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ESTUDO DA INFLUENCIA DO FLUIDO DE TRABALHO NO DESEMPENHO
DE UM CICLO RANKINE ORGANICO ATRAVES DA ANALISE
ENERGETICA

RESUMO

Atualmente a ciéncia tem buscado o reaproveitamento de energia nas mais
diversas formas. O Ciclo Rankine Organico (ORC) ja ¢ utilizado em varias aplicacdes em
fontes térmicas de baixa e média temperaturas, tais como: calor residual, energia solar,
concentradores solar e etc. Este trabalho tem como objetivo a anélise energética de um
ORC, baseado em uma dissertacdo de mestrado, através da influéncia da variacdo de
fluidos de trabalho sob a perspectiva da primeira lei da termodinadmica. As anélises foram
feitas através de simulacdo computacional no software Engineering Equation Solver
(EES). Os fluidos estudados foram: R123, R134a, R227ea, R245fa e R290 onde se
avaliou o comportamento do ORC mediante a variagdo de alguns parametros como forma
de avaliar a viabilidade de aplicacdo tanto do ORC como do refrigerante mais adequado
ao projeto. Os parametros sdo: relacdo de pressdo (RP), temperatura na entrada do
expansor (Ts), temperatura de condensacao (T>), eficiéncia (n) e poténcia liquida (Wliq)-
Verificou-se que os fluidos que obtiveram o0s maiores niveis de poténcia e eficiéncia
foram: R134a, R227ea e R290.

Paravras-chave: Ciclo Rankine Organico. Fluidos de trabalho. EES. Analise energética.



STUDY OF THE INFLUENCE OF WORKING FLUID ON THE
PERFORMANCE OF AN ORGANIC RANKINE CYCLE TRHOUGH ENERGY
ANALYSES

ABSTRACT

Currently, science has sought the reuse of energy in the most diverse ways.
Organic Rankine Cycle (ORC) is already used in various applications in thermal with low
and medium temperature sources such as waste heat, solar energy, solar concentrators
and etc. This work aims the economic analysis of an ORC, based on a master's
dissertation, through the influence of the variation of working fluids from the perspective
of the first law of thermodynamics. The analysis were done through the Engineering
Equation Solver (EES) computer simulator. The studied fluids were: R123, R134a,
R227ea, R245fa and R290, where the behavior of the ORC was evaluated by using
variations of some parameters as a way of evaluation and application viability of the ORC
and of the most suitable refrigerator for the project. The parameters are: pressure ratio
(RP), expander inlet temperature (Ts), condensing temperature (T>), efficiency (n) and
net power (I/Vll-q). The fluids that obtained the highest levels of power and efficiency were:
R134a, R227ea and R290.

Keywords: Organic Rankine Cycle. Working fluids. EES. Energy analyses
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto energético

A energia € um insumo de grande importancia para garantir o desenvolvimento da
sociedade humana bem como de sua economia. Além disso, as demandas mundiais de
energia vém aumentando cada vez mais devido ao avango tecnoldgico e cientifico, assim
como a ascensdo de novos paises industrializados como a China e india. Tais evidéncias
corroboram para que o problema energético torne-se mais agudo nos diversos setores
industriais (GINGERICH, et al., 2015. CHEN; LI; LE, 2016).

Efetivamente a sociedade contemporanea é assombrada pelas mudangas climaticas.
Desde 1988 os cientistas ambientais do mundo se encontram no Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC, 2014) e fornecem diagndsticos
cientificos multiplos sobre o atual estado das mudancas climéticas. As evidéncias tém
mostrado que a humanidade esta proxima de um ponto onde ndo se poderia reverter 0s
efeitos da globalizacdo, tendo como consequéncia fatos conhecidos, como aumento do
nivel do mar, expansdo das secas, acidificacdo oceanica e perda da biodiversidade
(WATSON, et al., 2016).

No geral, a agdo do homem, particularmente o consumo energético como um todo,
vem sendo um dos principais fatores que contribuem para as alteracfes climaticas das
ultimas décadas. Por outro lado, a energia e seus servicos prestados a sociedade sdo
essenciais para as necessidades basicas humanas. A energia também apoia mundialmente
0 crescimento econdmico, sendo uma garantia para o desenvolvimento da sociedade
econbmica (SUN, et al., 2016). Zhang, et al. (2018) e Martine, et al., (2015) também
afirmam que a ascensdo econdémica mundial tem como base principal o consumo de
energia de forma tradicional, com uso de carvao, gas natural e outros combustiveis de
origem fossil os quais tem efeitos prejudiciais ao meio ambiente.

Como consequéncia, Inglesi-Lotz (2015) acrescenta, que para enfrentar mudancas
ambientais futuras, é necessaria a diminui¢do dos impactos ambientais, sendo necessarias
inovacOes tecnologicas no que tange a geracdo de energia. Li, et al. (2016) tambem
ratifica que é possivel estabelecer uma sociedade sustentavel e com economia energética
através da recuperacdo e reutilizacdo de calor residual tendo o ciclo Rankine orgénico

(ORC) como uma solucéo técnica viavel.
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1.2 Fontes Térmicas

Em todo o mundo, grande quantidade de energia é liberada sob a forma de calor
residual no meio ambiente, tendo como principal causador o avango industrial e
tecnoldgico. A recuperacdo de calor residual € uma das formas mais utilizadas, sendo este
aproveitado para a geracdo de energia (LI, et al., 2016). Como consequéncia, esse tipo de
energia, que em outro momento era desperdicado, vem sendo utilizado com maior
consciéncia com aplicacdo de tecnologias como o0 ORC. Uma vez que o calor residual
possui como caracteristica baixo grau de temperatura, sendo esta entre 150 e 300°C, é
necessario o uso de tecnologias especificas para o aproveitamento desse tipo de energia,
buscando dessa maneira, a atenuacdo de problemas ambientais (DAI, et al., 2008;
BRAIMAKIS, et al., 2017).

Outras fontes de energia térmica alternativa estdo contribuindo para o suprimento da
demanda de energia mundial, sendo uma consequéncia o aumento da demanda de
alternativas sustentaveis que tenham menores consequéncias relacionadas ao meio
ambiente. Entre as energias mais exploradas, estdo a geotérmica, a solar, e o biogas. A
geotérmica é um tipo de possibilidade estavel e de disponibilidade constante, no caso de
um reservatério em uma determinada regido. Esta trabalha variando suas temperaturas
entre 50 e 350°C e tem visibilidade e viabilidade por ser um recurso abundante em sua
distribuicéo de reserva geotérmica a nivel mundial (BINA, et al., 2017).

Do mesmo modo, a energia solar, sendo outra fonte de energia alternativa, vem sendo
um recurso amplamente utilizado como fonte térmica. Sonsaree et al., (2017)
investigaram uma planta de ORC solar em pequena escala, baseando-se na melhoria da
tecnologia ORC juntamente com essa alternativa sustentavel. Assim como Aboelwafa et
al. (2018) comenta sobre o uso da energia solar térmica em coletores solares.

Semelhantemente, o biogas vem sendo usado para o suprimento energético de alguns
sistemas. (INVERNIZZI e SHEIKH, 2018) aplicaram 0 ORC com objetivo de otimizar termo
economicamente uma usina de biogas em um estudo de caso real. Nesse estudo de caso,
o sistema ORC foi acoplado a usina de biogas, aproveitando também o calor residual dos
radiadores e gases de escape. Uris et al. (2017) também investigaram a viabilidade de
uma usina de biogas que integrou paralelamente ao ORC, utilizando-o0 na cogeragéo de
energia em uma planta localizada na Espanha continental.

Li, et al., (2016) também utilizou o ORC em seu estudo, aplicando a energia

decorrente do calor de exaustdo de motores de combustdo interna. Considerando que
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apenas um terco do calor gerado nos motores de combustdo interna é efetivamente
utilizado, o ORC é uma excelente alternativa para este desperdicio energético na forma

de calor, sendo entdo uma solucdo promissora para a industrializagcdo e economia.

1.3 Sistema ORC

Pensando de forma sustentavel, rentavel e consciente no que se refere a geracdo de
energia e 0 aumento de sua demanda, a comunidade cientifica vem buscando formas de
aproveitamento de diversos tipos de recursos. O Ciclo Rankine Organico tem sido
considerado como um dos sistemas mais competitivos para o aproveitamento de fontes
de energia de baixa temperatura e, consequentemente, para producéo de eletricidade em
determinados niveis de poténcia (TZIVANIDIS; BELLOS; ANTONOPOULOQOS, 2016).

Uma vez que o ciclo Rankine convencional ndo consegue atender a temperaturas
abaixo de 250°C, o ORC € proposto para a recuperacdo da energia proveniente de fontes
térmicas com temperaturas entre 150-300°C (GHAEBI et al., 2019). De acordo com Sun,
et al. (2016) a tecnologia do ORC tem uma diversa gama de aplica¢Ges sendo utilizado

de maneira eficaz para a conversao de energia elétrica.

1.4 Fluidos de Trabalho

O ORC utiliza os fluidos organicos como fluido de trabalho. Estes podem ser, por
exemplo, os hidrocarbonetos e os refrigerantes que séo considerados excelentes no uso
em fontes de baixa e média temperatura, pois possuem baixo ponto de ebulicdo
(QUOILIN, et al., 2012). Os fluidos podem ser de diversos tipos, com temperatura de
ebulicdo menor e maior peso molecular do que o vapor d’agua, resultando em
propriedades que destacam capacidade de trabalho em diferentes temperaturas (HOANG,
2018). De acordo com Frutiger et al. (2016) e Aboelwafa, et al. (2018) a importancia dos
fluidos de trabalho organicos esta no aprimoramento do ORC e se da pelas propriedades
termodindmicas inerentes a estes, que influenciam diretamente na otimizag&o do design

de componentes, condic¢des de operacéo e eficiéncia do ciclo.
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1.5 Objetivos gerais

A proposta deste trabalho € de realizar uma anélise tedrica de desempenho de um
ORC, baseada na dissertacéo de Souza (2019), através do desenvolvimento de um modelo
matematico para este ciclo termico. Os calculos foram realizados através de simulagdes
computacionais no EES (Engineering Equator Solver), objetivando entdo, avaliar a
influéncia de diferentes fluidos orgéanicos no desempenho do referido ciclo térmico e a
consequente avaliacdo paramétrica desse sistema no que se refere ao seu desempenho. Os
efeitos foram estudados baseados nesta varia¢do do fluido de trabalho e foram avaliados
de acordo com os parametros utilizados no EES.

Na referida dissertacdo foram feitas analises energética e exergética de um ORC,
operando sob dois modos distintos, além da analise exergoecondmica. Todo esse estudo
foi realizado apenas para o fluido R134a. Os dois modos de operacgdo estudados foram:
Ciclo Rankine Organico Simples (ORC-S) e Ciclo Rankine Orgéanico Combinado (ORC-
C). O ORC-S rejeita calor para uma torre de resfriamento e tem como produto a poténcia
produzida pelo expansor, enquanto o0 ORC-C trabalha de forma combinada com o SRA e
tem como produtos a poténcia produzida pelo expansor, retirada de calor do condensador
ORC e a climatizacdo de um ambiente.

Com isso e baseado em Souza (2019), sera feita a analise do desempenho do sistema
ORC operando com os seguintes fluidos organicos: R134a, R123, R227ea, R245fa e
R290. Esta variacdo de parametro se torna importante, pois a selecdo de um fluido de
trabalho segundo Aboelwafa, et al. (2018) é importante e desafiador devido ao seu
importante efeito na eficiéncia do ciclo. Linke et al. (2015) considera a identificacdo de
fluidos de trabalho de alto desempenho como um dos desafios de pesquisa. Além disso,
Yu, Feng e Wang (2016) corroboram que ao escolher-se um determinado fluido, este
determina a eficiéncia térmica, seguranca, estabilidade, rentabilidade do sistema.

1.6 Objetivos Especificos

o Revisdo bibliografica de Souza (2019) objetivando o entendimento do ciclo
aplicado utilizando o ciclo Rankine organico;
o Revisdo bibliografica do ciclo Rankine organico, e deste operando com diferentes

fluidos de trabalho;
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o Dos fluidos organicos mais comumente encontrados na literatura; assim como
também suas principais caracteristicas;

o Sera também desenvolvido do modelo matematico para analise do ORC
simulando seu funcionamento bem como o estudo paramétrico desse sistema, para analise

do desempenho com diferentes fluidos organicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo Rankine Organico

De acordo com Pethurajan et al. (2018) e Li (2015), o ORC difere apenas no fluido
de trabalho em comparagdo ao ciclo convencional Rankine, que utiliza agua para a
geracdo de vapor, enquanto o0 ORC utiliza um fluido orgéanico. Quanto aos componentes,
sdo quatro principais: um evaporador ou caldeira, que insere calor no sistema, uma turbina
que gera energia através da expansao do fluido de trabalho, um condensador, ou remove
o calor do ciclo e uma bomba que pressuriza o fluido condensado, voltando para o
evaporador (ABOELWAFA et al., 2018).

Quanto ao funcionamento deste sistema Pethurajan et al. (2018) assim como Ramos
et al. (2018) afirmam que este ciclo tem basicamente quatro etapas (Figura 01): (1-2) o
fluido de trabalho orgéanico, que estava armazenado em um tanque é pressurizado atraves
de uma bomba; (2-3) o fluido € enviado ao evaporador, que tem a funcéo de inserir calor
ao ciclo, tendo como consequéncia a elevacdo da temperatura e 0 seu superaquecimento;
(3-4) Ha a expanséo do vapor através de uma turbina ou expansor, que converte parte da
energia presente no fluido, que por sua vez conectado a um gerador, produz energia
elétrica; (4-1) e em seguida ha a rejeicao de calor do ciclo, através do condensador, onde

o fluido de trabalho retorna ao seu estado da etapa original.

Figura 01 — Diagrama esquemaético de um Ciclo Rankine Orgénico; (a) Diagrama T-s do Ciclo

Rankine Organico (b).

a) AN b)?
NGV [
Fwnporator e
—_ 2 1
_fl?_ H‘\'l | '/‘l ?\.
> y NV
Pump {andenicr

Fonte: (ABOELWAFA, et al. 2018) e adaptacdo (MORAN, et al., 2013)



18

2.2 Fluidos de Trabalho

O fluido de trabalho é o fator mais importante na determinacdo do desempenho
do ORC. A inclinagdo da curva saturacdo do fluido de trabalho e o impacto ambiental sdo
dois fatores a serem considerados ao se selecionar o fluido (BARSE; MANN, 2016).

Os fluidos de trabalho podem ser divididos em trés tipos: de acordo com a inclinacéo
da curva de vapor saturado no diagrama T-s (temperatura-entropia) como mostra a Figura
02. O primeiro tipo séo os fluidos tmidos, que s&o determinados de acordo com a curva
de vapor saturado como mostrado na Figura 2.a com inclinacdo negativa. Estes fluidos
precisam ser superaquecidos antes de entrar na turbina, pois durante o processo de
expansdo, o fluido pode entrar na regido de mistura, o que danificara as pas da turbina. O
segundo tipo de fluido é o isentropico, que tem a curva de vapor saturado com inclinacéo
aproximadamente nula, como mostra a Figura 2.b. Estes fluidos ndo precisam ser
superaquecidos. O terceiro fluido € o do tipo seco, com inclinacdo positiva no diagrama
T-s, este também ndo precisa de superaquecimento antes da turbina e ndo se condensam
durante a expanséo na turbina (LI, 2015; ABOELWAFA, et al. 2018).

Figura 02 — Diagrama T-s para a) fluidos imidos, b) fluidos isentrépicos e c¢) fluidos secos.

ﬂ) T b) T C)

5 5

Fonte: (ABOELWAFA, et al. 2018)

Para o uso de fluido de trabalho adequado ao ORC €é necessario que este possua
caracteristicas termodinamicas adequadas as fontes de calor com baixas temperaturas, tais
como ponto de ebulicdo mais baixo e curva de inclinagdo positiva na linha de vapor
saturado no diagrama T-s (TZIVANIDIS; BELLOS; ANTONOPOULOQS, 2016). Quolini
et al. (2012) cita algumas diretrizes e indicadores que serdo alterados ao selecionar
determinado fluido de trabalho. Dentre os quais, julgam-se com maior relevancia os

seguintes:
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o Desempenho termodinamico (que afetara diretamente a poténcia de saida do ciclo
e que possui outras propriedades interdependentes como: ponto critico, calor especifico,
densidade, etc.);

o Curva de vapor saturado com inclinacdo positiva ou isentropica (fator que ira
garantir a integridade da turbina utilizada);

o Baixo Potencial de Destruicdo de Ozonio (ODP), sendo este o indice que indica a
habilidade relativa dos refrigerantes ou outra substancia quimica de destruir o 0z6nio
estratosférico (HURWITZ et al., 2015; CALM E DIDION, 1998);

o Baixo Potencial de Aquecimento com Efeito estufa (GWP), sendo este um
quantificador do potencial refrigerante como géas do efeito estufa, relativo ao efeito de
aquecimento de uma massa similar de CO2 por um periodo de 100 anos ou um intervalo
de tempo especifico (HURWITZ et al., 2015).

2.3 12 Lei da Termodinamica

Para analise do desempenho do ORC da perspectiva da primeira lei da termodinamica,
cada componente € tratado como um volume de controle e sdo aplicadas as conservacgdes
de massa e de energia. Também existe a outra perspectiva que neste caso sdo 0s sistemas
fechados, onde nenhuma quantidade de massa cruza as fronteiras do sistema, havendo
apenas transferéncia de energia que cruza a fronteira.

Considerando sistemas fechados, segundo Mouran Michael J. et al. (2013), o calor e
trabalho sdo as Unicas formas de energia que atravessam as fronteiras e a medida que isto
ocorre a energia do sistema € alterada. Ao se abordar a primeira lei para sistemas
fechados, a sua forma diferencial é descrita na Equacéo 1 abaixo:

auv dEC dEP
===
dt dt dt

Q — W [KA] @)
Onde U é a energia interna, EC é a energia cinética e EP a energia potencial. Q é o
calor que cruza a fronteira em determinado intervalo de tempo assim como o W é o
trabalho realizado sobre ou pelo sistema no intervalo de tempo. Considerando que o
somatorio dessas energias (do lado esquerdo da Equacéo 1) € a variacdo total de energia

no sistema fechado, a mesma equacéo pode ser reescrita da seguinte forma:
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9E _ 5y ©)
== g —Ww ki

Sob a perspectiva de volume de controle, nesse caso o0 fluxo de massa através da
superficie é levado em consideracdo. Nesse fluxo de massa tém-se basicamente duas

parcelas: a quantidade de energia que a massa possui em determinado instante e em
determinado estado termodinamico e a energia de escoamento (1/2)V2 e a energia

potencial gz, conforme pode-se observar na Equacdo 3 a seguir:
_ 12 3)
e+Pv=u+Pv+_V°+ gz [klkg]

Onde Pv é o trabalho do escoamento do fluido e u + Pv é a definicdo da entalpia
especifica, dada pela Equacéo 4 abaixo:

h = u + Pv [ki/kg] @

Adicionando-se entdo parcelas referentes aos fluxos de massa como na Equagéo 2,
consegue-se encontrar a equacao que norteia a analise da primeira lei da termodinamica

em volumes de controle.

dE : , : vé ; v >
d‘t/c= Qvec — Wyc + Zme(he+?+gze)_zm5(h5+7+gzs) ©

[kd/kg]

Como se observa ao lado direito da Equacéo 5, as duas Ultimas parcelas representam
0 somatario das entradas e saidas de fluxo de massa, respectivamente.

Ao se analisar volumes de controle, outro importante conceito vem a ser analisado,
que é a conservacao de massa. Fazendo-se isso de forma diferencial, tal conceito diz que
a variacao instantanea de massa, no volume de controle, é igual ao somatoério dos fluxos
instantaneos de massa que estdo entrando no volume de controle menos o somatorio dos
fluxos instantaneos de massa que estdo saindo do volume de controle. Por este motivo a

conservacao de massa pode ser expressa através da Equacéo 6.

TE = Sihe — Ly kM) ©)
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Para o caso de volume de controle operando em regime permanente, isto quer dizer
que a quantidade de massa que entra é igual a quantidade de massa que sai. Nessa situacdo

a Equacdo 6, se tornard a Equacéo 7.
0 =Ym, —Yymg—>m, = m; = m [kglt] ()

Para o caso de volume de controle operando em regime permanente, a Equacgéo 5

ficaria da seguinte forma ilustrada na Equacéo 8.
. . . 62 52 8
0= Quc— Wyc+ m [(he + V; + gze) — (hS + V; + gzs)] [kJ/kg] ®)

Como se pode observar, a energia no interior do volume de controle também néo

sofreria alteragdes.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MODELAMENTO TERMODINAMICO

O modelamento termodinamico foi baseado na primeira lei da termodinamica com
objetivo na busca de dados relativos a eficiéncia energética, poténcia liquida obtida,
dentre outras, dados estes com 0s quais se puderam obter parametros para identificacao
de quais fluidos de trabalho obtiveram-se melhor desempenho.

O presente estudo € baseado no principio de conservacdo de massa, na primeira lei da
termodinamica (anélise energética), é restrito as condi¢des de regime permanente de
fluido de trabalho.

3.2 Sistema ORC

Esse sistema térmico é baseado no Ciclo Rankine a Vapor (SRC — Steam Rankine
Cycle), mas ao invés de operar com agua, o ORC conta com as propriedades
termodinamicas de um fluido orgénico para transformacdo de energia ao longo do

sistema. As Figuras 03 e 04 abaixo ilustram os equipamentos utilizados no ORC e o
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diagrama esquematico, onde: (1) No expansor o refrigerante, que est& no estado de vapor,
ganha de energia que tem a finalidade de gerar trabalho, no ponto conforme as Figuras
03 e 04 abordam o liquido ja passou pelo expansor e segue para o condensador, onde este
despeja calor para o ambiente, mudando de estado, se tornando liquido através da
condensacao; (2) seguindo entdo para um acumulador onde é armazenado; (3) ap0os passar
pelo acumulador, no qual garante que na bomba passe apenas fluido no estado liquido;
(4) ao ter passado pela bomba, onde recebeu pressdo para entrar no sistema segue para o
evaporador, onde ganha energia na forma de calor, mudando de estado, tornando-se
vapor; (5) este entdo, segue para 0 expansor para reiniciar o ciclo.

Figura 03 — Esquema de um ORC e seus equipamentos.

- Condersador

Evaporador —

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 04 — Diagrama esquemético do sistema ORC.

Expansor
Evaporador 5
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Fonte: Autoria propria.

3.3 Analise Energética

Considerou-se que cada equipamento que compde o ciclo seja envolto por um volume
de controle e tal analise foi desenvolvida através da primeira lei da termodinamica.

O inicio desta anélise iniciou-se através do estudo condensador e o acumulador onde
estes sdo envolvidos por um volume de controle, entdo o calor rejeitado pelo ciclo podera
ser obtido através da Equacdo 9 (MOURAN MICHAEL J. et al., 2013). Nao havendo
trabalho envolvido no processo:

Sendo h; e h, respectivamente as entalpias especificas na saida do acumulador e na
entrada do condensador, respectivamente.

Considera-se entdo que o processo na bomba do ORC ocorra de forma isentropica e
adiabética, o trabalho fornecido por esta é representado pela Equacdo 10.

Ws = m (hy — hy) [KJ/] (10)

Onde h, é a entalpia especifica na entrada do gerador de vapor do sistema ORC.



24

A Equagdo 11 prevé o calor fornecido pelo gerador através do sistema ORC e como

ndo ha calor envolvido no processo:

Q¢ = m (hs — hy) [KIA] (11)

Sendo hs a entalpia especifica na saida do gerador.

O trabalho liquido do ciclo pode ser obtido atraves da Equacdo 12 e consequentemente
a eficiéncia térmica do ciclo ORC através da Equacédo 13 a seguir (LAKEW; BOLLAND,
2010):

Wliq = Wy — |Wg| [KI] (12)
Wiiq (13)
Q6

3.4 Fluidos Analisados

O presente trabalho utilizou como parametro principal a variacdo do fluido de
trabalho, que foram: R227ea, R123, R134a, R245fa e R290.
o O fluido de trabalho R227ea é caracterizado pela faixa de pressdo de trabalho
favoravel, onde nenhum ponto de seu ciclo termodinamico encontra pressdes abaixo da
pressdo atmosférica. (BORSUKIEWICZ-GOZDUR, 2013) E caracterizado como um
fluido seco.
o Ja o fluido R123 é um refrigerante de baixa pressédo. Este é usado com frequéncia
na aplicagdo em ORC experimentais devido sua melhor eficiéncia térmica e Otimo
desempenho ambiental (baixo ODP - Ozone Depletion Potencial ou Potencial de
Destruicdo da Camada de Ozodnio e GWP - Global Warming Potencial ou Potencial de
Aquecimento Global) (FENG et al., 2017).
o O refrigerante R245fa também é mais um fluido amplamente utilizado em ORC,
pois possui propriedades mais favoraveis para o sistema de recuperacdo de calor a baixa
temperatura (60 a 200°C). Além de possuir um alto grau de estabilidade térmica, a ndo
inflamabilidade do R245fa diminui os custos de investimento do usuario em comparacao
com alternativas inflamaveis. (HONEYWELL, 2010)
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o O fluido de trabalho R290, também conhecido como propano. Sendo um
refrigerante de hidrocarboneto ecoldgico, pois possui um GWP baixo, assim como um
ODP igual a zero. Possui um excelente desempenho térmico, baixo preco e é compativel
com os lubrificantes e equipamentos; também possui Otimas propriedades
termodindmicas, obtendo com altas eficiéncias e baixas cargas de energia, permitindo
menores trocadores de calor. (SHRIVASTAVA,; S., 2016)

o Conforme se observa na Tabela 01, o fluido de trabalho R134a possui um
coeficiente de condutividade térmica de 1,425 W/m.°C, sendo o maior dentre os demais
fluidos estudados. Tendo como consequéncia um bom desempenho com fontes de calor
até 170°C, contudo, este fluido ndo é adequado para fontes de calor de temperaturas 180
a190°C. (TIAN et al., 2016)

Tabela 01 — Fluidos estudados e suas principais propriedades.

Refrigerante

Propriedade R123 R134a R227ea  R245fa R290

Pressao Critica (Mpa) 3,662 4,059 2,912 3,051 1,153
Temperatura Critica (°C) 183,680 101,060 103,000 154,050 96,680
Densidade (kg/m®) 1458,6 1206 1387 1338,54 462,08
Viscosidade (uPa-s) 456 202 244 407 80,16
Condutividade Térm (W/m°C) 0,081 0,084 0,0533 0,088 0,022
Calor especifico (KJ/kg°C) 0,23 0,8931 1,176 1,101 2,371
Massa Molecular (g/mol) 152,930 102,030 170,029 134,030 44,100
Tipo Isentropico Isentropico  Seco  Isentrépico Umido

Fonte: ASHRAE

Para as propriedades estudadas, a viscosidade é uma das que se destaca. Segundo
Bell e Laesecke (2016) a viscosidade é uma importante propriedade no que se refere ao
transporte dos fluidos, sendo necessaria para analise detalhada dos componentes do
sistema, incluindo compressores, trocadores de calor, etc.

Acrescentando o estudo das propriedades, Sharif et al (2016) estudou a aplicagéo
de nanoparticulas em fluidos refrigerantes tendo propriedades como a condutividade
térmica juntamente com a transferéncia de calor com relevante aumento, assegurando
assim a importancia das propriedades dos fluidos refrigerantes como uma analise

importante a ser estudada e melhorada nos sistemas térmicos.
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4 RESULTADOS E DISCURSSOES

Os dados iniciais utilizados para operacdo do ORC foram: Ps = 1,5Mpa, Ts = 200°C,
m = 0,07 kg/s e RP = 2, estes também foram utilizados por Souza (2019). A pressdo Ps
é a pressdo de entrada do expansor, assim como Ts € a temperatura na entrada do
expansor, RP é a relacdo de pressao utilizada para cada estagio do ciclo. Os codigos para
as simulagdes computacionais foram desenvolvidos no EES mediante tais parametros pré-
estabelecidos e de acordo com a primeira lei da termodindmica e o0s resultados
corresponderam as propriedades inerentes aos fluidos escolhidos.

O estudo paramétrico escolhido utilizou os fluidos estudados comparando-os entre si
variando-se a RP (Relacdo de Presséo) que foi de 1,5 a 3, e utilizou a inicialmente Ts
igual a 100, 150 e 200°C. Para verificacdo das respostas dos fluidos de trabalho ao ORC,
comparou-se a Wliq (poténcia liquida), n (eficiéncia) e a T (temperatura de condensacao)
conforme explica a Tabela 02 especificamente no Grupo 1. Tendo em vista a importancia
da RP (Relacdo de Pressdo) como importante papel nas respostas de Wu-q (poténcia
liquida), n (eficiéncia) e a T. (temperatura de condensacdo) bem como seus respectivos
comportamentos.

Ja para a segunda anélise fixou-se a RP (Relacao de Pressdao) em 2, e analisou-se a Ts
(temperatura na entrada do expansor) com relagdo a Vi/liq (poténcia liquida), n (eficiéncia)
em faixas de temperatura diferentes, conforme vé-se no Grupo 2 da Tabela 02. Tendo
como objetivo o estudo do comportamento dessas simula¢fes como forma de avaliar os

fluidos estudados.
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Tabela 02 — Grupo 1 para 0 mapa das simulagdes, onde se utilizou a variagdo de I, 1 (eficiéncia)

e T, variando-se a RP (Relacdo de Pressdo) de 1,5 a 3,0 com as referidas Ts. Grupo 2 para o mapa das

simulag¢des, onde se utilizou a varia¢do de n (eficiéncia) W”q, fixando a RP =2 (Relag&o de Pressdo)

com relacdo a dadas faixas de temperatura Ts.

Grupo 1 Grupo 2
Wi X RP nxTs
Ts =100°C Ts=80°C a 100°C
Ts = 150°C Ts=130°C a 150°C
Ts =200°C Ts=180°C a 200°C
n x RP Wiig X Ts
Ts=100°C Ts=80°C a 100°C
Ts = 150°C Ts=130°C a 150°C
Ts =200°C Ts =180°C a 200°C
T2xRP
Ts=100°C
Ts = 150°C
Ts =200°C
Fonte: Autor
4.1 Grupo 1

Para um estudo inicial do comportamento da W“-q (Poténcia Liquida), como se pode

observar na Figura 05 a seguir, estudou-se o comportamento da Wliq em relacdo a

variagdo de RP em cada um dos fluidos.
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Figura 05 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da Wu-q ao se

variar a RP, com temperatura na entrada do expansor (Ts) igual a 200°C.

—m— R123
—@— R134a
—A— R227ea
—w— R245fa
—9— R290

Fonte: Autor

Conforme se pode observar na Figura 05, todos os fluidos analisados ao variar a RP
aumentaram a Wliq, destacando-se 0 R290, no qual obteve maior Wu-q, chegando esta
valores superiores a 6 kW. Este comportamento é justificado através das propriedades
termo fisicas do fluido, uma vez que estas determinam o desempenho energético do
sistema. A menor densidade do fluido R290 reflete 0 menor atrito e com isso melhor
coeficiente de transferéncia de calor no evaporador e condensador. A viscosidade do
refrigerante é a principal fonte de irreversibilidade de um sistema térmico, o que
influencia diretamente nos coeficientes de transferéncia de calor tanto na condensacéao
como na ebuli¢do. No entanto, a ASHRAE — A Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado possui uma normativa de nimero 34
(norma na qual descreve de maneira abreviada a forma de nomear refrigerantes e atribui
classificagOes de seguranga). Nesta normativa este fluido é classificado como um fluido
A3, ou seja, um refrigerante ndo toxico, mas altamente inflamavel. (CHOUDHARI e
SAPALL, 2017)

Por outro lado, os fluidos refrigerantes R227ea, R123 e 0 R245fa néo responderam da
mesma forma, obtendo poténcias maximas de 1,58kW, 1,7kW e 1,9kW, respectivamente,

a medida que a RP aumentou de 1,5 para 3. Sendo o fluido R245fa uma opcdo de
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substituicdo no lugar do R123, pois sdo similares. Shu et al. (2016) trabalhou em sua
pesquisa comparando o R245fa e 0 R123 e constatou que o R245fa tem maior coeficiente
de transferéncia de calor convectivo do que o0 R123, tendo como consequéncia uma maior
capacidade de transferéncia de calor e menores perdas de carga.

Além disso, possui maior capacidade térmica, com maior capacidade de
armazenamento de calor tanto no estado liquido como em vapor. Também possui um
melhor desempenho ao absorver energia de baixa e média temperaturas de fontes de calor,
enquanto o R123 é mais adequado para fontes de calor para altas temperaturas, acima de
300°C.

Em relacdo ao fluido R227ea, este foi estudado por Barse e Mann (2016) e
combinando-se 0 aumento da vazdo com alta pressdo na turbina tendo como consequéncia
um maior consumo de energia. JA Borsukiewicz-Gozdur (2013) realizou testes em
protétipo utilizando um turbogerador hermético utilizando o fluido R227ea obtendo uma
eficiéncia elétrica de 4,88%.

De acordo com Tian et al. (2016) o R134a néo corresponde a temperaturas acima de
180°C, ndo obtendo resultados satisfatorios, o que néo foi verificado na simulagéo, tendo
uma melhor resposta com uma Tsa 200°C, obtendo valores de Wliq superiores a 2,5kW
ao se aumentar a RP para 3, conforme se observou ver na Figura 05. O que né&o ocorreu
com o ciclo tendo valores de Tscom temperaturas de 150°C e 100°C, obtendo valores de
pouco mais de 2kW e pouco menos de 2kW, respectivamente, como se observa nas
Figuras 06 e 07. Outro fator importante observado é de que a densidade desse fluido é um
pouco menor do que a dos demais fluidos, concordante na Tabela 01. Sendo esta
densidade de 1206kg/m3, tendo um consequente menor atrito e comportamento analogo
ao R290, sendo seu comportamento maior em altas temperaturas, devido sua temperatura
critica ser de 96°C (Tabela 01) e com isso obter bons resultados em qualquer das
temperaturas estudadas.

Outra observacdo importante se faz no que se refere a temperatura Ts igual a 200°C
utilizada nesta anélise como se vé na Figura 05, combinada com a varia¢do da RP foi a
gue obteve maiores niveis de Wliq para todos os fluidos. Em especial ao R290, sendo de
mais de 6kW, comparando com 5kW para Ts sendo 150°C, vista na Figura 06, atingindo
aproximadamente 4,5kW para Ts sendo 100°C, conforme Figura 07.
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Figura 06 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da W”q ao se

variar a RP, com temperatura na entrada do expansor (Ts) igual a 150°C.
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Fonte: Autor

Figura 07 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da Wuq ao se

variar a RP, com temperatura na entrada do expansor (Ts) igual a 100°C.
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Fonte: Autor

Tomando agora como base a variagdo de RP de 1,5 até 3 e analisando o

comportamento da eficiéncia com uma Ts igual a 200°C, observou-se um comportamento
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menos distante entre os fluidos, tendo eficiéncias de mais de 8% para o fluido R227ea e

maiores que 11% para 0 R290 na RP maxima igual a 3, conforme a Figura 08.

Figura 08 — Gréafico comparativo dos fluidos comparando-se o comportamento da eficiéncia (n)

variando-se a RP, com temperatura na entrada do expansor (Ts) igual a 200°C.
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Fonte: Autor

No caso da RP variando de 1,5 para 3, avaliando a eficiéncia com uma Ts fixada em
150°C, observou-se também fluidos com respostas semelhantes. Tendo eficiéncias entre
9% para o fluido R227ea e chegando proximo a 12% para 0 R290, todos esses casos tendo

uma RP maxima igual a 3, conforme a Figura 09 a seguir.
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Figura 09 — Gréfico comparativo dos fluidos comparando-se o comportamento da eficiéncia (n)

variando-se

0.13

a RP, com temperatura na entrada do expansor (Ts) igual a 150°C.
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Fonte: Autor

A proxima andlise continua verificando a eficiéncia sob influéncia da variagdo de RP

de 1,5 para 3, agora

com uma Ts igual a 100°C os fluidos responderam de maneira

diferente. Tendo eficiéncia méxima de 3% para o fluido R123, mas para o fluido R290 a

eficiéncia chegou aos 12% com RP méxima igual a 3, conforme a Figura 10 a seguir. J&

o fluido R134a, obteve entdo uma eficiéncia de aproximadamente 10% com uma RP

méaxima igual a 3.

Outro ponto importante observado na Figura 10 se d& no fato de que o fluido R245fa

e R123 se comportaram de forma totalmente diferente com temperaturas Ts menor, a

100°C. Este fato ocorre muito provavelmente pelo fato da viscosidade desses fluidos,

sendo estas as mais elevadas dentre os demais fluidos analisados (Tabela 01).
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Figura 10 — Gréfico comparativo dos fluidos comparando-se o comportamento da eficiéncia (n)

variando-se a RP, com temperatura na entrada do expansor (Ts) igual a 100°C.
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Fonte: Autor

Outras andlises foram realizadas comparando os fluidos estudados, variando-se a RP
e analisando o comportamento da temperatura de condensacao T», utilizando a Ts iguais
a 200°C, 150°C e 100°C. Essa anélise se torna importante, pois para uma T> muito baixa
torna-se necessario a implantacdo de um sumidouro com temperatura mais baixa para
retirar calor do ciclo de maior poténcia, tornando para alguns casos, a depender do clima
da regido inviavel a aplicacdo do fluido e consequentemente o0 uso do sistema.

Como se Vvé na Figura 11 a seguir, ao realizar a variacdo da RP entre 1,5 e 3 e Ts igual
a 200°C todos os fluidos tiveram um decréscimo de temperatura de condensacéo. O fluido
R290, obteve as menores temperaturas T> com RP igual a 3, assim como o fluido R134a
que chega a temperatura menor que 20°C. Diferentemente, os fluidos R123, R245fa e
R227ea obtiveram aproximadamente 80°C, 60°C e 30°C, respectivamente. 1sso ocorre
pelo fato do coeficiente de condutividade térmica dos fluidos, conforme Tabela 01, terem
valores similares para estes Gltimos fluidos citados e para 0 R290 é 0,022W/m°C, assim
como para os valores de densidade e viscosidade, sendo estas menores para 0s demais
fluidos devido a este fato possuem temperaturas de condensacdo mais elevadas (T2).

A Tabela 04 ilustra as aplicagGes do estudo referentes as variacdes de relacdo de

pressdo (RP) e temperatura Ts utilizadas para a Figura 11.
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Figura 11 — Gréafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando-se a resposta de T2 ao se variar a

RP, com uma temperatura na entrada do expansor (Ts) igual a 200°C.
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Fonte: Autor

Assim como para a Figura 11, os demais casos se comportaram de forma igual e
com 0s mesmos niveis de temperatura ao aplicar uma temperatura Ts igual a 150°C e a
100°C.

4.2 Grupo 2

Tendo entdo tais observacdes, fez-se necessario a analise da variacdo da temperatura
de entrada do expansor (Ts). Para esse caso se variou entre determinadas faixas de
temperatura Ts e fixou-se a relacdo de pressdo RP=2 para andlise da eficiéncia (n) e
trabalho liquido (w,,), conforme Tabela 03 a sequir. Para a Figura 12, variou-se
inicialmente a temperatura Ts = 80 e 100°C, mantendo-se a RP igual a 2, ent&o verificou-
se variacao da eficiéncia do ciclo.

Para este caso, as eficiéncias maiores foram obtidas com os fluidos R290, R134a,
R227ea com valores aproximados de 8%, 7% e 6,5%, respectivamente. Ja para os fluidos
R123, valores de 3% e R245fa menos de 1%. Outro ponto observado é de que para este
range de temperaturas, os fluidos R290, R134a, R227ea pouco variaram sua eficiéncia
além do fluido R123 ter tido respostas proximas a 1% apenas em Ts proximo de 100°C.
E 0 R245fa teve uma resposta linear a variagdo de Ts.

Tais comportamentos sdo provavelmente justificados pela afirmacdo de Choudhari e
Sapali (2017) no qual relaciona a viscosidade como um fator que diminui a eficiéncia,
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uma vez que os fluidos R245fa e R123 possuem respectivamente 456 pPa-s e 407 pPa-s,

sendo estes 0s maiores valores para esta propriedade e exigem uma maior dificuldade de

resposta do sistema.

Figura 12 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da eficiéncia

(m) ao se variar a Ts entre 80 e 100°C, mantendo a RP=2.

RP=2
0.10 T—— g g ‘ ‘ e R
3 3 3 3 : —@— R134a

0094 o e A —A— R227ea

J ! ! ' ' : —W— R245fa
0084 — ¢ ¢ ¢ ¢ 06060 ~—o-—6-—¢ (| & R290
007] ®®eeeeeeccscocccosocce
ooof —— e — e
oos S— SR — _—

= ] 1 1 1 1 1
0.04 e e e b
P03] A = o S
v v

0.02 :

80 85 90 95 100
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Para 0 caso a seguir, a Ts (entre 130 e 150°C, como na Figura 13) mantendo-se a RP

igual a 2 e continuando a observagéo da eficiéncia do ciclo, sendo estas as maiores obtidas

com os fluidos R290, R134a, R123 com valores aproximados de 8%, 7% e 7%,

respectivamente. Ja para os fluidos R227ea, a eficiéncia teve um decréscimo, ficando com

valor aproximado a 6% de eficiéncia. Para este range de temperaturas também se

observou que os fluidos R290, R134a, R227ea pouco variaram suas eficiéncias.

Uma importante observacéo se da pelo fato da discrepancia inicial para o fluido R123,

que corrobora com o fato observado da viscosidade comentado anteriormente. Este fato

provavelmente quer dizer que este fluido apenas apds 130°C consegue diminuir sua

viscosidade e entdo a proporcionar menores perdas.
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Figura 13 — Gréafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da eficiéncia

(m) ao se variar a Ts entre 130 e 150°C, mantendo a RP=2.
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Entdo, variou-se a Ts entre 180 e 200°C, como na Figura 14, mantendo-se a RP igual

a 2 e objetivando a anélise da eficiéncia do ciclo. As eficiéncias diminuiram cerca de

0,5%, obtendo-se com os fluidos R290, R134a, R123 com valores aproximados de 7,5%,

6,8% e 6,8%, respectivamente. J& para os fluidos R227ea, este ficou com valores menores

que 6% de eficiéncia e 0 R245fa este valor foi um pouco maior que 6%.

Como se podem observar, para esta faixa de temperatura (180 a 200°C) todos o0s

fluidos proporcionaram estabilidade ao sistema e a eficiéncia foi quase igual para esta

faixa de temperaturas.
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Figura 14 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da eficiéncia

(m) ao se variar a Ts entre 180 e 200°C, mantendo a RP=2.
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Fonte: Autor

Uma nova e ultima andlise foi feita, onde se variou a Ts (entre 80 e 100°C), mantendo-
se a RP igual a 2, mas nesse caso o objetivo foi analisar a Wj;, do ciclo. Esta verificagdo
foi necessaria para verificar até que ponto a eficiéncia sera adequada a W;, ja observada
anteriormente, visto entdo se o ciclo sera ou ndo viavel para aplicacéo real.

Para a verificacdo da Figura 15 e conforme explana a Tabela 06 a W;;, para o fluido
R290 chegou proximo de 3kW, diferentemente do R134a que atingiu um valor de quase
1,25kW. J4 os fluidos R123 e R245fa alcancaram valores pouco expressivos e 0 R227ea
chegou a 1kW, o que consolida as observacdes ja realizadas quanto a viscosidade e
comportamentos desses fluidos, dessa vez confirmando quanto as poténcias liquidas

desses fluidos.
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Figura 15 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da W, ao se

variar a Ts entre 80 e 100°C, mantendo a RP=2.
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Fonte: Autor

Na Figura 16, ainda variando a Ts, mas nesse caso esteja entre 130 e 150°C e
mantendo-se a RP igual a 2, foi verificada a W;;, do ciclo. Com isso, a W, para o fluido
R290 aumentou, aproximou-se de 3,5kW, assim como para o refrigerante R134a que
atingiu um valor de quase 1,5kW. Ja os fluidos R227ea e R245fa alcancaram valores
préximos a 1kW, e o R245fa valores pouco maiores que 1kW.

Novamente assim como com a discrepancia ocorrida na Figura 13 para o fluido R123,

ocorre uma resposta analoga quanto a W;;,, havendo um salto apos 130°C. Tendo esta

também a justificativa na viscosidade desse fluido.
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Figura 16 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da W, ao se

variar a Ts entre 130 e 150°C, mantendo a RP=2.
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Dessa vez, assim como a analise da eficiéncia a Ts a ser analisada esta entre 180 e
200°C, mantendo-se a RP igual a 2 observando-se a W;, do ciclo. A eficiéncia para o
fluido R290 aumentou ainda mais, aproximou-se de 4kW, porém os demais fluidos néo
tiveram uma reagdo similar. O R245fa aumentou de forma a atingir 1,5kW aos 200°C,

mas os fluidos R123, R134a e 0 R227ea mantiveram seus valores de W;;, proximos a

1KW.
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Figura 17 — Grafico comparativo dos fluidos de trabalhos analisando o comportamento da W, ao se

Wilig
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A seguir, uma Tabela 07 com os principais valores obtidos mediante as variacdes

realizadas que serdo utilizadas posteriormente para discussdes nas conclusoes.

Tabela 03 — Resumo dos resultados obtidos com as variagdes realizadas.

RP=3 RP=2
Fluido n  Wig Tewonda Ts n Ts Wiiq Ts
R290 12% 6kW 0°C 100°C 8% 180 e 200°C 3.9kwW 80 e 100°C
R134a 10% 3kw 20°C 100°C 7% Todas VariacBes  1.5kW 130 e 150°C
R227ea 9% 2kW 30°C 150°C 6% 130 e 150°C 1kW 180 e 200°C
R123 10% 2kW 80°C 200°C 7% 130 e 150°C 1kW 180 e 200°C
R245fa 9% 2kW 60°C 200°C 6.50% 130 e 150°C 1.25kW 180 e 200°C

Fonte: Autor



41

5 CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado baseado num sistema ORC estudado de uma dissertacéo,
sendo o objetivo deste a anélise energética mediante a primeira lei da termodinamica
através de anélises em EES. O principal foco foi a avaliacdo deste ciclo mediante a
variacdo de fluidos de trabalho, como forma de avaliar seus comportamentos mediante
alguns parametros analisados.

Os parametros analisados foram: Wu-q (Poténcia liquida), n (eficiéncia), T2
(Temperatura de condensagéo), Ts (Temperatura de entrada do expansor) e RP (relagdo
de pressdo), onde a RP foi variada de 1,5 a 3 e a temperatura Ts foi configurada para 0s
valores desde 80°C até 200°C. fluidos

Os fluidos R134a e 0 R227ea foram outros que se adequaram no que se refere a
poténcia, conforme Tabela 03. Foram obtidos valores acima de 2kW. Em relacdo a
eficiéncia, o R134a, teve como resultado acima de 9% de eficiéncia, para todas as
variagdes de temperatura.

As analises de W;;, (Poténcia liquida) x Ts (temperatura de entrada do expansor)
favoreceram o fluido R290, nesse caso os valores da RP (relagéo de pressao) foi fixado
em 2. Para as variagOes de temperaturas Ts, os valores da eficiéncia foram superiores a
7,5%. Para o estudo de WW;, (Poténcia liquida) x Ts (temperatura de entrada do expansor)
ndo foi diferente, as eficiéncias foram superiores a 2,8kW para as vérias faixas de
temperatura estudadas.

Para den (eficiéncia) x Ts (temperatura de entrada do expansor) apenas o fluido
R134a obteve eficiéncias de aproximadamente de 7% em todos os casos de variagédo de
Ts, ja 0 R227ea teve resultados entre 5 e 6% dentre estas mesmas variacdes de
temperatura. Os outros fluidos ndo alcancaram valores proximos aos dos fluidos
anteriormente citados.

No entanto, ao simular, como forma de verificar a T2, (temperatura de condensacao)
na analise T2 x RP(relacao de pressao), com Ts =200, 150 e 100°C o fluido R290
obteve em suas T iguais a zero em todas as simulacfes, o que pode dificultar a retirada
de calor do sistema, pois serd necessario um sumidouro com grande capacidade para
retirada de calor do fluido.

Com isso, os fluidos até entdo mais bem colocados nas simulagdes que se considera
a andlise da temperatura de condensacdo mais adequada as regides com temperaturas de
bulbo umido local com intervalo de 25 a 30°C foram: R123, R134a e 0 R227ea. O R123
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obteve valores de T, proximos a 80°C, o R134a com valores de pouco mais de 60°C e 0
R227ea com aproximadamente 30°C para todas as variagdes da temperatura na entrada
do expansor, como se pode observar na Tabela 04.

Quanto as propriedades, de acordo com as variagdes trabalhadas confirmou-se que a
viscosidade foi um fator importante no que se refere a resposta do sistema quanto a
eficiéncia e poténcia liquida. Entdo quanto maior a viscosidade, maior a dificuldade de
resposta do sistema e com isso menor eficiéncia e poténcia liquida, isso ocorre devido a
maior perda de carga que a viscosidade maior impde ao sistema. 1sso se confirmou quanto
aos fluidos R123 e R245fa com maiores viscosidades (456pPa-s e 407 uPa-s) e assim
sendo menores taxas de eficiéncia e poténcia liquida. Por outro lado, o fluido R290, com
menor viscosidade dentre os fluidos analisados (80,16uPa-S), proporcionou respostas
com valores mais elevados de eficiéncia e poténcia liquida para todos os valores de

temperatura Ts e relacdes de pressao.
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