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Resumo. O Objetivo desse estudo é avaliar os ganhos em um processo de drop-in de um refrigerante em um sistema basico
de refrigeragdo usando a Metodologia de Superficie de Resposta para otimiza¢do. Um planejamento Composto Central
e uma andlise de varian¢a também sdo utilizados no trabalho. Adicionalmente, o modelo elaborado sera analisado e
comparado com resultados experimentais, consolidando assim varios pardmetros na busca de melhor regido operacional
com um numero de experimentos reduzidos. A Metodologia de Superficie de Resposta é um conjunto de ferramentas
estatisticas, que descreve a regido de interesse por meio de pontos experimentais e uma equa¢do polinomial. Os dados
experimentais foram extraidos de uma bancada de teste comporta por um compressor reciprocante, evaporador e conden-
sador tipo tubo-em-tubo e valvula de expansdo eletronica. R22, R290, R1270, R4384, R404A4, R134a, R410 e R32 foram
testados no mesmo aparato experimental. O oleo lubrificante foi trocado em alguns casos. O maior valor do coeficiente
de Performance e Capacidade de Refrigeragdo foram investigados. Os resultados obtidos com a MSR apresentaram boa
concorddncia com o trabalho experimental (R* excedeu 0,8) que indica, boa representacio das variaveis de saida do
sistema de refrigeracdo. As ferramentas de otimizag¢do foram aplicados para identificar areas de mdximo, permitindo
melhor comparagdo dos resultados obtidos pelos diferentes refrigerantes.

Palavras-chave: Drop-in, R22, Otimizagdo, Superficie de Resposta, Fun¢do Desejabilidade
1. INTRODUCAO

A substitui¢ao dos fluidos refrigerantes que prejudicam a camada de ozdnio por opgdes com ODP (Ozone Depletion
Potential) nulo teve como marco o Protocolo de Montreal (1987). Desde entdo, muitos trabalhos vem sendo desenvolvidos
em busca de fluidos alternativos aos CFC (Clorofluorcarbonetos) e HCFC (Hidrofluorocarbonetos).

Com o desenvolvimento dos estudos, varias op¢des foram avaliadas, entre elas os HFC (Hidrofluorocarbonetos), fluidos
que ndo possui o elemento cloro e ndo impacta a camada de 0zonio, porém, em sua grande maioria, possuem alto impacto no
efeito estufa. Os HC (Hidrocarbonetos), um dos primeiros fluidos refrigerantes utilizados, ainda no século XIX, voltaram
a ser analisados como alternativa pois ndo impactam na camada de ozdnio e possuem baixa contribui¢do para o efeito
estufa (baixo GWP - Global Warming Potential). Contra esses fluidos, existe a preocupacao na sua utilizagao devido sua
alta inflamabilidade.

Além de novos fluidos e novas tecnologias para os equipamentos futuros, a pesquisa para redugdo do impacto ambiental
possui uma frente de trabalho que analisa a condi¢ao do legado, equipamentos existentes, em plena operacdo e vida util.
Para esse grupo, o drop-in e o retrofit sdo possibilidades para manter suas condi¢des operacionais, com impacto ambiental
reduzido, e quando possivel, melhorando a eficiéncia energética e capacidade de refrigeracdo. O drop-in é uma simples
substitui¢do do fluido refrigerante enquanto o retrofit ¢ um processo de atualizagdo dos equipamentos pela substitui¢do ou
reforma de seus componentes.

Devido a diversidade de equipamentos instalados e seus diferentes comportamentos, muitos estudos experimentais vem
sendo desenvolvido com operacdes de reaproveitamento do equipamento existente.

Devido ao custo e dificuldades de realizar esses experimentos, somado ao desenvolvimento computacional, impulsion-
aram a utilizacdo de ferramentas de simulacdo e otimizag@o para a area. Trabalhando em conjunto com o planejamento
estatistico, esse conjunto tem sido utilizado no desenvolvido novos trabalhos nesse campo. De forma geral, podemos
dizer que essas ferramentas possibilitam ganhos com tempo, disponibilidade e custos para execugdo de experimentos e
com pessoal técnico (Kincl et. al., 2005).

A seguir sera apresentada uma analise, utilizando o planejamento de experimentos com a metodologia de superficie de
resposta e funcdo de desejabilidade para determinar os pontos de 6timo operacionais de cada fluido, para determinacdo do
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melhor fluido alternativo ao R22. Os dados experimentais foram coletados de uma bancada experimental com compressor
reciprocante. Uma validagao do trabalho também ¢ discutida no decorrer do texto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo de ferramentas estatisticas colabora nos trabalhos experimentais de diversas formas: Defini¢do de limites,
regides de melhor comportamento, melhores conjuntos, etc.

O planejamento experimental (Designed Experiments) foi apresentado por Box and Wilson (1951). Permite a analise de
alteragdes em variaveis controlaveis e seus impactos no resultado do experimentos (Montgomery & Runger, 2003).

A escolha do tipo de amostragem ¢ importante pois define o nimero de ensaios que serdo executados. A correta se-
lecdo pode reduzir o nimero de experimentos requeridos (Ozbayoglu & Atalay, 2000). Segundo Neto et. al. (2001), o
Experimento Composto Central ¢ um modelo de segunda ordem composto por:

+ Pontos fatoriais (vértices) com coordenadas x; = +1, paratodos osi = 1,2,...k, onde k é o nimero de fatores;
« Pontos de estrela (axiais) que permite a estimativa dos efeitos quadraticos e efeitos de curvatura (a > 1);
* Ponto central, utilizado para identificacdo do erro puro (falta de ajuste).

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) é um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas, usado para rep-
resentar (visualizar) modelos e analisar problemas de engenharia (Aslan & Cebeci, 2007). A RSM pode ser utilizada
para selecionar o ponto ou regido 6tima de uma varidvel independente ou mesmo, os maiores efeitos (Bezerra et. al.,
2008).

Aslan (2008) utilizou a RSM para estabelecer uma relagdo entre trés variaveis de um MGS (Multi-gravity Separator) e
determinar o ponto de operagdo 6timo.

A equagdo utilizada para preparacdo das superficies é apresentada na Eq. 1:

k k k k
Y= b+ 3o biXi+ 3 baXi + 303 bXiX; + e (1)

i=1 i=1 i J

onde:

X;: sdo os fatores independentes;

by: € o ponto de intersecgdo do eixo X;

b;: € o coeficiente de primeira ordem do modelo;

b;;: € o coeficiente de segunda ordem do fator;

by;: € o coeficiente linear do modelo para a iteragdo dos fatores i e j;
k: € o nimero de fatores analisados e otimizados

e: € o erro experimental.

Dharma et al. (2016) utilizou a RSM para otimizar o processo de produgdo de biodisel. Com um planejamento experimental

. . . 1 -2 . . A
do tipo Box-Behnken, eles obtiveram bons ajustes das curvas (pela anélise do R? e R*) e identificaram os pardmetros
operacionais 6timos.

Para verificacdo do ajuste, teste de importancia dos fatores e qualidade do modelo, utilizou a ANOVA (Ferreira et. al.,
2007a). A falta de ajuste do modelo foi avaliado com 95% de confiabilidade. O coeficiente de determinagio (R*) e o

. S =20 . 1 ~
coeficiente de determinagao ajustado (R ) sdo verificados para analise da proporc¢do representada pelo modelo. Quanto
maior o valor do coeficiente de determinagdo, mais preciso ¢ o modelo (Liu & Zhang, 2016).

Dentre as possibilidades de otimizagdo, diversos algoritmos e metodologias tem sido utilizado tanto na pesquisa quanto
na industria. Como o objetivo ¢ analisar o sistema composto, a analise deve ser realizada combinando o modelo que
representa cada parametro, conhecida como técnica de otimizag¢ao de multivariaveis.

As técnicas de otimizagdo ajudam a entender e maximizar os efeitos provenientes da interagdo entre os parametros, indi-
cando a regido de interesse (Ferreira et. al., 2007b).

Costa and Lourengo (2014) avaliaram 4 diferentes critérios de otimizagdo de problemas com multiresposta. Eles obser-
varam que o Global Criterion-Based (GC) apresentou os melhores resultados para respostas em conflito. Eles também
testaram os métodos de média geométrica (DGM), Média Aritimética (DAM) e Lexicographic Weighted Tchebycheff
(LWT Ceriterion).
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Rodrigues et al. (2015) investigou os métodos de CP (Compromise Programming) ¢ GP (Goal Programming) comparando
com o método da funcdo Desirability. Eles identificaram que o método de GP pode ficar preso aos pontos de 6timo locais,
mesmo assim, apresentou resultados superiores aos encontrados pelo método de Derringer and Suich (1980).

No caso onde se dispde das superficies de respostas, a sobreposi¢do das mesmas (overlapped) é uma alternativa aceitavel
(Sivertsen, Bjerke, Almoy, Segtnan, & Naes, 2007). A localizacdo da regido de melhor resultado seré realizada por analise
visual. Esse método tem limitacdo quanto a aplicagdo de restricdo, como no caso da temperatura de evaporacao (7xy) e
capacidade de refrigeracdo (Qgy) para este trabalho. Outro ponto sobre a sobreposicao de superficie de resposta é que a
analise visual torna-se mais dificil quando o objetivo por parametros sdo opostos (Maximizar e Minimizar duas caracteris-
ticas). Nesse caso, deve-se utilizar outro método que otimize por meio do tratamento dos modelos desenvolvido.

A func¢do de Desejabilidade, sugerida por Derringer e Suich e depois modificada por Derringer (1994), ¢ um método que
combina as equacdes (modelos) em uma Unica equacao, utilizando pesos para cada variavel. Eles sugeriram fungdes indi-
viduais que podem assumir valores entre 0, for a completely undesirable response and 1, fully desired response (Dalvand
et. al., 2014).

A combinagdo das fungdes individuais da origem a Desejabilidade Global. Essa deve ser maximizada / minimizada para
a obtenc¢do do ponto de interesse, otimizando de uma unica vez todas as respostas. A funcao de desejabilidade inclui 3
tipos diferentes de resposta (Costa et. al., 2012):

1. Nominal - the - best (NTB): Espera-se que o valor da resposta estimada alcance um valor alvo particular;
2. Smaller - the - best (STB): Espera-se que o valor da resposta estimada seja menor que um limite superior;
3. Larger - the - best (LTB): Espera-se que o valor da resposta estimada seja maior que um limite inferior

As Equagdes de Desejabilidade individuais (d;) sdo apresentadas nas Eq. 2, 3 e 4 (Bezerra et. al., 2008; Bukzem et. al.,
2016).

0 ify<L
di={ (3%) ifL<y<T )
1 ify>T

Onde L é o menor valor aceitavel e 7' ¢é o valor desejado. y € a varidvel dependente que se quer maximizar (LTB) e s € o
peso desse parametro.

1 ify>T
di={ (22) ir<y<u (3)
0 ify>U

Onde U é o maior valor aceitavel. Neste caso, se busca minimizar (STB) a resposta. ¢ é o peso.

Outra possibilidade ¢ quando se busca por um valor intermediario. Neste caso, o valor de T’ deve ser maior que o valor
minimo (L) e menor que o valor maximo (U). Neste caso fungdo Desejabilidade ¢ dada por:

0 ) ify<L
(32) ifL<y<T
(=) fr<y<u
1 ify>U

“)

Desta forma, definidas as fungdes de desejabilidade individuais, a fungdo Global é escrita pela média aritmética das fungdes
individuais
D=(dy x d» x...x dy)"" )

onde n ¢ o nimero de responstas individuais que se pretende otimizar.

Uma caracteristica pertinente da fung@o de desejabilidade ¢ que ela se anula quando qualquer uma das respostas esta fora
da regido de interesse, devido ao uso da média geométrica.
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Figure 1: Desenho esquematico da bancada experimental

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de dropin foi realizado em uma bancada experimental no Laboratorio de Energia, Sistemas Térmicos e Nan-
otecnologia (LEST nano) da Universidade Federal de Uberlandia. O sistema de refrigeracdo em analise ¢ constituido
por uma compressor alternativo, valvula de expansao eletronica e dois trocadores de calor tubo em tubo e foi construido
para analise de fluidos refrigerantes alternativos. Os dados dos equipamentos sdo detalhados na Tab. 1. A modulagdo
da velocidade de operagdo do compressor ¢é realizada com o auxilio de um inversor de frequéncia. Outros equipamentos
auxiliares como banco de carga para simulagdo da carga térmica, torre de arrefecimento, bombas, etc. sdo utilizados para
o funcionamento mas ndo detalhados nesse texto. A Fig. 1 apresenta um desenho esquematico da bancada experimental.
O calculo da incerteza de medicdo foi realizado por meio de software, considerando os valor individual de incerteza de
cada instrumento.

Os fluidos refrigerantes experimentados nessa bancada sdo apresentados na Tab. 2, juntamente com as massa utilizada
(carga de refrigerante) e os limites operacionais.

As leituras foram realizadas em condicao de regime permanente. Os limites operacionais foram utilizados para elaboragao
do planejamento composto central, realizado com auxilio de software estatistico. A cada conjuntos de testes (com um
fluido refrigerante), uma operagdo de dropin foi executada, onde, apds a retirada do fluido refrigerante, uma operacéo
de vacuo foi realizada até 400 umHg e posteriormente, um novo fluido foi introduzido. Foi utilizado o 6leo mineral
para os fluidos R22, R290, R1270 e R438A. Durante a substituicdo do R438A pelo R404A, foi realizada a troca do 6leo
lubrificante por um polioester, compativel com os fluidos ainda por testar (R404A, R134a, R410A e R32). Para cada fluido
refrigerante, foram realizados 13 experimentos, sendo 5 no ponto central, para identifica¢do do erro experimental.

A bancada experimental operou sempre com os fatores ajustados conforme planejamento (4ygg ¢ Fcp). O Reservatorio
térmico tem a funcdo de trocar calor com o fluido refrigerante. A temperatura de entrada de agua no evaporador (73)
e vazdo massica foram definidas e mantidas em 20°C e 0,35 kg/s, respectivamente, para todos os ensaios. Os outros
parametros foram coletados quando se alcangou o regime permanente. Um medidor de vazdo Coriolis foi utilizado para
medicao da vazdo massica do fluido refrigerante. A capacidade de refrigeracdo foi calculada usando a vazao maéssica e a
entalpia do refrigerante na entrada e saida do evaporador, de acordo com a 1¢ lei da termodindmica.

Apos a execugdo dos testes, foram realizados os tratamentos estatisticos dos resultados. O teste de hipotese (ANOVA),
revelou os termos representativos para cada fluido refrigerante. A Fig. 2 apresenta o resultado da analise do modelo
matematico do COP (Coeficiente de Performance), para o fluido de referéncia R22. Pode-se observar que o valor de

Table 1: Principais equipamentos utilizados na bancada experimental

Equipamento Categoria Modelo Capacidade Nominal [kW]
Compressor alternativo  Octagon 2DC — 3.2 7,6
Condensador tube in tube 26,2
Evaporador tube in tube 17,5

Valvula de Expansdao  Eletronica E*V18BRB00
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Table 2: Fluidos refrigerantes em analise e limites operacionais: Frequéncia de operacio do compressor (Fcp) e
Grau de abertura da valvula de expansio eletronica (4zx)

Fluido Carga [kg] Fep|Hz] Avee[%]
Inferior  Central  Superior Inferior Central  Superior
R22 3,2 40 50 60 50 70 90
R290 1,5 40 50 60 50 70 90
R1270 1,5 40 50 60 50 70 90
R438A 3,0 40 50 60 50 70 90
R404A 2,4 40 50 60 50 70 90
R134a 3,2 40 50 60 45 55 65
R410A 3,0 35 40 45 35 45 55
R32 1,9 35 40 45 35 45 55
Observed vs. Predicted Values (COP R-sqr=,9963; Adj:,9945) Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: COP
5,0
45 ’ (2)Aul(L) 35,0589
« 4,0
z (1)F(L) 29,6223
>
E 35
g 2 ILby2L -6,95366
&30
2,5 F.(Q) 3,572912
2,0
2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0 p=,05
Observed Values Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figure 2: Resultado da analise de varianca (ANOVA) para o paridmetro COP - Fluido: R22

. L =2, . —2 . . .
coeficiente de determinacdo ajustado (R ) € maior que 0,80 (R = 0,9945), valor que indica bom ajuste do experimento
. —2 . . .
ao modelo matematico. Todos os valores de (R ) analisados, atingiram resultados superiores a 0,80.

A qualidade da metodologia pode ser avaliada por uma comparagdo com os resultados experimentais. Utilizou-se testes
realizados por Antunes (Antunes, A. H. P., 2015) na mesma bancada experimental, onde foram selecionados pontos de
maximo Qgy (Frequéncia de operacao do compressor igual a 45 e 65 Hz) e pontos extraidos pela fun¢do de Desejabilidade
para essa mesma frequéncia. Os resultados também forma organizados pelas temperatura de evaporagdo de -5, -10 e
-15°C.

Aproximadamente 56% dos pontos estimados estdo dentro do intervalo de incerteza da medi¢do. Parte dos pontos fora
desta regido, deve-se ao fato da fungdo desejabilidade ndo ter trabalhado com a temperatura alvo exata, acrescentando com
isso um erro no calculo pela funcdo de otimizag@o. 5 medigdes (aproximadamente 10%) precisam ser reavaliadas pois
apresentaram valores com erro maior de 10%, o que podem ser acarretados por diversas causas. A Fig. 3 apresenta uma
comparagdo entre as relagdes dos pontos experimentais e calculados com a fung@o desejabilidade para Ty =-15°C.

A seguir, podemos utilizar a fungdo da desejabilidade em outros pontos. De pose dos modelos elaborados, busca-se
por meio da equagdo de desejabilidade, a melhor condi¢do de operagdo (ponto 6timo operacional), para temperaturas de
evaporagdo especificas, maximizando o COP e QOgy. O fluido R22 foi utilizado como referéncia para comparagdo, assim,
definiu-se trés temperaturas de evaporagéo para analise: -5°C, -10°C e -15°C. Para esses valores, obteve-se o ponto 6timo
operacional, maximizando a funcdo de desejabilidade com pesos iguais para essas duas variaveis. A defini¢do de pesos
em problemas de multivariaveis é sempre uma decisdo critica, pois é particular do tomador de decisdo (Costa et al., 2012)
e leva em conta a aplicacéo e necessidade de cada caso. A Fig. 4 mostra o comportamento da fungdo desejabilidade e os
valores maximizados encontrados para o R22 com Tgy =-10°C.

Pode-se observar que os pontos selecionados nao indicam o maximo COP, nem o maximo Qgy. O Objetivo desta etapa ¢
identificar o melhor conjunto para o fluido R22, que sera utilizado como referéncia para as comparagdes subsequentes.

A proxima etapa ¢ realizar a otimizag@o para os fluidos alternativos, na busca do pontos com as mesmas condigoes (7zy e
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Figure 3: Comparacio dos resultados experimentais e otimizados pela funcdo desejabilidade. Maximo Qg para
TEV =-15°C.

Qgy) para identificagdo do melhor COP, que servira para comparar os fluidos alternativos aos resultados do R22. A Tab.
3 apresenta o valor encontrado para todos os fluidos analisados.

E importante ressaltar que, para os fluidos alternativos, o ponto apresentado na Tab. 3 ndo é o ponto 6timo operacional,
como definido para o R22, que maximiza a fun¢@o desejabilidade (maximo conjunto COP e Q). A restri¢do da capaci-
dade de refrigeragdo implica em uma nova fungéo desejabilidade, que resulta em aumento ou redugdo do COP mas busca
o melhor ponto (maior COP) para um especifico QOgy.

Desta forma, podemos recriar a Fig. 3, agora ndo mais para a maxima capacidade, e sim para uma capacidade especifica,
tornando a andlise flexivel para qualquer ponto de interesse. Na Fig. 5, selecionamos, como descrito anteriormente, Qg
=9 kW e Tgy =-5°C e plotamos a comparacdo. Pode-se observar que a variagao no eixo das abscissas ¢ pequeno pois se
refere a capacidade de refrigeracdo, a qual foi restringida durante a utilizagéo da funcéo desejabilidade.

Com a analise da func@o desejabilidade, podemos observar o comportamento das varidveis dependentes em fungdo dos
fatores testados (Grau de abertura da véalvula de expansdo eletronica e frequéncia de operacdo do compressor).

Table 3: Resultados dos testes otimizados pela funciao desejabilidade

Fluido Ty =-5°C Tey =-10°C Tey =-15°C
Tev[°Cl  COP  Qpy[kW] Tgy[°Cl COP  Qpy[kW] Tgy[°Cl COP  Qgy[kW]

R22 -5,06 3,43 9,00 -9,93 3,02 7,63 -1497 2,58 6,74
R290 -4,87 3,39 9,45 -10,03 3,06 7,38 -14,89 2,78 6,27

R1270 -5,16 4,01 9,34 -9,95 3,76 7,28 -14,78 3,05 6,97

R438A 4,87 2,82 8,54 -9,80 2,75 6,89 -1499 2,54 5,25

R404A  -4,95 2,56 6,84 -10,00 2,26 7,14 -1490 2,16 6,58

R134a -5,04 2,59 6,34 -10,00 2,48 5,52

R410A  -5,08 2,78 8,87 -9,94 2,46 7,36 -14,89 2,20 6,45
R32 -5,14 2,95 9,05 -10,17 2,66 7,40 -1494 2,43 6,49
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Figure 4: Otimizacio da funcio desejabilidade para o fluido R22 com 7y =-5°C
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Figure 5: Comparacio dos fluidos a partir dos resultados otimizados pela funcio desejabilidade. Ogy =9 kW e Tgy
=-5°C.

4. CONCLUSAO

A fungdo desejabilidade se apresentou bastante pratica na aplicacdo de restri¢des e na identificacdo de pontos especificos
para comparag¢ao de resultados. Também foi possivel a determinag@o dos pontos de melhor condig@o operacional (maximo
COP e Qgy). Outros parametros podem ser agregados e analisados em conjunto com os observados nesse trabalho, como
temperatura de condensagao, grau de superaquecimento ou temperatura de descarga do fluido refrigerante. A utilizagdo
da funcao se justifica ainda mais quando o numero de variaveis, dependente ou independentes aumenta. Apesar de um
estudo preliminar, a comparagdo do resultados da funcdo desejabilidade e da metodologia de superficie de responta com
os resultados experimentais nos indica uma boa convergéncia do resultado.

Como ferramenta para comparagdo de fluidos alternativos, requer uma analise para redugdo do desvio observado em
relag@o aos resultados experimentais. Deve-se observar, primeiramente o rigor na sequencia das atividades experimentais
e coleta de dados pois erros cometidos nessa fase contribuem para erro do modelo. Além disso, o trabalho estatistico da
construcdo das curvas deve utilizar as ferramentas adequadas. Apesar disso, a utilizagdo da ferramenta de superficie de
resposta e fungo desejabilidade, em contribuigdo ao planejamento experimental, trard uma redugo de experimentos e por
consequéncia, custo e tempo.
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ANALYSIS OF DROP-IN OPERATION OF A REFRIGERATION SYSTEM BY THE RESPONSE SURFACE
METHODOLOGY

Abstract The objective of this study is to evaluate the gains in a drop-in process of refrigerants in a basic refrigeration
system using the Response Surface Methodology to optimization. A central composite design and analysis of variance are
also used. In addition, the model will be analyzed and compared to experimental results, consolidating various parameters
to get the best regions in a broad universe of options, with a reduced number of experiments. The response surface
methodology is a set of statistical tool, which describes the entire region of interest through experimental specific points,
by appropriate polynomial equation. The experimental results were extracted from a cooling test bench compound for a
reciprocating compressor, evaporator, condenser and expansion valve. R22, R290, R1270, R438A, R404A4, R134a, R410A4
and R32 were tested at the same experimental apparatus, the lubrificating oil was replaced in some cases. The higher
value of coefficient of performance and cooling capacity were investigated. The results obtained with the MSR technique
showed good agreement with the experimental work, (R* exceeding 0.8) which indicates, good representation of the output
variables of the cooling system. The tested optimization tools were able to identify areas of maximum, allowing for better
comparison of results obtained by different refrigerants.

Key words: Drop-in, R22, optimization, Response Surface, Desirability Function
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