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RESUMO

Algoritmos sdo cddigos programaveis que visam encontrar uma ou mais respostas para problemas
em que o cdlculo analitico ndo € praticavel. Posto isto, esse trabalho consiste na criacao de um
algoritmo para comparar a efetividade de unidades condensadoras operando com diferentes
fluidos refrigerantes. Os fluidos R-134a, R-290 e R-404a foram comparados operando em
uma unidade condensadora através da aplicacdo do método NTU para trocadores de calor. Os
resultados mostraram que o fluido R-290 possui menor sensibilidade a variagdo da temperatura
ambiente e aos parametros dimensionais da unidade condensadora. O método da Bissecdo foi
aplicado para encontrar a raiz da equacao desenvolvida, a qual calcula a capacidade calorifica do
ar para transferéncia de calor. Para validacao dos resultados, foi utilizado os métodos da Falsa
Posicéo, Pégaso, e a fungdo fzero. Os quatro métodos apresentaram uma variagdo menor que 1%
na efetividade da unidade condensadora. Comparado ao método da Falsa Posi¢do, Pégaso, e a

funcdo fzero, o método da Bissecao teve o menor tempo de processamento.

Palavras-chave: Efetividade. Fluido. Método.



ABSTRACT

Algorithms are programmable codes that aim to find one or more answers to problems where
analytical calculus are not practicable. That said, this paper consists of creating an algorithm to
compare the effectiveness of condensing units operating with different refrigerant fluids. R-134a,
R-290 and R-404a fluids were compared operating in a condensing unit by applying the NTU
method to heat exchangers. The results induced that the R-290 fluid has less sensitivity to the
variation of ambient temperature and to the dimensional parameters of the condenser unit. The
Bisection method was used to find the root of the developed equation, which calculates the
heat capacity of air for heat transfer. To validate the results, the False Position, Pegasus, and
fzero function methods were used. The four methods provided less than 1% variation in the
effectiveness of the condenser unit. Compared to Pegasus, False Position and the fzero function,

the Bisection method had the shortest processing time.

Keywords: Efectiveness. Fluid. Method.
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1 INTRODUCAO

Criados para amenizar os efeitos causados pelos clorofluorcarbonetos (CFCs), os hidroflu-
orocarbonos (HFCs), com destaque o R-134a, sdo atualmente os fluidos mais empregados em
refrigeradores e condicionadores de ar (TSAIL, 2005).

Apesar de ndo possuir potencial de destrui¢do da camada de 0zonio, os HFCs sao fluidos
com alto GWP (Global Warming Potential), e dessa forma, para uma mesma quantidade de
massa, estes retém mais calor do que o préprio CO, (VALLERO, 2019).

De acordo com Xu et al. (2013), se os HFCs de alto GWP forem substituidos por fluidos
igualmente eficientes e com baixo GWP, se evitard um acréscimo de 0, 5°C' na temperatura do
planeta até o final do século XXI.

Ha ainda diversos debates internacionais onde existe concordancia que os HFCs precisam
ser substituidos, j4 que seu alto GPW acelera o processo de aquecimento global. Assim, os
hidrocarbonetos (HCs) — R-290 e R-1270 — sdao agora foco de estudo no ambiente académico
(WU; YANG; HOU, 2012).

Com ODP (Ozone Depletion Potential) igual a zero e GWP desprezivel, o R-290 e
R-1270 sdo fluidos com propriedades termodinamicas favordveis a refrigeracdo. E através
de diversos experimentos, ambos fluidos mostraram desempenho equivalente ou até superior
ao hidroclorofluorcarbono (HCFC) R-22 (CALM; DOMANSKI, 2004); (GRANRYD, 2001).
Porém, devido a alta inflamabilidade, ambos fluidos sdo pouco indicados para uso em sistemas
residenciais, uma vez que graves acidentes podem ser ocasionados pelo manuseio incorreto na
unidade condensadora (CORBERAN et al., 2008).

Presente na maioria dos freezers, o hidrofluorcarboneto R-404a, assim como o R-134a,
¢ um fluido com elevado GWP. E por essa razdo, diversos estudos tem sido conduzidos para
estudar a possibilidade de substitui¢cdo do R-404a pelo R-290. Segundo Mastrullo et al. (2014),
a substituicdo do R-404a pelo R-290 ja mostra uma redugdo de 34% no consumo com ener-
gia elétrica, afirmando a importancia de estudos comparativos entre fluidos para esse tipo de
aplicacao.

Conhecido como R-744 na drea da refrigeracdo, o CO; ndo € um novo fluido presente
nos dispositivos HVAC-R (Heating, Ventilation, Air Conditioning and Refrigeration). Seu uso
foi abolido por volta dos anos 50, logo apds o surgimento dos CFC’s, que na época, eram mais
eficientes do que o R-744 (BENSAFI; THONON, 2007). Os avangos tecnoldgicos acabaram
propiciando o desenvolvimento de dispositivos refrigeradores mais eficientes, em contrapartida,
a aceleracd@o dos processos industriais — para atender a grande demanda humana — acabaram por
acelerar o processo de aquecimento do planeta. Particulas de poeira antes consideradas apenas
como problemas urbanos, agora sdo transportadas em plumas transoceanicas de nuvens marrons
atmosféricas (Atmospheric Brown Clouds - ABCs), absorvendo e refletindo a luz solar, e assim,
retardando o ciclo hidrolégico. Por sua vez, o carbono negro e alguns compostos organicos
absorvem a radiacdo solar, elevando a temperatura da atmosfera (RAMANATHAN; FENG,



11
2009).

1.1 Justificativa

Segundo os dados do Balanco Energético Nacional de 2020, cerca de 26, 1% do consumo
de energia elétrica no Brasil pertence ao setor residencial. Comparado ao ano de 2010, houve um
aumento de 11,49% nesse consumo. Mantendo a mesma propor¢o, pode-se prever um aumento
no consumo de aproximadamente 34, 48% no ano de 2050 (PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Com a previsdao do aumento da populacdo mundial estimado em 9,7 bilhoes de pessoas
até 2050 e, com a elevagao da temperatura do planeta devido ao aquecimento global, havera um
intenso consumo de energia elétrica pelo uso dos refrigeradores e condicionadores de ar (DESA,
2019); (WEART, 2008).

Com base nos dados, o uso de fluidos refrigerantes com baixo ou nenhum GWP e ODP
¢ uma estratégia que pode contribuir para mitigar este problema. E o uso de um algoritmo
para comparar fluidos em uma unidade condensadora, visa facilitar a andlise dos parametros de

eficiéncia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um algoritmo para comparacdo da
efetividade de unidades condensadoras operando com diferentes fluidos refrigerantes. Para
analise do algoritmo, propde-se a simulacdo dos fluidos R-134a, R-290, e R-404a em uma
unidade com os mesmos parametros dimensionais.

1.2.2  Objetivos especificos
1. Desenvolver um algoritmo que simula um ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor;

2. Simular e comparar os fluidos R-134a, R-290 e R-404a em uma unidade condensadora;

3. Avaliar a efetividade da unidade condensadora para cada fluido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ciclo ideal de refrigeracio por compressao de vapor

A Figura 1 demonstra os quatro processos que constroem o ciclo de refrigeracao, e a

descricdo desses processos vem em sequéncia (BOLES; CENGEL, 2013).

Figura 1 — Ciclo de refrigeracao.

Liquido 2/

saturado

21 3= 1
% or

Vapor saturado

wY

Fonte: Boles e Cengel, 2013.

1 — 2. Compressao isentrépica: O fluido € comprimido por um compressor — elevando

sua pressao e consequentemente a temperatura — até se tornar vapor superaquecido.

2 — 3. Transferéncia de calor no condensador: O fluido entra no condensador e realiza
uma troca térmica a pressdao constante com a vizinhanga até chegar ao dispositivo de

expansao.

3 — 4. Estrangulamento através de um dispositivo de expansao: O fluido entra no tubo
capilar como liquido saturado e € estrangulado até a pressdao do evaporador, o que causa

uma queda brusca na temperatura do fluido.

4 — 1. Absorcao de calor no evaporador: O fluido entra no evaporador como mistura de
liquido-vapor, e através do calor absorvido da vizinhanga evapora-se completamente. O

fluido entdo retorna ao compressor fechando o ciclo de refrigeragao.

O @y € o calor dissipado no condensador, sendo fornecido nos casos nao ideais pela

soma da capacidade frigorifica (()) e da poténcia consumida (W,,;). Onde o coeficiente de
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performance para esses casos € fornecido pela Equacgao 1.

COP = @ (1)

ent

Como medida de comparagdo para o coeficiente de performance, pode-se calcular o

CO Pgorno pela Equacdo 2, onde nesse caso o ciclo € reversivel hipotético, ou seja, ndo existe

geracdo de entropia.

1

COP, arnot — i 4
Carnot = Ty — 1

2)

2.2 Unidade condensadora

Na andlise de trocadores de calor, o calor € transferido do fluido interno para a parede
interna da tubulagdo por convec¢do, em seguida da parede interna para a externa por conducao, e
por fim, da parede externa para o ambiente por conveccao.

Quando o coeficiente de transferéncia de calor (h) € conhecido, a taxa de transferéncia de

calor por convecgdo € calculada pela Equacdo 3.

Qcom} = hA<Ts - Too) (3)

onde A € a drea de troca térmica, T; a temperatura da superficie da tubulacio, e T, a temperatura
ambiente.
Uma pratica comum € combinar todas as resisténcias térmicas em uma resisténcia total
(Rr), sendo calculada pela Equacao 4.
R = Rict Ry + Ry = o+ oD L @
onde £ € a condutividade térmica do material da tubulacio, L. o comprimento da tubulagdo, ~ o

coeficiente de transferéncia de calor, A a area, e D o didmetro da tubulagdo. Os subscritos i € 0
indicam interno e externo, respectivamente.

Desta forma, pode-se expressar a taxa de transferéncia de calor do fluido pela Equacdo 5,
onde a resisténcia pode ser trabalhada através do coeficiente global de transferéncia de calor na
Equacao 6.

AT

Q= = UAAT = UAAT = Uy A, AT 5)

111
UA, UA;, U,A,

onde AT € a variacdo de temperatura, U o coeficiente global de transferéncia de calor, e os

R:

(6)

subscritos s, 7 € o indicam superficie, interno e externo, respectivamente.
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2.2.1 Aletas

Quando a tubulacdo de um trocador de calor € aletada, é preciso analisar qual o perfil
da aleta, para em seguida descobrir qual sua capacidade de dissipacao de calor. Os casos mais

comuns sdo onde as aletas sdo tratadas como perfis retangulares (Figura 2).

Figura 2 — Eficiéncia de aletas.
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Fonte: Cengel, 2014.

Conhecido os parametros dimensionais das aletas, sua eficiéncia, e as temperaturas da
superficie da tubulacdo e do ambiente, calcula-se o calor maximo de dissipagdo da aleta pela

Equacido 7, e em seguida o calor efetivamente dissipado pela Equagdo 9.

Qmaz = hAN(Ts — Tw) (7)
Ay =27(r3, — 1) (8)
Qe - anax (9)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor do ar, A, a drea da base da aleta (Equacéo 8), T

a temperatura da superficie da tubulagdo, 7T},, a temperatura ambiente, e 7 a eficiéncia da aleta.

2.2.2 Numero de Nusselt e coeficiente de transferéncia de calor

O ntmero de Nusselt (Nu) é uma grandeza relacionada ao coeficiente de transferéncia de
calor pela Equacdo 10 (BERGMAN et al., 2011). Segundo Zkauskas (1987), apud Kakac, Liu e
Pramuanjaroenkij (2012), o nimero de Nusselt médio para escoamento cruzado sobre cilindros,
em casos que o escoamento externo atua sobre um banco de tubos escalonados, pode ser obtido

através das Equacgdes 11, 12, 13 ou 14.

Nu= "= (10)
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Nu = 1.04¢, Re®* Pr®3%(Pr/Pr,)"* para 1 < Re < 500 (11)
Nu = 0.71c, Re"® Pr®*(Pr/ Pr,)* para 500 < Re < 10° (12)
Nu = 0.35¢, Re™ PrO3%(Pr [/ Pr,)"*(Sr/S.)"? para 10° < Re < 2 - 10° (13)

Nu = 0.031¢, Re®3 PrP4(Pr/Pr,)**(Sr/S.)*? para 2 - 10° < Re < 2 - 10° (14)

onde Re é o nimero de Reynolds, Pr o nimero de Prandtl, Prs o nimero de Prandtl avaliado
de acordo a temperatura da superficie da tubulagdo, S e Sy, s@o distancias entre as tubulacdes

do condensador (Figura 3), e ¢, € obtido pela Figura 4.

Figura 3 — Dimensdes de um banco de tubos escalonados.
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 4 — Fator de correlacdo para o ntimero de colunas para a transferéncia de calor média em
bancos de tubos escalonados.
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Fonte: Zkauskas, 1987.
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Churchill e Bernstein (1977) propuseram uma correlacdo (Equagdo 15) onde a unica
restri¢do € que RePr > 0, 2. A vantagem no uso de tal correlacdo € que a tinica restri¢do imposta

permite o emprego de uma ampla faixa de nimeros de Reynolds.

0,62Re%> Prt/3 Re \*"
Nu=0,3+ i+ (%)2/3]1/4 l (%2000) 1 =

Proposta por Dittus-Boelter, o nimero de Nusselt para o escoamento for¢cado que ocorre

no interior da tubulag¢do pode ser calculado pela Equacdo 16 (CENGEL, 2014).
Nu = 0,023Re*® Pr%? para 0,7 < Pr < 160 e Re > 10000 (16)

2.2.3 Método NTU

Diferentemente do método LMTD, o qual € utilizado quando as temperaturas de entrada e
saida dos fluidos sdo especificadas, o método do niimero de transferéncia de unidades (NTU) é
utilizado para avaliar o desempenho de um trocador de calor quando as temperaturas de saida
dos fluidos ndo sdo conhecidas (CENGEL, 2014).

Kays (1984) prop6s um parametro adimensional denominado efetividade da transferéncia

de calor (¢€), que pode ser calculado pela Equacédo 17 e 18.

€ — QReal (17)
QMax
e=1—exp(—NTU) (18)
O calor real dissipado pode ser determinado pela Equagdo 19.
QReal - Of (Tf,sai - Tf,ent) - Cq<Tq,ent - Tq,sai) (19)

onde C; e C, sdo as capacidades térmicas dos fluidos frio e quente, respectivamente, e 0s
subscritos f, g, ent e sai, indicam nas temperaturas, frio, quente, entra e sai, respectivamente
(CENGEL, 2014).

O calor maximo dissipado pode ser calculado pela Equacao 20.

QM@J} = Cmin(Tq,ent - Tf,ent) (20)

onde C),,;, indica a menor capacidade calorifica.
Por sua vez, C',,;,, pode ser obtido pela relagdo na Equagdo 21 ou na Equacio 22 (CENGEL,
2014).

21
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Como o ndmero de transferéncia de unidades € uma medida da area de transferéncia de
calor, este pode ser calculado pela Equagado 22 (CENGEL, 2014).
A, A,
NTU = u = ,U (22)
Cmin (mcp)min

onde A, ¢ a drea de transferéncia de calor, 7 a vazdo madssica, e ¢, o calor especifico.
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3 METODOLOGIA

3.1 Elaboracao do algoritmo

O algoritmo foi desenvolvido de modo que o usudrio insira o fluido refrigerante, a capaci-
dade frigorifica, a poténcia consumida do compressor, os didmetros da tubulagdo, o diametro
externo da hélice do ventilador, o comprimento e espessura das aletas, as dimensdes entre 0s
tubos e o numero de passes.

As temperaturas de operagdao do compressor sdo convertidas para Kelvin, de modo que as
pressoes, entalpias e entropias possam ser obtidas pelo CoolProp (BELL et al., 2014). O nimero
de Nusselt do fluido refrigerante € calculado pela Equacdo 16, e o coeficiente de transferéncia de
calor pela Equacao 10. O nimero de Prandtl e a condutividade foram avaliados com base na
temperatura média e na pressdo de alta.

Foi utilizado um método iterativo para calcular a velocidade do ar (v,,) que promovera
a convecgao forcada no condensador. Definindo uma vazao inicial, e tendo calculado v, € 0
nimero de Reynolds do ar, utiliza-se a Equaca@o 13 para calcular o nimero de Nusselt. Como
o condensador possui 32 passes de tubo, o valor de cn na Equagdo 13 € igual a 1 (Figura 4).
A Equacao 15 foi utilizada como forma de comparar a veracidade dos valores de Nusselt, e a
Equacgao 10 usada para calcular o coeficiente de transferéncia de calor do ar.

A eficiéncia das aletas do condensador foi aproximada pela Figura 2, e as Equacdes 7, 8
e 9 forneceram o calor dissipado por elas. A resisténcia da aleta, que forma um esquema em
paralelo com a resisténcia R, foi entdo calculada através da Equagao 5.

As resisténcias R;, Rp4rcqe € I, foram calculadas pela Equagdo 4, e o coeficiente global
de transferéncia de calor vezes a area (U A) obtido pela Equagao 6.

O fluxo de calor é calculado pela Equacao 5. Em seguida, a temperatura da superficie é
recalculada pela Equacdo 5, onde para esse caso, Ry € a soma de R; € Rpgrede-

Unindo as Equagdes 17, 18 e 22, substituindo a Equagdo 20, e sabendo que Q gea; = Q1

foi desenvolvida a Equacao 1.

Cm'm(Tq,ent - Tf,ent)

Algumas hipéteses foram levantadas a cerca do trocador de calor. A primeira € que C'r = 0,

oY)

o0 que possibilita o emprego da Equagdo 18 no desenvolvimento da Equacdo 1. A segunda é que:

sz'n = Car = Cp,ar “ Mgy

onde C, ,, € o calor especifico do ar e 17, a vazdo mdssica do ar (BERGMAN et al., 2011).
Através do método da Bisse¢ao, foi realizado um esquema iterativo, onde a distancia entre

os intervalos que contém a raiz da equagao se torna menor que a precisao desejada (RUGGIERO;

LOPES, 1997). Ao término da iterag¢do foi obtido o valor de C,,;, na Equagdo 1. E com cp,,

obtido na temperatura ambiente, foram calculados os valores de 774, € V.



19

O algoritmo — desenvolvido através da linguagem de programacdo Python — realiza as

iteragdes até que o valor absoluto do erro na v,, seja menor que 0,5. Um fluxograma do

funcionamento do algoritmo € representado na Figura 5.

Fim

Figura 5 — Fluxograma do Algoritmo.
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Fonte: O autor, 2021.
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As informagdes da unidade condensadora utilizada para os cdlculos estdo dispostas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Informacdes da unidade condensadora.

Parametro Valor base
ST 25 mm
D 10 mm
SD 25 mm

SL 43,3 mm
Diametro interno 9,0 mm
Comprimento das aletas | 7,5 mm
Espessura das aletas 0,5 mm
Diametro da hélice 8,01n

N° passes 32

Fonte: O autor, 2021.

A simulagdo foi realizada para temperaturas de evaporacao e condensa¢do conforme a

norma ASHRAE, sendo, respectivamente, iguais a —23, 3°C' e 54, 4°C'". Os dados de performance
para o R-134a, R-290 e R-404a estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de performance.

Parametro R-134a

R-290 R-404a

Poténcia consumida | 322,2 W

204,7TW | 582,2 W

Capacidade frigorifica | 295,4 W

174,1W | 695,3 W

COP 1,09

1,18 1,19

Fonte: SECOP (2021a); SECOP (2021b); SECOP (2021¢).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulacdo do algoritmo estdo dispostos na Tabela 3. Analisando o
coeficiente de transferéncia de calor dos fluidos percebe-se que o R-290 possui menor capacidade
de troca térmica, caracteristica também observada no U A. Utilizando o R-404a, o C,,,;, foi
maior quando comparado ao R-134a e R-290, o que representa maior capacidade calorifica do ar,

caracteristica explicada pela maior velocidade do ar para dissipac¢do do calor no condensador.

Tabela 3 — Resultados.

Parametro R-134a | R-290 | R-404a
QW) 617,6 | 378,8 | 1277,5
Var(m/s) 0,18 | 0,13 | 0,84
B fruigo(W/m2K) | 175,1 | 139,2 | 517,2
har (W/m?K) 24,9 | 24,6 | 39,3
UA 21,9 | 19,1 | 46,9
Conin(W/k) 8,76 | 5,98 | 40,9

Fonte: O autor, 2021.

O gréfico na Figura 6 mostra a comparacdo entre a efetividade de troca térmica da unidade
condensadora, o COP dos fluidos, e o NTU. Comparando R-134a e R-290, existe um aumento
na efetividade, COP e NTU. O mesmo nao ocorre para o R-404a, mostrando que apesar de seu

COP ser superior ao do R-134a e R-290, o que ira ditar a efetividade da unidade condensadora

serd a configuracio que resulta no menor valor de C,,,;;,.

Figura 6 — Comparacdo entre e, COP e NTU.

——c COP NTU

3,50 319
3,00

2,50
2,50
2,00
1,50

1,09 1,18 1,19

1,15

1,00 -—

0,92 0,96 -
0,50 0,68
0,00

R-134A R-290 R-404A

Fonte: O autor, 2021.
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Foram realizadas novas simulagdes com uma redugdo de 50% no niimero de passes da
unidade condensadora. Os resultados (Figura 7) mostraram uma redugdo de 33%, 23% e 57% na

efetividade da unidade, para os fluidos R-134a, R-290 e R-404a, respectivamente.

Figura 7 — Comparacdo com N de passes igual a 16.

——¢c —B-COP NTU
1,60
1,35
1,40
1,18 1,19
1,20 1,09 L = —u
——
1,00
0,80 0,95
0,60 0,74
0,61
0,40 0,32
0,20 0,29
0,00
R-134A R-290 R-404A

Fonte: O autor, 2021.

Analogamente, foi realizada uma simula¢do aumentando o nimero de passes em 50%
(Figura 8). O aumento da efetividade foi de 6%, 3% e 21% para os fluidos R-134a, R-290 e

R-404a, respectivamente.

Figura 8 — Comparacio com N de passes igual a 48.

—9—¢c —@-COP NTU
6,00
5,00 4,77
3,88
4,00
3,00
2,00 2,01
1,09 1,18
= = 11
0,98 0,99 ’
0,00
R-134A R-290 R-404A

Fonte: O autor, 2021.
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A diferenca da efetividade entre as duas situagdes estd disposta na Tabela 4. Os resul-
tados representam menor variabilidade do R-290 quando submetido a diferentes parametros

dimensionais da unidade condensadora.

Tabela 4 — Diferenca de efetividade.

Parametro | R-134a | R-290 | R-404a

€ 37% 25% 57%
Fonte: O autor, 2021.

A Figura 9 mostra uma comparacdo da efetividade da unidade para diferentes temperaturas
do ambiente e N° de passes igual a 32. A porcentagem de queda na efetividade, representada na

Tabela 5, mostra maior sensibilidade do fluido R-404a com o acréscimo da temperatura ambiente.

Figura 9 — Comparacdo com a temperatura ambiente.
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TEMPERATURA AMBIENTE

Fonte: O autor, 2021.

Tabela 5 — Queda da efetividade com a temperatura ambiente.

Parametro | R-134a | R-290 | R-404a

€ 3% 2% 13%
Fonte: O autor, 2021.

Para validacdo dos resultados encontrados pelo método da Bisse¢do, foram realizadas
simulagdes aplicando os métodos de solu¢do numérica da Falsa Posicio (RUGGIERO; LOPES,
1997) e de Pégaso (BARROSO et al., 1983), na linguagem de programacao Python, e a funcao

fzero, da linguagem de programacdo Matlab.
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O valor de C,,;,, para os fluidos R-134a, R-290 e R-404a, utilizando os quatro métodos de
solucdo, € representado na Figura 10. Os métodos da Falsa Posi¢do, Pégaso, e a funcdo fzero
do Matlab, retornaram valores com uma diferenca menor que 1% em relagdo ao método da

Bissecao.
Figura 10 — Capacidade calorifica.
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45,000
40,898 41,025 41,025 40,969
40,000

35,000

CAPACIDADE CALORIFICA

30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

BISSECAO FALSA POSICAO PEGASO FZERO MATLAB
METODO

Fonte: O autor, 2021.

Como ndo houve variacao significativa no valor de C),,;,, a efetividade da unidade conden-
sadora também mostrou uma variagcdo desprezivel entre os quatro métodos de solu¢do (Figura
11).

Figura 11 — Efetividade.
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Fonte: O autor, 2021.
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O ndmero de iteragdes para encontrar a raiz da Equacdo 1 estd representado na Figura 12.
Como a fung@o fzero do Matlab gera um resultado "direto", o nimero de iteragcdes € considerado
zero. Para o método da Bissecd@o, o nimero de iteragdes se mostrou estdvel quando alterado os
fluidos refrigerantes. Ja os métodos da Falsa Posi¢do e de Pégaso apresentaram altas variagdes,
principalmente utilizando o fluido R-404a.

Figura 12 — N° de iteracdes.
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Fonte: O autor, 2021.

O tempo de processamento do algoritmo em segundos — para cada um dos quatro métodos

de solu¢do numérica — estd representado na Figura 13.
Figura 13 — Tempo de processamento.
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Fonte: O autor, 2021.
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Apesar de fornecer um resultado direto, o algoritmo demandou um maior tempo de
processamento utilizando a fun¢do fzero do Matlab. Essa caracteristica pode ser atribuida ao
método de solucao de algoritmos ao qual o Python é baseado. Ao invés de manter todas as
ferramentas disponiveis durante a execucao do algoritmo, assim como o Matlab, o Python
utiliza apenas as ferramentas solicitadas no script, resultando assim, em um menor tempo de
processamento.

Os métodos da Falsa Posicdo e de Pégaso utilizam a média aritmética ponderada para
o cdlculo da raiz, diferentemente do método da Bissec@o, o qual utiliza a média aritmética
simples. No entanto, apesar de na teoria o uso da média aritmética ponderada resultar em uma
convergéncia mais rdpida, o método da Bissecao demandou menor tempo de processamento. O
alto nimero de iteragdes dos métodos da Falsa Posicdo e de Pégaso ndo podem necessariamente
terem sido os causadores do maior tempo de processamento. Como descrito acima, a provavel
explicacdo € o uso da linguagem Python. Para comprovar essa teoria, foi realizado simulagdes

dos quatro métodos de solu¢do utilizando o Matlab (Figura 14).
Figura 14 — Tempo de processamento no Matlab.
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Fonte: O autor, 2021.

Os resultados mostram que o método da Bisse¢do demandou um tempo médio de proces-
samento 442 vezes maior que utilizando a linguagem Python.

Foi realizada uma média entre os tempos de processamento para cada método de solucdo
numérica realizado no Python (Tabela 6), e entdo, comparado ao tempo de processamento do

método da Bissecdo (Tabela 7).
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Tabela 6 — Média do tempo de processamento ().

Bissecao | Falsa Posicao | Pégaso
0,067 0,148 0,115
Fonte: O autor, 2021.

Tabela 7 — Porcentagem acima do método da Bissec¢ao.

Falsa Posicao | Pégaso
121% 71,6%
Fonte: O autor, 2021.

O método de Pégaso possui um tempo de processamento relativamente proximo ao da
Bissecdo (Tabela 7). No entanto, enquanto os métodos da Bissecao e a funcdo fzero do Matlab
reduziram o tempo de processamento utilizando o fluido R-404a, o método de Pégaso, assim
como a Falsa Posi¢do, aumentaram seu tempo de processamento (Figura 13). Sendo assim, ndo
ha garantias que ambos métodos resultardo em um baixo tempo de processamento para todo e

qualquer fluido refrigerante.
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5 CONCLUSAO

Quando submetidos a altera¢des na unidade condensadora, os resultados das simulacdes
mostraram baixa variacio do fluido R-290 em relacdo aos fluidos R-134a e R-404a, seja alterando
o numero de colunas da unidade ou a temperatura do ambiente. Isso expde como o R-290
possui menor sensibilidade aos pardmetros externos. Sendo assim, a utilizagdo de fluidos com
caracteristicas semelhantes ao R-290 pode ser uma boa alternativa para aumentar a efetividade
de troca térmica em uma unidade condensadora.

Para um ndmero de passes igual a 16, a variagdo de 57% na efetividade do fluido R-404a
mostrou como esse fluido € mais sensivel a alteragdes quando comparado aos fluidos R-290
e R-134a. Isso levanta questdes acerca do uso das temperaturas de condensacdo e evaporagao
para comparacdes de fluidos em uma mesma unidade condensadora, uma vez que o calor
dissipado ¢ diferente. Portanto, para pesquisas futuras, uma proposta é a simulacao de fluidos
com igual capacidade frigorifica. Isso poderd fornecer resultados sobre a efetividade da unidade
condensadora do ponto de vista de um parametro térmico diferente.

A utilizacdo de outros métodos de solu¢do numérica ndo forneceram variagdes significati-
vas nos resultados, gerando uma efetividade com uma dispersdao menor que 1% comparada ao
método da Bissecao.

Apesar do nimero de iteracdes ter sido superior para os métodos da Falsa Posicdo e de
Pégaso, o tempo de processamento se mostrou menor comparado a funcao fzero do Matlab.
Comparando as duas linguagens de programacao, o tempo médio de processamento do método da
Bissecao foi 442 vezes maior utilizando o Matlab. Além disso, o método da Bisse¢do demandou
menor tempo de processamento comparado aos métodos da Falsa Posicao e de Pégaso, mostrando
que o uso do Python acelera o processo de convergéncia. Comparando Falsa Posicao e Pégaso,
ambos métodos forneceram valores de efetividade idénticos para todos os fluidos, sendo o
método de Pégaso o que apresentou um tempo de processamento menor. Em contrapartida, o uso
do fluido refrigerante R-404a aumentou o nimero de itera¢des significativamente, diferentemente
do método da Bisse¢do. Sendo assim, além da sugestdo de pesquisa futura descrita no segundo
pardgrafo, comparar o funcionamento dos métodos para outros fluidos podera fornecer uma
amostragem maior sobre o comportamento dos métodos, e assim, verificar se o uso do método

da Bissecao é mais recomendado para esse tipo de simulacao.
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