e Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

s _COMNEFT 1 NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING
- 12 a 16 de Agosto de 2002 - Jodo Pessoa — PB

ANALISE DO DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO
OPERANDO COM FLUIDOS REFRIGERANTES ALTERNATIVOS

Paulo Eduardo Migoto de Gouvéa

Universidade Estadual Paulista/UNESP

Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta

Departamento. de Energia Cx. Postal 205 12516-410 - Guaratingueta/SP

pgouvea@feg.unesp.br

José Luz Silveira

Universidade Estadual Paulista/UNESP

Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta

Departamento. de Energia Cx. Postal 205 12516-410 - Guaratingueta/SP
Jjoseluz(@feg.unesp.br

Resumo. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma ferramenta de calculo baseada na
simula¢do computacional, capaz de avaliar o desempenho de um sistema de refrigera¢do por
compressdo a vapor, comparando a performance do equipamento a partir da operagdo com o
refrigerante HFC134a em substitui¢do ao fluido CFCI2. O modelo matematico descrito baseia-se
nas propriedades especificas dos fluidos e em suas caracteristicas termodindmicas, obtidas a partir
de dados experimentais e correla¢oes matematicas. A metodologia empregada discute os efeitos em
termos energéticos e exergéticos oriundos da substituicdo desses fluidos refrigerantes, sem
considerar qualquer tipo de modifica¢do ou troca de equipamento do sistema, utilizando-se um
algoritmo de solu¢do de equacoes ndo-lineares para representar o sistema como um todo. O
método leva em consideragdo varia¢oes reais dos coeficientes de transferéncia de calor no

evaporador. Como conclusdo sdo tragadas curvas comparativas do sistema operando com CFCI2
e HFC134a.

Palavras-chave: sistemas de refrigeracdo, compressdo a vapor, substituicdo de refrigerantes,
CFCI2, HFC134a

1. INTRODUCAO

Como estratégia fundamental para impedir a acentuada destrui¢do da camada de 0zdnio, acordos
mundiais foram estabelecidos no sentido de adotar medidas de acdo, visando retroceder o impacto
causado ao meio ambiente pela emissdo indiscriminada de substincias destruidoras do 0zonio
(SDOs). Em 1987 foi estabelecido o Protocolo de Montreal, primeiro acordo global que sugeriu a
restricdo ao uso dos refrigerantes clorofluorcarbonados (CFCs), estabelecendo um cronograma para
a reducdo, eliminagdo e controle sobre a produgdo, consumo e utilizagao destas substancias.

O Brasil regulamentou sua adesdo ao Protocolo de Montreal em 1990, e por ser considerado um
pais em desenvolvimento, ficou estabelecida a data limite de 2010 para a completa eliminagao dos
CFCs em territorio nacional. Entretanto, conforme a Resolucao n® 13 de 13/12/1995, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, o prazo final para a utilizagdo de CFCs em novos
sistemas, equipamentos e instalagdes, nacionais ou importadas, tais como refrigeradores e
congeladores domésticos, condicionadores de ar domésticos ou automotivos € demais equipamentos
de refrigeracdo ou producdo de espuma, foi reduzido para o inicio de 2001. Esta medida foi adotada
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no sentido de promover maior impulso a implementa¢do das normas estabelecidas no Protocolo de
Montreal, fixando um cronograma de eliminacdo gradativa ao uso das SDOs na comercializagao
envolvendo os equipamentos ja existentes no mercado.

Segundo informacdes do Ministério do Meio Ambiente, a Resolu¢do n°267/2000 do CONAMA
estabeleceu novos prazos no intuito de ndo prejudicar o setor de produ¢ao industrial e permitir que,
pelo menos até 2007, pequenas e médias empresas continuem a importar e utilizar os refrigerantes
CFCs, desde que estabelecendo um compromisso para a redugdo potencial e gradativa, que segundo
as perspectivas do ministério devem chegar a 85% do consumo atual até final de 2005.

Porém independentemente dos prazos, a medida que as proibi¢cdes ao uso dos refrigerantes
CFCs forem sendo regulamentadas, embora sua utilizagdo em equipamentos antigos ainda possa ser
feita, a disponibilidade desses refrigerantes tende a reduzir significativamente, apresentando como
conseqiiéncia direta, um aumento no preco da oferta do material. Isso ird forcar o mercado de
refrigeragdo a buscar estratégias para eliminar de vez o uso dos CFCs, necessitando que novas
tecnologias estejam disponiveis para suprir tal mudanga.

O mercado de refrigeracdo ja apresenta novos fluidos refrigerantes capazes de substituir os
CFCs, dentre os quais destacam-se os HCFCs e os HFCs. Os primeiros refrigerantes representam
uma classe de compostos com potencial de destruicdo de ozonio muito menor que os CFCs, sendo
que o uso destas substidncias em sistemas de refrigeracdo pode ser momentaneamente uma boa
alternativa, porém nao definitiva, uma vez que prazos estabelecendo o fim da produgdo destas
substancias até 2030, ja foram estabelecidos pelo Protocolo de Montreal (Mouton, 1991).

Por outro lado, novas tendéncias apontam para o uso de instalacdes operando com fluidos
alternativos livre do elemento quimico cloro, utilizando os refrigerantes hidrogenofluorcarbonados
(HFCs), que atendem o cumprimento do Protocolo de Montreal, representando um atrativo
comercial do ponto de vista ecoldgico. Algumas experiéncias t€ém mostrado que a opg¢do pela
substitui¢do do fluido CFCI12 pelo HFC134a parece ser uma alternativa viavel tecnicamente e
economicamente em equipamentos de refrigeragao.

Preisegguer e Henrici (1992) enfatizam que o HFC134a atende as principais caracteristicas
exigidas de um bom fluido refrigerante, como baixa toxicidade, alta estabilidade térmica e quimica
e nenhum potencial de inflamabilidade. Resultados experimentais do coeficiente de performance
(COP) em novos sistemas de refrigeragao que operam com este fluido alternativo, mostram apenas
uma redugdo de 2 a 3%, comparado a valores do equipamento operando com CFC12. Entretanto, a
operacao de troca do fluido refrigerante exige cuidados especiais que compreendem desde a troca
do 6leo usado no compressor, até eventuais partes de equipamentos do sistema de refrigeracao,
podendo proporcionar maior tempo de vida 1til ao sistema, a partir do momento em que ele ¢
submetido a operar com o novo fluido alternativo. Sendo assim, segundo Guedes (2000), a pratica
do retrofit, ou seja, da substitui¢ao de fluidos alternativos, deve ser fundamentada em uma analise
de viabilidade técnica capaz de avaliar também o impacto energético causado pela substitui¢do do
refrigerante.

Com o intuito de avaliar tecnicamente a substituicdo do fluido CFC12, pratica que vem
ganhando importancia dentro do mercado de refrigeracdao, foi desenvolvido um método para a
andlise tedrica de um sistema de refrigera¢do operando em regime estacionario com HFC134 em
substituicdo ao CFC12. Um programa computacional avalia o comportamento do sistema de
refrigeragdo operando inicialmente com CFCI12, obtendo-se alguns dados de projeto que sdo
utilizados como parametros de entrada em um segundo programa, o qual simula a operagao do
sistema com o fluido alternativo HFC134a, considerando variagdes no coeficiente de transferéncia
de calor do evaporador, baseando-se em dados experimentais. A avaliacdo energética e exergética
do sistema de refrigeracdo permitiu obter uma andlise comparativa do desempenho do ciclo antes e
depois da conversao. Neste objetivo, insere-se a idéia de subsidiar o "start-up" em termos de analise
experimental de um sistema disponivel no Laboratério da Area Térmica do Departamento de
Energia da UNESP, campus de Guaratingueta.



2. MODELAGEM MATEMATICA DE UM CICLO DE REFRIGERACAO

Na literatura, s3o encontrados alguns modelos que descrevem matematicamente o
comportamento de equipamentos de um sistema de refrigeracdo, bem como do ciclo operando por
completo. Stoecker (1985), foi um dos pioneiros a desenvolver modelos para estudar o
comportamento de evaporadores em maquinas frigorificas, além de outros equipamentos do ciclo de
refrigeragdo. De modo geral, o fluxo de refrigerante m [kg/s] que circula no sistema pode, por
exemplo, ser obtido através de um balango material no compressor alternativo, relacionando o
volume deslocado pelo pistio Vdp [m’], a freqiiéncia de operagdo @ [Hz], o volume especifico do
refrigerante na suc¢io v, [m’/kg] e o rendimento volumétrico ny, conforme a Eq. (1).

m:nv-w-Vdp 0

Vi

O rendimento volumétrico ¢ especificado a partir da fragdo de espago morto (fr), pois varia a
partir da expansdo do gas que fica retido no espaco interno do pistdo apds a compressdo. A Eq.(2)
permite calcular o rendimento volumétrico (ny ), em fungdo dos volumes especificos do
refrigerante na entrada v, [m’/kg] e saida v, [m’/kg] do compressor.

ny =100 —fr(i— j 2)

V2

Utilizando estas equagdes, Jung e Radermacher (1991) apresentaram um modelo dedutivo em
regime permanente de um refrigerador doméstico, que considera uma zona de escoamento no
condensador e no evaporador, possibilitando analisar a viabilidade da substitui¢do do CFCI12 por
misturas de fluidos refrigerantes. Recentemente, Oliveira e Santos (1998) desenvolveram um
modelo matematico para um sistema frigorifico operando com HCFC22, com o objetivo de resfriar
um mistura liquida de 40° para 4°C. O modelo apresentado, representa de modo simplificado, um
estudo de otimizagdo do sistema de refrigeracdo proposto. No ano seguinte, Santos e Figueiredo
(1999) apresentaram um modelo capaz de simular ciclos de refrigeracdo com um ou dois estagios,
considerando a possibilidade de efetuar a substituicdo do CFC12 por HFC134a. O ciclo de
refrigeragdo apresentado foi dimensionado para fornecer uma capacidade de refrigeracdo de 35kW.

Considerando um ciclo padrdo de refrigeragdo sem superaquecimento ou subresfriamento
operando inicialmente com CFC12, arbitrou-se um valor para a eficiéncia adiabatica ou isentropica
do compressor de 0,70, definindo-se as condi¢des iniciais de operagdo, tais como a temperatura
ambiente e a temperatura da camara fria o que permite determinar os coeficientes de transferéncia
de calor, além das propriedades termodindmicas dos quatro principais pontos do ciclo de
refrigeragdo, denominados de acordo com o esquema apresentado na Fig. (1).
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Figura 1 - Esquema representativo de um sistema de refrigeragcdo por compressao a vapor



As equagdes de balango energético no evaporador e condensador, fornecem a quantidade de
calor trocada nesses equipamentos, respectivamente Qevap [kW] e Qcond [kW]. O balanco
energético aplicado ao compressor permite calcular a poténcia de acionamento W [kW] exigida
pelo equipamento, ja considerando a influéncia da eficiéncia isentropica na entalpia de saida do
compressor. Esses valores calculados respectivamente pelas Eq.(3), Eq.(4) e Eq.(5), sdo
determinados em fun¢@o da massa de fluido refrigerante e da entalpia do sistema nos pontos chaves
definidos para o ciclo de refrigeragao.

Qevap =m-(h, ~h,) 3)
Qcond= m-(h2 —h3) 4)
W=m-(h,-h)) (5)

As condi¢des operacionais do ciclo de refrigeragdo foram definidas considerando que o
refrigerante entra no compressor na condicdo de vapor saturado seco. Admitindo o valor para a
eficiéncia isentropica do compressor, foram determinadas as condi¢des na saida do compressor ¢ na
saida do condensador, desprezando-se as perdas de carga neste ultimo equipamento. Ao deixar o
condensador, o refrigerante no estado de liquido saturado sofre expansao isoentalpica, condi¢do que
permite calcular o estado no qual o mesmo entra no evaporador. As equagdes do modelo
matematico foram resolvidas simultaneamente ¢ de modo iterativo, utilizando o software EES —
Engineering Equation Solver (Fchart,1997). As subrotinas para predizer as propriedades
termodinamicas dos fluidos refrigerantes, consideram a equacao de estado de Martin-Hou, sendo que
para o R134a, ainda sdo consideradas as observacdes de McLinden et all (1989).

Sao exigidos como parametros de entrada para o programa, dados da temperatura ambiente ¢ da
temperatura da camara fria, bem como um valor arbitrario da diferenga de temperatura mantida
entre a camara fria e o evaporador. Apds a convergéncia do método, garantida pela avaliagao dos
valores obtidos para a temperatura de evaporacao, sdo calculados os fluxos de calor trocados pelo
sistema, a poténcia de acionamento requerida e estimados os produtos dos coeficientes de
transferéncia de calor pela area de troca térmica tanto no evaporador (UAevap) como no
condensador (UAcond). Estes dados sdo utilizados como pardmetros iniciais para o calculo das
condi¢des térmicas do sistema operando com HFC134a, apds corregdes baseadas nas variagdes
experimentais observadas entre os coeficientes de transferéncia de calor para sistemas que operam com
CFC12 e HFC134a, conforme apresentado pelo fluxograma da Fig. (2).

Através deste esquema ¢ possivel verificar como o segundo programa determina as
caracteristicas do sistema de refrigera¢do operando com HFC134a, calculando novos valores para a
temperatura de evaporagdo e condensag¢ao, bem como a carga térmica e poténcia de acionamento.
Apods a determinagdo das quantidades de calor trocadas no sistema operando com HFC134a, a
convergéncia do método foi obtida a partir da solucao do sistema de equagdes ndo lineares:

Qevap - (UAevap)' (Tcam - Tevap ) =0 (6)

Qcond - (UAcond ) ’ (Tcond - Tamb) =0 (7)

Sindicic (1994) determinou experimentalmente valores de coeficientes de transferéncia de calor
em evaporadores, considerando tubos lisos de cobre com 3 mm de diametro. Testes utilizando
ambos os fluidos CFC12 e HFC134a foram realizados em uma pequena bancada laboratorial,
possibilitando andlises com diferentes fluxos de calor. Inicialmente, foram levantados dados para os
coeficientes considerando o sistema operando com o CFCI12. Estes dados serviram como
parametros para a obtencdo dos coeficientes de transferéncia de calor utilizando o HFC134a, a
partir das mesmas condigdes experimentais.



Adequagao dos coeficientes
de transferéncia de calor

Dados de entrada

Tamb, Tcam, Tevap,Tcond

UAcond, UAevap, n.

T, = Tevap T, = Tcond
Propriedades do Estado 1: x,=1,0 (vapor sat.)
P,=P(R134a,T, x,) v;=V(R134a,T X)) |«
h,=H(R134a,T x,) s,=S(R134a,T x,)

Defini¢ao da entalpia do Estado 2 (compresséo isoentropica)
x3=0,0 (liquido sat.) P,=P;=P(R134a,x,,T;) l—
hy; g = H(R134a,P)s))

Definigdes do Estado 2 a partir da eficiéncia do compressor:
hy = (hyigeq - b)) /M +hy

T,=T(R134a,h,,P,)  v,=V(R134a,h,, P,)  s,=S (R134a,h,,P,)

!

Estado 3: T,=T (R134a, P;, x;)  h;=H (R134a, P;, x;)
s;=S (R134a, P;, x;)

Y

Calculo da vazdo de refrigerante:

Ny =l-ev. ((v/vy)-1)

m=ny.0.Ci/v,

Qcond =m.. (h, - hy)

Novo ajuste:

Qcond - UAcond (Tcond - Tamb) = 0 Teond =T,

Propriedades do Estado 4 (expansio isoentlpica): ~ h, =h, P,=P,

x,=x (R134a,h, ,P,) T,=T(RI34a,h, P,)  s,=S(R134a,h,.P,)

Novo ajuste:
Tevap=T,

Qevap - UAevap (Tcam - Tevap) = 0

Calculo da poténcia consumida, Tevap,

Tcond e coeficiente de performance (COP)

NR - subrotina Newton Raphson

Figura 2 - Fluxograma do programa de simulagao do
sistema de refrigeragdo operando com HFC134a

Analisando os valores desses coeficientes de transferéncia de calor, mantidas as mesmas
condig¢des de fluxo térmico, vazao massica, titulo e temperatura, percebe-se que sao maiores quando
trabalha-se com o HFC134a. Na Fig. (3) € possivel observar a variagdo percentual dos coeficientes
obtidos com HFC134a em relagdo aos valores obtidos quando o sistema opera com CFC12. A
variagao percentual sofre pequenas modificacdes com o aumento do titulo, varidvel ao longo do
evaporador, entretanto, de modo geral, verifica-se que os coeficientes de transferéncia de calor para
o HFC134a sao cerca de 40% a 60% superiores aos coeficientes com CFC12, dependendo do fluxo
térmico submetido na evaporagao.
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Figura 3 - Variagdo percentual dos coeficientes de transferéncia de calor
para HFC134a em relagao ao CFC12

Aplicando-se essa variagdo aos coeficientes de transferéncia de calor do evaporador baseados
nos dados de Sindicic(1994), obtidos na simulagdo do programa computacional com CFC12,
corrigiu-se esses valores com o objetivo de considera-los como parametros de entrada no programa
que simula o comportamento do sistema de refrigeracao operando com HFC134a.

3. SIMULACAO E RESULTADOS

Considerando como condig¢des locais os valores de pressdo atmosférica de 710 mmHg (94,6
kPa) e temperatura ambiente variavel entre 20°C e 40°C, foi possivel simular o funcionamento de
um sistema de refrigeragdo procurando manter a temperatura de evaporagdo proxima de -5°C. Os
resultados obtidos mostram que a operacdo com HFC134a exige maior poténcia de compressao
comparada a operacdo do sistema com CFC12, conforme mostra a Fig.(4a). Observa-se, que a
diferenca de poténcia exigida entre os dois fluidos aumenta a medida que ha um aquecimento do ar
ambiente. Seguindo a mesma tendéncia da curva de poténcia requerida pelo sistema, os valores para
capacidade de refrigeracao sao apresentados na Fig. (4b) e também aumentam a medida que ha um
acréscimo na temperatura ambiente. Embora seja requerida maior poténcia de operagdo quando se
trabalha com o refrigerante alternativo HFC134a, a capacidade frigorifica ¢ significativamente
superior a capacidade demonstrada pelo sistema operando com o refrigerante CFC.
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Figura 4- Poténcia requerida e capacidade de refrigeragdo



A razdo entre a capacidade de refrigeragdo e a poténcia de acionamento do sistema ¢ definida
como o coeficiente de performance (COP) do ciclo de refrigeragdo, capaz de quantificar o
rendimento operacional do sistema. A partir dos resultados obtidos e apresentados na Fig. (5),
observa-se que o coeficiente de performance do sistema operando com HFC134a assemelha-se
muito aos valores obtidos quando se opera com CFC12. Para temperatura ambiente inferior a 30°C,
o coeficiente de performance para o sistema operando com HFC134a apresenta-se cerca de 2%
superior aos valores obtidos quando o sistema trabalha com CFC12. Por outro lado, considerando
valores elevados para a temperatura ambiente, a variacdo dos valores de COP chega a ser de até 3%.
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Figura 5 - Coeficiente de performance para o ciclo de refrigeragao

Heinzelmann e Ussyk (1991) constataram que em baixos valores de temperatura de evaporagao,
o comportamento do coeficiente de performance ¢ distinto para alguns refrigerantes como o CFC12,
HFC134a e HCFC22. No entanto, a medida que a temperatura aumenta, os valores tornam-se
convergentes, podendo inclusive apresentar variagdes contrarias conforme observado na Fig. (5).
Santos e Figueiredo (1999), apresentaram graficos onde verifica-se um comportamento bastante
semelhante para a variagdo do COP. Em temperaturas ambientes inferiores a 24°C, foram
determinados maiores valores de performance para o sistema trabalhando com HFC134a.

Os resultados mostraram que o sistema operando com HFCl134a exigiu menor fluxo de
refrigerante circulando no sistema. A diferenca, no entanto, ndo ¢ muito grande e ficou em torno de
9% em média. A medida que ha um aumento na temperatura ambiente, a diferenca entre o fluxo de
massa de refrigerante que circula no sistema tende a reduzir aproximando-se ligeiramente do valor
encontrado quando o sistema opera com refrigerante CFC12. Esse fato ¢ conseqiiéncia inversa da
eficiéncia volumétrica do compressor, que apresentou uma variacdo de cerca de 2,5% a 5,0%,
aumentando a medida que a temperatura ambiente sofre um acréscimo.

4. ANALISE EXERGETICA

O estudo tedrico do sistema de refrigeracdo permitiu efetuar até aqui uma analise do ponto de
vista energético, avaliando-se entre outros fatores, a performance de operacdo do sistema. No
entanto, a analise energética por si s0, ndo permite muitas vezes definir pardmetros e situagdes reais
que identifiquem um mal comportamento de um determinado equipamento do ciclo. Nesse caso, a
andlise exergética pode ser um ferramenta bastante util para determinar as irreversibilidades do
processo, permitindo melhor caracterizacdo e avaliagdo do desempenho do sistema, através da
identificacdo e aprimoramento das fontes de ineficiéncia no ciclo de refrigeracao.



Exergia ou disponibilidade de um sistema em qualquer estado, representa o maximo trabalho
util que pode ser obtido por determinada forma de energia, utilizando parametros ambientais como
referéncia. As perdas de exergia representam portanto, um importante critério para avaliar a
performance termodindmica de um sistema, pois para se garantir uma 6tima condi¢do operacional,
essas perdas devem ser minimizadas. A analise das perdas ou irreversibilidades pode ser baseada na
definicao de exergia termodindmica conforme apresentado na Eq. (8)

ex = (h—ho)—TO-(s—so) (8)

onde desconsidera-se parcelas relativas os termos de exergia cinética, potencial e quimica. Para
um volume de controle operando em regime permanente, as equacdes de balango exergético podem
ser escritas em funcdo do fluxo de refrigerante:

EX; = m, -[(h— ho) =T, '(s— SO)] (9)

Para o calculo da exergia relacionada ao fluxo de ar que atravessa o evaporador e o
condensador, utilizou-se a Eq.(10), onde o fluxo de massa de ar ¢ obtido por balanco térmico e o
calor especifico (cp) € calculado pela Eq.(11) definida por Smith e Van Ness (2000).

Ex, =m, -c, -{(Tar -Ty)-Ty-In (%ﬂ (10)

0

% _ A4BT+CT?+DT? (11)
R

sendo que A=3,355; B=0,575.10"; C=0; D=-0,016.10° ¢ R é a constante do ar igual a 0,2870 kJ/kg°C.

A andlise das irreversibidades, que permite demostrar o quanto proxima da operagdo reversivel
encontra-se determinado equipamento, ¢ calculada com base no balanco exergético de cada
componente do sistema de refrigeragdo. Assim, baseando-se no esquema do ciclo de refrigeracao
apresentado na Fig.(1) € possivel obter as equacdes de balanco exergético definidas a partir das
diferencas dos fluxos de exergia que entram e saem de cada componente (Aex;) do sistema.

Compressor: Aexi_y = W+ mygi [(hy = hy) + Ty (s, = 51)] (12)
Condensador: Aexy 3 =Myeqi-[(hy —h3)+ Ty (s3—57)]+ my, -c, - {(TO ~ Tarq )+, - ln[ T;;q j:l (13)
Valvula de expansio: Aexs_y = My [Ty (s4 = 53)] (14)
Evaporador: Aexyy =Myegi -[(hg —hy)+ Ty (5 —s4)]+ mp ¢, - {(TO Ty )+ Ty - InE T{};f H (15)

onde Myefi , My € M’y SA0 respectivamente, fluxo massico de refrigerante [kg/s], fluxo de ar no
condensador [kg/s] e fluxo de ar no evaporador. Tyq € a temperatura de ar aquecido, Tyr € a
temperatura de ar frio na saida do evaporador, Ty ¢ a temperatura de referéncia (20°C). Na Eq. (12),
W ¢ a poténcia de acionamento do compressor.

Chen e Prasad (1999) afirmam que a perda exergética total do sistema de refrigeracdo esta
relacionada aos balangos individuais dos equipamentos, e pode ser determinada pela Eq. (16)
combinando-se as perdas de cada componente para achar a taxa de irreversibilidade global.



ExXtorar = Aex_, + Aex, 3+ Aex; 4 + Aexy (16)

Os valores obtidos a partir da simulagdo dos sistemas de refrigeragdo sdo apresentados na
Fig.(6). Observa-se a forte influéncia do aumento da temperatura ambiente no aumento dos valores
da taxa de irreversibilidade, sendo que o refrigerante alternativo HFC134a apresentou maiores
indices de irreversibilidade que o CFC12. Resultados semelhantes foram observados por Chen e
Prasad, porém considerando o aumento da temperatura de evaporagao.
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Figura 6 — Irreversibilidade global associada ao sistema de refrigeracao

Embora, seja possivel avaliar o comportamento das irreversibilidades associadas ao ciclo de
refrigeracdo, a analise da taxa global de exergia apresentada na Fig.(6), ndo permite identificar em
qual dos componentes do sistema de refrigeracdo esta associado as maiores perdas. Esta andlise ¢
possivel, avaliando individualmente o balango exergético de cada equipamento. Neste caso,
verifica-se que o compressor ¢ o grande responsavel pelo maior percentual de irreversibilidades
associadas ao ciclo de refrigeracdo, sendo que a medida que a temperatura ambiente aumenta,
observa-se um acréscimo gradativo nas perdas de 2* lei associadas ao sistema de expansao,
enquanto os efeitos ligados ao evaporador sdo reduzidos.

No caso do sistema operando com CFC12, o compressor ¢ responsavel por cerca de 30% da
perdas totais, seguido pelo condensador (23 a 27%), evaporador (31 a 18%) e valvula de expansdo
(17 a 25%). Para o sistema operando com HFC134a, as perdas referentes ao trabalho de compressao
sdo ligeiramente maiores atingindo percentuais de cerca de 33 a 35%, condizentes com as
avaliagOes efetuadas por Rossi et. all (1991). No sistema operando com o fluido alternativo as
perdas associadas ao condensador variam de 27 a 31%, enquanto no evaporador observa-se
variagoes de 29 a 18% e no sistema de expansao, 11 a 18%.

5. CONCLUSOES

A necessidade de desenvolver modelos tedricos para a substituicdo de fluidos refrigerantes
CFCs em equipamentos de refrigeracdo convencionais que encontram-se em operacdo, exige a
estruturacdo de ferramentas de andlise que venham contribuir para a busca de um melhor
rendimento por parte do sistema. A partir dessa premissa, o desenvolvimento de modelos
computacionais possibilita reproduzir as caracteristicas operacionais do sistema, definindo
parametros para a analise energética e exergética contribuindo de forma a subsidiar o retrofit em si,
partindo para os procedimentos experimentais.

Neste trabalho, um modelo matematico foi apresentado com o objetivo de determinar condi¢des
para a analise de sistemas de refrigeragdo, buscando avaliar os efeitos e impactos envolvidos na



substitui¢do do fluido CFC12 por HFC134a. Procurando considerar a diferenca dos coeficientes de
transferéncia de calor na evaporacdo entre ambos os fluidos, utilizou-se aproximagdes baseadas em
dados experimentais no sentido de melhor caracterizar as condigdes reais do sistema de refrigeracao
em estudo.

A andlise energética realizada mostrou que ha um aumento de cerca de 17% na capacidade de
refrigeragdo quando o sistema opera com o refrigerante alternativo em relacdo ao convencional
CFC. Entretanto, ¢ requerida maior poténcia de compressao pelo sistema, o que pode representar
reducdo no coeficiente de performance quando se trabalha com temperatura ambientes elevadas. A
variagdo percentual da poténcia exigida pelo sistema foi determinada como sendo 15 a 18% do
valor apresentado pelo mesmo quando considerada a operacdo do ciclo de refrigeracdo com o
refrigerante CFC12. Os valores dos coeficientes de performance determinados em funcdo da
poténcia de acionamento variam apenas cerca de 2 a 3% quando se compara a operagdo do sistema
com os dois fluidos refrigerantes.

Realizou-se também o levantamento global das irreversibilidades associadas ao sistema,
determinando através de balango exergético as caracteristicas de desempenho individual de cada
componente com relacdo as perdas operacionais. Constatou-se que as maiores perdas encontram-se
associadas ao compressor, embora um aumento na temperatura ambiente possa favorecer as perdas
envolvidas no sistema de expansdo, embora ndo em niveis excessivos. De acordo com os calculos
efetuados, o compressor ¢ responsavel por cerca de 30 a 35 % das perdas em todo o sistema de
refrigeragao.
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Abstract. Refrigerants in the most common use nowadays in vapour compression refrigeration
systems are the halogenated hydrocarbons. Owing to concern about the effects of CFCs
refrigerants on the Earth’s protective ozone layer, international agreements have been reached to
phase out their use. HFC134a contains no halogen chlorine, it is considered an environmentally
acceptable substitute for CFC-12. Brazilian Legislation forbids the use the CFCs in a new
equipaments, products or systems from January/2001 afterward, in conformity with Resolution by
CONAMA n° 13, 13/12/1995. Consequently, it is important to alert the refrigeration systems
proprietor’s about conversion refrigeration fluid. This work presents a case study carrying out a
theoretical comparative analysis of a refrigeration system operation in steady state with CFC-12
and HFC-134a. This article discusses the energy effects of the substitution of the fluid refrigerants
without modifying or replacing any equipment components. The simulation was done through an
algorithm of solution of non-linear systems considering the experimental features of HFC-134a
such as evaporative heat transfer coefficient.
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