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Resumo: No desenvolvimento de uma nova aeronave, o fabricante busca atingir desempenhos melhores, para que a
mesma seja mais competitiva, tendo bons resultados operacionais. Devido a influéncia do ar condicionado no
desempenho da aeronave, o fabricante buscard melhorar o rendimento de ciclo de ar condicionado, através da
melhoria de alguns processos do ciclo. Com o objetivo de medir a influéncia dos rendimentos de cada processo no
resultado final do ciclo, desenvolveu-se uma ferramenta/modelo para facilitar o cdlculo dos ciclos simples, bootstrap e
misto, tornando fdcil e rdpida a variagdo dos dados de entrada e a obtengdo dos resultados finais. Através desta
ferramenta foram analisados os efeitos das variagdes dos pardametros de voo e de cabine, variagdo da porgdo de
poténcia destinada ao compressor secunddrio, variagdo dos rendimentos de cada processo no desempenho final do
ciclo e, além disso, foi analisado como o desempenho do ciclo se comporta numa missdo tipica de uma aeronave
comercial. Os resultados mostram que o ciclo bootstrap é o que apresenta os melhores coeficientes de desempenho,
que o rendimento do compressor do motor, apesar do mesmo ndo fazer parte da mdquina de ar condicionado, é o que
tem a maior influéncia no resultado do ciclo, e que o coeficiente de desempenho apresenta grande varia¢do com a
altitude, devido a queda da temperatura ambiente, apresentando resultado divergente do coeficiente de desempenho
quando levado em consideragdo a poténcia de pressurizagdo, devido a grande queda de pressdo.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de um sistema com ciclo a ar na cabine de aeronaves operando em conjunto com uma motorizagao
turbo propulsora oferece a capacidade de prover aquecimento, refrigeracdo, pressurizacdo controle de umidade e
temperatura sem a necessidade de outra fonte de energia para esses fins.

Sistemas de controle ambiental com ciclo a ar tem sido a escolha para aeronaves comerciais e militares por muitos
anos devido ao baixo peso e manuten¢do. Os componentes de uma mdquina de ciclo a ar sdo ideais para o
funcionamento com os sistemas de turbo propulsdo. Ar pode ser fornecido diretamente nas vazdes desejadas para
aquecimento ou resfriamento da aeronave, assim como a vazao necessdria para pressurizacdo, com controle de umidade
e temperatura. Os componentes sdo compactos e de baixo peso e ndo requerem meios de refrigeraciio diferentes do
préprio ar. Diferente de outros refrigerantes como o freon, o ar ndo é afetado pelas temperaturas extremas € o
vazamento ndo € critico. Sendo assim a maioria dos novos projetos com turbo propulsio utilizam equipamento de ciclo
aar.

A competicdo entre as companhias aéreas na busca de um custo operacional mais baixo, faz com que os fabricantes
também busquem construir aeronaves com eficiéncias cada vez maiores, com o objetivo de atingir um menor custo
operacional para que seus produtos sejam competitivos. Além disso, o aumento do custo dos combustiveis devido a alta
do petrdleo e o aumento da preocupacdo com questdes ambientais aumentaram o foco na busca de equipamentos mais
eficientes.

2. CICLOS A AR

Atualmente existem diversas variagdes de ciclos de ar condicionado aerondutico, serdo abordados aqui os trés tipos
mais comuns e simples que sdo: o ciclo simples, o bootstrap e o misto.
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2.1. Ciclo Simples

O ciclo simples, como o préprio nome sugere, representa a arquitetura basica das maquinas de ciclo a ar. Antes de
chegar a maquina de ar condicionado, o ar ambiente externo sofre uma compressiao de impacto devido ao movimento
relativo entre o ar e a aeronave, onde na entrada do motor o ar tem sua pressdo e temperatura levemente aumentadas. Ao
passar pelo motor o ar aumenta sua pressdo e temperatura no compressor do motor. A seguir, o ar € extraido e resfriado
para niveis seguros pelo precooler, para entdo ser encaminhado para a maquina de ar condicionado. Nesta arquitetura
conforme Fig. (1), o ar passa por um trocador de calor, onde de um lado se tem o ar vindo da sangria do motor que serd
resfriado e de outro se tem o ar de impacto externo. Apds a retirada de calor no trocador de calor, o ar sofre um
expansdo, onde ocorre uma queda de pressdo e temperatura.

A energia disponivel na turbina devido a expansao € toda entregue a um ventilador que forca o fluxo de ar externo
sobre o trocador de calor, importante principalmente em solo ou em condi¢des de baixa velocidade. Apds a expansdo na
turbina, o ar é entregue numa pressdo muito préxima da pressdo de cabine para ser misturado com o ar recirculado e
posteriormente distribuido.
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Figura 1. Ciclo Simples de Zaparoli et al (2006)

2.2. Ciclo Bootstrap

Diferente do ciclo simples, no ciclo bootstrap, a energia disponivel na turbina € utilizada para acionar um
compressor secunddrio conforme Fig. (2). O ar da sangria apds passar pelo trocador de calor, da mesma forma que no
ciclo simples (aqui chamado de trocador de calor primdrio), passa pelo compressor secundério que eleva a pressdo e a
temperatura, para entdo rejeitar calor novamente num segundo trocador de calor chamado de trocador de calor,
secunddrio, para entdo ser expandido na turbina, atingindo pressdo préxima da pressdo de cabine.

Nas mesmas condi¢cdes do ciclo simples, o ciclo bootstrap consegue atingir temperaturas mais baixas apds a
expansio que o ciclo simples, devido ao aumento de pressdo na entrada da turbina e a troca de calor adicional, e por
isso terd uma eficiéncia maior. Porém, por ser um ciclo mais complexo, serd também mais pesado segundo Payne et al
(1985).

Para condicdes de voo de alta velocidade, o fluxo de ar de impacto € suficiente para realizar a troca nos trocadores
de calor, mas para as condi¢des de baixa velocidade a utilizagdo de um ventilador que force o fluxo de ar sobre os
trocadores de calor € necessdria, em geral este ventilador € movido por um motor elétrico.
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Figura 2. Ciclo Bootstrap de Zaparoli et al (2006)
2.3. Ciclo Misto: Bootstrap + Simples

Enquanto os ciclos simples e bootstrap sdo conhecidos como ciclos de duas rodas, o ciclo misto € conhecido como
ciclo de trés rodas, pois este ciclo € uma mistura dos dois anteriores, onde no mesmo eixo da turbina sio acoplados o
compressor secunddrio e um ventilador, o qual for¢a o fluxo de ar externo sobre os trocadores de calor conforme mostra
Fig. (3).

O compressor secunddrio utiliza aproximadamente oitenta e cinco por cento da energia da turbina, enquanto o
ventilador utiliza os demais quinze por cento conforme Zaparoli et al (2006), o que para condi¢cdes de solo e de baixa
velocidade dispensa a necessidade de um ventilador independente. Geralmente, devido ao consumo de energia deste
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ventilador, a pressdo na saida do compressor secunddrio serd menor e a temperatura apds a turbina serd maior,
diminuindo a eficiéncia deste ciclo em relagéo ao bootstrap.
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Figura 3. Ciclo Misto de Zaparoli et al (2006)
3. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o recurso Excel Link do Matlab em conjunto com Macros no
Excel. Os dados de entrada preenchidos numa planilha Excel, ao pressionar o botdo “calcular” o Excel envia os dados
para o Matlab que realiza os cdlculos de todo o ciclo termodindmico, calculando temperatura e pressdo de cada ponto,
bem como a poténcia realizada e consumida em cada processo e o calor rejeitado, calculando por tltimo os coeficientes
de desempenho do ciclo como um todo.

Ap0s realizados os célculos a macro em Excel traz os resultados de temperatura, pressdo, poténcias, calor rejeitado
e coeficientes de desempenho do Matlab para o Excel, sendo possivel gerar qualquer tipo de gréafico ou tabela.

Para a realizacdo do calculo de todo o ciclo termodindmico sdo fornecidas algumas condi¢des do voo e do ambiente
externo: altitude de vdo, delta ISA (desvio da temperatura externa da atmosfera padrao), nimero de Mach.

Alguns dados da cabine também sdo necessdrios para o cdlculo do ciclo, como: altitude da cabine e o fluxo de ar
necessdrio para pressurizagdo, refrigeracdo e renovacio do ar.

Outros dados de entrada necessdrios para o cdlculo do ciclo sdo a temperatura e a pressio do ar sangrado do motor e
a pressdo do ar apés o trocador de calor primdrio. Os valores de pressdo e temperatura do ar entregue ao sistema de
sangria sdo caracteristicas do préprio motor, bem como do regime em que se encontra, cabendo ao sistema de sangria
regular a pressdo e temperatura do ar entregue ao sistema de controle ambiental, de acordo com os valores tipicos
observados adotou-se aqui 250.000 Pa como pressdo de extracio (P3), 200°C (473,15K) como sendo a temperatura ap6s
o precooler e 200.000 Pa como pressao apds o trocador de calor primério (P4).

BootStrap 1 473,15 250.000 200.000 077
BootStrap 2 -281 297,15 473,15 250.000 200.000 077
BootStrap -169 297,15 473,15 250.000 200.000 077

Figura 4 - Entrada de dados via Excel

3.1. Formulacao matematica
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Figura 5 - Gréfico representativo de temperatura por entropia para ciclos bootstrap ou misto de Conceicao et al
(2007)
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Os processos envolvidos no funcionamento da maquina de ar condicionado sdo de compressdo, expansio e rejei¢ao
de calor em trocadores de calor, conforme pode ser visto no grafico de temperatura por entropia da Fig. (5) referente aos
ciclos bootstrap e misto, para o ciclo simples como nido temos o compressor secunddrio e o trocador de calor
secunddrio, onde nio estariam presentes os processos do ponto 4 ao 5 e do ponto 5 ao 6 e a expansdo na turbina (6 a 7)
se da no ponto 4.

Para os cdlculos de pressdo e temperatura das compressdes e expansdes utilizou-se a Eq. (1) de processo isentrépico
e através dos rendimentos definidos utilizou-se a Eq. (2) para se encontrar os valores reais e para o calculo do trabalho
realizado e/ou consumido nos processos utilizou-se a Eq. (3), conforme Sonntag et al (1998):

P, (T,
Hi_| L )
P, \T

P2_P1
=20 )
7 P2i_P1
W =rinc, (T, -T,) 3)

Para os célculos do processo de troca de calor nos trocadores de calor serd utilizada a Eq (4) da efetividade, e com
os valores de temperatura calcula-se o calor rejeitado através da Eq. (5), conforme Incropera et al (2003):

T, —T

i — 23b 4 (4)
T3b - Tz

Qphx = m'cp ‘(TSb - T4 ) (5)

A pressdo de saida da maquina de ar condicionado deve ser uma pressdo pouco maior que a pressdo de cabine,
podendo para efeito de calculo ser considerada a mesma pressdo da cabine, assim para o ciclo simples como a pressao
fornecida pelo compressor do motor tem um valor definido, todas as informacgdes necessarias para o calculo estdo
disponiveis, porém para os ciclos misto e bootstrap, parte ou todo o trabalho da turbina de expansdo ¢ utilizado pelo
compressor secunddrio conforme Eq. (6), sendo necessdrio resolver a equacdo para encontrar o valor da pressdo de
entrada da turbina de expansao.

Wsc = a'wlt (6)

Com todo o ciclo calculado utiliza-se a temperatura do ar no final do ciclo para se determinar a quantidade de calor
retirado da cabine conforme Eq. (7) e com a quantidade de calor sendo possivel calcular os coeficientes de performance
que leva em conta o trabalho de pressurizacdo da cabine com a Eq. (8) e o coeficiente de performance que leva em
consideracgdo apenas o trabalho de refrigeracdo, descontando o trabalho de se elevar a pressdo do ambiente externo para
a pressdo da cabine, conforme Eq. (9).

Qc = I”i”l.Cp ‘(Tcabin - T7 ) (7)
cop, =—9 ®)
W, +W,

Qc

cop=——=
W, +W, ~W,

(€))

3.2. Entradas do Modelo

Os dados de entrada do modelo foram padronizados para viabilizar a comparagdo e os valores padrdo sdo
apresentados na primeira coluna das tabelas. A Tab. 1 apresenta a variacdo dos pardmetros para a andlise da variagdo de
altitude, desta ISA, numero de Mach, altitude de cabine, temperatura de cabine e por fim a variagdo do parametro alfa
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que representa a quantidade de trabalho da turbina de expansdo consumido pelo compressor primdrio, sendo que para
alfa igual a zero temos o ciclo simples e para alfa igual a um temos o ciclo bootstrap e para valores intermedidrios

temos o ciclo misto.

Tabela 1. Dados de entrada para variacoes de dados do voo, ambiente externo e interno e alfa.

Valor

Parametro unidade 1 b agrao Alttude Delta ISA Mach Alttude Cabine | TeMPSralura de Alfa
Altitude 38.700 0 -41.000
Delta ISA 0 -20-+20
Mach 0. 47' 047-18
Altitude de Cabine 8.000| 0 0 - 8.000
Temperatura de Cabine 297,15 288,15 - 303,15
Fluxo de Ar 1,00
Temperatura na Entrada do Trocador de Calor Primério 473,15
Presséo de Extracdo do Motor 250,000'
Pressao apés Torcador de Calor Primario 200,0@'
Rendimento da Turbina 0,77]
Rendimento do Ar de Impacto 1 0,84
Rendimento do Compressor Primario 1 0,82
Rendimento do Compressor Secundario 1 0,82
Efetividade do Trocador de Calor Primario eps phx_|[1] 0,80
Efetividade do Trocador de Calor Secundario eps_shx_|[1] 0,80
Energia cedida ao compressor secundario pela Turbina - a alfa 1] 1,0 0,0-1,0

A Tab. 2 apresenta a variagdo dos parimetros para a andlise da influéncia dos rendimentos dos processos e para a
analise do comportamento numa missao tipica, onde os valores de altitude da aeronave, Mach e Altitude de cabine
devem seguir a variacdo definida no grafico da Fig. 6 que define uma missdo tipica.

Tabela 2. Dados de entrada para variacoes dos rendiementos e da missao padrio.

Parametro Unidade - - Valor T— -
Padréo Rendimentos Miss&o padrao

Altitude H ft] 38.700| Conforme gréficol
Delta ISA [DisA K] 0

Mach M 1] 0,47, Conforme grafico|
Altitude de Cabine Hcabin ft] 8.000 Conforme gréfico|
 Temperatura de Cabine Tcabin K] 297,15

Fluxo de Ar dmdt [ka/s] 1,00

 Temperatura na Entrada do Trocador de Calor Primério T3b K] 473,15]

Presséao de Extracdo do Motor [P3 Pa] 250.000]

Press&o apés Torcador de Calor Primério P4 Pa] 200.000

Rendimento da Turbina rend t [1] 0,77 02-10

Rendimento do Ar de Impacto rend r 1 0,84/ 02-10

Rendimento do Compressor Priméario rend pc 1 0,82 02-1,0

Rendimento do Compressor Secundério rend sc_|[1 0,82 02-10

Efetividade do Trocador de Calor Priméario eps phx |[1 0.80| 02-10

Efetividade do Trocador de Calor Secundério Fg’zs shx _|[1] 0,80| 02-10

Energia cedida ao compressor secundario pela Turbina-a _[alfa [1] 1,00

Perfil de Missao Padréo utilizado
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Figura 6. Variacio de Mach e Altitude de Cabine na missao padrio
4. RESULTADOS

Os resultados para variagdo da altitude mostram variagdes divergentes entre o COP e o COPp, conforme Fig. 7 onde
o primeiro sofre um acréscimo com o aumento da altitude da aeronave, devido a grande queda de temperatura, que faz
com que os trocadores de calor rejeitem mais calor, uma vez que a temperatura de recuperagio externa serd bem menor,
fazendo com que o calor retirado da cabine no final seja maior.

Verifica-se que ao checar em 36.089 pés (11.000 m), o COP comeca a cair, uma vez que a partir desta altitude a
aeronave entrou na tropopausa onde a temperatura € constante, e por isso o calor retirado da cabine se mantém
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constante e se tem uma poténcia maior de compressao devido ao diferencial de pressdo. A curva de COPp apresenta,
desde o inicio, um decréscimo com a pressio, pois este leva em consideracdo a poténcia de pressurizacdo que, com o

aumento da altitude, sofre um acréscimo maior que do calor retirado da cabine.

COP e COPp em relagéo a Variagdo de Altitude

—oe— coP
ool COPp i

. . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Altitude x 10°

Figura 7. Variacao de COP e COP; em relacio a altitude

A variagdo do valor de delta ISA (desvio em relacdo a atmosfera padrdo) mostra que o COP serd menor quanto
maior a temperatura externa como se v€ na Fig. 8, devido ao fato do ar entrar a uma temperatura mais alta na maquina
de ar condicionado e da rejeicao de calor por parte dos trocadores de calor ser menor.

COP e COPp em relagéo a Variagdo de Delta ISA
1 T T T T T T T

—+— COP
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Figura 8. Variacdo de COP e COP; em relacao ao delta ISA

Com aumento do nimero de Mach o COP apresentou decréscimo, visto que a temperatura de recuperacdo cresce
com o aumento da velocidade, assim o ar que entra no ciclo a uma temperatura mais alta e os trocadores de calor
rejeitam menos calor, como mostra a Fig. 9.
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COP e COPp em relagéo a Variagdo de Mach
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Figura 9. Variacao de COP e COP; em relacao a velocidade em Mach

A variac@o da altitude de cabine apresentou comportamentos distintos para COP e COPp, conforme Fig. 10, o
aumento da altitude de cabine aumenta o trabalho na turbina de expansdo, diminuindo também a pressdo e temperatura
na saida da turbina causando maior retirada de calor da cabine, o que causa um aumento do COPp, que leva em
consideragdo o trabalho de pressurizagdo, visto que com o aumento da altitude da cabine o trabalho de pressurizagdo
serd menor. Como para o COP temos o desconto da pressdo de pressurizagdo que sofre uma variacdo maior que o calor
retirado da cabine, o valor de COP sobe com o aumento da altitude da cabine.

COP e COPp em relagéo a Variagéo de Altitude de Cabine
1 T T T T T T
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Figura 10. Variacdo de COP e COP; em relacgio a altitude de cabine

A variagdo da temperatura de cabine mostrou que o COP aumenta com o aumento da temperatura de cabine. Com
uma temperatura mais alta na cabine se tem uma maior diferenca de temperatura entre a temperatura de saida da turbina
e a temperatura da cabine, aumentando o calor retirado da cabine, o que consequentemente, aumenta o coeficiente de
desempenho, como mostra a Fig. 11.
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COP e COPp em relacéo a Variagdo de Temperatura de Cabine
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Figura 11. Variacdo de COP e COP, em relaciio a temperatura de cabine

Com o aumento do valor de alfa (trabalho da turbina consumido pelo compressor secundario) observa-se um
aumento dos valores de COP, conforme Fig. 12. Para alfa igual a 0, se tem um ciclo simples, onde a poténcia disponivel
na turbina serd todo utilizado pelo ventilador que forca o fluxo de ar nos trocadores de calor, onde ndo teremos nem
compressor secundario nem trocador de calor secunddrio. Ja para o valor de alfa igual a 1, toda a poténcia disponivel da
turbina serd utilizada pelo compressor secunddrio, que permite a rejeicdo de mais calor pelo trocador secundario, maior
queda de pressdo e temperatura na expansdo na turbina, aumentando assim o calor retirado da cabine

COP e COPp em relagédo a Variagéo de alfa
0.9 T T T T T T T T

—+— COP
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F
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Figura 12. Variacdo de COP e COP; em relacio ao parametro alfa

A variacdo dos rendimentos e efetividades pode ser visto na Fig. 13. Verificar-se através da inclinacdo das curvas,
que o rendimento do compressor primdrio € o que mais afeta o coeficiente de desempenho do ciclo, o segundo
parametro de maior efeito € alternado entre a efetividade do trocador secunddrio para valores mais baixos e o
rendimento da turbina para valores mais altos. Na sequencia a efetividade do trocador de calor primdrio, o rendimento
do compressor secunddrio e por dltimo o rendimento da compressdo do ar de impacto.
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Variag@o de COP por Rendimentos e Efetividades
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Figura 13. Variacao dos COP por Rendimentos e Efetividades para um ciclo bootstrap

Conforme a Fig. 14, a missdo sofre os mesmos efeitos observados com a variagdo do numero de Mach e altitude,
onde o aumento do numero de Mach provoca a redugdo dos COPs, e o aumento da altitude provoca aumento do COP e
diminui¢do do COPp, o efeito mais evidente nos grifico € do efeito da altitude, porém na regido entre 10.000 e 12.000
pés (3.048 e 3.656 m), onde a aeronave apresenta uma maior aceleracdo o efeito mais pronunciado é o do aumento do
numero de Mach.

Variacdo do COP e COPp com a missdo para um ciclo Bootstrap
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Figura 14. Variacao de COP e COP; na missao para um ciclo Bootstrap
5. CONCLUSOES

Através do uso desta ferramenta, foram gerados os resultados para uma missdo padrdo, confirmando que o ciclo
bootstrap € o que apresenta melhor coeficiente de desempenho.

Os resultados da andlise paramétrica dos componentes dos ciclos, mostraram que o rendimento do compressor
primdrio, que faz parte do conjunto moto-propulsor, tem a maior influéncia no coeficiente de desempenho do ciclo e
que o segundo pardmetro de maior influéncia para os ciclos bootstrap e misto varia de acordo com a faixa de
rendimento, sendo a efetividade do trocador de calor secunddrio para valores baixos de efetividade e o rendimento da
turbina para valores de rendimento mais altos, proximos dos valores esperados de rendimento.

Sendo assim, a seqiiéncia dos rendimentos e efetividades com maior influéncia no coeficiente de desempenho &
dada pelo, rendimento do compressor primdrio, rendimento da turbina, efetividade do trocador de calor secundario,
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efetividade do trocador de calor primdrio, rendimento do compressor secunddrio e o rendimento da compressdo do ar de
impacto.

Na andlise da missdo da aeronave, o ciclo bootstrap foi o que apresentou o melhor coeficiente de desempenho, o que ja
era esperado segundo Payne et al (1985), seguido pelo ciclo misto, e por tltimo o ciclo simples, mas vale lembrar que o ciclo
bootstrap necessita ainda de uma fonte externa para impor um fluxo de ar nos trocadores de calor para condi¢cdes de baixa
velocidade, fonte esta que ndo tem sua poténcia contabilizado para o célculo de coeficiente de desempenho do ciclo bootstrap.

Percebe-se também que o coeficiente de desempenho que nio leva em consideracdo a poténcia de pressurizagdo (COP)
crescerd com o acréscimo da altitude, devido ao decréscimo da temperatura do ambiente externo, o que contribui para um
temperatura na saida da turbina menor. Isso ocorre, tanto pelo fato do ar de entrada ter uma temperatura mais baixa quanto
pelo fato do ar de impacto ter a temperatura mais baixa na parte fria dos trocadores de calor, provocando maior retirada de
calor da cabine. No sentido aposto, o coeficiente de desempenho que leva em consideragdo a poténcia de pressurizagdo
(COPyp) decrescerd com o acréscimo da altitude, pois terd grande influéncia da variagdo de pressdo, sendo necessdrio uma
quantidade bem maior de poténcia para se elevar a pressdo externa a pressdo de cabine.

Nota-se também que, quando se tem um aumento da velocidade da aeronave com menor aumento da altitude, existe uma
tendéncia de queda no coeficiente de desempenho, pois a temperatura do ar de impacto tende a subir, entrando no ciclo a uma
temperatura mais elevada. Este fato provoca a redugdo da quantidade de calor rejeitado nos trocadores de calor e,
consequentemente, diminui a quantidade de calor retirada da cabine.

Para altitudes acima de 36.089 pés (11.000 m), existe uma tendéncia de queda do coeficiente de desempenho, pois a
aeronave entrou na tropopausa onde a temperatura ndo varia com a altitude. Como conseqiiéncia, ndo se tem mais a variagao
das trocas de calor e do calor retirado da cabine, permanecendo inalterados. No entanto, a queda de pressdo aumenta a
poténcia de compressio devido ao diferencial de pressdo, causando uma reducdo no coeficiente de desempenho.
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Abstract: During a new aircraft development, the manufacturer aims to achieve best possible performance, so that it
becomes competitive and have good operational results. Due to the influence of the air conditioning on the aircraft
performance, the manufacturer tries to improve the air conditioning cycle performance by some process improvements.
Focusing on measuring the influence of each cycle process performance on the cycle final result, it was developed a tool to
make it easier to calculate the cycles simple, bootstrap and mixed, making the variation of the input data and having the final
result easy and fast. With this tool it was analyzed the effects of the variation of flight and cabin parameters, amount of
power consumed by the secondary compressor and each cycle process performance, and it was also analyzed the cycle
behavior with a commercial aircraft typical mission. The results show that, the bootstrap is the one that presents the best
performance coefficients where the engine compressor, that is not part of the air conditioning pack, is the one that has the
greater influence on the entire cycle result, show also that the performance coefficient presents a big variation with the
altitude, due to the environmental temperature drop, and an opposite behavior is presented when this coefficient take into
account the pressurization power due to the environmental pressure drop.
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