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ciclo de refrigeração transcrítico com CO₂, com foco nos efeitos termodinâmicos do ejetor na 

– –

–



a transcritical CO₂ refrigeration cycle, focusing on the thermodynamic effects of the ejector on 

– –

ooler pressure influences the system’s 

— – —

compressor discharge temperature, experimentally demonstrating the ejector’s potential to 





–









–
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ORUÇ; DEVECIOĞLU, (2021)

0,28 °C e 0,52 °C até o final do século. Essa perspectiva acelerou o consenso internacional em 



–





desempenho energético de um sistema de refrigeração transcrítico com CO₂ operando com e 

•

ejetor operando com CO₂;



•

•

•

•

•

• –





–

constatou que o CO₂ (R744) se apresenta como uma 

–

O CO₂ apresenta propriedades termodinâmicas e de transporte favoráveis, caracterizando

Adicionalmente, o CO₂ possui elevada densidade, o que 



apresentado o diagrama de fases do CO₂, no qual se observa que o ponto 

passíveis de substituição pelo CO₂.

ortamento é particularmente evidenciado para o CO₂, que 



refrigerantes que podem ser substituídos pelo CO₂.

a pressão de condensação do CO₂ é cerca de 9,4 vezes maior em comparação 

se que a diferença de pressão do CO₂ em relação aos demais 



, à medida que o CO₂ é resfriado.

entre a massa específica do líquido e do vapor, sendo observado que o CO₂ apresenta uma 




(−
)



 
(

Em comparação aos fluidos refrigerantes convencionais, o CO₂ apresenta uma 

climas quentes, a rejeição de calor do CO₂ ocorre acima do ponto crítico, caracterizando



fluido refrigerante é descarregado em alta pressão e temperatura (2). Posteriormente, o CO₂ na 

se no evaporador (4). Por fim, o CO₂ é evaporado e 





Devido à característica intrínseca do CO₂ de operar com pressões significativamente mais 

foram avaliadas misturas de CO₂ com fluidos refrigerantes de baixo GWP, visando t





–

–

–

quatro misturas em massa, compostas por 4 e 6% de R290 e R1270 combinados com CO₂ (96 



teoricamente misturas binárias de CO₂ com refrigerantes de baixo GWP aplicadas a um 



𝑇𝑑𝑒𝑠𝑐 = 13,403 + 2,0657. 𝑇𝐺𝐶 − 2,3525. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 + 0,86806. 𝑇𝑆𝑢𝑐
𝑃𝐺𝐶 = 11,047 + 2,2756. 𝑇𝐺𝐶 + 0,047279. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 0,20814. 𝑇𝑆𝑢𝑐
𝑃𝐺𝐶 = 140,74 + 0,031555. 𝑇𝐺𝐶 + 2,7227. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 1,0086. 𝑇𝑆𝑢𝑐



𝑃𝐺𝐶 = 0,2643. 𝑇𝐺𝐶 − 0,0089. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 70,2554



𝑃𝐺𝐶 = 1,6895. 𝑇𝐺𝐶 + 0,0317. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 + 3,0848−0,02951. 𝑇𝐺𝐶 + 0,026. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 + 8,6151 . 𝑥 + 0,5466. 𝑇𝐺𝐶 − 0,5513. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 31,47810,8446. 𝑇𝐺𝐶 − 0,5203. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 50,3312

𝑃𝐺𝐶 = (2,778 − 0,0157. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝). 𝑇𝐺𝐶 + (0,381. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 9,34)



PGC  TGC

PGC TGC

COPmax = 2,34PGC,opt = 62,15 bar TGC = 20 °CCOPmax = 2,25PGC,opt = 61,02 bar TGC = 20 °C
COPmax = 2,25PGC,opt = 60,62 bar TGC = 20 °CCOPmax = 2,15PGC,opt = 63 bar TGC = 20 °C

PGC TAmb
COPmax = 1,82COPmax = 1,72
COPmax = 1,71COPmax = 1,63PGC TAmb COPmax = 1,94PGC,opt = 62,04 bar
COPmax = 1,83PGC,opt = 71,56 barTGC TEvap COPmax = 2,01PGC,opt = 87 bar

PGCTGC
COPmax = 2,45PGC,opt = 77,64 bar TGC = 31,3 °CCOPmax = 2,03PGC,opt = 82,1 bar TGC = 33,4 °CCOPmax = 1,41PGC,opt = 97 bar TGC = 40 °C

PGC  TGC TEvap

COPmax = 4,94PGC,opt = 78,11 bar TGC = 32 °CCOPmax = 3,64PGC,opt = 87,54 bar TGC = 36 °CCOPmax = 2,82PGC,opt = 96,15 bar TGC = 40 °C



𝐓𝐚𝐦𝐛𝐓𝐄𝐯𝐚𝐩

𝐓𝐆𝐂𝐏𝐆𝐂,𝐨𝐩𝐭𝐏𝐆𝐂

ura do CO₂ 

resfriador no ciclo com CO₂. Um aspecto 

xiliar para o resfriamento do CO₂ implica aumento no consumo global 



com o ambiente ou com um fluido secundário, sendo resfriado (3). Posteriormente, o CO₂ é 

–



–

–



–

– – –



TGC = 31 a 45 °CTEvap = −15 °C COPmax = 2,39TEvap = −15 °C TGC = 31 °C
PGC Tamb

COPmax = 2,03PGC,opt = 71 bar TAmb = 25 °CCOPmax = 1,67PGC,opt = 79 bar TAmb = 30 °CCOPmax = 1,32PGC,opt = 88 bar TAmb = 35 °C
PGC Tamb

COPmax = 2,11PGC,opt = 73,9 bar TAmb = 25 °CCOPmax = 1,67PGC,opt = 77,8 bar TAmb = 30 °CCOPmax = 1,27PGC,opt = 88,2 bar TAmb = 35 °CPGC COPmax = 2,20TEnt,agua = 25 °C COPmax = 1,92TEnt,agua = 30 °C COPmax = 1,69TEnt,agua = 35 °C 
TGC TEvap COPmax = 2,30

COPmax = 2,29
𝐓𝐚𝐦𝐛𝐓𝐄𝐯𝐚𝐩

𝐓𝐆𝐂𝐏𝐆𝐂,𝐨𝐩𝐭𝐏𝐆𝐂









–

𝑃𝐺𝐶 = 126,5 + 0,285. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 4,537. 𝑇𝐺𝐶 − 0,01374. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝. 𝑇𝐺𝐶 + 0,09409. 𝑇𝐺𝐶2
𝑆𝑈𝐵 = 9,682 − 0,9938. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 0,1226. 𝑇𝐺𝐶

subTGC
COPmax = 2,34TEnt,agua = 19,8 °C
COPmax = 2,34TEnt,agua = 19,8 °C

PGC
COPmax = 2,13TEnt,agua = 25 °C COPmax = 1,81TEnt,agua = 30 °C COPmax = 1,57TEnt,agua = 35 °C 

PGCsub
COPmax = 2,15TEnt,agua = 25 °C COPmax = 1,84TEnt,agua = 30 °C COPmax = 1,58



TEnt,agua = 35 °C
PGCTEnt,agua = 25 a 35 °Csub

COPmax = 2,53TEnt,glicol = −1,3 °C COPmax = 2,18TEnt,glicol = 3,8 °C COPmax = 1,91TEnt,glicol = 10 °C 
𝐓𝐆𝐂𝐏𝐆𝐂𝐒𝐮𝐛

𝐓𝐞𝐧𝐭,𝐚𝐠𝐮𝐚𝐓𝐞𝐧𝐭,𝐠𝐥𝐢𝐜𝐨𝐥



–



𝑃𝐼𝑛𝑡 = −74,87 + 7,175. 𝑅. 𝑇𝐺𝐶 + 0,7716. 𝑅. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 0,0962. 𝑅. 𝑇𝐺𝐶2− 0,0027. 𝑅. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝. 𝑇𝐺𝐶
𝑃𝐺𝐶 = 101,3 − 3,064. 𝑅. 𝑇𝐺𝐶 − 1,1. 𝑅. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 + 0,0762. 𝑅. 𝑇𝐺𝐶2+ 0,0392. 𝑅. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝. 𝑇𝐺𝐶

•

•

•



TEvapTAmb

COPmax = 3,06TAmb = 25 °C COPmax =TAmb = 35 °C 
COPmax =TAmb = 25 °C COPmax =TAmb = 35 °C 

PGC
COPmax = 2,04TEnt,agua = 25 °C COPmax = 1,69TEnt,agua = 30 °C COPmax = 1,43TEnt,agua = 35 °C

PGCPIntTEvapTGC

COPmax = 2,63TEvap = −5 °C , TGC = 27,5 °C COPmax = 2,22TEvap = −10 °C , TGC = 27,5 °CCOPmax = 1,TEvap = −15 °C, TGC = 27,5 °C
PGCPIntTEvapTGC

COPmax =PGC,opt = 70,79 TGCCOPmax =PGC,opt = 91,29 TGCCOPmax =PGC,opt = 93,5 TGCCOPmax =PGC,opt = 100,1 TGC

𝐓𝐚𝐦𝐛𝐓𝐄𝐯𝐚𝐩
𝐓𝐆𝐂𝐏𝐆𝐂,𝐨𝐩𝐭𝐏𝐆𝐂𝐏𝐈𝐧𝐭







taxa de arrastamento (ꞷ) é definida como a razão entre a vazão mássica do fluido 𝑚̇𝑠 𝑚̇𝑝Π 𝑃𝑠𝑎𝑖(𝑃𝑠𝑒𝑐)
ꞷ = 𝑚̇𝑠𝑚̇𝑝
𝛱 = 𝑃𝑠𝑎𝑖𝑃𝑠𝑒𝑐

ηeje



ℎ𝐸𝑣𝑎𝑝,𝑠 ℎ𝐺𝐶,𝑠

𝜂𝑒𝑗𝑒 = 𝑚̇𝑠𝑚̇𝑝 ℎ𝐸𝑣𝑎𝑝,𝑠 − ℎ𝐸𝑣𝑎𝑝ℎ𝐺𝐶 − ℎ𝐺𝐶,𝑠

ꞷ ꞷ𝑐𝑟𝑖𝑡𝑃𝐶 ≤ 𝑃𝐶𝐶

(𝑃𝐶𝐶 < 𝑃𝐶 ≤ 𝑃𝐶𝑅

ꞷ < 0𝑃𝐶 < 𝑃𝐶𝑅











TP = 51 °CPP = 95 bar ꞷ =
PP = 115 bar

AGCAEvap ηeje
PP = 111 barTAmb = 22 °C ꞷ =ΠηejePP = 90 barPP = 96 bar Πηeje =PP = 78,6 barPS =  34 barTGC =  30 °CPP = 87 barPS =  34 barTGC =  35 °C

ꞷ =
ηeje =

𝐏𝐏𝐀𝐄𝐯𝐚𝐩𝐓𝐀𝐦𝐛
ꞷ:

𝐓𝐆𝐂𝐏𝐒𝐓𝐏𝐀𝐆𝐂𝚷𝛈𝐞𝐣𝐞



—

—

–



ꞷ =
ꞷ =
ꞷ =



ꞷ =
ꞷ =
ΠPP = 72 barPs = 30 bar
ꞷ =

𝐏𝐏
𝐏𝐒
ꞷ:𝚷

𝑃𝐺𝐶,𝑜𝑝𝑡 = 3,744472 + 0,024229. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 + 2,316766. 𝑇𝐺𝐶



𝜔𝑜𝑝𝑡 = 0,77011 + 0,001821. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 0,00689. 𝑇𝐺𝐶
п𝑜𝑝𝑡 = 0,677213 − 0,01065. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 + 0,014829. 𝑇𝐺𝐶
𝐶𝑂𝑃𝑜𝑝𝑡 = 6,998071 + 0,065914. 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 − 0,09377. 𝑇𝐺𝐶



𝐴𝐺 = −0,01146. 𝑃𝐺𝐶3 + 0,4335. 𝑃𝐺𝐶2 − 5,5593. 𝑃𝐺𝐶 + 24,5805



𝐶𝑂𝑃 = 2480,7. ( 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝐺𝐶 − 𝑇𝐸𝑗𝑒)2 − 1271,3. ( 𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝐺𝐶 − 𝑇𝐸𝑗𝑒) + 163,73





observaram um aumento de 27 % na eficiência do CRTE com 

 bar, considerando temperaturas de evaporação e de saída do resfriador de 

gases de 0 °C e 42 °C, respectivamente.

se que o CRTE proporciona um aumento de aproximadamente 22 % no desempenho 

CRTETeoCRTEExp

PP = 75 barPs = 34 barTGC = 30 °C
PP = 86 barPs = 34 barTGC = 35 °C
PP = 99 barPs = 34 barTGC = 40 °C

COPCRTE,teo − COPCRTC,expCOPCRTC,exp=↑ 11,76 %COPCRTE,teo − COPCRTC,expCOPCRTC,exp=↑ 14,65 %



COPCRTE,teo − COPCRTC,expCOPCRTC,exp=↑ 14,2 %PP = 95 barTGC = 40 °CTEvap = −10 °C
PP = 95 barTGC = 40 °CTEvap = −30 °C

COPCRTECP − COPCRTCPCOPCRTCP =↑ 6,9 %
COPCRTCPE − COPCRTCPCOPCRTCP =↑ 4,8 %

CRTEDE COPmax = 0,99
CRTEST

TGC = 31 °CTEvap = 5 °C
TGC = 46 °CTEvap = 5 °C

COPCRTSTE − COPCRTCCOPCRTC =↑ 19 %COPCRTSTE − COPCRTCCOPCRTC =↑ 60 %
Pcond = 100 barAGCAEvap
Pevap = 33,1 barAGCAEvap

COPh,max = 3,95
COPmax =

PP = 82 barPs = 36 barTP = 35 °CTs = 21 °C COPmax = 3,14PP = 115 barTagua,gelada= 6,6 °CPP = 110 barTagua,gelada= 8 °C

COPh,max = 3,154QEvap = 4,72 kW
COPh,max = 3,33QEvap = 4,31 kW

TAmb = 41,1 °CTGC = 28 °C COPmax =
COPmax =



PP = 90 barTGC = 35 °CTEvap = 2 °CPP = 110 barTGC = 35 °CTEvap = 2 °C

COPCRTE − COPCRTCCOPCRTC =↑ 12,6 %COPCRTE − COPCRTCCOPCRTC =↑  21,3 %

CRTETCI

PGC = 88,2 barTGC = 40 °CTCIef = 0,6PGC = 110 barTGC = 40 °CTCIef = 0,6

COPCRTE − COPCRTE,TCICOPCRTE,TCI =↓ 4,3 %
COPCRTE − COPCRTE,TCICOPCRTE,TCI =↑ 6,5 %

CRTETCI
PGC = 87 barTGC = 36 °CTEvap = −5 °C COPCRTE − COPCRTE,TCICOPCRTE,TCI =↑ 5,77 %PP = 75,3 barPs = 34 barTGC = 30 °CPP = 87,7 barPs = 34 barTGC = 35 °CPP = 99,6 barPs = 34 barTGC = 40 °C

COPCRTE − COPCRTCCOPCRTC =↑  11 %COPCRTE − COPCRTCCOPCRTC =↑ 15 %COPCRTE − COPCRTCCOPCRTC =↑ 17 %PP = 80 barTGC = 40 °CTEvap = 5 °CPP = 91 barTGC = 40 °CTEvap = 5 °C

COPCRTE − COPCRTCCOPCRTC =↓ 29,8 %COPCRTE − COPCRTCCOPCRTC =↑ 33,4 %
CRTETCICRTTCI

PP = 100 barTGC = 42 °CTEvap = 0 °CPP = 100 barTGC = 47 °CTEvap = 0 °C

COPCRTE,TCI − COPCRTECOPCRTE =↑ 17,1 %COPCRTE,TCI − COPCRTECOPCRTE =↑ 15,6 %
𝐏𝐏𝐓𝐀𝐦𝐛

𝐓𝐆𝐂𝐏𝐒𝐓𝐏



𝐂𝐑𝐓𝐄𝐒𝐓𝐂𝐑𝐓𝐄𝐃𝐄𝐂𝐑𝐓𝐄𝐓𝐂𝐈𝐂𝐑𝐓𝐓𝐂𝐈



armazenamento do CO₂ no tanque de a





•

•

•

•



armazenamento do CO₂ no tanque de alta pressão durante o desligamento do sistema.

CO₂ ao longo do aparato experimental e assegurando uma pressão de equalização infe



O dióxido de carbono (CO₂), quando utilizado como fluido refrigerante, apresenta 

•



•

•

mm e curso de 14 mm, resultando em um deslocamento volumétrico de 10 cm³·rev⁻¹. As 

projetado para operar com vazão mássica de até 250 kg·h⁻¹ em condições transcríticas, 

saída inferior do separador um tubo capilar de 0,050” de diâmetro interno e 1,7 m de 

–



–

a) b) c) d)



Devido às características intrínsecas do CO₂ transcrítico, existe uma pressão ótima no 

entrada e saída do tanque, com o objetivo de armazenar o CO₂ na linha de alta press

a) b) c)



a) b)



respectivas de 60 kg·h⁻¹, 125 kg·h⁻¹, 250 kg·h⁻¹ e 500 kg·h⁻¹, totalizando uma vazão nominal 

de 935 kg·h⁻¹, conforme ilustrado na 



de 3/8”, modelo 3747E/3, do fabricante CASTEL, projetados para operar a pressões de até 130 

a)

b)



a) b)

c) d)



485, com diâmetro de 5/8”. Este 

a) b) c)



Ambas as válvulas são da marca CASTEL, modelo 3061/3C400, com conexão rosca de 3/8” 

ntação em 220 VAC, altura máxima de 19 m.c.a. e vazão volumétrica de 5,5 m³·h⁻¹.

a) b)



–



a) b)



–

–

–

–

–



–

–

–

–



–





a) b) c)

















ṁevap∆hevap

𝑄̇𝐸𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝(∆ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝)
(𝑄̇Aquec q̇prop ρprop)CPProp Tprop,said Tprop,ent

𝑄̇𝐴𝑞𝑢𝑒𝑐 = 𝑞̇𝑝𝑟𝑜𝑝. 𝜌𝑝𝑟𝑜𝑝 . 𝐶𝑃𝑃𝑟𝑜𝑝(𝑇𝑝𝑟𝑜𝑝,𝑠𝑎𝑖𝑑 − 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑝,𝑒𝑛𝑡)

Q̇EvapẆComp
𝐶𝑂𝑃 = 𝑄̇𝐸𝑣𝑎𝑝𝑊̇𝐶𝑜𝑚𝑝



𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛)

𝑢𝑐2(𝑦) = ∑ ( 𝛿𝑓𝛿𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1 𝑢2(𝑥𝑖) + 2 ∑ ∑ 𝜕𝑓𝜕𝑥𝑖

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1

𝜕𝑓𝜕𝑥𝑗 (𝑥𝑖𝑥𝑗)

𝑈(𝑦) = 𝑘. 𝑢𝑐(𝑦)



𝑅𝑀 = 𝑥̇ ± 𝑈(𝑦)

𝑇𝐸𝑊𝐼 = 𝐺𝑊𝑃100. 𝑚𝑟𝑒𝑓 . 𝐿𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 . 𝑛 + 𝐺𝑊𝑃100. 𝑚𝑟𝑒𝑓(1 − 𝛼𝑟𝑒𝑐) + 𝐸𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 . 𝛽. 𝑛
𝑇𝐸𝑊𝐼𝐷𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 = 𝐺𝑊𝑃100. 𝑚𝑟𝑒𝑓 . 𝐿𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 . 𝑛 + 𝐺𝑊𝑃100. 𝑚𝑟𝑒𝑓(1 − 𝛼𝑟𝑒𝑐)
𝑇𝐸𝑊𝐼𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 𝐺𝑊𝑃100. 𝑚𝑟𝑒𝑓(1 − 𝛼𝑟𝑒𝑐)

• 𝑇𝐸𝑊𝐼
• 𝐺𝑊𝑃100
• 𝑚𝑟𝑒𝑓
• 𝐿𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙



• 𝑛
• 𝛼𝑟𝑒𝑐

• 𝐸𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
• 𝛽





















ensaios para temperaturas de evaporação em −3 °C, devido ao fato de o multi

—

temperaturas de evaporação de até −15 °C, condição que não pode ser alcançada no CRT, 



−12 °C, −9 °C e −6 °C. Nos gráficos, observa

se as temperaturas de evaporação para −15 °C, −12 °C, −9 °C e −6 °C, 
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do resfriador de gases de 31 °C, 34 °C e 37 °C, respectivamente. Essa diminuição pode ser 



se uma redução média de 19,4 °C, 21,4 °C e 24,5 °C na 







31 °C, 34 °C e 37 °C, respectivamente. Esse comportamento indica que o multi

ejetor no ciclo transcrítico de CO₂ oferece uma solução 





𝑋 = 𝐴0. 𝑇𝐺𝐶 + 𝐴1. 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 + 𝐴2. 𝑃𝐺𝐶 + 𝐴3. 𝑇𝐺𝐶 . 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝 + 𝐴4. 𝑇𝐺𝐶 . 𝑃𝐺𝐶 + 𝐴5. 𝑃𝐸𝑣𝑎𝑝. 𝑃𝐺𝐶+ 𝐴6. 𝑇𝐺𝐶2 + 𝐴7. 𝑝𝐺𝐶2 + 𝐴8

temperatura de saída do resfriador de gases entre 31 °C e 40 °C, pressão de evaporação de 22,9 

a 29,6 bar e pressão de saída do resfriador de gases entre 71 e 87 bar. Os coeficientes resultantes 

𝐴0 3,8810 × 10−01 −3,9817 × 10−01 −2,4303𝐴1 −7,6258 × 10−02 7,0022 × 10−02 6,9249 × 10−01𝐴2 −3,2738 × 10−01 3,0815 × 10−01 1,5107𝐴3 −1,5480 × 10−03 2,1768 × 10−03 3,2030 × 10−02𝐴4 −1,0545 × 10−02 −1,7608 × 10−03 −2,1251 × 10−02𝐴5 1,5688 × 10−03 1,1627 × 10−02 7,0084 × 10−02𝐴6 6,8508 × 10−03 −8,0371 × 10−03 −5,5864 × 10−02𝐴7 4,1885 × 10−03 −4,3057 × 10−03 −2,1931 × 10−02𝐴8 8,2381 −5,4679 −2,3906 × 10+01




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e a utilização de trocadores de calor a placas. Dessa forma, o uso de CO₂ como refrigerante se 

condições de temperatura de evaporação e de saída do resfriador de gases de −9 °C e 37 °C, 



analisados, devido ao baixo potencial de aquecimento global (GWP) do CO₂ aliado à reduzida 







 





com CO₂.

temperaturas de evaporação de −12 °C a −3 °C e de saída do resfriador de gases de 31 °C a 

37 °C. A capacidade de refrigeração variou entre 2,39 e 4,70 kW, enquanto o coeficiente de 

evaporação entre −15 °C e −6 °C e temperaturas de saída do resfriador de gases entre 31 °C e 

40 °C, apresentando capacidades de refrigeração de 5,36 a 6,64 kW e COPs variando de 1,9 a 



temperatura de evaporação de −15 °C e temperatura de saída do resfriador de gases de 40 °C.

de descarga de até 24,5 °C e a um aumento da capacidade de refrigeração de até 63%. Esses 

do COP de até 121% para a condição de temperatura de evaporação de −6 °C e temperatura de 

saída do resfriador de gases de 40 °C.

se praticamente insignificantes, devido ao uso de CO₂



Testar misturas de CO₂ com hidrocarbonetos ou HFOs no ciclo de refrigeração 
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LORENTZEN, G. The use of natural refrigerants : a complete solution to the CFC/HCFC 

predicament (Utilisation des frigorigénes naturels : une solution complete au probl me des CFC 
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ORUÇ, Vedat; DEVECIOĞLU, Atilla G. Experimental investigation on the low
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TEvap (°C) 𝑇𝑆𝑎𝑖𝑑,𝑅𝐺  (°𝐶) 𝑃𝑆𝑎𝑖𝑑,𝐺𝐶  ± 𝛿 (𝑏𝑎𝑟) 𝑚̇𝑟𝑒𝑓 ± 𝛿 (𝑔. 𝑠−1) 𝑇𝑠𝑢𝑐  ± 𝛿 (°𝐶) 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑐 ± 𝛿 (°𝐶) 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝 ± 𝛿 (𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1) 𝑤𝑐 ± 𝛿 (𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1) 𝑄̇𝐸𝑣𝑎𝑝 ± 𝛿 (−) 𝐶𝑂𝑃 ± 𝛿 (−)
-12 31 74,92 ± 0,51 1,588 ± 0,007 0,9 ± 0,3 96,6 ± 0,3 153,6 ± 4,78 2,71 ± 0,17 4,07 ± 0,11 1,501 ± 0,068
-12 31 76,58 ± 0,54 1,639 ± 0,008 0,4 ± 0,5 98,2 ± 0,5 152,8 ± 4,9 2,76 ± 0,17 4,17 ± 0,11 1,511 ± 0,069
-9 31 75,44 ± 0,75 1,653 ± 0,005 2,9 ± 0,5 90,3 ± 0,5 153,1 ± 4,7 2,53 ± 0,17 4,22 ± 0,12 1,67 ± 0,078
-9 31 75,78 ± 0,92 1,678 ± 0,01 3 ± 0,5 91,5 ± 0,5 152,7 ± 5,31 2,62 ± 0,17 4,27 ± 0,13 1,634 ± 0,081
-9 31 75,68 ± 0,65 1,603 ± 0,008 5,7 ± 0,8 84,5 ± 0,8 153,6 ± 5,73 2,26 ± 0,15 4,11 ± 0,12 1,817 ± 0,086
-6 31 75,47 ± 0,67 1,545 ± 0,007 5,6 ± 0,7 84 ± 0,7 153,9 ± 5,71 2,16 ± 0,15 3,96 ± 0,11 1,833 ± 0,083
-6 31 75,13 ± 0,55 1,573 ± 0,007 8,5 ± 0,6 78,7 ± 0,6 154,2 ± 4,88 1,97 ± 0,12 4,04 ± 0,11 2,055 ± 0,101
-3 31 75,35 ± 0,96 1,53 ± 0,007 8,7 ± 0,4 78,1 ± 0,4 151,8 ± 4,91 1,96 ± 0,12 3,87 ± 0,11 1,979 ± 0,098
-3 31 79,62 ± 0,61 1,619 ± 0,009 0,9 ± 0,3 102,2 ± 0,3 127,8 ± 4,24 2,94 ± 0,15 3,45 ± 0,09 1,173 ± 0,055

-12 34 80,34 ± 0,4 1,619 ± 0,007 0,6 ± 0,2 102,4 ± 0,2 132,3 ± 4,82 2,93 ± 0,14 3,57 ± 0,1 1,219 ± 0,057
-12 34 80,39 ± 0,74 1,783 ± 0,034 2,8 ± 0,4 97,7 ± 0,4 137,6 ± 5,05 2,93 ± 0,17 4,09 ± 0,11 1,397 ± 0,066
-9 34 81,45 ± 0,91 1,747 ± 0,021 2,8 ± 0,4 98,1 ± 0,4 141,3 ± 4,96 2,9 ± 0,15 4,11 ± 0,11 1,418 ± 0,067
-9 34 80,66 ± 0,54 1,752 ± 0,01 5,6 ± 0,6 92,6 ± 0,6 139,1 ± 5,07 2,68 ± 0,18 4,06 ± 0,1 1,514 ± 0,069
-9 34 80,13 ± 0,88 1,668 ± 0,006 5,6 ± 0,7 90,5 ± 0,7 140,8 ± 5,5 2,5 ± 0,18 3,91 ± 0,1 1,568 ± 0,071
-6 34 80,09 ± 0,61 1,719 ± 0,009 8,4 ± 0,4 85,1 ± 0,4 135,3 ± 4,96 2,33 ± 0,17 3,88 ± 0,1 1,663 ± 0,08
-6 34 80,19 ± 0,78 1,674 ± 0,009 8,5 ± 0,4 84,7 ± 0,4 139,1 ± 4,64 2,28 ± 0,18 3,88 ± 0,1 1,705 ± 0,082
-3 34 84,1 ± 0,61 1,763 ± 0,01 3,3 ± 0,2 103,2 ± 0,2 111,3 ± 4,25 3,13 ± 0,15 3,27 ± 0,1 1,046 ± 0,049
-3 34 86,01 ± 0,37 1,762 ± 0,008 3,1 ± 0,3 104,1 ± 0,3 121,5 ± 4,08 3,13 ± 0,14 3,57 ± 0,1 1,139 ± 0,052

-12 37 86,38 ± 0,77 1,901 ± 0,009 5,6 ± 0,7 100 ± 0,7 128,3 ± 4,81 3,07 ± 0,17 4,06 ± 0,11 1,323 ± 0,06
-12 37 87,06 ± 0,59 1,869 ± 0,009 5,1 ± 0,6 100,5 ± 0,6 130,9 ± 4,35 3,09 ± 0,17 4,08 ± 0,12 1,318 ± 0,062
-9 37 85,03 ± 0,51 1,832 ± 0,01 8,6 ± 0,5 92,4 ± 0,5 119,5 ± 4,34 2,69 ± 0,2 3,65 ± 0,1 1,358 ± 0,062
-9 37 86,18 ± 0,5 1,81 ± 0,026 8,6 ± 0,6 92,8 ± 0,6 128 ± 3,95 2,65 ± 0,19 3,86 ± 0,1 1,457 ± 0,068
-9 37 74,92 ± 0,51 1,588 ± 0,007 0,9 ± 0,3 96,6 ± 0,3 153,6 ± 4,78 2,71 ± 0,17 4,07 ± 0,11 1,501 ± 0,068
-6 37 76,58 ± 0,54 1,639 ± 0,008 0,4 ± 0,5 98,2 ± 0,5 152,8 ± 4,9 2,76 ± 0,17 4,17 ± 0,11 1,511 ± 0,069
-6 37 75,44 ± 0,75 1,653 ± 0,005 2,9 ± 0,5 90,3 ± 0,5 153,1 ± 4,7 2,53 ± 0,17 4,22 ± 0,12 1,67 ± 0,078
-3 37 75,78 ± 0,92 1,678 ± 0,01 3 ± 0,5 91,5 ± 0,5 152,7 ± 5,31 2,62 ± 0,17 4,27 ± 0,13 1,634 ± 0,081
-3 37 75,68 ± 0,65 1,603 ± 0,008 5,7 ± 0,8 84,5 ± 0,8 153,6 ± 5,73 2,26 ± 0,15 4,11 ± 0,12 1,817 ± 0,086



TEvap (°C) 𝑇𝑆𝑎𝑖𝑑,𝑅𝐺  (°𝐶) 𝑃𝑆𝑎𝑖𝑑,𝐺𝐶  ± 𝛿 (𝑏𝑎𝑟) 𝑚̇𝑃𝑟𝑖± 𝛿 (𝑘𝑔. 𝑚𝑖𝑛−1) 𝑚̇𝑆𝑒𝑐± 𝛿 (𝑘𝑔. 𝑚𝑖𝑛−1) 𝑇𝑠𝑢𝑐  ± 𝛿 (°𝐶) 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑐 ± 𝛿 (°𝐶) 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝 ± 𝛿 (𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1) 𝑤𝑐 ± 𝛿 (𝑘𝐽. 𝑘𝑔−1) 𝑄̇𝐸𝑣𝑎𝑝 ± 𝛿 (−) 𝐶𝑂𝑃 ± 𝛿 (−)
-15 31 75,05 ± 0,65 2,406 ± 0,017 1,233 ± 0,012 -3,2 ± 0,4 84,4 ± 1,5 273,3 ± 9,18 2,72 ± 0,16 5,62 ± 0,16 2,066 ± 0,1
-15 31 75,15 ± 0,7 2,404 ± 0,027 1,227 ± 0,015 -3 ± 0,4 84,1 ± 3 270,4 ± 9,74 2,73 ± 0,17 5,53 ± 0,15 2,024 ± 0,1
-12 31 74,06 ± 0,61 2,27 ± 0,029 1,247 ± 0,019 -1,4 ± 0,4 77,4 ± 0,8 267,2 ± 9,5 2,29 ± 0,17 5,55 ± 0,15 2,428 ± 0,11
-12 31 74,46 ± 0,65 2,272 ± 0,022 1,241 ± 0,014 -0,8 ± 0,4 78,3 ± 0,8 264,5 ± 10,5 2,32 ± 0,16 5,47 ± 0,16 2,357 ± 0,109
-9 31 73,11 ± 0,59 2,18 ± 0,045 1,252 ± 0,021 0,3 ± 0,5 71,3 ± 1,4 263,4 ± 9,27 1,99 ± 0,18 5,5 ± 0,14 2,765 ± 0,136
-9 31 74,36 ± 0,62 2,206 ± 0,04 1,247 ± 0,017 0,4 ± 0,5 71,6 ± 0,9 261 ± 8,79 2,05 ± 0,17 5,42 ± 0,14 2,645 ± 0,131
-6 31 72,15 ± 0,66 2,098 ± 0,043 1,253 ± 0,024 2,2 ± 0,4 64,9 ± 1,4 263,1 ± 8,26 1,72 ± 0,17 5,49 ± 0,16 3,2 ± 0,147
-6 31 73,06 ± 0,66 2,098 ± 0,044 1,241 ± 0,025 2,3 ± 0,4 64,8 ± 1,9 259,4 ± 7,88 1,72 ± 0,17 5,37 ± 0,15 3,124 ± 0,155

-15 34 79,07 ± 0,43 2,441 ± 0,036 1,285 ± 0,009 -2,5 ± 0,2 89,6 ± 0,6 270,9 ± 8,88 2,87 ± 0,14 5,8 ± 0,17 2,02 ± 0,097
-15 34 79,07 ± 0,41 2,434 ± 0,045 1,276 ± 0,008 -2,6 ± 0,4 89,7 ± 1,1 271,8 ± 10,34 2,92 ± 0,12 5,78 ± 0,17 1,976 ± 0,09
-12 34 77,44 ± 0,68 2,353 ± 0,021 1,309 ± 0,018 -0,6 ± 0,4 81 ± 1,9 263,7 ± 8,21 2,46 ± 0,17 5,75 ± 0,15 2,34 ± 0,114
-12 34 78,24 ± 0,55 2,396 ± 0,021 1,293 ± 0,015 -1 ± 0,3 82 ± 0,7 267,3 ± 9,65 2,57 ± 0,15 5,76 ± 0,17 2,243 ± 0,107
-9 34 76,91 ± 0,7 2,301 ± 0,039 1,319 ± 0,019 0,9 ± 0,5 76,1 ± 1,2 261,5 ± 9,78 2,24 ± 0,18 5,75 ± 0,15 2,57 ± 0,117
-9 34 77,2 ± 0,71 2,303 ± 0,035 1,311 ± 0,016 1 ± 0,5 76,5 ± 1,1 270,3 ± 9,28 2,28 ± 0,19 5,91 ± 0,17 2,596 ± 0,126
-6 34 76,35 ± 0,63 2,236 ± 0,025 1,332 ± 0,022 2,8 ± 0,4 70,1 ± 1 262,3 ± 8,94 1,99 ± 0,19 5,82 ± 0,17 2,933 ± 0,135
-6 34 75,36 ± 0,75 2,189 ± 0,026 1,313 ± 0,026 2,8 ± 0,5 69,5 ± 1,2 268,8 ± 9,33 1,91 ± 0,18 5,88 ± 0,17 3,077 ± 0,143

-12 37 83,3 ± 0,68 2,585 ± 0,022 1,358 ± 0,01 -0,6 ± 0,2 88 ± 2,2 268,8 ± 9,5 2,95 ± 0,17 6,08 ± 0,17 2,06 ± 0,095
-12 37 84,69 ± 0,84 2,662 ± 0,016 1,358 ± 0,014 -0,5 ± 0,5 89,3 ± 1,9 271,6 ± 10,04 3,05 ± 0,16 6,15 ± 0,16 2,018 ± 0,091
-9 37 81,37 ± 0,82 2,426 ± 0,029 1,366 ± 0,016 1,1 ± 0,4 80,7 ± 1,1 266,5 ± 9,52 2,47 ± 0,19 6,07 ± 0,18 2,456 ± 0,112
-9 37 82,41 ± 0,9 2,475 ± 0,032 1,363 ± 0,018 1,3 ± 0,5 81,1 ± 1,8 265,7 ± 9,26 2,5 ± 0,18 6,04 ± 0,18 2,414 ± 0,121
-6 37 79,85 ± 0,77 2,327 ± 0,031 1,382 ± 0,027 3 ± 0,4 73,9 ± 1,1 267,3 ± 8,45 2,08 ± 0,19 6,16 ± 0,18 2,955 ± 0,135
-6 37 80,54 ± 0,8 2,334 ± 0,042 1,377 ± 0,028 3,2 ± 0,5 74,2 ± 2,7 263,8 ± 10,07 2,12 ± 0,19 6,05 ± 0,15 2,853 ± 0,132

-12 40 87,07 ± 0,44 2,663 ± 0,015 1,41 ± 0,009 -0,3 ± 0,3 93,1 ± 0,6 268,4 ± 10,2 3,17 ± 0,11 6,31 ± 0,18 1,988 ± 0,097
-12 40 86,65 ± 0,41 2,654 ± 0,029 1,412 ± 0,007 -0,1 ± 0,3 93,3 ± 2 263 ± 9,99 3,21 ± 0,12 6,19 ± 0,17 1,93 ± 0,094
-9 40 85,79 ± 0,76 2,602 ± 0,018 1,423 ± 0,017 1,6 ± 0,3 85,5 ± 3,1 269,9 ±1 0,26 2,75 ± 0,17 6,4 ± 0,18 2,328 ± 0,111
-9 40 85,05 ± 0,83 2,575 ± 0,027 1,435 ± 0,021 1,7 ± 0,5 84,8 ± 3,2 261,4 ± 9,93 2,74 ± 0,19 6,25 ± 0,19 2,282 ± 0,107
-6 40 85,16 ± 0,88 2,543 ± 0,029 1,485 ± 0,025 3,4 ± 0,4 80,9 ± 2,3 268,6 ± 10,21 2,46 ± 0,2 6,65 ± 0,18 2,698 ± 0,132
-6 40 84,2 ± 0,81 2,48 ± 0,03 1,464 ± 0,03 3,4 ± 0,5 79,1 ± 2,9 263,8 ± 10,02 2,4 ± 0,17 6,44 ± 0,17 2,686 ± 0,133



Localização Sistema TEWIDireto
Tons CO2eq

TEWIInirect
Tons CO2eq

TEWITotal
Tons CO2eq

Impacto relativo 
direto (%)

Impacto relativo 
indireto (%)

𝑇𝐸𝑊𝐼𝐶𝑅𝑇 − 𝑇𝐸𝑊𝐼𝐶𝑅𝑇𝐸𝑇𝐸𝑊𝐼𝐶𝑅𝑇𝐸 . 100
Brazil CRT 0,010 5,589 5,599 0,19 99,82 -

CRTE 0,010 4,311 4,322 0,24 99,75 29,55
Arabia Saudita CRT 0,010 24,769 24,779 0,04 99,96 -

CRTE 0,010 19,106 19,117 0,05 99,94 29,62
França CRT 0,001 3,557 3,558 0,04 99,97 -

CRTE 0,001 2,743 2,745 0,05 99,93 29,62
Estados Unidos CRT 0,001 11,313 11,315 0,01 99,98 -

CRTE 0,001 8,727 8,728 0,01 99,99 29,64
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