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RESUMO

Otimizacao do Sistema Energético e Ambiental de um Sistema
de Refrigeracao por Compressor de Vapor a Partir de Novos
Fluidos Refrigerantes

No presente trabalho serd desenvolvido um modelo termodindmico de um
sistema de refrigeracdo por compressao de vapor para aplicagcbes de baixa
temperatura (geladeira), baseado na primeira e segunda lei da termodinamica,
sendo o objetivo a comparar e estudar o desempenho do novos fluidos
refrigerantes operando sistema de refrigeracdo projetado para operar com o
fluido R134a. As duas variaveis a serem otimizadas sdo o COP (Coeficiente de
performance) e GWP (Potencial de aquecimento global).Também serédo
analisadas as irreversibilidades do sistema proposto em nosso estudo.O método
de gradiente reduzido generalizado (GRG) foi utilizado na solugéo do sistema de
equagbes do modelo termodindmico e o calculo das propriedades
termodinamicas dos fluidos refrigerantes foi efetuado mediante as sub-rotinas do
REFPROP (NIST Standard Reference Database 23, version 9.0)

Palavras-Chave: Refrigeracdo, Otimizacdo, Misturas, Modelo Termodinamico,
Coeficiente de Performance, Potencial de Aquecimento Global.




ABSTRACT

Optimization of the Energy and Environmental System of a
Steam Compressor Cooling System from New Refrigerant
Fluids

In the present work a thermodynamic model of a vapor compression refrigeration
system will be developed for low temperature (refrigerator) applications, based
on the first and second law of thermodynamics, the objective being to compare
and study the performance of the new refrigerating fluids operating system
designed to operate on the R134a fluid. The two variables to be optimized are
the COP (Coefficient of Performance) and GWP (Global Warming Potential). Also
the irreversibilities of the system proposed in our study will be analyzed. The
generalized reduced gradient (GRG) method was used in the system solution of
equations of the thermodynamic model and the calculation of the thermodynamic
properties of the refrigerant fluids was carried out using the REFPROP (NIST
Standard Reference Database 23, version 9.0)

Key Words: Refrigeration, Optimization, Mixtures, Thermodynamic Model,
Performance Coefficient, Global Warming Potential.
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Calor especifico a pressao constante J/kg - K

h Entalpia kJ]/kg
k Condutividade térmica W/m-K
m Vazio massica kg/s
S Entropia kj/kgK
0 Taxa de Transferéncia de Calor kW
Wc Taxa de Trabalho no Compressor 147%4

T Temperatura °C

p Pressao Pa
AP Variacdo de Pressdo Pa

I Irreversibilidade kW /K
COP, Coeficiente de Eficiéncia Energética %

GWP, Global Warming Potential

Subscritos

Tevap, Temperatura do Evaporador
Tcond, Temperatura do Condensador

Qevaip, Taxa de Transferéncia de calor no Evaporador

A T, Variagdo da Temperatura de Superaquecimento

AT

Variagdo de Temperatura de Subresfriamento

sc?

A P, ,, Queda de Press&o entre a entrada e a saida do evaporador

A p,_,, Queda de Presséo entre a entrada e saida do condensador

Nvol, Eficiéncia Volumétrica

Ncomp» Eficiéncia Isentrépica do Compressor

1. Introducao




O primeiro equipamento de refrigeracédo entro em operacédo em 1876, desde
entdo a existéncia da refrigeracéo tem se mostrado cada vez mais indispenséavel
para a humanidade. Apenas para citarmos alguns exemplos do importante e
fundamental papel da refrigeracdo no mundo altamente globalizado em que
vivemos, destacam-se o transporte de alimentos pereciveis, ambientes com
temperaturas controladas para bom funcionamento e durabilidade de
equipamentos (Datacenters, Camaras frigorificas, armazenamentos de
produtos, sem falar obviamente na climatizacdo de conforto em prédios
corporativos, hospitais e supermecados. Por tudo isso a busca continua por
novos fluidos refrigerantes com baixo impacto ambiental, isto é valor do GWP
menor comparado com o didéxido de carbono (GWP = 1), tem sido uma
preocupacao permanente pelos pesquisadores,. E notério o guanto a economia
mundial e tecnologia se desenvolveram na ultima metade desse do século,
tornando acessivel essa inovacao a escala industrial.[1]

1.1. Importancia da refrigeracao e de sua otimizacao

A refrigeracéo é definida como o ramo da ciéncia que trata dos processos de
reducdo e conservagdo da temperatura de um espagco ou material em uma
determinada temperatura, sendo em sua maioria das vezes, abaixo da
temperatura ambiente circundante. A maneira de se conseguir isso € removendo
o calor do corpo que esta sendo refrigerado, transferindo este calor para outro
corpo ou substancia, onde a temperatura esteja abaixo da do corpo a ser
refrigerado e em seguida este calor transferido (ou parte), é dissipado para o
meio onde o sistema se encontra.

A refrigeracao se tornou algo tao presente em nossas vidas e, de certa forma,
de facil acesso, que ndo nos damos conta, ou simplesmente nao percebemos,
sua importancia e como na sociedade moderna tornou-se tao estrategicamente
indispensavel. Basta um erro ocorrer, seja uma falha mecéanica, uma quebra ou
a interrupgdo do funcionamento devido a falta no fornecimento de energia
elétrica, que em pouco tempo nos deparamos com o0 caos. Sensacdao de
incObmodo seguida de uma imediata necessidade de medidas e agdes
contingenciais sao disparadas no sentido de evitar grandes perdas nos mais
diversos setores da sociedade, tais como indUstrias, comércio, areas da saude,
turismo, entretenimentos, enfim praticamente sentimos o impacto na vida de
todos caso o problema perdure por mais tempo que o permitido.

Durante décadas, os fluidos refrigerantes foram prejudiciais para a camada de
oz6nio. Foi possivel reduzir esses danos com o passar do tempo, mas com
novas solugdes vieram novos problemas.




Atualmente, ironicamente, os gases liberados pelos sistemas de refrigeracéao
propiciam uma intensificacao do efeito estufa, ao contrario do realizado pelos
seus precursores. Um dos objetivos desse trabalho € encontrar possibilidades
viaveis para a troca e utilizagdo de novos fluidos refrigerantes.

Um ponto importante além da questdo ambiental, estd no aproveitamento
energético e sua respectiva eficiéncia em relagdo a minimizacao dos efeitos
nocivos a saude do Planeta. Seria necessario um maior gasto energético para
nivelar os resultados sendo que no quesito ambiental também n&o agregaria
valor, uma vez que seria um desgaste indireto ao meio ambiente. A necessidade
de um novo fluido refrigerante, que possua no minimo caracteristicas
intermediarias, melhorando a eficiéncia energética sem agredir o meio ambiente.

[1]

1.2. Impacto ambiental

A camada de Oz6nio situado entre 25 a 30 km de altura, na estratosfera, tem
um papel determinante para a sobrevivéncia da vida na Terra. Esta €&
responsavel por absorver a radiacao emitida pelo sol e filtra-la antes que possa
nos atingir. Sem essa protecao, os raios ultravioletas seriam capazes de destruir
todas as formas de vida no planeta.

Quando substancias quimicas, como o gas refrigerante do ar condicionado
“CFCs” séo langados a atmosfera, agridem a camada de ozénio, deixando sua
protecdo menos espessa, 0 que €& conhecido como “buraco na Camada de
Ozbnio”.

A reacdo de degradacdo do oz6nio ocorre primeiro pela decomposi¢céo das
moléculas de CFCs por meio da radiacao solar na estratosfera,em seguida, os
atomos de cloro liberados reagem com o 0zonio,

Desse modo, os atomos de cloro terdo um efeito devastador, pois esse CIO
(Monéxido de Cloro) formado reagira novamente com os atomos livres de
oxigénio, formando mais atomos de cloro, que reagirdo com o oxigénio e assim
sucessivamente.

Assim, um simples atomo de cloro pode destruir cerca de um milh&o de
moléculas de ozénio, levando ainda em consideragédo o fato de que os CFCs
permanecem na troposfera por aproximadamente 100 anos. [2]

Em 1987, em Montreal, foi possivel firmar um acordo o qual entrou em
vigor em 1989 onde mais de 150 paises aderiram. Chamado de Protocolo de
Montreal, este, estabeleceu prazos para a reducao do consumo e producéo de
substancias danosas a camada de o0zénio, apds varios anos de debate cientifico.
A forma como encaramos e nos relacionamos com nosso planeta, meio ambiente



e toda sua biodiversidade, deve ser revisada rapidamente e, em virtude disso,
as autoridades em todo o mundo estdo num esforco continuo de criacdo de
regulamentacdées com o compromisso de minimizar o problema, diminuindo os
impactos ambientais causados na camada de oz6nio. [3]

Contudo percebemos avancgos principalmente nas ultimas duas décadas
com relacao a reducao na utilizagdo em larga escala de refrigerantes com alto
potencial de degradacdo da camada de oz6nio pelas industrias do ramo de
refrigeracdo. Os fabricantes de refrigerantes como Honeywell, Dupont entre
outros, estdo dando sua parcela de contribuicdo projetando novos produtos junto
a os fabricantes de equipamentos, cujos sistemas estdo cada vez mais
necessitando de menores cargas de refrigerantes, além de constantes pesquisas
e testes em novas tecnologia para aumentar a eficiéncia do ciclo tradicional de
refrigeracao.

Com todas essas iniciativas e atitudes na tentativa de minimizar o efeito estufa,
€ uma tendéncia e um caminho sem volta, nos conduzirmos cada vez mais em
direcdo aos refrigerantes naturais, principalmente onde for tecnolégica e
financeiramente viavel.

1.3. Consumo Energético

Os indices de referéncia mais usuais nos sistemas de refrigeracao industrial
sdo o COP ( coeficiente de performance), que representa a relagdo entre a
capacidade frigorifica do sistema e a poténcia consumida, e EER ( Eficiéncia de
energia), que indicar a eficiéncia de uma maquina frigorifica em Razao de
Eficiéncia Energética. , sendo mais utilizada para equipamentos auténomos,
principalmente na industria de ar condicionado.

Outras formas de indicar a eficiéncia de sistemas de refrigeracao sao por meio
do custo unitario da energia adquirida da concessionaria (custo especifico) e do
indice que relaciona a energia consumida com a capacidade de refrigeracao da
instalacdo (consumo especifico). O primeiro, normalmente formulado como
R$/MWh (reais por megawatthora), tem por finalidade aferir com que eficiéncia
a empresa/servico esta adquirindo energia. O segundo costuma ser expresso
como kWh/TR (quilowatt hora por tonelada de refrigeracéo), com o qual se mede
o desempenho dos equipamentos de refrigeracao do sistema em termos de
rendimento, além da concepcdo do préoprio sistema, uma vez que valores
elevados desse indicador podem significar ganhos de calor excessivo em
tubulacdes e presenca de sujeira em condensadores, dentre outras variaveis.
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1.4. Objetivo

No presente projeto, sera desenvolvido um estudo para a otimizagcdo de um
sistema de refrigeracdo por compressao de vapor. Sao utilizados os programas
computacionais, REFPROP e Excel, para a simulagédo e buscar a maximizacao
energética (COP) e minimizar o impacto ambiental que esses gases produzem
ao serem liberados para a atmosfera (GWP).

No presente trabalho tem como objetivo comparar e estudar o desempenho
dos novos fluidos refrigerantes operando em um sistema de refrigeragdo por
compressao de vapor projetado para operar com o fluido R134a. Duas variaveis
a serem otimizadas sdo o COP (Coeficiente de performance) e GWP (Potencial
de aquecimento global) para propor novas alternativas aos fluidos utilizados no
sistema. Serdo utilizados os programas computacionais, REFPROP (NIST
Standard Reference Database 23, version 9.0), para o célculo das propriedades
termofisicas dos fluidos. A solucdo do sistema de equacdes sera feita utilizando
o método de gradiente reduzido generalizado (GRG), o qual faz parte do pacote
Excel (2016), para a simulacao e otimizacao do (COP) e minimizar o impacto
ambiental que esses gases produzem ao serem liberados para a atmosfera
(GWP).

11
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2. Sistema de Refrigeracao

O Sistema de refrigeracdo considerado neste trabalho um sistema de
refrigeracao tradicional, que representa um sistema termodinamico simples que
permite climatizar ambientes, controlar temperatura e humidade relativa do ar,
renovar, filtrar, além de recircular o ar, renovando-o. Consiste basicamente no
resfriamento da dgua, sendo indicada para o arrefecimento do ar, equipamentos
ou produtos, além de comumente utilizado em conjunto com equipamentos de
ar condicionado, tais como Fancoils e torres de resfriamento.

A AN COMPIEssor
throttle Lt 1
alve condenser
Ry e

<) | e

L §

Figura 1 - Refrigerador padrdo de compresséo por vapor (estagio unico)

2.1, Descricao do Sistema

O sistema por compressor de vapor utilizado para nosso andlise € composto por
um condensador do tipo tubo e aleta, onde onde o calor e rejeitado para o
ambiente (outdoor). Uma valvula de expansdo, onde ocorre uma queda de
pressao e temperatura (processo isentalpico), um evaporador do tipo tubo e
aleta, onde ocorre a troca de calor entre o ar e o fluido refrigerante localizado na
camara de refrigeracao (indoor), onde o calor e extraido do ambiente a ser
refrigerado, e por ultimo um compressor. O sistema de refrigeracdo por
compressdo hermético de vapor, representado na figura 1, ilustra os
componentes e nos da uma ideia da sequéncia de eventos no ciclo
termodinamico.
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Pressédo

4 / Tcond 3

Tevap 2
1 /
Liquido Vapor
saturado saturado
— —

Vapor
superaquecido

Entalpia

Figura 2: Diagrama de Presséo e Entalpia Ideal

2.2. Componentes

Um tipico sistema de compressdo a vapor possui quatro componentes
basicos, que sdo os trocadores de calor, condensador e evaporador, compressor

e valvula de expans&o. E visto a seguir a descrigdo da funcéo e o funcionamento
de cada um desses componentes.

2.2.1. Condensador

Este € o componente responséavel pela transferéncia de calor no sistema
de refrigeracdo para o ar, 4gua ou combinacdo dos dois. O gas chega ao
condensador com alta pressao e temperatura, proveniente do compressor, e
conforme passa pelo trocador de calor, o fluido refrigerante transfere calor
sensivel e latente, rejeitando calor para o meio. Sera utilizado um condensador
padrao resfriado a ar, como € apresenta na figura 3.[10]

13
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Figura 3: Condensador tubo e aleta

2.2.2. Evaporador

Este componente vaporiza o fluido refrigerante em seu interior,
proveniente do dispositivo de expansdao, que chega a baixa pressdo e
temperatura. Portanto o evaporador € um trocador de calor que absorve calor do
meio ambiente a ser resfriado S&o muitos os tipos de evaporadores, sua
classificacao é de acordo com o controle do refrigerante.

Figura 4 - Evaporador
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2.2.3. Compressor

A funcao deste componente é elevar a pressao do fluido em estado
gasoso, proveniente do evaporador, e entrega-lo ao condensador. Esses fluidos
poderiam ser ar, hidrogénio ou vapor d’agua por exemplo. A compressao de um
gas também gera aumento de temperatura normalmente, de acordo com a
equacao de Clapeyron. Quanto as aplicagdes, os compressores terdo suas
caracteristicas fisicas, em funcao da finalidade de uso ou a que se destinam.

2.2.4.Valvula de Expansao

Mantém o refrigerante liquido no evaporador, proporcionalmente a taxa em que
evapora, provocando a queda de pressdo do refrigerante, desde a linha de
liquido, com presséo de condensagéo P. e alimentando o evaporador a pressao
Pe, aplicando uma perda de carga AP.

2.3. Fluidos refrigerantes

O gas refrigerante € um produto quimico responsavel pelas trocas térmicas nos
sistemas de refrigeracéo e climatizacdo. Esse composto, pela propriedade que
possui de passar de liquido a gas, e vice-versa, é capaz de absorver calor,
resfriando um ambiente de maneira controlada.

A sua composi¢ao molecular varia de acordo com a aplicagao, e por isso existem
diversos tipos de fluidos refrigerantes. Os refrigerantes podem ser classificados
em: hidrocarbonetos halogenados, hidrocarbonetos puros, misturas
azeotropicos, misturas nao azeotrdpicose componentes inorganicos. [4]

e Hidrocarbonetos halogenados:

Sao hidrocarbonetos que contém um ou mais dos seguintes halogénios em sua
composicdo: Cl, F, Br. O hidrogénio pode ou nao aparecer. As designacoes
numéricas destes hidrocarbonetos sao:

» CCI3F — Tricloromonofluormetano; R-11 (CFC-11);
» CHCIF2 - Monoclorodifluormetano, R-22 (HCFC-22);
» CHF2CHF2 - Tetrafluoretano, R-134 (HFC-134);

» CF3CH2F - Tetrafluoretano, R-134a (HFC-134a);

15
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» CBrF3 - Bromotrifluormetano, R-13B1 (B1 indica o n°. de atomos de
Br).
e Hidrocarbonetos puros:

Seguem a mesma regra de designacao dos hidrocarbonetos halogenados, sao
adequados especialmente para operar em industrias de petréleo e petroquimica,
como por exemplo:

» CH4 - Metano, R-50 (HC-50);

» CH3CHS3 - Etano, R-170 (HC-170);

» CH3CH2CHS - Propano, R-290 (HC-290);
» CH (CH3)3 - Isobutano, R-600a (HC-600a);

e Compostos inorganicos:

Estes compostos sao designados com 700, mais 0 peso molecular, como por
exemplo:

» NHS3 - Amobnia, R-717. CO2;
> Dibdxido de carbono, R-744. SO2;
> Dibéxido de enxofre, R-764. 19

e Misturas azeotrépicas:

N&o pode ser separada em seus componentes por destilacdo. Um azeotropo
evapora e condensa como uma substancia simples com 194 propriedades
diferentes das de cada um de seus constituintes. Uma mistura azeotrdpica
apresenta um diagrama de equilibrio em que as linhas de liquido e vapor
saturado se tangenciam em um ponto, condi¢ao para qual a mistura se comporta
como se fosse uma substancia pura de propriedades distintas daquelas dos
constituintes.

» R-410A - HFC 32/HFC 125 (50%/50% em base massica)
» R500 - R12/R152a (73,8%/26,2%)
» R502 - R22/R115 (48,8%/51,2%)

e Misturas ndo azeotrdpicas ou zeotrdpicas:

Sao misturas de refrigerantes que se comportam como uma mistura binéria, a
concentracao da fase vapor é distinta da fase liquido quando ambas ocorrem em
equilibrio, a uma dada pressao e temperatura.

> RA401a - R22/R152a/R124 (53%/13%/34%)
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> R402a - R125/R290/R22 (60%/2%/38%)

2.3.1. Caracteristicas e propriedades dos fluidos refrigerantes

As caracteristicas desejaveis em fluidos refrigerantes séo [4]:

N&o contaminar nenhum tipo de produto armazenado no espaco refrigerado,
num eventual vazamento;

Nao inflamavel;

N&o explosivo;

N&o toxico em seu estado puro;

Os coeficientes de transferéncia de calor e a viscosidade devem contribuir
para boas proporcoes de transferéncia de calor.

O refrigerante n&o deve ser corrosivo para 0s metais usualmente
empregados em um sistema de refrigeracdo e devem ser quimicamente
estaveis;

O refrigerante deve ser facilimente disponivel, de custo baixo,
ambientalmente seguro, ndo favorecer a destruicdo da camada de 0zénio ou
aumento do efeito estufa e ser de facil manuseio;

Deve ser de facil deteccdo por indicadores adequados para localizar
vazamentos no sistema;

Deve ter compatibilidade com os éleos lubrificantes mais utilizados, e ndo
podem interferir na sua efetividade com lubrificantes

Deve ter baixo calor especifico no estado liquido para minimizar o calor
necessario para esfriar o liquido partindo da temperatura de condensacgao até
a temperatura em que o resfriamento deve ser realizado;

O vapor deve ter um volume especifico consideravelmente baixo, pois é este
volume que determina a dimensdo necessaria ou deslocamento do
compressor;

Para eliminar a necessidade de construcdo pesada, as pressoes
correspondentes as temperaturas disponiveis com 0s meios de condensacao
normais ndo devem ser excessivas;

As pressdes devem ser acima da pressdo atmosférica para assim evitar
penetracdo de ar e vapor d'agua, correspondentes as temperaturas
necessarias para os processos de condicionamento de ar e refrigeracao;
TOXICIDADE: Excluindo o ar, todos os refrigerantes provocam sufocagoes
guando estiverem em quantidade suficiente para criar déficit de oxigenacao,
contudo alguns sédo prejudiciais mesmo quando estdo presentes em
pequenas proporgoes;

MISCIBILIDADE: A capacidade do refrigerante se misturar com o éleo pode
ser uma vantagem pois proporciona facil lubrificacao das partes dos sistemas
e relativa facilidade de o 6leo voltar ao compressor, porém tem desvantagens
como diluicdo do 6leo no compressor, fraca transferéncia de calor e
problemas de controle;
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UMIDADE: Esta deve ser retirada do sistema de refrigeracdo. A agua, tem
dois efeitos perniciosos quando existente: o primeiro € a agua néo absorvida
pelo refrigerante (agua livre) que congela nos pontos onde T < 0 °C. Isto
obstruird os dispositivos medidores, resultando um bloqueamento do
sistema. O segundo é a formacdo de acidos corrosivos motivados por
reacdes quimicas. Estes acidos causaréo lama, cobreamento e deterioragao,
dentro do sistema de refrigeracdo. Os motores dos compressores herméticos
podem ser curto-circuitados como resultados de formagdes acidas;

TENDENCIA A FUGAS: Seu aumento é diretamente proporcional a pressdo
e inversamente ao peso molecular. O peso molecular esta relacionado com
o volume especifico do vapor, quanto maior € o peso molecular maior € o
volume especifico;

INFLAMABILIDADE: Os refrigerantes variam nas suas possibilidades de
queimar ou favorecer a combustao;

ODOR: Um leve odor pode ser vantajoso, sob o ponto de vista de constatagao
de vazamento, uma vez que uma pequena fuga de refrigerante pode ser
detectada e corrigida imediatamente antes que todo o refrigerante se perca
ou que haja qualquer dano fisico. Os gases conhecidos como freon sao
praticamente inodoros;

3. Modelo Matematico

Para nossa analise do sistema de refrigeracdo sao aplicado as equacodes

fundamentais de conservagcdo de energia (primeira e segunda lei da
termodinamica) e conservagcdo de massa.para cada um dos componentes dos

componentes.
I;r-'.'F-'.-'.-.'rvul
Tu| A
i LA ‘ f—] COMPIESS0r
throtle cr 3
alve condenser
&) [ —

1 CVApOrator |\“
L

L

t;"’e vl

Figura 5 — Representagdo do Sistema de Refrigeracdo Completo
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3.1. Balanco Energético

Para o célculo da taxa de transferéncia de calor do condensador,
utilizamos o balanco de energia (primeira e segunda lei da termodinamica)
aplicado ao volume de controle da Figura 6, 7, 8 € 9. [21]

e Condensador

Figura 6 : Volume de Controle do Condensador

12 Lei da Termodinamica:

Qcond = m (h4 - h3) (1)
22 Lei da Termodinamica:

i = m(hB - TcondSB) - Tfl(h4 - Tconds4) (2)
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e Evaporador

A5La ou
Fr|o f ' ' V.C.

1
11 ;2
‘—,&—\/@aporatﬁ\/—',—.
m I A4 g m
1
1

I------------
f ' ' Agua ou
Quente
Figura 7 : Volume de Controle do Evaporador

12 Lei da Termodinamica:
Qevap = m (hy — hy) (3)

22 Lei da Termodinamica:

TCOTl
Ievap - m(hl condsl) m(hz condsz) Qevap (1 - T_d) - m(hz condsz) ( )

evap

e Compressor

e |

Figura 8 : Volume de Controle do Compressor

12 Lei da Termodinamica:
Qcompr = VVC = m (hs — hy) (5)
22 Lei da Termodinamica:

icompr = 1M Teona(S3 — S2) (6)

20

——
| S



e Valvula de Expansao

V.C
r—-—=—=—=—====== 1
| I
1 1 I 4
m | | m
| Vi de Bpansio

Figura 9 : Volume de Controle do Valvula de Expanséo

12 Lei da Termodinamica:

Qvalv = m (hl - h4) (7)
22 Lei da Termodinamica:
jcompr = 1M Teona(S1 — Sa) (8)
3.2. Coeficiente de Eficiéncia Energética

Como dito anteriormente no capitulo 1, este € o coeficiente de performance no
ciclo de refrigeracdo, cujo objetivo é a remocdo do calor do meio a ser
refrigerado. Logo é a razédo entre o calor retirado (Qevap) € 0 trabalho realizado
(Wo).

Com os dados obtidos através do Balangco Energético é possivel calcular a
eficiéncia de energia do sistema analisado. O célculo é realizado a partir da
formula abaixo.

Qeva
COPppgp = — (9)
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4. Solucao

Neste capitulo é melhor explicado os métodos usados para solucionar a
analise dos fluidos refrigerantes a serem comparados, o critério de
escolha para suas eventuais misturas e as ferramentas usadas para a
obtencao de todos os resultados.

4.1. Ferramentas

O REFPROP ¢é um programa desenvolvido pelo National Institute of
Standards and Technology (NIST), que fornece tabelas e gréaficos das
propriedades termodindmicas e de transporte de fluidos industrialmente
importantes e suas misturas com énfase em refrigerantes e hidrocarbonetos..

A partir dessas propriedades e do modelo matematico é possivel calcular através
da segunda ferramenta, Microsoft Excel, o balanco energético, COP e GWP para
uma determinada mistura proposta de fluidos refrigerantes.

4.2, Descricao da Solucao

O primeiro passo para a obtencao dos resultados e posteriormente a analise foi
a criacao de uma planilha macro no Excel que agisse em conjunto com o
programa REFPROP. Nesta planilha seriam obtidas propriedades como entalpia
e entropia a partir dos dados de entrada do sistema de refrigeragcédo (fluido ou
mistura a composicdo a ser utilizada, temperatura de condensacdo e
temperatura de evaporacdo) para entdo assim, ao transcrever a primeira e
segunda lei, obter o balanco de energia e COP.

Para a obtencéo dos dados de entradas adequados foi utilizado como referéncia
os dados técnicos de um modelo de compressor, o modelo VEM Y3H da
Embraco. Esse modelo especificamente foi escolhido pois utiliza o R134-A como
seu refrigerante e tem como finalidade o uso comercial. A partir de seu datasheet
as suas condic¢oes de trabalho foram especificadas e com isso as temperaturas
de condensagéo e evaporagao. [23]

Como néao se trata de um sistema de refrigeracao ideal foi necessério levar em
consideragdes alguns aspectos no comportamento do sistema. Foram
acrescentadas variacbes de temperatura de superaquecimento e
subresfriamento, assim como variacbes de pressdes no condensador e
evaporador.

Abaixo se encontra o digrama da pressao por entalpia que ilustra esse
comportamento do sistema.
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Figura 10 : Diagrama de Presséo por Entalpia Real

Para finalizar a especificacdo dos dados de entrada foi apena necessario a
utilizacdo de uma eficiéncia isentropica para o compressor e uma eficiéncia
volumétrica, relembrando que por ndo se tratar de componentes ideais, estes
apresentam certas limitacoes.

Apés todos os dados de entrada preestabelecidos e com a programagéo das
férmulas ja escritas em cada célula da planilha de Excel para a obtencao dos
resultados, basta escolher o fluido refrigerante para entdo a sua andlise.
Primeiramente, foi escolhido o préprio R134-A para o estabelecimento do grau
de comparagdo. Com o COP especifico para o sistema proposto descoberto
agora seria possivel comparar os préximos resultados para assim obter uma
mistura que satisfaca as condicdes de projeto.

No proximo subcapitulo € explicado como foi feita a selecdo dos fluidos
refrigerantes que seriam usados para a formagdo das misturas a serem
analisadas.

Depois da escolha dos componentes das misturas e suas possiveis
combinagdes, foram obtidos os resultados para as faixas de temperaturas
aceitaveis para o compressor, variando assim a Temperatura encontrada no
meio ambiente e a temperatura utilizada no interior do ambiente refrigerado. O
objetivo disso era analisar o comportamento dessas misturas para as diferentes
condicdes de trabalho que o sistema pode funcionar. Estas temperaturas
correspondiam as fornecidas pelo Datasheet do compressor, como dito
anteriormente.

Finalmente através dos resultados obtidos, foi realizada a analise de todas as
combinagdes de mistura. Os melhores resultados, levados para a comparagao
com o R134-A para entao a conclusdo do trabalho. Foram criados graficos de
COP, GWP, Irreversibilidade, Energia de Evaporagao e Trabalho realizado pelo
Compressor.
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4.3. Critérios de selecao dos Fluidos refrigerantes
O primeiro critério para escolher os fluidos refrigerantes alternativos ao
R134A foi escolher aqueles que possuissem um GWP menor ou préximo ao do
R134-A (como é apresentado na tabela 1), sendo este refrigerante padrao a ser
usado como grau de comparagao para GWP. [24]

O segundo critério para escolher o novo fluido refrigerante foi o COP de cada um
desses fluidos. Com todos os dados de entrada ja estabelecidos e o modelo
matematico equacionado no Excel em conjunto com o REFPROP, bastou utilizar
cada um dos fluidos escolhidos anteriormente para assim ser obtido o seus
respectivos COPs. Apenas aqueles que possuissem um COP maior ou proximo,
assim como GWP menor ou préximo seriam escolhidos.

O terceiro e ultimo critério foi a comparacao das capacidade de refrigeracao Qevap
e consumo energético W¢, pois de nada adiantaria obter um COP alto se
houvesse ma utilizacdo da energia disponivel. A capacidade de Refrigeracéo
deveria ser a mesma ou maior que a referente ao R134A e seu consumo
energético o mesmo ou menor que ao seu referente do R134A.

Juntando os trés critérios citados acima foi possivel obter a tabela de
possibilidades abaixo.

Fluido GWP cop
R-22 1500 1,011
R-32 650 1,002

R-123 90 1,223

R-134A 1300 0,839

R-141B 0 1,299

R-152A 140 0,914

R-1234yf 4 0,735
R-1234ze 6 0,703

Tabela 1: Fluidos de Mistura

OBS:0 R22, R1234yf e R1234ze foram considerados aptos para escolha mesmo nao
satisfazendo todos o0s critérios pois satisfaziam 2 deles e se aproximavam
consideravelmente (mais de 80%) do terceiro.
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4.4. Dados de entrada

Comp 1 comp 2 Comp 3 MiStu ra Tevap ATevap ATsh Tcond ATcond ATSC rlcomp nvol AP 34 AP 1-2
B - B B ec | ,c | «c | c| c || % | % | KPa| KPa
A ser escolhidos -35,00 5 4 35 10 4 78 75 10 20

Tabela 2: Dados de entrada do sistema

A partir desses dados, obtidos através do Datasheet do compressor da Embraco,
€ possivel encontrar propriedades como pressao, entalpia, entropia, energia,
trabalho e ao final COP e GWP. Lembrando que as temperaturas do evaporador
e do condensador seriam alteradas em uma faixa de trabalho para a melhor
analise do comportamento do sistema para diferentes situacdes de trabalho,
simulando assim as possiveis condi¢des normais que tais sistema de
refrigeracdo sofrem cotidianamente.

Para a melhor analise do comportamento das misturas, elas foram subdivididas
em duas classificagdes, bindrias e ternarias. Seus resultados sdo vistos a seguir.

5. Resultados

Como havia um grande numero de combinagdes de misturas, aquelas que mais
se destacaram sdo analisadas a seguir. Como critério de escolha foi analisado
aqueles que tivessem o maior COP, Maior Energia de Evaporagcédo, Menor
trabalho de Compressao e por final, uma composi¢cao possivel de ser recriada.
Composicoes com porcentagens de um dos componentes abaixo de 5% foram
desconsideradas. Ao final tanto para misturas binarias como pra ternarias foram
escolhidas 3 misturas, cujo resultados € visto a seguir.
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5.1. Dados R134-A
Tevap(2C) [ Tcond(2C) | Wc(kW) [Qevap(kW)| Qcond(kW) [Qvalv(kW)[Qcomp(kW)|l evap(kW/K)[I cond(kW/K) | | valv(kW/K) | | comp(kW/K)
-35 0,435 0,406 -0,841 0 0,435 0,071 0,101 0,101 0,081
-30 0,296 0,325 -0,621 0 0,296 0,041 0,069 0,069 0,057
-25 0,207 0,263 -0,471 0 0,207 0,025 0,047 0,047 0,040
35 -20 0,148 0,216 -0,363 0 0,148 0,016 0,033 0,033 0,029
-15 0,107 0,178 -0,285 0 0,107 0,011 0,023 0,023 0,021
-10 0,078 0,149 -0,227 0 0,078 0,007 0,016 0,016 0,016
Tevap(2C) [ Tcond(2C) | Wc(kW) [Qevap(kW)| Qcond(kW) [Qvalv(kW)[Qcomp(kW)| I evap(W/K) [ I cond(W/K) | I valv(W/K) | | comp(W/K)
-35 0,464 0,349 -0,813 0 0,464 0,072 0,129 0,129 0,087
-30 0,318 0,281 -0,599 0 0,318 0,041 0,089 0,089 0,061
-25 0,224 0,229 -0,453 0 0,224 0,025 0,062 0,062 0,044
45 -20 0,161 0,188 -0,349 0 0,161 0,016 0,043 0,043 0,032
-15 0,117 0,156 -0,273 0 0,117 0,010 0,030 0,030 0,023
-10 0,086 0,131 -0,217 0 0,086 0,007 0,021 0,021 0,017
Tevap(2C) [ Tcond(2C) | Wc(kW) [Qevap(kW)| Qcond(kW) [Qvalv(kW)[Qcomp(kW)| I evap(W/K) [ I cond(W/K) | Ivalv(W/K) | | comp(W/K)
-35 0,491 0,290 -0,781 0 0,491 0,073 0,162 0,162 0,092
-30 0,338 0,235 -0,573 0 0,338 0,041 0,113 0,113 0,065
-25 0,239 0,192 -0,432 0 0,239 0,025 0,079 0,079 0,047
55 -20 0,173 0,159 -0,332 0 0,173 0,016 0,056 0,056 0,034
-15 0,127 0,133 -0,259 0 0,127 0,010 0,040 0,040 0,025
-10 0,094 0,112 -0,205 0 0,094 0,007 0,029 0,029 0,019

Tabela 3: Resultados R134-A

Estes resultados sdo obtidos através dos parametros de funcionamento do
sistema de refrigeragéo, obtidos pelo Datasheet do compressor da Embraco, e
as formulas da Primeira e Segunda lei da Termodinamica, demonstrados no
Balango Energético visto anteriormente. Esses valores sdo usados como grau
de comparagao para os proximos resultados de cada mistura.

5.2.

Resultados da Combinacao Binario

Dentre todas as possiveis combinagdes feitas foram selecionadas as 3 melhores
misturas. Sendo elas e suas composicoes apresentadas abaixo.

Mistura 1

0,080503853

Mistura 2

= R22 = R32

= R22 mR152a

Grafico 1: Composigdo Misturas Binarias
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e Consumo de energia do compressor

W(%)

Tevap -35,00 2C | -30,00 °C | -25,002C | -20,00°C -15,00 °C -10,00 °C

R22/R32 84,288 89,945 94,255 97,682 100,459 102,717

R22/R152A 82,784 86,953 90,161 92,802 95,064 97,049

Tcond= 352C R32/R152A 81,052 86,471 90,672 94,107 97,005 99,500
Tevap -35,00 2C | -30,00 °C | -25,002C | -20,00°C -15,00 °C -10,00 °C

R22/R32 86,234 91,973 96,365 99,875 102,734 105,075

R22/R152A 83,702 87,876 91,099 93,762 96,050 98,062

Tcond= 452C R32/R152A 82,625 88,095 92,352 95,845 98,805 101,365
Tevap -35,00 2C | -30,00 °C | -25,002C | -20,00°C -15,00 °C -10,00 °C

R22/R32 88,141 93,980 98,469 102,073 105,026 107,459

R22/R152A 84,571 88,761 92,008 94,699 97,017 99,062

Tcond= 552C R32/R152A 84,122 89,656 93,977 97,537 100,565 103,194

Tabela 4: Resultados Consumo de energia do compressor We nas Misturas Binarias
No grafico 2 é possivel observar que a mistura R22/R152A ¢é aquela que

apresenta melhor comportamento ao longo de toda variagdo de temperatura, nao
apresentando nenhum momento uma porcentagem de trabalho maior que o do
R134-A e nesse quesito especificamente seria a melhor escolha. Com uma
porcentagem de trabalho menor isso representa que essa mistura requer menor

consumo de energia para poder funcionar.
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Trabalho no Compressor (%)
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m R22/R152A
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Grafico 2: Comparagéo do W das Misturas Binarias
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e Capacidade de refrigeracao

Q evaporador(%)

Tevap -35,00 °C | -30,00°C | -25,00°C | -20,00°C | -15,00°C | -10,00 °C

Tcond = R22/R32 100,000 101,566 102,904 104,021 104,923 105,616
35 eC R22/R152A 99,999 101,368 102,617 103,755 104,790 105,732
R32/R152A 99,999 101,663 103,159 104,501 105,706 106,788
Tevap -35,00 eC | -30,002C | -25,00°C | -20,00°C | -15,00°C | -10,00 °C

Tcond = R22/R32 104,200 105,490 106,554 107,401 108,036 108,467
452C R22/R152A 104,491 105,651 106,699 107,643 108,493 109,257
R32/R152A 104,508 105,912 107,150 108,239 109,197 110,038

Tevap -35,00 eC | -30,002C | -25,00°C | -20,00°C | -15,002C | -10,00 °C

Tcond = R22/R32 109,411 110,241 110,861 111,281 111,507 111,545
55eC R22/R152A 111,012 111,799 112,496 113,111 113,651 114,125
R32/R152A 110,528 111,486 112,297 112,978 113,545 114,014

Energia de Evaporagao (%)
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100
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Tabela 5: Capacidade de Refrigeracdo Qevap das Misturas Binarias
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Grafico 3: Comparagao Capacidade de Refrigeragdo das Misturas Binarias

559C

No que se refere capacidade de refrigeracdo, tanto a mistura R22/R152A como
a mistura R32/R152A apresentam 6timo comportamento, apresentando uma
porcentagem sempre maior que do R134A. Isto representa que elas fornecem
mais energia ao sistema em forma de energia de calor do que ao comparadas

—
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ao refrigerador padrdo e portanto sdo melhores escolhas para alcancar a
temperatura desejada dentro do ambiente de trabalho.

o Coeficiente de performance (COP)

R134-A R22/R32 R22/R152A R32/R152A

Tevap | COP | COP | COP | COP CoP CoP CoP COoP CoP COP | COP COoP

(eC) | 35°C | 45°C | 55°C | 35°C | 45°C | 55°C | 35°C | 45°C | 55°C | 35°C | 45°C | 55°C
-35,00 10,932 0,753 | 0,591 | 1,106 | 0,910 | 0,734 | 1,126 | 0,940 | 0,7758 | 1,150 | 0,952 | 0,777
-30,00 | 1,098 | 0,885 | 0,695 | 1,106 | 0,910 | 0,734 | 1,126 | 0,940 | 0,876 | 1,290 | 1,063 | 0,865
-25,00 11,271 1,022 | 0,804 | 1,106 | 0,910 | 0,734 | 1,126 | 0,940 | 0,983 | 1,446 | 1,186 | 0,961
-20,00 | 1,459 1,170 { 0,921 | 1,106 | 0,910 | 0,734 | 1,126 | 0,940 | 1,100 | 1,620 | 1,322 | 1,067
-15,00 11,6691 1,333 (1,049 | 1,106 | 0,910 | 0,734 | 1,126 | 0,940 | 1,229 | 1,819 | 1,473 | 1,184
-10,00 11,906 1,515 | 1,190 | 1,106 | 0,910 | 0,734 | 1,126 | 0,940 | 1,371 | 2,046 | 1,645 | 1,315

Tabela 6: Resultados COP Misturas Binarias

Agora com o auxilio do grafico do COP é possivel observar que todas as 3
misturas apresentadas apresentam uma eficiéncia energética maior que o do
fluido refrigerante R134-A. A R22/152A e R32/1522 se destacam ainda malis,
alcancando um aproveitamento de até 30%.

—R134A

- - -R22/R32 (0,5/0,5)

— -R22/152A

R32/R152 |

2,5

- - N
(=] A o

Coeficiente de performance COP
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Temperatura de Evaporagao (°C)

Grafico 4: Comparagdo COP Misturas Binarias
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Comparagao GWP
R134A R22/R32 R22/R152A R32/R152A
1300 718,428 1189,785 542,0374

Tabela 7: Resultados GWP Binario

Comparacao GWP
1400
1200
1000
800
600
400

200
R134A R22/R32 R22/R152A R32/R152A

Gréafico 5: Comparagdao GWP Binario

Como critério de desempate entre as misturas o GWP entra em questao. E visto
que as misturas R22/152A e R32/152A apresentam resultados promissores em
cada uma das comparagdes feitas, porém ao compararmos no quesito de
impacto ambiental € possivel observar que o R32/R152A apresenta menos da
metade do GWP presente na mistura R22/R152A, portanto € a melhor escolha
como substituto para o R134A no que se refere as misturas binarias.

5.3. Resultados Combinacoes Ternarias
Assim como nas misturas binarias, dentre todas as possiveis combinagdes feitas
foram selecionadas as 3 melhores misturas. Sendo elas e suas composicoes
apresentadas abaixo.

Mistura 4 Mistura 5 Mistura 6

0,050 0,05
0,1B3852065 |

ER22 mMR32 WR152a mR32 WRI23 mR152a mR3Z mR15Za mR1Z34yF

Grafico 6: Composi¢cdo Misturas Binarias
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e Trabalho realizado no compressor

Wc(%)

Tcond (2C) Tevap (2C) 35,00 | -30,00 | -25,00 | -20,00 | -15,00 -10,00
R22/R32/R152A 81,276 | 86,795 | 91,093 | 94,621 97,607 100,187

35 R32/R123/R152A 77,225 | 81,781 | 85,672 | 89,191 92,493 91,812
R32/R152A/R1234yf 81,442 | 86,784 | 91,419 | 95,685 99,746 103,696

Tcond (2C) Tevap (2C) 35,00 | -30,00 | -25,00 | -20,00 | -15,00 -10,00
R22/R32/R152A 82,863 | 88,435 | 92,791 | 96,379 99,430 102,077

45 R32/R123/R152A 77,861 | 82,426 | 86,335 | 89,878 93,206 92,467
R32/R152A/R1234yf 82,153 | 87,508 | 92,166 | 96,460 100,554 104,540

Tcond (2C) Tevap (2C) 35,00 | -30,00 | -25,00 | -20,00 | -15,00 -10,00
R22/R32/R152A 84,375 | 90,013 | 94,437 | 98,094 101,215 103,934

55 R32/R123/R152A 78,453 | 83,036 | 86,969 | 90,540 93,898 93,102
R32/R152A/R1234yf 82,817 | 88,192 | 92,878 | 97,206 101,336 105,361

Tabela 8: Resultado W. Misturas Ternarias
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Grafico 7: Comparagdo do Trabalho das Misturas Ternarias

Novamente, vemos que conforme as temperaturas aumentam ha um aumento
do trabalho. Isso pode ser explicado devido ao aumento dos valores de entalpia,
uma vez que sdo associados diretamente a temperatura em que se encontra o
fluido refrigerante.
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Ao que se refere a comparagao do trabalho, a mistura R32/R123/R152A se
destaca. Apresentando sempre uma porcentagem de trabalho menor que do
R134A (abaixo de 100%) para esse quesito € a melhor escolha. Mas deve-se
lembrar que mesmo as outras misturas ndo satisfazendo esse critério
apresentam apenas 5%
comportamento dos outros quesitos, essa & uma porcentagem aceitavel para o
funcionamento do sistema.

a mais de

e Capacidade de Refrigeracao

trabalho

realizado,

dependo do

°
Qevap(%)
Tcond (2C) Tevap (2C) -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00
R22/R32/R152A 100,000 | 101,758 | 103,343 | 104,771 | 106,056 | 107,214
35 R32/R123/R152A 95,000 97,688 | 100,300 | 102,841 | 105,341 | 103,468
R32/R152A/R1234yf 100,000 | 103,256 | 106,470 | 109,662 | 112,853 | 116,065
Tcond (2C) Tevap (2C) -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00
R22/R32/R152A 104,469 | 105,971 | 107,303 | 108,481 | 109,521 | 110,440
45 R32/R123/R152A 99,534 | 102,085 | 104,561 | 106,969 | 109,339 | 106,740
R32/R152A/R1234yf 104,549 | 107,678 | 110,767 | 113,836 | 116,907 | 120,004
Tcond (2C) Tevap (2C) -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00
R22/R32/R152A 110,416 | 111,479 | 112,389 | 113,163 | 113,817 | 114,365
55 R32/R123/R152A 106,199 | 108,479 | 110,695 | 112,855 | 114,991 | 111,333
R32/R152A/R1234yf 111,206 | 114,079 | 116,922 | 119,758 | 122,608 | 125,497
hd Tabela 9: Resultados Qevsp das Misturas Ternarias
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Na comparacao entre Qevap € explicado o porqué da mistura R32/R123/R152A
apresentar um Wc tao baixo. Desde entre as 3 misturas é aquela que apresenta
a menor energia de evaporagao, portanto requerer menor consumo de energia.

Neste quesito a mistura que se destaca é a R32/R152A/R1234yf, apresentando
nas temperaturas mais baixas o mesmo rendimento térmico que o R134A e nas
temperaturas mais altas uma porcentagem de rendimento consideravelmente
maior quando comparada até mesmo as outras duas possibilidades de misturas.

e Coeficiente de Eficiéncia Energética (COP)

R134A R22/R32/R152A R32/R123/R152A R32/R152A/R1234yf
Tevap | COP COP COP COP COP COP COP COP COP COP COP COP
(eC) 35eC | 45°C | 55°C | 35°C | 45°C | 55°C | 352C | 45°C | 55°C | 35°2C ([ 459C | 55°C
-35,00| 0,932 | 0,753 | 0,591 | 1,147 | 0,949 | 0,773 | 1,147 | 0,962 | 0,800 | 1,145 | 0,958 | 0,794
-30,00 | 1,098 | 0,885 | 0,695 | 1,147 | 0,949 | 0,773 | 1,147 | 0,962 | 0,800 | 1,145 | 0,958 | 0,794
-25,00 | 1,271 | 1,022 | 0,804 | 1,147 | 0,949 | 0,773 | 1,147 | 0,962 | 0,800 | 1,145 | 0,958 | 0,794
-20,00 | 1,459 | 1,170 | 0,921 | 1,147 | 0,949 | 0,773 | 1,147 | 0,962 | 0,800 | 1,145 | 0,958 | 0,794
-15,00 | 1,669 | 1,333 | 1,049 | 1,147 | 0,949 | 0,773 | 1,147 | 0,962 | 0,800 | 1,145 | 0,958 | 0,794
-10,00 | 1,906 | 1,515 | 1,190 | 1,147 | 0,949 | 0,773 | 1,147 | 0,962 | 0,800 | 1,145 | 0,958 | 0,794
Tabela 10: Resultados COP para Misturas Ternarias
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Ao compararmos o COP de todas as misturas, novamente concluimos que todas
elas apresentam uma eficiéncia energética acima do Fluido refrigerante de
comparacao, o R134A porém, deve ser destacado o R32/R152A/R1234yf, pois
mesmo este apresentando um trabalho no compressor Wce 5% maior que o
exigido no grau de comparagdo com o R134A, este apresenta tanto um COP
como energia de evaporacdo ao longo da variagdo das temperaturas
consideravelmente maior que seus concorrentes.

e Potencial de aquecimento global (GWP)

Comparagao GWP
R134A | R22/R32/R152A R32/R123/R152A R32/R152A/R1234yf
1300 598,735 211,180 217,022

Tabela 11: Resultados GWP Misturas Ternarias
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Gréfico 10: Comparagdo do GWP das Misturas Ternarias

Neste caso, a comparacdao do GWP nao foi necesséaria como critério final de
escolha, uma vez que como o GWP apresentado pelo R32/R152A/R1234yf
apenas serviu para confirmar sua escolha como melhor opgédo para mistura
ternaria. O R32/R152A/R1234yf apresenta um GWP aproximadamente 6,5
vezes menor que o do R134A.
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6. Conclusao

Finalmente, com todos os resultados e comparacgdes obtidos, percebe-se que
entre todas as misturas propostas, aquela que mais se destaca entre as binarias
€ a R32/R152 e entre as misturas ternarias aquela que mais se destaca € a
R32/R152A/R1234yf. Ambas apresentando étimo COP, cm valores superiores
ao fluido padrdo R134A, mantendo a capacidade de refrigeracéo e isso sem
aumentar o consumo energético ou o GWP apresentado no sistema. Sendo
assim, todos os critérios para a afirmacao de sucesso do objetivo proposto foram
alcancados.

Agora, analisando mais a fundo essas duas misturas e as comparando entre
si, € possivel concluir que aquela que apresenta as melhores condicées, COP,
Qevap, Wcec com o0 menor impacto ambiental possivel € a mistura
R32/R152A/R1234yf. Com um potencial de impacto ambiental 6 vezes menor
que a do R134A e 2,5 vezes menor que a da mistura binaria R32/R152 a mistura
ternaria se mostra a melhor escolha geral para todas as misturas ja apresentadas
até entao.
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8. Anexos

Gréficos de Iversibilidade para cada componente.
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e Mistura Ternaria
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