quanto maior for o subresfriamento, maior sera a capacidade frigorifica do
equipamento, para uma determinada pressao. Observa-se na Figura 63 um aumento
da pressédo no lado de alta quanto utilizado a mistura binaria com 1379 e 144g em
comparacao ao cenario de referéncia. Portanto, espera-se também um aumento do
subresfriamento para os cenarios citados. A Figura 69 apresenta o comportamento do
subresfriamento durante o tempo em analise em Regime Permanente. Para todos 0s
casos, observa-se uma baixa amplitude dos dados. A amplitude obtida para o cenario
4 foi de 0,99 K durante todos os 1800 segundos.
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Figura 69 - Comportamento do subresfriamento [K] no tempo [s] de analise em Regime Permanente.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se na Figura 69 um comportamento semelhante durante todo o ensaio
entre a mistura com 137g e o HFC 134a puro também com 137g, com pequenas
elevagbes no subresfriamento para a mistura. Analisando a média dos resultados
obtidos nos ensaios apresentados acima, obtém-se uma elevacdo de 7% no
subresfriamento médio quando utilizado a mistura HFC/HFO com 137g e 43% quando
utilizado a mistura HFC/HFO com 144g. O aumento no subresfriamento no cenario 5,
justifica 0 aumento da capacidade frigorifica do evaporador, citada no subtdpico 5.1.2.
De forma semelhante, a proximidade dos resultados de subresfriamento para a
mistura HFC/HFO com 137g com HFC 134a puro, explica a proximidade dos
resultados de capacidade frigorifica encontrados entre esses cenarios.

A média do subresfriamento obtido para cada um dos 3 ensaios realizados para
0s cenarios estudados é apresentado na Figura 70.
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Figura 70 - Média dos resultados do subresfriamento obtidos em cada ensaio.
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Fonte: O Autor (2023).

Em todos os cenarios, observa-se um comportamento semelhante, entre os 3
experimentos apresentados, com desvio padrdo maximo igual 0,57 K no cenario de

referéncia, aumentando a confiabilidade dos dados obtidos para o superaquecimento.
5.1.11 Consumo de energia elétrica em 24h

O consumo de energia elétrica foi computado a partir do inicio do experimento
até 24h consecutivas, observando pelo menos um degelo durante esse periodo. A
analise do processo de descongelamento por meio do acionamento da resisténcia
elétrica foi observada por meio dos 5 sensores instalados na serpentina durante as
24h. A Figura 71 apresenta o comportamento da temperatura do sensor 1 no ensaio
3 do cenario utilizando HFC 134a/HFO 1234yf com 137g.
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Figura 71 - Temperatura na serpentina do evaporador [°C] durante as 24h de funcionamento.

40

30

20

10

Temperatura na Serpentina Evaporador [°C]

o, el

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo de Funcionamento do Equipamento [h]

Fonte: O Autor (2023).

Observa-se dois picos de temperaturas, um iniciando por volta de 9h e outro

por 22h de funcionamento do equipamento. Percebe-se que esses valores sao

positivos, chegando a ser superiores a 20°C indicando que ocorre 0 processo de

degelo no evaporador.

Realizado essa validacdo em todos os ensaios realizados, foram realizadas as

andlises de consumo de energia elétrica durante 24h. A Figura 72 apresenta 0s

valores obtidos para cada um dos 3 ensaios realizados em cada cenario.
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Figura 72 - Consumo energia elétrica em 24h obtidos para cada cenario proposto.
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Fonte: O Autor (2023).
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Foi observado um comportamento bem similar entre os ensaios realizados em
cada cenario, apresentando desvios padrées bem pequenos como pode ser
observado na Tabela 18. O maior desvio padrédo foi para a mistura HFC134/HFO
1234yf 137g com o valor de 0,049 kWh.

Tabela 18 - Média dos consumos de energia elétrica em 24h.

Fluido Consumo médio em 24h [kwh] | Desvio Padréao [kWh]
HFC 134a (Puro) - 1379 1,66 0,020
HFC134/HFO 1234yf - 130g 1,83 0,015
HFC134/HFO 1234yf - 1379 1,56 0,049
HFC134/HFO 1234yf - 1449 1,41 0,040

Fonte: O Autor (2023).

Observando a Figura 72 e Tabela 18, percebe-se que os maiores valores de
consumo elétrico foram obtidos com a utilizacdo de 130g da mistura binaria. Apesar
de ter obtido uma reducédo da poténcia real, esse cenario fez com que o compressor
ficasse mais tempo acionado em relacdo aos dois Ultimos cenérios. Por outro lado, no
cenario 4 e no cenario 5, observa-se uma reducdo no consumo em relagdo ao
consumo em 24h. Essas reducdes podem ser mais bem observadas na Figura 73,
guando foi realizada uma razéo entre as médias do consumo elétrico em 24h entre os

cenarios propostos e a condi¢do de referéncia.

Figura 73 - Razao entre as médias do consumo de energia elétrica em 24h dos experimentos com a
mistura e com o HFC 134a puro.
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A Figura 73, demonstra que o aumento da mistura binaria quando utilizada
130g representou um aumento de 10% no consumo de energia elétrica em relacéo a
condicao de referéncia com HFC 134a puro - 137g, enquanto a utilizacdo de 1379 da
mesma mistura proporcionou uma reducdo média de 6%. Utilizando 144g essa
reducdo chega a 15%. O comportamento dos resultados apresentados, mostra que

nao existe uma linearidade entre a carga de fluido e o consumo durante as 24h.
5.1.12 Avaliac&o do impacto ambiental

A avaliagcdo do impacto ambiental foi realizada pela metodologia TEWI e pela
metodologia LCCP, sendo a segunda baseada na primeira, porém sendo mais
abrangente e levando em consideracédo todas as emissfes de gases que contribuem
ao aquecimento global durante toda a vida util do produto, desde sua concepcao.
Ambas contabilizam contribuicGes diretas e indiretas ao aquecimento global durante
a operacao de um refrigerador. A andlise foi realizada para condi¢cao de operacao do

refrigerador no Brasil.

5.1.12.1 Analise TEWI

A analise TEWI é uma referéncia para a avaliacdo do total de emissdes e
oferece uma o6tima avaliagdo para emissdo de gases de aquecimento global na
atmosfera. Com isso, foram realizadas analises TEWI em cada um dos experimentos
realizados com o fluido padréo de referéncia e com a mistura binaria em seus diversos
cenarios, tomando base os dados obtidos na bibliografia e apresentados no subtépico

4.4.5. Os resultados encontrados sao apresentados na Figura 74.
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Figura 74 - Emisséo total obtida pela analise TEWI em cada experimento dos cenarios propostos.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se semelhanca entre os resultados encontrados e que estes estao
relacionados aos resultados do consumo elétrico do equipamento em 24h. A reducao
do consumo elétrico impactada pela utilizacdo da mistura HFC134/HFO 1234yf 137g
como fluido refrigerante contribui significativamente para reducdo da emissdo dos
gases com contribuicdo para o aquecimento global, o valor médio para esse cenario
foi de 388,92 Kg CO2,e, enquanto a utilizagcdo do HFC 134a puro proporciona uma
emissao de 459,86 Kg COz,e durante a vida util do equipamento. Por outro lado,
cenarios que apresentaram aumento do consumo de energia elétrica, como
HFC134/HFO 1234yf 1309, proporcionaram valores préximos ao HFC 134a puro na
emissao de CO2 na natureza, chegando a um valor médio de 450,57 Kg COz,e.

O HFC 134a possui um alto GWP, com isso, a parcela que representa as
emissoOes diretas possui contribuicdes significativas em relacdo ao impacto oferecido
pelo consumo de energia elétrica. Esse valor ndo passa a representar uma proporgcao
ainda maior, devido principalmente a carga de fluido refrigerante ser pequena no
refrigerador. A diferenca entre os impactos diretos e indiretos pode ser observado ao

analisar o TEWI médio em cada cenario e apresentado na tabela 19.
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Tabela 19 - Anélise das emissoes diretas e indiretas no TEWI.

Cenario EDrtew [Kg CO2,€] Elrew [Kg COgz,e] EDtew/Elrew [%0]
HFC 134a (Puro) - 1379 73,47 386,39 19,0
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g 24,53 426,04 5,8
HFC 134a/HFO 1234yf - 137¢g 25,85 363,07 7,1
HFC 134a/HFO 1234yf - 144g 27,17 328,86 8,3

Fonte: O Autor (2023).

Conforme mostrado na tabela as contribuicbes das emissbes diretas
representam uma faixa entre 5,8 e 19% dos resultados das emissdes indiretas obtidos
para os cenarios propostos. Vale afirmar que o maior impacto ambiental ocasionado
pela utilizacdo de um refrigerador é proporcionado pelo consumo de energia elétrica,
devido principalmente a baixa quantidade fluido refrigerante utilizado nesses
equipamentos. No entanto, o Brasil € conhecido como por ter uma matriz energética
limpa, com baixas taxas de liberacdo de gases poluentes na atmosfera no processo
de geracao de eletricidade, permitindo que a reducdo das emissdes diretas impacte
de forma positiva nos resultados, quando comparados a propor¢ao das emissoes
totais. A Figura 75 apresenta a razdo entre as emissdes de gases, segundo a analise

TEWI, para a mistura binaria de fluidos refrigerantes e para o HFC 134a puro.

Figura 75 - Raz&o entre o TEWI encontrado para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC 134a
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se, por meio da analise TEWI, uma reducdo nas emissdes de gases

prejudiciais ao aquecimento global de 15,4% para o cenario 4 e 22,6% para o cenario
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5, em relagdo ao cenario de referéncia com HFC 134a Puro. Analisando somente as
emissodes diretas, percebe-se uma reducéo significativa na emissao de gases quando
utilizada a mistura binaria. A maior proporcédo encontrada foi 37% das emissdes do
HFC 134a, resultado encontrado no cenario 5. Para o cenario 4 a emisséo de dioxido
de carbono representa 35,2% dos valores encontrados na condigao de referéncia com
HFC 134a Puro. Apesar do maior consumo de energia elétrica no cenério utilizando
HFC134a/HFO1234yf 1309 ter impactado em maiores emissdes indiretas, percebe-se
gue areducao ocasionada nas emissoes diretas permitiu uma compensacao, afetando
nas emissodes totais, apresentando um bom resultado no final da analise TEWI.

Os pontos fracos desta analise realizada neste subtdpico se encontram na
dificuldade da avaliacdo de parametros como as taxas de vazamentos, a recuperacao
e reciclagem de fluidos e materiais usados na fabricacdo do refrigerador, além da
liberacdo de gas carbbnico durante a producdo de energia elétrica. Além disso, é
ignorado fases do ciclo, como fabricacao e transporte do refrigerador. Com isso, foi
realizado também neste trabalho uma avaliacdo utilizando a metodologia LCCP, que
€ baseada na TEWI, porém mais abrangente, avaliando as emissdes nao

contabilizadas na TEWI.
5.1.12.2 Andlise LCCP

O LCCP € uma avaliacdo mais abrangente que o TEWI e nela passamos a
incorporar a emissdes de gases incorporada a fabricacdo de materiais do produto e
seus descartes no fim da vida utili do equipamento. Dentro dos resultados
apresentados neste subtépico sera encontrado emissdes menores relacionadas a
vazamentos de transporte e na fabricacdo e emissdes de didxido de carbono na
fabricacdo do fluido refrigerante. Partindo das propor¢cdes de massa de cada material
de composicao de um refrigerador e a quantidade CO2 produzido por kg de material
virgem fabricado apresentadas na Tabela 12 e 13 foram encontrados valores de
massa e as emissfes de dioxido de carbono relacionadas a producdo [Ematvir] € a
futura reciclagem do material [Ematrec] utilizados na fabricagdo do refrigerador. Os

resultados encontrados sédo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Massa e emissdes de diéxido de carbono relacionadas a producéo e a futura reciclagem
do material utilizados na fabricac&o do refrigerador.

Material Mmyv [kg] Emat.ir [Kg CO2,e/Kg] Ematec [Kg CO2,e/Kg]
Aco 35,3 63,57 2,47
Aluminio 35 44,23 0,25
Cobre 15 4,37 0,10
Plastico 54 15,12 0,05
Poliuretano 8,3 33,43 0,08
Total 54 160,72 2,96

Fonte: O Autor (2023).

A Figura 76 apresenta os resultados da avaliagdo LCCP encontrados em cada

ensaio dos cenarios propostos.

Figura 76 - Emisséo total obtida pela analise LCCP em cada experimento dos cenarios propostos.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se uma semelhanca entre os resultados dos experimentos em cada
cenario, com pequenas flutuacbes. Essas pequenas variacdes nos resultados sao
influenciadas diretamente pelo consumo de energia elétrica e pelo erro do instrumento
utilizado na medi¢cdo. Comportamento semelhante a avaliagdo TEWI é verificado na
figura, indicando uma reducdo da quantidade de emissdes de didxido de carbono
guando utilizada a mistura binaria com 1379 e 144g. Esses resultados podem ser mais
bem retratados pela Figura 77, que compara o aumento ou reducdo do LCCP médio
para cada cenério em funcéo da condigao de referéncia com HFC 134a puro.
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Figura 77 - Razdo entre o LCCP encontrado para a mistura HFC 134a/HFO 1234yf e para HFC 134a.
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Fonte: O Autor (2023).

Ao analisar o gréafico acima, percebe-se que as emissdes diretas de dioxido de
carbono para mistura binaria estdo na faixa de 33,5-38,24% do HFC 134a puro. Para
o cenério com HFC 134a/HFO 1234yf — 1379 o valor encontrado representa 35,3% do
HFC puro. Quando utilizado 144g da mistura esse valor chega a 37,1%. Ao analisar
0s resultados totais da avaliagdo LCCP percebe-se que que o resultado encontrado
com o cenario 4 é 13,6% menor que os valores encontrados para utilizacdo do HFC
134a puro. Para o cenario 5 essa reducao € de 18,5%. Observa-se, portanto, que 0s
desvios percentuais mantém a tendéncia em funcdo da carga de massa da mistura
binaria, tanto pela abordagem TEWI quanto pela LCCP. Assim como na analise TEWI,
a relacdo entre as emissdes diretas e indiretas obtidas, permitem concluir que boa
parte da emissdo de gases de efeito estufa se da pelo consumo de energia elétrica e
sua geragao, seja para 0 uso do equipamento ou na producdo de descarte de

materiais e refrigerante, conforme pode ser observado na Tabela 21.
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Tabela 21 - Anélise das emissdes diretas e indiretas na LCCP.

Cenario ED.ccr [Kg COgz,e] Elcer [Kg CO2,€] EDyccp/ElLccr [%0]
HFC 134a (Puro) - 137g 102,97 551,01 18,7 %
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g 34,52 591,62 5,8 %
HFC 134a/HFO 1234yf - 137¢g 36,38 528,75 6,9 %
HFC 134a/HFO 1234yf - 144qg 38,24 494,65 7,7 %

Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se na Tabela 21 que a maior razdo encontrada foi quando utilizada o
HFC 134a puro, onde as emissdes diretas significam 18,7% das emissofes indiretas.
Nos cenarios propostos com a utilizacdo da mistura binaria de HFC 134a/HFO 1234yf
os resultados demonstram que as emissodes diretas representam na faixa de 5,8% a
7,7% dos valores encontrados pelas emissdes indiretas. Essas propor¢des indicam
uma mesma tendéncia semelhante entre a TEWI e LCCP.

Com o aumento da abrangéncia na analise LCCP observa-se valores de
emissdes maiores que os encontrados na analise TEWI. Essas diferengas indicam as
emissdes de gas carbénico liberadas na producédo dos materiais e fluido refrigerante,
assim como no descarte desses. Vale, portanto, fazer uma comparagcdo entre os

resultados as duas avaliacoes realizadas.

5.1.12.3 TEWI x LCCP

Conforme orientacdo do IIR (2015) a avaliagdo LCCP deve ser usada quando
uma analise mais profunda do impacto ambiental de uma unidade. J4 a avaliacao
TEWI pode ser usado quando uma analise mais rapida da unidade é desejada. Alguns
pontos foram observados durante a analise LCCP, que foram dificuldades
relacionadas as taxas de vazamento de fluido e a recuperacao do fluido no fim da vida
util e a quantidade de CO: liberada na producédo e descarte dos materiais utilizados
para producéo do refrigerador. No entanto, a TEWI inclui as emissdes de gases de
efeito estufa liberados na producao da energia elétrica consumida pelo refrigerador.
Percebe-se entdo que ambas as metodologias sdo dependentes da matriz energética
do pais em que usa o equipamento. No Brasil, a média da producdo de CO: por kWh
gerado no ano de 2022 foi de 0,0426 kg COz2,e/ kWh (BRASIL, 2023). No entanto,

paises com matrizes energéticas altamente dependente de combustiveis fosseis
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retornaram resultados bem mais altos de emissdes indiretas, tanto na avaliagdo TEWI
como na avaliagdo LCCP.

Com finalidade de facilitar a visualiza¢éo da diferenca entre as duas avaliacfes
de impacto ambiental foi comparado o erro relativo da anélise mais simples TEWI em
relacéo a andlise LCCP. Os resultados encontrados séo apresentados na Figura 78.

Figura 78 - Erro relativo [%)] entre os resultados encontrados nas analises TEWI e LCCP.
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que as diferencas entre as duas avaliagbes sao facilmente
percebidas nas emissfes diretas, com valores proximos a 30% de erro relativo em
todos os cenarios, impactados pelo vazamento de fluido refrigerante no fim da vida
util e pelo GWPadp que mede as consequéncias da decomposicdo do refrigerante na
atmosfera e os efeitos da degradacao deste, esses pontos ndao sao verificados na
analise TEWI. Ao analisarmos as emissofes indiretas pode ser verificado que o CO2
liberado na producéo e descarte de materiais e fluido refrigerante encontramos erros
relativos na faixa entre 30 e 33,5%. Com isso, a unido das emissdes diretas e
indiretas, permite que o resultado da comparacédo entre o total da analise TEWI em
relacéo a andlise LCCP siga a tendéncia de erro relativo proximo a 30% em todos os
cenarios analisados.

Contudo, conclui-se que para o caso desse refrigerador a analise TEWI é viavel
de forma aproximada e ndo exata. A anélise LCCP traz um aumento na complexidade
do calculo e se torna necessario quando se necessita de resultados mais detalhados,

para isso é necessario a obtencdo de informacfes mais diretas e precisas do
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equipamento, pois baseado na bibliografia, muitas das vezes esses valores séo
incertos, generalizados e ndo tao precisos.

Vale ressaltar que a analise engloba o consumo de todo equipamento de
refrigeracao, incluindo o funcionamento do compressor e o processo de degelo por
meio de resisténcia elétrica, esse Ultimo, que por sua vez aumenta consideravelmente
o consumo de eletricidade. Desta forma, visto uma dependéncia muito grande do
consumo de energia elétrica para 0s impactos ambientais, entende-se que
refrigeradores que néo dispdem de tal funcionalidade de descongelamento automatico
produzem menores quantidades de Kg CO2 para o meio ambiente ao longo da sua

vida util.

5.1.13 Propagacéo das Incertezas Experimentais

Todas as medicdes para avaliacdo de uma grandeza apresentam erros que
estardo associados a teoria ou ao aparato experimental, sendo introduzidos em todas
as etapas do teste e atrapalham a capacidade de determinacéo do valor verdadeiro
da variavel medida. Por isso, o valor verdadeiro de uma medicé&o é fornecido pelo valor
médio da amostra e pela incerteza desse valor, conforme detalhado no topico 3.6.

Dessa forma, o estudo de propagagdo da incerteza experimental da
confiabilidade aos resultados exibidos neste capitulo. Nessa sec¢do seréo
apresentados os calculos da incerteza baseado no modelo apresentado tanto em
Holman (2012), quanto em Frigliola e Beasley (2007) e detalhado no subtdpico 4.4.6
do capitulo referente a metodologia desse trabalho. A Tabela 22 apresenta os

resultados dos calculos de propagacéo de erros.
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Tabela 22 - Propagacao das incertezas das variaveis.

Parametro Incerteza experimental
Temperatura +0,75%
Entalpia + 0,90%
Entropia + 0,90%
Volume especifico +0,90%
Consumo elétrico em 24h +2,23%
Vazao méssica Teorica + 0,984%
Vazao massica Real +5,05%
Capacidade Frigorifica +0,005% < uy, <+ 0,006%
Taxa de calor liberado no condensador +0,005% < u;, <+ 0,006%
Poténcia de compressao isentropica +4,36% < uy,<+7,16 %
Eficiéncia isentropica do compressor +4,47% <, <+7,23 %
Coeficiente de Performance isentropico +4,36% < ucop, <+ 7,16 %
Coeficiente de Performance real +1,00 %
Superaquecimento e Subresfriamento +0,90%
Eficiéncia Volumétrica +515%
Capacidade Volumétrica de Refrigeragao +5,637 % <uy,,, <+5919 %

Fonte: O Autor (2023).

O apéndice B apresenta o detalhe de todos os calculos realizados para

obtencao dos resultados apresentados na Tabela 22.



139

6 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou experimentalmente 0 comportamento
termodinamico de um equipamento de refrigeracéo residencial, utilizando o ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor, com uma mistura binéria de fluido refrigerante
de baixo impacto ambiental com o HFC 134a/HFO 1234yf [35%/65%] como substituto
do HFC 134a puro. Foram analisados diversos aspectos termodinamicos, como
velocidade de resfriamento, superaquecimento, sub-resfriamento, capacidade
frigorifica, poténcia de compressdo, COP, capacidade Volumétrica, Temperatura de
descarga e eficiéncia isentrépica. Além disso, foi observado o consumo de energia
elétrica em 24h, contendo pelo menos um processo de degelo durante esse periodo.

Foram realizados 3 ensaios para cada um dos cenarios estabelecidos na
metodologia do trabalho. A massa da mistura binaria utilizada variou de 1169 até 144g.
Todos os ensaios foram realizados em uma camara de padroniza¢do construida, onde
a temperatura de ensaio do ambiente foi mantida em 25°C * 2°C e a umidade relativa
do ar entre 45 e 75%. A bancada de ensaio foi construida a partir de pequenas
modificacOes realizadas em um refrigerador doméstico frost-free disponivel do
mercado brasileiro.

Como condigédo de referéncia e base para o efeito comparativo foi realizado
ensaios no refrigerador utilizando o fluido original HFC 134a com 137g. Quando
utilizado HFC 134a/HFO 1234yf [35%/65%)] com as cargas de massa de 1379 e 144g
foram obtidos resultados semelhantes na andlise do ciclo termodinamico. Para
velocidade de resfriamento da temperatura da mistura de agua e alcool colocada no
gabinete superior, observou-se uma redugéo de 19,27% no tempo gasto para atingir
-18°C quando utilizado o HFC 134a/HFO 1234yf com 137g. A utilizacdo da mistura
bindria com massa 116g e 123g ndo proporcionou reducdo da temperatura no
recipiente de alcool/agua colocada nos compartimentos superior e inferior. Sem o
retorno esperado, ambos cenarios foram excluidos das analises em regime
permanente e consumo de energia elétrica.

Na segunda etapa dos ensaios foram realizadas analises dos parametros
termodindmicos. A capacidade frigorifica do HFC 134a/HFO 1234yf com 137g €
equivalente a 99% daquela obtida com HFC 134a puro na condicdo de referéncia.
Considerando a faixa de erro encontrada através da andlise da propagacéao, percebe-

se que existe praticamente uma igualdade entre os resultados obtidos para esse
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cenario e condicao de referéncia. Para poténcia de compresséo real, nestas mesmas
condicdes, verificou-se um aumento de 2%. Na condicdo HFC 134a/HFO 1234yf com
1449 esse aumento da poténcia de compressao chegou a 6%.

O retrofit do HFC 134a pela mistura binaria HFC 134a/HFO 1234yf com 1379 e
144g, proporcionou um aumento da eficiéncia isentropica do compressor,
proporcionado pelo resfriamento do componente com aumento da massa de fluido
refrigerante. Analisando o coeficiente de performance, foram encontrados valores que
representam uma leve reducdo do COP real em relacdo a condicdo de referéncia
guando utilizado a mistura binaria. Os valores encontrados para misturas binarias com
1379 e 144q, representam 97% e 100% do COP real da condicdo de referéncia,
respectivamente.

A maior temperatura obtida na descarga do compressor, durante a analise em
regime permanente, para a condicdo de referéncia foi 72,07°C e para o HFC
134a/HFO 1234yf com 1379 foi 71,40°C, considerando a margem de erro do sensor
de temperatura, uma igualdade nos valores obtidos pode ser considerada.
Comparando as medias da temperatura de descarga, quando utilizada mistura binaria,
observa-se um aumento em relacéo a condicao de referéncia, de 1% quando utilizada
1379 e 5% quando utilizado 144g. Nestes dois cenarios, a capacidade volumétrica de
compressao obtida representa 99% e 113%, respectivamente, dos resultados obtidos
com HFC 134a puro. O pequeno aumento da temperatura de descarga, pode ser
justificado pelo aumento em 21% no superaquecimento total médio da mistura binaria
HFC/HFO em relacao a referéncia. Apesar desse expressivo aumento, 0 aumento da
eficiéncia isentropica ndo permitiu aumento da temperatura de descarga fosse
expressivo.

A analise da razao de compresséao na utilizacdo da mistura binaria com 1379
mostra um resultado com 99% da média da razdo de compressao do cenario de
referéncia. Quando comparado a esse mesmo cenario, observou-se uma elevacao de
7% no subresfriamento médio quando utilizado a mistura HFC/HFO com 1379 e 43%
guando utilizado a mistura HFC/HFO com 144g.

Observado o consumo de energia elétrica em 24h, percebe-se uma reducédo
média em 6% na utilizacdo da mistura binaria com 137g em relacdo ao HFC 134a
puro. Essa reducao chega a 15% quando ajustado a massa do HFC 134a/HFO 1234yf
para 144g. Com esses resultados, foi realizado uma avaliacdo do impacto ambiental.

A analise através das metodologias TEWI permitiu observar uma reducdo nas
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emissdes de gases prejudiciais ao aquecimento global de 15,4% para a mistura
binaria utilizando 137g e 22,6% quando aumentado a massa para 144g, ambas em
relacdo ao cenario de referéncia com HFC 134a Puro. Para 0s mesmos cenarios 0s
valores de emissdo de gases utilizando a metodologia LCCP, que é mais abrangente
gue a TEWI, obteve-se reducbes em relacdo ao cenério de referéncia de 13,6% e
18,5%, respectivamente.

Portanto, conclui-se que, a utilizacdo da mistura binaria com HFC 134a/HFO
1234yf, nas propor¢des de 35/65%, com baixo GWP, é viavel como substituto para o
HFC 134a em refrigeradores domésticos frost-free, desde que seja mantida a mesma
massa de fluido refrigerante ou aumentada, como foi observado os resultados
positivos ao utilizar as quantidades de 1379 e 1449 da mistura binaria. Por outro lado,
a utilizacao da mistura binaria permitiu também uma reducéo dos impactos ambientais
causados pela utilizagéao de fluidos refrigerantes com altos GWP.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de ensaios utilizando novos
fluidos refrigerantes HFO’s e novas misturas binarias com outros fluidos ja
encontrados 0 mercado. Também pode ser realizado uma melhor investigacao do
comportamento do desempenho termodinamico, desenvolvendo novas misturas
binarias com os mesmos fluidos refrigerantes utilizados, porém com mais propor¢des
diferenciadas. Com tudo, surge também a necessidade de padronizar a temperatura
e umidade relativa do ar ambiente com melhores condi¢cdes e estabilidade das

propriedades do ar umido.
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APENDICE A - CURVA DE CALIBRACAO DOS TERMOPARES E
TERMORESISTENCIAS

A calibracao e verificagdo dos sensores medidores de temperatura foram feitas
atraveés da utilizagcdo de um forno calibrador portatil da marca ECIL, modelo FORNO
BAT, utilizando o bloco de baixas temperaturas com preciséo + 0,05°C. Os dados do
forno foram utilizados como dados de temperatura de referéncia e tomados como
padrdo. Os sensores de 1 a 11 foram calibrados na faixa de -23,4°C [temperatura
minima atingida pelo forno calibrador] a 40°C e os sensores 12 a 15 na faixa de -5°C
a 90°C. As Figuras de A.1 a A.15 mostram as curvas de calibracdo obtidas na etapa
de calibracéo.

Figura A. 1 - Sensor de Temperatura 1
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Figura A. 2 - Sensor de Temperatura 2
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Figura A. 3 - Sensor de Temperatura 3
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Figura A. 4 - Sensor de Temperatura 4
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Figura A. 5 - Sensor de Temperatura 5
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Figura A. 6 - Sensor de Temperatura 6
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Figura A. 7 - Sensor de Temperatura 6
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Figura A. 8 - Sensor de Temperatura 8
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Figura A. 9 - Sensor de Temperatura 9
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Figura A. 11 - Sensor de Temperatura 11

y =1,0317x - 2,5379

R?=0,9998
-20 -15 -10
,/'/
.’/’
B
//‘/
2

a5

40

35

30

25

20

10

15

20

25 30 35 40

e Medigdes

—— Linear (Medigdes)

Temperatura obtida no sensor, [°C]

Fonte: O Autor (2023).

45

45

154



Temperatura no Forno padrao, [°C]

-10

Temperatura no Forno padrao, [°C]

-10

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

155

Figura A. 12 - Sensor de Temperatura 12
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Figura A. 13- Sensor de Temperatura 13
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Figura A. 15 - Sensor de Temperatura 15
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APENDICE B — ANALISE DA INCERTEZA E PROPAGACAO DOS ERROS.

Nesta secdo serdo apresentados os calculos realizados para incerteza
experimental e propagacao de erros baseado no modelo apresentado por Holman
(2012) e por Frigliola e Beasley (2007). Os resultados aqui obtidos foram

apresentados na Tabela 22.

Como apresentado no subtépico 4.4.6., sendo o resultado R funcdo das

variaveis independentes x4, X5, ..., X,;, OU Seja:

R = f(x1,x3, ..., %)
Onde,
n é o numero de variaveis envolvidas.
Sua incerteza uy reflete a contribuicdo individual das incertezas individuais de

forma como elas séo propagadas no resultado e € dada por:

z(g_R)] -

Onde, cada ug,i =1,2,..,n representa a incerteza associada com a melhor

estimativa de x; e assim por diante até chegar em x,,.
B.1 INCERTEZA DA TEMPERATURA

Os valores de temperatura lidos e utilizados para os calculos apresentam erros
associados que irdo refletir nos dados experimentais e resultados termodinamicos. A
incerteza real dos termopares é em fungéo de duas grandezas, uma da temperatura
obtida no forno calibrador e outra da temperatura obtida por meio do conjunto

termopar/data logger.

Tr = [(Tea, Tter+log) (B.1)
Onde,
T, = Temperatura real;

T..; = Temperatura no forno calibrador;
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Tter+10g = TE€Mperatura pelo conjunto termopar e data logger.

A incerteza do forno calibrador € de +0,05°C, do data logger +0,035°C e de

cada termopar de temperatura € de +2,2°C. Aplicando a Equacado 37 chegaremos a:

N[ =

_ 2 2 2
ur = + [uTcal +uf, + uTlog] (B.2)

ur = +2,2°C

Aplicando a analise de propagacao de incerta nos medidores de temperatura,
pode-se dizer que as temperaturas lidas pelo instrumento apresentam uma variacao
de £2,2°C ou +0,75%.

B.2 INCERTEZA DA PRESSAO

O manifold digital Testo 557 ja vem calibrado de fabrica, com uma resolucao
de 0,1 psi e precisdo de +0,5% do valor final (x1digito). Portanto, pode-se considerar

uma incerteza de 0,005 psi.

B.3 INCERTEZA DOS DEPENDENTES DA PRESSAO E TEMPERATURA

A informacdo coletada para o volume especifico na entrada do
compressor (v,) no REFPROP 9.0 é fungdo da temperatura e da pressao na linha de

succéao a frente do compressor, portanto:
vy = f(T1"P1') (B.3)

De acordo com a teoria da propagacdo apresentada na Equacao 37 a

propagacao de erro para o volume especifico sera dada por:
1
u,, == [u%l, + u,z_-,l, ]2 (B.4)

u,, = +0,90%
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Assim como o volume especifico outros parametros termodindmicos sao

dependentes da pressao e temperatura, como a entalpia e entropia. Portanto, Uy, =

u, = ug = + 0,90%.

B.4 INCERTEZA DA POTENCIA ELETRICA E DO CONSUMO ELETRICO EM 24H

Segundo os dados apresentados pela HIKING, fabricante Wattimetro utilizado,
a precisao para medicao de poténcia ativa real, que € a utilizada na analise em regime
permanente, € de u;;, = + 1%.

Considerado que o consumo elétrico em 24h é obtido em funcdo do mesmo
instrumento utilizado e que esse parametro € obtido pelo Wattimetro em funcdo da

soma da poténcia ativa e reativa durante as 24h, temos que:

ECOTlS = Wativa + Wreativa (durante 24h) (85)

De acordo com a teoria da propagacdo apresentada na Equacao 37 a
propagacado de erro para a energia consumida sera dada por:

N

=+ [uf, +up ]

ativa Wreativa

(B.6)

uECOTLS

Substituindo os dados apresentados na metodologia deste trabalho, chega-se

a uma incerteza para energia consumida ug, = * 2,24%.

B.5 INCERTEZA DA VAZAO MASSICA

B.5.1 Vaz&do massica tedrica
O calculo da incerteza da vazdo massica teorica deve partir na Equacao 23

apresentada no referencial tedrico deste trabalho.

. N X Vies (23)
™= 760 vy
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O volume de deslocamento do compressor € composto de 2 variaveis que é o

raio do pistao e a altura de deslocamento. Para cilindros, o volume € dado por:

Vies = Tr2h (B.7)

Onde,

r = Raio do cilindro, [cm];

h = Altura do curso do cilindro, [cm].

Como nao se sabe as informacgdes de raio e altura foram considerados como
sendo iguais. Partindo do volume apresentado pelo fabricante (V;,s = 5,54 cm?) foi
admitidoque h = r =1,21 cm.

Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacao para o volume de deslocamento é dada por:

1
anes 2 anes °1?
Wae = T [( or ”T) +< oh “") &9

Considerando a incerteza da altura e do raio como a menor medida de um

paquimetro com resolugdo 0,02mm ou 0,002cm, onde instrumentos com noénio ou
vernier tem a menor divisdo como incerteza, portanto u,, = u; = 0,002 cm.

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacéo B.8 pela Equacéao

B.7, temos:
aVv
des _ 2nrh
or
anes — 772
oh

Logo, substituindo os resultados das derivadas na Equacéo B.8, podemos

determinar a propagac¢ao da incerteza do volume deslocado.

4
2

uy,.. =+ [@rrhu,)? + (rug)?] (B.9)

Substituindo os dados apresentados, chegamos a uy,, =+ 0,02 cm® ou *

0,36% do volume do cilindro deslocado.
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Para a rotacdo do compressor foi considerado incerteza de = 0,1 Hz = + 6 rpm
ou + 0,167%, valores apresentados ANEEL (2021) e citados no subtopico 4.4.4. deste
trabalho.

Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a
propagacado para a vazao massica teorica é dada por:

1
o, \> [ om, 2 o, \PP
- - B.10
() +<avdesu"des) T\ Gv, (40

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacdo B.10 pela

Umtzi

Equacao 23, temos:

aTht — Vdes
oN 60v,
o, N
WVaes 60v,
om; —NVg
ovy - 60v, 2

Logo, substituindo os resultados das derivadas na Equacdo B.10, podemos

determinar a propagacao da incerteza da vazdo massica tedrica.

1
2 2 212
Vdes N _NVdes
_ B.11
<60v1' u”) * (60171' ”Vdes) +< 60v,2 E1y

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma incerteza da

Umtz_

vazdao massica tedrica, U;;,, = + 0,984% em todos os ensaios, independente do fluido

analisado, conforme pode ser observado na Tabela B.1.



162

Tabela B. 1 - Incerteza encontrada para vazao massica tedrica.

Fluido utilizado Uy, €M Kg/s Uy, €M %

HFC 134a - 137¢g +0,00001191 +0,984
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +0,00000411 +0,984
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g + 0,00000603 + 0,984
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g +0,00001078 + 0,984
HFC 134a/HFO 1234yf - 1379 +0,00001395 + 0,984
HFC 134a/HFO 1234yf - 144g +0,00001551 +0,984

B.5.2 Vazao maéassica real

Fonte: O Autor (2023).

A vazao massica real foi obtida por meio do Data Sheet encontrado por meio

experimental, disponibilizado pelo fabricante do compressor e apresentado no ANEXO

A. Esses valores sao encontrados em funcdo das temperaturas de evaporacéo e

condensacao, que séo obtidas por meio da presséo da alta e baixa, respectivamente.

Portanto, entende-se que a vazdo massica real também deve ser apresentada em

funcao dos erros presséao.

Onde,

m, = Vazao massica real, [kg/h];

m, = f(mexp: Ppaixa Palta) (B.12)

ey, = Vazao massica obtida pelo fabricante e apresentada no data sheet,

[ka/h];

Pyaixa = Pressao do lado de baixa, [kPa];

P,itq = Presséo do lado de alta, [kPa].

De acordo com a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacao de erro para a vazao massica real sera dada por:

+ 43, P (B.13)

De acordo ao data sheet apresentado pelo fabricante EMBRACO a incerteza

dos valores experimentais da vazdo massica apresentada no arquivo € de Wiitgrp =
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15 %. Substituindo os dados apresentados neste apéndice, na Equacéo B.13, chega-

se a uma incerteza para a vazao massica real de w,; = +5,05%.

B.6 INCERTEZA DA CAPACIDADE FRIGORIFICA

Para realizar o célculo de propagacao de erros no processo de absor¢cdo de
calor no evaporador, deve-se partir da definicdo da capacidade frigorifica apresentada

na Equacéao 12 deste trabalho.
Qe = m,(hy — hy) (12)

Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacao para a capacidade frigorifica é dada por:

. 2 . 2 . 2
a0, a0, 00,
- —<C .. — B.14

Considerando que as informacdes de entalpia sdo obtidas em funcédo da

N[ =

temperatura e pressdo, podemos considerar que a incerteza, em termos de
porcentagem, € a mesma da obtida da obtida na Equagdo B.4 para o volume
especifico.

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacdo B.14 pela
Equacédo 12, temos:

00,

am,

0Q, _

oh, T

0Qe _ "
dh, r

= (hy — hy)

Logo, substituindo os resultados das derivadas na Equacao B.14, podemos

determinar a propagacéao da incerteza da capacidade frigorifica.
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1
Uy, = * [((h1 — h4)umr)2 + (mruhl)2 + (—mruh4)2]2 (B.15)

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma variacdo da

incerteza da capacidade frigorifica, 0,005% = U < +0,767, para os fluidos

analisados. A Tabela B.2 apresenta os resultados de incertezas encontradas para

esse parametro termodinamico.

Tabela B. 2 - Incerteza encontrada para capacidade frigorifica.

Fluido utilizado uy, em kw u,y, em %

HFC 134a - 1379 + 0,006993 + 0,006%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +0,000634 +0,041%
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g +0,001285 +0,767%
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g +0,0051952 +0,005%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1379 +0,0067392 + 0,006%
HFC 134a/HFO 1234yf - 144g +0,0073823 + 0,006%

Fonte: O Autor (2023).

B.7 INCERTEZA DA TAXA DE CALOR LIBERADO NO CONDENSADOR

Para realizar o calculo de propagacdo de erros na andlise do processo de
condensacdao, deve-se partir da definicdo da taxa da quantidade de calor liberada no

condensador apresentada na Equacao 15 deste trabalho.
Qc = 1, (h, — h3) (15)

Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacado para a taxa de transferéncia de calor no condensador é dada por:

M| =

2

. 2 . . 2
00, 00, 0Q,
=4 == — 4+ (= (B.16)
e (am u””) * <6h2 o Ohs s

T

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacdo B.16 pela

Equacéao 15, temos:
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0Q.
om,

0Q: _

oh, T

0Qc _ "
ohs r

= (hy — h3)

Logo, substituindo os resultados das derivadas na Equacao B.16, podemos

determinar a propagacéao da incerteza da capacidade frigorifica.

1
Ug. = = [((hz — k) ) + (meuy,)” + (—mruhg)z]2 (B.17)

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma variacdo da

incerteza da taxa de transferéncia de calor liberada no condensador, 0,005% < Uj <
c

+ 0,034%, para os fluidos analisados. A Tabela B.3 apresenta os resultados de

incertezas encontradas para esse parametro termodinamico.

Tabela B. 3 - Incerteza encontrada para taxa de calor liberada no condensador.

Fluido utilizado Uy em kw Uy, em %

HFC 134a - 1379 +0,008719 +0,006%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +0,000643 +0,034%
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g +0,001356 +0,025%
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g +0,006467 + 0,005%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1379 +0,009328 +0,005%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1449 +0,010538 +0,005%

Fonte: O Autor (2023).

B.8 INCERTEZA DA POTENCIA DE COMPRESSAO ISENTROPICA

Para realizar o calculo de propagacdo de erros dos dados de poténcia
isentropica, deve-se partir da definicdo desse parametro apresentada na Equagéo 13

deste trabalho.
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I/i/s = mr(hZS - hl’) (13)

Observa-se que na consideracao de poténcia isentropica, a entalpia no ponto
2 ndo é o valor real, mas sim leva-se a consideracdo de processo isentrépico, onde a
entropia na entrada e saida do compressor séo iguais. Portanto, a entalpia no ponto

2 isentrépico € depende da pressao na saida do compressor e da entropia na entrada

do compressor, S;.

has = f(S1, Paita) (B.18)

O valor da entropia apresentada na Equacédo B.14 é dependente somente da

pressdo e temperatura, portanto, como vimos neste apéndice u;, = + 0,90%. Aqui

também foi dito que a incerteza do manifold TESTO para os dados de pressdo up = +
0,5%. Considerando a teoria da propagacédo apresentada na Equacdo 37 a
propagacao para a entalpia isentropica no ponto 2 é dada por:

1
=+ [u2 +uf, ]? (8.19)

uy

2s alta

Aplicando a analise de propagacdo de incerta encontra-se uma incerteza
up,, = 1,03%.
Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacado 37 a

propagacado para a poténcia de compressao isentropica, da Equacédo 13, € dada por:

N =

. 2 . 2 . 2

RY/A RY/A RY/A

e hdd i (B.20)
(amr umT) * (ath uh“) ’ <ah1 uh1'> ]

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacdo B.20 pela

Wy, = &

Equacao 13, temos:

oW,

G = (s = )
oW,
dhy,
oW,

-

oh,
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Logo, substituindo os resultados das derivadas parciais na Equacgédo B.20,
podemos determinar a propagacdo da incerteza da poténcia de compressao

isentropica.
1

wy, = + [((th — )+ (i, )’ + (—mruhl,)z]2 (B.21)

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma variacdo da

incerteza da poténcia isentrépica, 4,356 % < Wy, < +29,509%, para os fluidos

analisados. A Tabela B.4 apresenta os resultados de incertezas encontradas para
esse parametro termodinamico. Apesar da grande expressdo em uma das incertezas,
observa-se que nos cenarios 1 e 2, foram encontradas inconsisténcias na aplicacao
da carga de mistura binaria para o bom funcionamento do equipamento, ndo sendo
recomendada a aplicagéo da carga de 116g e 121g. Apesar da grande expressao na
porcentagem, observa-se que os valores de incerteza em kW ficam bem préximos

para todos os casos.

Tabela B. 4 - Incerteza encontrada para poténcia isentrépica.

Fluido utilizado uy, em kW uy, em %

HFC 134a - 1379 *+ 3,327369 +6,182%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +4,214791 +29,509%
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g + 3,877156 +14,671%
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g + 3,325747 +7,162%
HFC 134a/HFO 1234yf - 137¢g +3,072716 +4,924%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1449 * 2,996694 *+ 4,356%

Fonte: O Autor (2023).

B.9 INCERTEZA DA EFICIENCIA ISENTROPICA DO COMPRESSOR

Para realizar o calculo de propagacdo de erros dos dados de eficiéncia
isentropica, deve-se partir da definicdo desse parametro apresentada na Equacgéo 18

deste trabalho.

Me (18)

[l
SIS
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Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacao para a eficiéncia isentropica, da Equacéao 18, é dada por:

I [ U 2+ ome 2 (B.22)
Ne = — aw/s Ws aVVr Wr

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacdo B.22 pela

N =

Equacédo 18, temos:

an 1
oW, W
ow, W
Ohas 12

Logo, substituindo os resultados das derivadas parciais na Equagédo B.22,
podemos determinar a propagacédo da incerteza da eficiéncia isentropica.

1
2

2 : 2
1 W,
u, =t <— UWS> + <— — uWr> (B.23)
W, W,

T

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma variacdo da

incerteza da eficiéncia isentrépica, + 4,470 % < Uy <% 29,526 %, para os fluidos

analisados. A Tabela B.5 apresenta os resultados de incertezas encontradas para
esse parametro termodinamico. As inconsisténcias na aplicacdo da carga de mistura

binaria no cenario 1 e 2 foram observadas também na eficiéncia isentrépica.

Tabela B. 5 - Incerteza encontrada para eficiéncia isentropica.

Fluido utilizado uy, em kw uy, em %

HFC 134a — 137g +0,031983 +6,263%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +0,068120 +29,526%
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g +0,053117 +14,706%
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g +0,035847 +7,232%
HFC 134a/HFO 1234yf - 137g +0,028373 +5,025%
HFC 134a/HFO 1234yf - 144g +0,026423 +4,470%

Fonte: O Autor (2023).
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B.10 INCERTEZA DO COEFICIENTE DE PERFORMANCE

Para realizar o célculo de propagacao de erros dos dados do coeficiente de
performance, deve-se partir da definicdo desse parametro apresentada na Equacao
17 deste trabalho.

COP = = (17)

Sendo que no COP isentropico a poténcia de compressao utilizada é a poténcia
isentropica e no COP real a poténcia de compressdo é a obtida por meio do
Wattimetro.

Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a
propagacao para o COP, da Equacao 17, é dada por:

1
2 2132
acopP acopP
—ug, | + — Uy, (B.24)
00, ~*° ow, ¢

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacdo B.24 pela

Ucop =

Equacao 17, temos:

aCOP 1
0. W,

dCOP Q,

AT

B.10.1 Coeficiente de Performance isentrépico

Substituindo os resultados das derivadas parciais na Equacéo B.24 para COP

isentropico, podemos determinar a propagacao da incerteza do parametro isentropico.
1

2 . 272
o) o(g)] e
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Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma variacdo da
incerteza do Coeficiente de Performance isentropico, + 4,356 % < Ucpp, <
+ 29,509 %, para os fluidos analisados. A Tabela B.6 apresenta os resultados de
incertezas encontradas para esse parametro termodinamico. As inconsisténcias na
aplicacdo da carga de mistura binéria no cenério 1 e 2 foram observadas também na

analise do COP isentropico.

Tabela B. 6 - Incerteza encontrada para o Coeficiente de Performance Isentrépico.

Fluido utilizado Ucop, Ucop, €M %

HFC 134a - 1379 +0,139059 +6,182%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +0,031951 + 29,509%
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g +0,003599 +14,680%
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g +0,144459 *7,162%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1379 +0,094814 +4,924%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1449 +0,082755 *+ 4,356%

Fonte: O Autor (2023).

B.10.2 Coeficiente de Performance real

Substituindo os resultados das derivadas parciais na Equacéo B.24 para COP

real, podemos determinar a propagacéao da incerteza do parametro real.
1

1 2 Q 272
uCopr = i (W_uQe> + (—W_ez UWT> (826)
r T

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma variacdo da
incerteza do Coeficiente de Performance Real, + 1,00% < ucgp, < + 1,43 %, para os
fluidos analisados. A Tabela B.7 apresenta os resultados de incertezas encontradas

para esse parametro termodinamico.
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Tabela B. 7 - Incerteza encontrada para o Coeficiente de Performance Real.

Fluido utilizado Ucop, Ucop, €M %

HFC 134a - 1379 +0,011497 +1,000%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 + 0,000251 +1,001%
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g + 0,000097 +1,433%
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g + 0,010057 +1,000%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1379 +0,010901 +1,000%
HFC 134a/HFO 1234yf - 144g +0,011273 +1,000%

Fonte: O Autor (2023).

B.11 INCERTEZA DO SUPERAQUECIMENTO E SUBRESFRIAMENTO

O superaquecimento e o subresfriamento sdo parametros termodinamicos que
dependem da temperatura em um ponto do sistema (succéo/linha de liquido) e da
pressdo de baixa/alta para analise das temperaturas de saturacdo. Para realizar o
célculo de propagacdo de erros dos parametros citados neste subtépico, deve-se

partir das definicbes, apresentadas nas Equacdes 9 e 10 deste trabalho.
Sup = Ts — Tsat (9)
Sub = Tgqe — Ty (10)

A avaliacdo da incerteza do superaquecimento serd a mesma atribuida ao
subresfriamento visto que sao dependentes dos mesmos instrumentos de medicao.
Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacao para a superaquecimento, da Equacao 9, é dada por:
1

OSUP 2 /9SUP 212
_ 1 (B.27)
Usup = = [( aT, ”Ts> * <6Tsat uth) ]

Considerando que a temperatura de Saturagéo do fluido refrigerante depende
da presséao do fluido, pode-se admitir que a incerteza da pressao € a mesma da incerta

de Tsar, portanto ur , =up = +0,5%. A incerteza da temperatura de sucgdo ta

relacionada aos sensores de temperatura, portanto ur = +0,75%.
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Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacao B.27 pela
Equacao 9, temos:
dSUP
oT,
asup _
0Tsar

Logo, substituindo os resultados das derivadas parciais na Equagéo B.27,

podemos determinar a propagacao da incerteza da eficiéncia isentropica.
2 2 3
2
Usyp = T [(uTs) + (ur,.) ] (B.28)

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma incerteza do
superaquecimento, ugyp = +0,90%. O mesmo valor pode ser atribuido para o

subresfriamento, l0go ugsys = + 0,90%.
B.12 INCERTEZA DA CAPACIDADE VOLUMETRICA DE REFRIGERACAO

Para realizar o calculo de propagacdo de erros dos dados da capacidade
volumétrica, deve-se partir da definicdo desse parametro apresentada na Equacgéo 19
deste trabalho.

(hl - h4) X Nyol (19

V1

Quor =

A entalpia e volume especifico sdo dependentes da pressdo e temperatura,
portanto sua incerteza ja foi desenvolvida neste apéndice. Porém surge a necessidade

do conhecimento da eficiéncia volumétrica, definida pela Equacao 22.

_ My 22)
n'UOl - mt
Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacao para a eficiéncia volumétrica, da Equacéo 22, é dada por:

5771;01 ? 57]1701 ?
= 2 | (Gt n, )+ (Gt n) o

N[ =
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Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacao B.29 pela

Equacao 22, temos:

anvol — i

om,  m,
a771;01 — _ mr
o, >

Logo, substituindo os resultados das derivadas parciais na Equacédo B.29,

podemos determinar a propagacdo da incerteza da eficiéncia volumétrica.

N

1 2 m ?
r
Up o =T (.—tum' r) + <—_—t2um~ t> (B.30)

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se uma incerteza para a
eficiéncia volumétricade u, , = + 5,145% em todos os cenarios analisados. A Tabela
B.8 apresenta os resultados de incertezas encontradas para esse parametro

termodinamico do compressor.

Tabela B. 8 - Incerteza encontrada para Eficiéncia Volumétrica.

Fluido utilizado w, . u, ., em %

HFC 134a - 1379 +0,034793 +5,145%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +0,021150 *+5,145%
HFC 134a/HFO 1234yf - 121g +0,029442 +5,145%
HFC 134a/HFO 1234yf - 130g + 0,035252 +5,145%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1379 +0,037380 +5,145%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1449 +0,038012 +5,145%

Fonte: O Autor (2023).

Com os valores encontrados para incerteza na eficiéncia volumétrica, podemos

encontrar a incerteza da capacidade volumétrica de refrigeracéo.

Considerando a teoria da propagacdo apresentada na Equacdo 37 a

propagacdo para a capacidade volumétrica de refrigeracdo, da Equacado 19, é dada

por:
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. 2 . 2 . 2 . 272
anol anol anol anol
s =4 B.31
UG yor - <ah1 Up, + ah4 Up, + 0771;01 Unyor + av1, uvlr ( )

Resolvendo as derivadas parciais que aparecem na Equacdo B.31 pela

Equacédo 19, temos:

anol — Nvot
ahl 171!
aQ.vol — _nvol
ah4_ 171/
0Quor _ (h1— )
a771701 vy
anol — (h4 - h1)77vol
avll Ullz

Substituindo os resultados das derivadas parciais na Equacao B.31, podemos

determinar a propagacéao da incerteza da capacidade volumétrica de refrigeracéo.
1
2

(Tlvoz uh1)2 + (_ ﬂvozuh4)2 + <(h1 — hs) unm)z n (@——Wuv1,)2] (B.32)

uQ' =+
vol vy vy vy vy

Substituindo os dados apresentados no Excel, obteve-se incertezas para a
capacidade volumétrica de refrigeracao em torno de + 5,637% < u;, < 5919% para
o cenario de referéncia e os cenarios de 3 a 5. Porém para os casos dos cenérios 1 e
2, que néao tiveram rendimento positivo para diversos parametros termodinamicos,
foram encontrados valores extrapolados como ug = 958,886%. Com isso, devido
aos exorbitantes valores de incertezas, foram desconsiderados o cenario 1 e 2 nessa
analise. A Tabela B.9 apresenta os resultados de incertezas encontradas para esse

parametro termodinamico do compressor.



Tabela B. 9 - Incerteza encontrada para Capacidade Volumétrica de Refrigeracgéo.
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Fluido utilizado uy ., €m kd/m3 ug,,, €M %

HFC 134a - 1379 +21,576860 +5,919%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1169 +1,918303 *+41,280%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1219 +3,867020 + 958,886%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1309 +16,085736 *+5,637%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1379 +20,845634 +5,735%
HFC 134a/HFO 1234yf - 1449 +22,827088 +5,771%

Fonte: O Autor (2023).
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APENDICE C — ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS EM FUNCAO
DA PRESSAO ATMOSFERICA

Na analise dos parametros termodinamicos, quando necessario, foi
considerado que a pressdo atmosférica, para a cidade de Recife de 101,325 kPa. No
entanto, entende-se que pequenas variacdes de pressao atmosférica podem ocorrer
diariamente.

Os experimentos ocorreram entre os dias 28/09/2022 e 29/11/2022. Para essas
datas, foi observada que a pressao atmosférica na cidade do Recife variou entre 100,5
e 101,6 kPa. Valores abaixo de 101 kPa, s6 foram observados em pouquissimos dias
e durante a noite ou madrugada, diferentemente dos horarios da analise em Regime
Permanente. Os dados de pressdo foram retirados da estacdo meteoroldgica do
Aeroporto Internacional Gilberto Freire (Aeroporto do Recife), apresentados pelo site
METEORED TEMPO (2023).

Para analisar a influéncia dessas variacGes, foi realizada uma analise da
sensibilidade dos parametros calculados utilizando a pressédo atmosférica. Para isso,
foram analisados os resultados quando a pressédo atmosférica € igual a 100 kPa, 101
kPa e 102 kPa. A partir disso, os resultados foram comparados com a presséo de
101,3 kPa considerada no trabalho. Os maiores valores de erros relativos encontrados
sao apresentados na Figura C.1.

Figura C. 1 - Maior valor de erro relativo encontrado para as consideragfes de pressao atmosférica.

5,0%
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3.0%
2,0%
: I I I I
0,0% H H H HIH

HFC134a - 137g HFO1234yf/HFC134a - 130g HFO1234yf/HFC134a - 137g HFO1234yf/HFC134a - 144¢g

Maior Erro relativo [%]

m Capacidade Frigorifica o Poténcia Isentropica mEficiéncia Isentrépica
@ COP lIsentrépico mCOP Real mCalor liberado no condensador
O Capacidade Volumétrica

Fonte: O Autor (2023).
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Observa-se que na Figura C.1 que a maior propor¢cdo de erro foi 3,4%
encontrada para o COP Real, calor liberado no condensador e capacidade
Volumétrica. Esses erros foram encontrados na condicao de presséo atmosférica igual
a 100 kPa. Nos demais casos, que sdo 0s que mais se aproximam das condi¢des
reais de analise de regime permanente, o erro € menor que 2%. A analise dos erros
admitidos, realizada para a pressao atmosférica igual a 100 kPa, 101 kPa e 102 kPa,

pode ser observada com mais detalhes nas Figuras C.2, C.3 e C.4, respectivamente.

Figura C. 2 - Erro relativo encontrado para a consideracao de presséo atmosférica igual a 100 kPa.
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Erro relativo [%]
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HFC134a - 137g HFO1234yf/HFC134a - 130g HF O1234yflHFC 134a - 137g HFO1234yf/HFC134a - 1449
m Capacidade Frigorifica @ Poténcia Isentrépica m Eficiéncia Isentrépica
= COP Isentrépico mCOP Real o Calor liberado no condensador

O Capacidade Volumétrica

Fonte: O Autor (2023).
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Figura C. 3 - Erro relativo encontrado para as consideracdes de pressao atmosférica igual a 101 kPa.
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@ COP Isentrépico mCOP Real o Calor liberado no condensador

O Capacidade Volumétrica

Fonte: O Autor (2023).

Figura C. 4 - Erro relativo encontrado para as consideracdes de pressao atmosférica igual a 102 kPa.
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Fonte: O Autor (2023).
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ANEXO A - DADOS DE PERFORMANCE DO COMPRESSOR

Para analise da vazdo massica do compressor foram utilizados os dados
apresentados pelo fabricante do compressor EMBRACO. Os dados foram obtidos por
meio de teste de condi¢do utilizando a norma EM12900LBP, com temperatura de
retorno na sucgcdo em 20°C e temperatura ambiente 35°C. Os dados sé&o
apresentados nas Figuras A.16 a A.17.

Figura A. 16 - Dados de Performance do compressor para temperatura de condensacao igual a 35°C.

Condensing Temperature 35°C

Evaporating Cooling Powar W Gas Flow Efficiency
Temperature °C Capacity W Rate kg/h ww
-35 107 73 z.24 136
-30 144 91 3.04 159
-25 192 105 4.05 1.84
-20 251 119 5.29 211
-15 322 134 6.81 2.41
=10 406 149 862 272

Fonte: Embraco (2022).

Figura A. 17 - Dados de Performance do compressor para temperatura de condensacao igual a 45°C.

Condensing Temperature 45°C

Evaporating Cooling Gas Flow Efficiency

Temperature °C Capacity W OSSN Rate kg/h w/w
-35 88 79 2.02 112
=30 120 92 277 13
-25 162 108 3.73 15
-20 213 125 4.93 17
-15 276 144 6.40 191
-10 351 164 8.17 213

Fonte: Embraco (2022).

Figura A. 18 - Dados de Performance do compressor para temperatura de condensacao igual a 55°C.

Condensing Temperature 55°C

Evaporating Cooling Gas Flow Efficiency

Temperature °C Capacity W FOMEE Rate kg/h wiw
-35 69 76 177 091
=30 96 91 2.46 1.05
-25 131 109 336 1.2
=20 176 129 450 136
-15 229 152 552 151
=10 294 176 763 167

Fonte: Embraco (2022).



