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Resumo

O presente trabalho relata uma investigacdo experimental do processo de drop-
in(substituicdo direta) do HCFC22 em um sistema de refrigeracdo comercial com
capacidade maxima de 15kW. Entre os refrigerantes alternativos testados, encontram-se
hidrocarbonetos e refrigerantes sintéticos da classe HFC.A bancada experimental é
composta, basicamente, de um compressor de velocidade variavel(CVV) alternativo,
trocadores de calor de tubos concéntricos e uma valvula de expansao eletrbnica (VEE).
Inicialmente, o sistema operou a frequéncia nominal e foiconfigurado a mesma condi¢éo de
abertura no dispositivo de expansado. Posteriormente, os limites de cada refrigeranteforam
explorados por meio de ferramentas estatisticas DOE,design of experiments. Nesta segunda
etapa, foram apresentadas superficies de respostas e metamodelos, que se mostraram
ferramentas coerentes na previsdo do comportamento do sistema de refrigeracdo.Em
sequéncia,foirealizada uma analise do desempenho individual de cada refrigerante, em trés
diferentes temperaturas de evaporacgdo: -15°C, -10°C e -5°C. Todos os refrigerantes, com
excecdo do R134a, podem substituir o R22 nestas aplicacdes especificas. Ambos os
hidrocarbonetos (HCs) e o HFC32 proporcionaram capacidades de refrigeracdo e COPs
superiores ao sistema original. Em complemento, a estimativa dos impactos ambientais de
cada fluidofoi estimada através do método TEWI, total equivalent warming impact. Os HCs
apresentaram os menores impactos, enquanto o HFC404A promoveu 0s maiores danos ao
meio ambiente.Por fim, realizou-se a analise do sistema operando com um compressor
tipoScroll. Entre as sete op¢des ao R22, apenas cinco refrigerantes operaram em condi¢cdes
estaveis. Além disso, mesmo com a manipulacdo de parametros do sistema, esta classe de
compressores mostrou-se menos flexivel a proposta de drop-in.Em geral, como maior
contribuicdo técnica aos sistemas de refrigeracdo, o presente trabalho comprovou que,
independentemente da capacidade da instalacdo, a funcionalidade do par VEE/CVV é uma
ferramenta essencial ndo s6 para a adaptacdo de um fluido alternativo ao ciclo de

compressao original, como também para a redu¢dodos impactos ambientais.

Palavras Chave:R22, Hidrocarbonetos, HFC, drop-ine TEWI.
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Abstract

This work reports an experimental investigation related to the drop-in process of HCFC22 in
a commercial refrigeration system with a maximum capacity of 15 kW. Among the alternative
refrigerants there are hydrocarbons (HCs) and synthetic refrigerants, HFC. The experimental
facility is basically composed of analternative variable speed compressor (VSC), tube in tube
heat exchangers and an electronic expansion valve (EEV). Different methodologies were
addressed to this document. Initially, the systemoperated at the nominal frequency and has
been configured to the same openning condition in the expansion valve. The limits of the
refrigeration system were operated by factorial experimental designs. Therefore,there were
presented response surfaces and metamodels, showing consistent tools to predict the
cooling system behavior. Also, an analysis of the individual performance of each refrigerant
was held in three different evaporation temperatures: -15°C, -10°C and -5°C. All fluids,
except R134a can be suitable to replace R22 in these specific applications. Both HCs and
HFC32 provide the refrigeration capacity and COP greater than the original system. In
addition, the environmental impact of each fluid was estimated by the TEWI method. HCs
showed the lowest impacts, while HFC404A promoted the greatest damage to the
environment. Finally, the analysis of the operating system with a Scroll compressor was
made. Among the seven options to R22, only five refrigerants operated in stable condition.
Moreover, even with handling system parameters, this class of compressors was less flexible
to the proposed drop-in. In general, as a great technical contribution for refrigeration
systems, this study found that, regardless of the installation capacity, the EEV/VSC pair
functionality is an essential tool not only for the adaptation of an alternative fluid to the

original compression cycle, as well as to reduce environmental impacts.

Key Words: R22, Hydrocarbons, HFC, drop-inand TEWI.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Uma das grandes areas de interesse da engenharia € o setor da refrigeracdo. Desde o
principio da utilizacdo de sistemas que possuem por base o ciclo de compressao de vapor
até os dias atuais, o setor quimico industrial desenvolveu compostos halogenados dotados
de propriedades termo-fisicas, capazes de promover aos sistemas de refrigeracao,
condicbes seguras e, por vezes, eficientes.

Nesta tese sdo abordados problemas relacionados a duas frentes, cujo crescimento
atual é bastante expressivo no setor da refrigeracdo, que sdo: o cumprimento dos prazos
para as metas estabelecidas pelo protocolo de Montreal (1987) e a busca por tecnologias
“verdes” que satisfagam os padrfes atuais de eficiéncia energética dos processos deste
setor.

As Ultimas trés décadas foram caracterizadas por um grande desenvolvimento e
producdo em massa dos componentes de refrigeracdo e condicionamento de ar. Isto se deu
devido tanto as técnicas de engenharia de precisao em fabricacdo, como aos avancos das
técnicas de controle em sistemas térmicos.Outro fato marcante nos ultimos 30 anos,que
vem promovendo uma revolugdo neste setor,é o impacto negativo do uso de fluidos
refrigerantes sintéticos. A emissdo direta destas substancias decorrentes de aplicacdes
HVACR (aquecimento, ventilacdo, ar condicionado e refrigeragdo) estd relacionada
primariamente, mas ndo exclusivamente,a duas questdes ambientais globais: a degradacéo
da camada de 0z6nio e 0 aquecimento global. Para tanto, os protocolos de Montreal (1987)
e Kyoto (1997) propdem vérias medidas com o intuito de eliminar ou reduzir a emissédo de
gases poluentes na atmosfera.

O refrigerante HCFC22, ou apenas R22, é atualmente o refrigerante mais utilizado nos
sistemas de refrigeracéo dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, China, india, entre
outros. Desde as primeiras acfes de eliminacdo, muitos esforcos foram realizados para

avaliar candidatos para substituir o R22 em suas diversas aplicacfes. Muitos motivos foram



relatados como barreiras para a busca de um novo substituto, j& que o novo candidato deve
ser ambientalmente amigavel, compativel com O6leo mineral e suas propriedades
refrigerantes devem ser proOximas as caracteristicas do R22, evitando assim, grandes
alteracdes nas instalacoes.

O objetivo desta teseé propor, entre T7refrigerantes alternativos estudados, um
substitutodo R22. Para tal fim, uma bancada experimental foi construida e,sob diversas
configuracbes deste aparato, desde mais simples (Sistemas de refrigeracdo com
compressor de velocidade fixa e abertura de expansao fixa) até configuracbes mais
sofisticadas (Sistemas de refrigeracdo com compressor de velocidade variavel (CVV) e
valvula de expansao eletrénica (VEE) modulante), diferentes ensaios foram executados.
Aplicando-se, assim, diferentes componentes (Compressor a pistdes — Alternativo versus
Compressor a voluta — Scroll) e diferentes fluidos refrigerantes (R22, R290, R1270, R438A,
R404A, R134a, R410A e R32), procurando adequa-losas situacdes encontradas nas

instalagBes de sistemas de refrigeragdo comercial.

1.1. Estrutura da Tese

O trabalho foi divido em capitulos para uma melhor compreensédo de cada estrutura
experimental da bancada de testes, assim como para justificar 0 emprego de importantes
ferramentas em cada uma destas configuracoes.

No Capitulo | é realizada uma breve introducdo a problematica relacionada ao uso de
refrigerantes halogenados em sistemas de refrigeracdo, assim como a definicdo da
proposta, além de um sumario dos capitulos.

No Capitulo Il séo abordados conceitos fundamentais utilizados nesta tese. Assim, €
apresentada uma revisdo sobre as classes de refrigerantese suasinfluéncias na questao
ambiental, bem como,aplicacbes bem sucedidas do processo de drop-in e 0s critérios de
seguranca relacionados ao uso de hidrocarbonetos.

O Capitulo Ill abrange uma descricdo dos principais componentes da bancada
experimental. Além disso, a metodologiarelacionadaa planejamentos fatoriaisde
experimentos édetalhada.A aplicacdo destes fundamentos estatisticos € apresentada por
meio de 64 superficies de respostas e seus respectivos metamodelos e, assim, os limites e
as potencialidades de cada refrigerante estudado, na presente bancada experimental, sdo
obtidos experimentalmete. Por fim, 0 método de estimativa dos impactos ambientais, TEWI,
€ exposto e o0s principais parametros relacionados ao sistema de refrigeracdo sao

devidamente comentados.



O Capitulo IV reune diferentes andlises referentesaos resultados experimentais. As
discussdesiniciam-se com o estudo do sistema de refrigeracéo original e o detalhamento
das sete operacoes de drop-in.Para tanto, os oito sistemas operaram a 60 Hz e foram
configurados com mesma condi¢do de abertura no dispositivo de expanséao.

Além disso, é apresentadauma andlise termodinamica do desempenho individual de
cadarefrigerante,uma representacdode condicdes reais de aplicacbes em trés diferentes
condicdes de temperatura de evaporacao: -15°C,-10°C e -5°C.

Este capitulo mostra, ainda,resultados referentes aos impactos ambientais, analisados
pelo método TEWI.

Um estudo termodinamico extra que foi adicionado a tese referente a analise
experimental do sistema de refrigeracdo operando com um compressor Scroll,abordando as
principais alteracbes da bancada experimental, estendendoassim, a proposta dedrop-in
também a outra classe de compressores extremamente utilizada no setor.

O capitulo V encerra o trabalho, apresentando as principais ideias e conclusdes
obtidas. S&o também apresentadas as perspectivas futuras para este campo de atuacao.

No anexo 1,encontram-seas analises estatisticas referentes aoprimeiro planejamento
composto central.No anexo 2, sdo apresentadas asplanilhas de resultados referentes as
superficies de respostas dos refrigerantes alternativos.No anexo 3,encontram-seasplanilhas
de resultados referentes a comprovacdo de desempenhoindividual de cadarefrigerante
alternativo.Por fim, o0 anexo 4apresenta as caracteristicas dos equipamentos de

instrumentacao da bancada experimental no que diz respeito as incertezas nas medicoes.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, sdo abordados o0s aspectos tedricos hecessarios para o
desenvolvimento do trabalho. Os topicos abordados séo:classes de fluidos refrigerantes e o
impacto ambiental promovido pelo setor, caracteristicas dos refrigerantes utilizados, estudos
de caso onde o drop-in foi utilizado com sucesso e critérios de seguranga referentes a
utilizacdo de refrigerantes naturais.

A Tab. 2.1 apresenta o resumo de todos os trabalhos mencionados durante a revisao
bibliogréafica. Esta andlise critica da literatura tem como objetivo, sintetizaros seguintes itens:
sistema estudado, aplicagédo, refrigerantes aplicados, analise abordada e tipos de resultados
alcancados.

O principal objetivo desta tabela é identificar em meio a este universo de trabalhos, as
contribuicbes da presente tese para o0 setor de refrigeragdo comercial, que sao:
comprovacao da importancia do par VEE/CVV como ferramenta auxiliar ao drop-in, anélise
por Superficies de Respostas e criacdo de metamodelos experimentais,comprovacdo do
desempenho individual dos refrigerantes adotados,analise comparativa do impacto
ambiental emdiferentes cenarios ecomparacdo experimental de duas tecnologias distintas

de compressao quando submetidas ao drop-in.



Tabela 2.1 — Relacao dos trabalhos citados durante a reviséo bibliogréfica e suas caracteristicas.

AUTORES REFRIGERANTES APLICACOES RESULTADOS METODOLOGIAS/ANALISES
McLinden (1988) CFC/HFC/HCFC AC/R/BC TEORICOS MODELAGEM DO CICLO
Barros Neto et al. (1995) - - - FUNDAMENTAGAO ESTATISTICA
Maclaine-cross e Leonardi (1996) HC R EXPERIMENTAIS COMPARATIVOS/NORMAS
Ghodbane (1999) HC AC EXPERIMENTAIS CAPACIDADE CONSTANTE
Colbourne (2000) HC AC/R/BC TEORICO/EXPERIMENTAIS COMPARATIVOS/NORMAS
Colbourne e Ritter (2000) HC AC/R/BC EXPERIMENTAIS ANALISE DE MATERIAIS
ACRIB (2001) HC AC/R/BC EXPERIMENTAIS ANALISE DE MATERIAIS
Granryd (2001) HC AC/R/BC TEORICO/EXPERIMENTAIS COMPARATIVOS/NORMAS
Montgomery e Runger (2003) - - - FUNDAMENTACAO ESTATISTICA
Calado e Montgomery (2003) - - - FUNDAMENTACAO ESTATISTICA
Lommers (2003) HC AC/R/BC EXPERIMENTAIS ANALISE DE LUBRIFICANTE
Colbourne e Suen (2004) HC AC/R/BC TEORICO/EXPERIMENTAIS COMPARATIVOS/NORMAS
Calm e Domanski (2004) HFC/HCFC/NATURAIS AC/R/BC TEORICOS -
Gigiel (2004) NATURAIS AC/R/BC EXPERIMENTAIS SEGURANCA



Continuacéo

AUTORES REFRIGERANTES APLICACOES RESULTADOS METODOLOGIAS/ANALISES
Peixoto (2007) HC AC/R/BC TEORICOS -
IPCC (2007) HFC/HCFC/CFC/NATURAIS AC/R/BC - -
Park e Jung (2007) HCFC/HC AC/BC EXPERIMENTAIS SATURACAO FIXA
Landymore (2007) - AC/R/BC TEORICOS -
Yunho et al. (2007) HFC/HCFC/NATURAIS R EXPERIMENTAIS CAPACIDADE CONSTANTE
ASHRAE HANDBOOK (2008) - AC/R/BC - -
NZ Fire Service (2008) NATURAIS R - SEGURANCA
Corberan et al. (2008) NATURAIS AC/R/BC - SEGURANCA
EN378 (2008) NATURAIS AC/R/BC - SEGURANCA
Mohanraj et al.(2009) HFC/HCFC/NATURAIS AC/R/BC TEORICOS -
U.N.1.D.O. (2009) HFC/HCFC/NATURAIS AC/R/BC - -
Da Silva (2009) NATURAIS R TEORICOS -
ASHRAE 34 (2010) HFC/HCFC/NATURAIS AC/R/BC - SEGURANCA
IEA (2010) - AC/R/BC - -



Continuacéo

AUTORES REFRIGERANTES APLICACOES RESULTADOS METODOLOGIAS/ANALISES
Aligood e Lawson (2010) HFC/HCFC ACIR TEORICO/EXPERIMENTAIS COMPARATIVOS/NORMAS
Yu et al. (2010) HFCIHC BC TEORICOS MODELAGEM DO CICLO
Ota (2010) HFC/HC ACIRIBC EXPERIMENTAIS ANALISE DE LUBRIFICANTE
ABNT NBR 16069 (2010) NATURAIS ACIRIBC i SEGURANCA
ABNT NBR 15960 (2011) NATURAIS ACIRIBC i SEGURANCA
ABNT NBR 15976 (2011) NATURAIS ACIRIBC i SEGURANCA
Antunes (2011) HCFC/HC AC EXPERIMENTAIS SUPERFICIES DE RESPOSTA
Bandarra Filho et al. (2012) HCFC/HC AC EXPERIMENTAIS CAPACIDADE CONSTANTE
Okido et al. (2012) HFC AC/IRIBC EXPERIMENTAIS ANALISE DE LUBRIFICANTE
Da Silva et al. (2012) HFC/HCEC/INATURAIS R EXPERIMENTAIS COMPARATIVOS/NORMAS
ABNT NBR 16186 (2013) NATURAIS AC/IRIBC : SEGURANCA
ABNT NBR 16255 (2013) NATURAIS ACIRIBC i SEGURANCA
Domanski et al. (2013) HFC/HCFC/INATURAIS ACIRIBC TEORICOS MODELAGEM DO CICLO
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2.1. A Questdo Ambiental

Desde tempos antigos, antes mesmo do desenvolvimento e aplicacdo do ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor, 0s primeiros sistemas de engenharia necessitavam
de substancias capazes de promover transferéncia de calor.

Historicamente, 0 emprego da refrigeracdo ocorreu no Egito antigo, em aplicacbes de
resfriamento de vinho. Ao final do século XIX,utilizou-se diéxido de carbono em instalacées
estacionarias para fabricacao de gelo. A amoénia, que é utilizada até os dias de hoje, é outro
exemplo de fluido natural largamente utilizado durante o século XX, particularmente, em
plantas estacionarias no setor de alimentos. Este conjunto, composto principalmente por
fluidos disponiveis na natureza, inclusive hidrocarbonetos, teve sua utilizacéo interrompida
devido as barreiras tecnolégicas da época, as quais ndo permitiam solucbes para problemas
como a inflamabilidade e a toxicidade destes refrigerantes.

Um segundo grupo de fluidos refrigerantes pode ser caracterizado apés a metade do
século XX. A tecnologia desenvolvida naquele periodo voltou-se para a segurangca nas
aplicacdes nas éareas de refrigeracéo e ar condicionado. A grande novidade foi o surgimento
dos CFCs e HCFCs, inicialmente com o R12 e, mais tarde, com o R22 e R502 para
aplicacdes comerciais.

Em 1974, o estudo de Rowland, Molina e Crutzen comprovou que o elemento quimico
cloro em reacdo com o ozénio,promove a dissociacdo da molécula de ozbnio. Nos anos
seguintes, os gases do tipo clorofluorcarbonos foram comprovados como ameacgas a
camada de ozbnio. Os “refrigerantes seguros” que até entdo dominavam o mercado, tiveram
o inicio de seu declinio.

Em 1987, o Protocolo de Montreal estabeleceu regulamentacbes sobre agentes
refrigerantes que afetam a camada de 0z6nio e impds metas para a eliminacdo dos CFCs. O
termo ODP (Potencial de Agressdo a Camada de Oz6nio) foi apresentado e a industria de
refrigerantes rapidamente apresentou os HFCs e suas misturas como substitutos dos CFCs
e HCFCs. A diferenca basica destes produtos é que os HCFCs (hidroclorofluorcarbonos)
ainda possuem a molécula de cloro prejudicial & camada de ozbnio e os HFCs
(hidrofluorcarbonos) n&o possuem cloro (DA SILVA, 2009).

As aplicacdes de refrigeracdo, condicionamento de ar e bomba de calor representam o
setor que € o maior consumidor de substancias quimicas halogenadas, utilizadas como
refrigerantes, e um dos setores usuarios de energia mais importante da sociedade
(PEIXOTO, 2007).A demanda de energia para refrigeracdo nos paises em desenvolvimento

€ susceptivel de um aumentode 7% ao ano até o ano de 2050 (IEA, 2010). Em todo mundo,
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aproximadamente 15% do consumo de energia elétrica se origina do setor da refrigeracéo
(LANDYMORE, 2007).

Atualmente € possivel encontrar sistemas de refrigeracdo mais eficientes do que
aqueles fabricados no passado. Entretanto, os fluidos refrigerantes utilizados na maioria
destes sistemas referem-se a substancias halogenadas, que contribuem para a degradacdo
do meio-ambiente. As Fig. 2.1 e 2.2 ilustram este cenario mundial. Os graficos publicados
pela Green Cooling Technologies (GlZ) em 2014 demonstram uma tendéncia de

crescimento mundial no setor de condicionamento de ar residencial.
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Figura 2.1 — Unidades de ar condicionado comercializadas em 2010 e previsdo em diversos
paises (GlzZ, 2014).
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Figura 2.2 — Valor de mercado referente ao setor de climatiza¢ao residencial em 2010 e

previsdo em diversos paises, (GlZ, 2014).
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7

O setor de refrigeragdo e ar condicionado € responsavel por 7% das emissfes de
gases de efeito estufa (GEE), este niumero equivale a 3,7 Gton de CO, por ano. Esta
emissdo anual equivalente poderd ultrapassar 8,1 Gton em 2030, ano em que 0 setor
HVACR contribuira com cerca de 13% para as emissdes globais. As emissfes deste setor
especifico estdo crescendo a uma taxa trés vezes mais rapida que a taxa do aumento médio
global de emissbes de gases de efeito estufa. No entanto, o seu impacto pode ser
minimizado por tecnologias de refrigeracdo ambientalmente corretas (G1Z, 2014).

O fluido refrigerante ideal é aquele que possui excelentes propriedades térmicas,
caracterizado tanto por apresentar valores reduzidos de GWP (Potencial de Aquecimento
Global) e ODP nulo. Este é o candidato para reducdo da degradacdo do meio ambiente e
garantia da boa performance energética de um sistema de refrigeracdo. O grau de
toxicidade,o nivel de inflamabilidade e o custo do fluido s&do, também, parédmetros
preponderantes nesta escolha.

Os protocolos de Montreal (1987) e Kyoto (1997) sdo dois acordos ambientais globais
com o objetivo comum de proteger o meio ambiente dos efeitos negativos das acdes
humanas. Estes propdem varias medidas com o objetivo de eliminar ou reduzir a emisséo

de gases poluentes na atmosfera.

Tabela 2.2 — Classes de refrigerantes e seus potenciais impactos ambientais.

_ GWP Vida na
Classe Sigla ODP 100 anos atmosfera Exemplo
(anos)
ClEiEilDiGE bEE CFC 0,6-1 4750-14400 45-1700 R11 e R12
saturados
Hidroclorofluorcarbonos oo 05011 77-2310 1,3-17,9 R22 e R141b
saturados
Média 1502 11,4 -
Hidrofluorcarbonos HFC ; 124-14800 1,4-270 R32 e R134a
saturados
Média - 2362 21,7 -
Hidroclorofluorcarbonos -\ epe <0.001 0-10 . R1233zd
insaturados
Hidrofluorcarbonos . R1234yf e
insaturados UiHAe ) Lz dias R1234ze
Refrigerantes naturais - - 0-20 - R744 e R290

FONTE: IPCC (2007).
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De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Fourth
assessment report, 2007), o GWP mede o impacto de uma substancia como gés de efeito
estufa, relativo ao efeito de aquecimento global de uma massa similar de diéxido de carbono
por um intervalo de tempo especificado.As diferentes classes de refrigerantes e suas
caracteristicasrelacionadas aos impactos ambientais podem ser comparadas por meio da
Tab. 2.2.

O IPCC (2007) divulgou uma lista dos refrigerantes mais utilizados mundialmente, suas
aplicacbes e suas caracteristicas depredadoras,Tab. 2.3. Os fluidos refrigerantes em
destaque foram testados nesta tese.

Conforme o Protocolo de Montreal, o ano de 2010 foi marcado pela proibigdo mundial
da CFCs. A utilizacdo de HCFCs, inicialmente utilizados como substitutos dos CFCs, foi
drasticamente reduzida na maioria dos paises “desenvolvidos" (referenciados pelo Artigo 2)
desde 2010, com previsdo de mais um corte em 2015 e proibicéo total em 2030. Paises "em
desenvolvimento" (referenciados pelo Artigo 5) aderiram um plano deeliminagdo de HCFCs
mais flexivel, o qual prevé a total eliminag&o até 2040, com cortes expressivos em 2030.

Os HFCs nao sao controlados pelo Protocolo de Montreal, estes estdo listados no
ambito do Protocolo de Kyoto (1997). Em 2005, a Convencdo UNFCCC (United Nations
Framework Convention on Climate Change)iniciou um plano de metas para estas
substancias cujas emissGes devem ser limitadas ou reduzidas.

Os HFCs séo considerados fluidos alternativos de longo prazo no que diz respeito a
destruicdo do ozbnio.Como gases de efeito estufa, HFCs sdo controlados pelo Protocolo de
Kyoto, e um numero consideravel de paises estdo implementando regulamentacdes para
controlar sua utilizagdo (UNITED NATIONS INDUSTRIAL DEVELOPMENT
ORGANIZATION, 20009).

A legislacdo na Comunidade Europeia (The European Parliament and the Council of
the European Union, 2006) exigiu o uso de fluidos refrigerantes com GWP inferior a 150 em
todos os modelos novos de veiculos lancados a partir de 2011, e em todos os veiculos
novos até 2017.Entretanto, devido a diversas demandas dos fabricantes, essas datas foram
postergadas. Os HFCs insaturados sao sinteticamente produzidos para cumprir 0s
regulamentos que proibem HFCs com valores de GWP superiores a 150.

Os EUA através da EPA/SNAP (United States Environmental Protection
Agency/Significant New Alternative Policy) buscam por meio de fluidos alternativos, uma

eliminacdo de HFCs e uma reducao, até 2050, de 90 Gton de CO, equivalente.



Tabela 2.3 — Lista dos mais utilizados HFCs, HCFCs e fluidos de baixo GWP.
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Vida na
A L GWP
Substéancia Aplicacédo 100 anos atmosfera(an
0s)
HCFC-22 AC, o refrigerante mais utilizado. 1810 12
HCFC-141b Espuma expandida para isolamento térmico. 725 9,3
HCFC-142b Espuma expandida para isolamento térmico. 2310 17,9
HFC-23 Refrigerantes para baixas temperaturas. 14800 -
HFC-32 Componente de diversas misturas de refrigerantes. 675 4,9
HFC-125 Componente de diversas misturas de refrigerantes. 3500 29
Geladeiras, AC automotivo, AC estacionério,
HFC-134a Componente de diversas misturas de refrigerantes, 1430 14
Espuma expansivel, Propelente aerossol.
HFC-143a Componente de diversas misturas de refrigerantes. 4470 52
HEC-152a Componente de d,lversas szturas de refrygerantes, 124 14
Espuma expansivel, Possivel futuro refrigerante.
HFC-227ea Refrigerante. 3220 -
HFC-245fa Espuma expansivel, Possivel futuro refrigerante. 1030 7,6
HFC-365mfc Espuma expansivel, Possivel futuro refrigerante. 794 8,6
Mistura de refrigerantes: a principal alternativa ao
HFC-404A HCEC-22 em AC. 3922 34,2
) Mistura de refrigerantes: a principal alternativa ao )
FIEiRe-EA HCFC-22 em AC, transporte refrigerado. A
i Mistura de refrigerantes: a principal opcéo de retrofit )
HCFC-407C ao HCFC-22 em AC, transporte refrigerado. 1774
CO, Refrigerante, Espuma expansivel. 1 -
HCs Refrigerante, Espuma expansivel. <3 -
Amoénia Refrigerante, Espuma expansivel. 0 -

FONTE: IPCC (2007).

A recente publicacdo da UNEP (United Nations Environment Programme) em

2014divulgou as aplicacbes dos principais refrigerantes alternativos aos HCFCs. As

principais aplicacBesforam resumidas dentro dos respectivos setores do HVACR, este



14

resumo pode ser observado na Tab. 2.4. Os refrigerantes em destaque foram testados nesta

tese.



Tabela 2.4 — Relacao dos principais refrigerantes alternativos aos HCFCs e suas caracteristicas.

GWP 0 1 3-5 4 4 290 330 490 490 600 630 716 1330 1370 1700 2100 2100 3700
REFRIGERANTE R-717  R-744 :5'1229700 HC-600a  HFC-1234yf  “L-40" R-444B “L-41"  “DR-5 R-450A  “XP-10 HFC-32 R-448A HFC-134a R-407C R-407A R-410A R-404A
Refrigeracdo Doméstica C F F F C

Refrigeragdo Comercial

— Stand alone C (03 C L F F F F F F F L (03 F F F (03
— Unidades Condensadoras L L F F F F F F F F L C F F F C
— Sistemas Centrais L C L F F F F F F L F L © F C F ©
Transporte refrigerado C © F F F F F F F F F © F F C ©
Refrigeracéo grande escala C C L F F F F F F F F F F C C C C
Ar conds e Bombas de calor

— Pequenos self contained L F F F F F F L F C C F C F
— Mini-split (ndo-dutado) L F L F F F C S E C E C E
— Multi-split L F L F F F L F F c F c F
— Split (dutado) F F F F F F F L F F C F C F
- 23{12?; :rftg"ﬂgré gua c c © c F F F F F F F L F © c F © F
- 23{12?; :ftg::ggiemes c c © L F F F F F F F L F © c F © ©
Chillers

— Deslocamento positivo C C C L F F L F L L L F C C F C C
— Centrifugo L L

MAC

— Carros F F C F E

— Transporte publico F L F F C C C

LEGENDA: “C” indica uso atual em escala comercial;“L” indicauso limitado, tal como: demonstra¢des, pesquisas, aplicagdes especificas, etc;“F” indicaum potencial uso em
escala comercial, baseadonas caracteristicas do fluido.

FONTE: UNEP (2014).
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2.2. Fluidos Refrigerantes Utilizados

A escolha do refrigerante a operar um ciclo de compressdo de vapor em uma
determinada aplicacdo deve ser realizada em funcao de varios fatores, alguns baseados em
propriedades termodindmicas e outros influenciados por questdes de mercado. Entre estes
fatores, destacam-se:ODP,GWP, inflamabilidade, toxicidade, estabilidade quimica e
compatibilidade de materiais, eficiéncia (propriedades termo-fisicas), custo de refrigerante
(por kg ou por carga do sistema), custo dos componentes, acesso ao refrigerante,
disponibilidade de componentes adequados, lubrificacdo, equipamentos de servico,
experiéncia e formacéo adequada de recursos humanos.

Os oito fluidos refrigerantes escolhidos e estudados nesta pesquisa foram: R22, R290,
R1270, R438A, R404A, R134a, R410A e R32. Caracteristicas e aplicacdbes dos mesmos

serdo descritas em sequéncia.

R22

Conhecido como Clorodifluorometano pela IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry), pertence a familia dos HCFCs, os quais possuem a molécula de cloro
que degrada a camada de o0zbnio. Segundo Calm e Domanski (2004), desde seu
reconhecimento em 1928 e comercializacdo em 1936, o R22 tem sido aplicado desde
pequenos aparelhos de ar condicionado de janela até enormes chillers e bombas de calor.
Equipamentos individuais utilizam este versatil refrigerante para capacidades frigorificas que
vao de 2 kW a 33 MW. Este fluido pode ser empregado em equipamentos com diversos
tipos de compressores. Comercialmente, nenhum outro refrigerante atingiu tdo vasto campo
de aplicagoes.

Este é atualmente o refrigerante mais utilizado nos sistemas de refrigeracdo dos
paises em desenvolvimento como o Brasil, China, india, entre outros, principalmente em
supermercados. Desde os protocolos de Montreal e Kyoto muitos esfor¢os foram realizados
para avaliar candidatos para substituir o R22 (GWP=1810) em suas diversas aplicagcdes.
Muitos motivos foram relatados como barreiras para a busca de um novo substituto, ja que o
novo candidato deve ser ambientalmente amigavel, compativel com 6leo mineral e suas
propriedades refrigerantes devem ser proximas as caracteristicas do R22, evitando assim,
maiores mudancas nas instalagfes.Devido ao ultimo acordo (referente ao Protocolo de
Montreal) sobre a eliminacdo do R22, seu preco vem aumentando gradativamente e as
indastrias quimicas estdo oferecendo uma ampla lista de possiveis substitutos, porém

muitas dessas opc¢des possuem maiores valores de GWP e rendimentos inferiores ao R22.
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R290 e R1270

Propano, R290,(GWP=3) e propileno, R1270,(GWP=1,8) sdo hidrocarbonetos com
caracteristicas bem similares em varios aspectos. Apresentam-se normalmente como gas
incolor e altamente inflaméavel. O R290 é inodoro, enquanto o0 R1270 n&do. S&o produzidos
durante o craqueamento do petréleo e na gaseificacdo do carvao, considerados importantes
matérias-primas da industria petroquimica.

Ambos séoutilizados para aplicacdes de refrigeracdo de média e baixa temperatura.
Se comparados ao R22, as propriedades do R290 e do R1270 resultam em algumas
vantagens, como valores reduzidos de massa especifica dos HCs e sua consequente carga
de refrigerante reduzida. Park e Jung (2007) concluiram que para todos os fluidos HCs

testados a carga foi reduzida em até 55%, em comparag¢édo com a carga do R22.

R438A

Uma mistura ndo azeotrépica composta de R32, R125, R134a, R600 e R60l1la. Em
uma mudanc¢a de estado (condensagdo ou evaporacdo), a temperatura varia para cada
componente. A banda de temperatura (do inglés, glide) varia de acordo com as diferentes
misturas, e este fator elevado dificulta possiveis substitutos para o0 R22. Os HCs existentes
nesta mistura apresentam-se em tao pouca quantidade, que ndo configura em aspectos
gerais o R438A como inflamavel. Esta mistura tem um ODP nulo e, de acordo com IPCC
(2007), o valor do GWP a 100 anos para este refrigerante € superior ao R22 e equivale a
2264, calculado de acordo com o AR4 (Assessment Relatério 4) do IPCC (Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas).

R404A e R410A

Sao misturas quase-azeotropicas de refrigerantes HFCs destinadas a serem
substitutos de longo prazo para o R22. O R404A apresenta um GWP de 3922, enquanto o
R410A de 2088. Bem como 0 R22, estas misturas séo classificadas pela ASHRAE 34(2010)
como Al, isto significa que estas substancias ndo propagam chama. Os 6leos de
refrigeracdo padrdo para uso com R410A e R404A sdo o polyolester (POE) e éter de
polivinila (PVE). Segundo Ota e Araki(2010), estes lubrificantes apresentam miscibilidade
insuficiente com R32. Quando a relacdo entre a miscibilidade oOleo/refrigerante for baixa, o
Oleo tende a permanecer nos trocadores de calor e ndo retorna ao compressor. Isto pode
causar uma diminuicdo no desempenho do sistema, e o problema do retorno do 6leo pode
levar a uma fraca lubrificacdo do compressor. Okido et al.(2012) conseguiram desenvolver

novos 6leos POE que eliminar este problema.
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R32

O R32 foi produzido e patenteado em 1956 por Ruh e Davis. McLinden (1988) foi um
dos primeiros autores a exaltar as 6timas caracteristicas refrigerantes deste fluido.

Pertence a classe HFC, possui ODP nulo e GWPequivalente a 675, um valor reduzido
se comparado aoutros HFCs comumente utilizados no setor. E considerado um refrigerante
com pouca flamabilidade, recebendo designacdo A2 de seguranca pela ASHRAE 34.

Em 2013, a empresa DAIKIN apresentou o primeiro sistema de bomba calor europeu a
ser comercializado, que utiliza R32. Os produtos contendo R32 conseguem maiores niveis
de eficiéncia, tanto em condi¢cfes de carga parcial como condi¢cdes de carga total.

Atualmente, é comumente utilizado como um componente de misturas como o R407C
e 0 R410A, (YU et al., 2010).

R134a

Um dos primeiros trabalhos referenciando o refrigerante R134a, McLinden (1988),
enfatiza que o R134a é o candidato ideal para substituir o R12. Isto se deve aos valores de
temperatura critica semelhantes, podendo assim, ser utilizado nas mesmas condi¢des de
temperatura de evaporacdo com capacidade de refrigeragdo semelhante.O autor também
prevé uma queda de eficiéncia em relacdo ao R12, baseada no valor superior do calor
especifico do R134a em relacdo ao R12.

O R134a é um HFC com zero de ODP e GWP de 1430, amplamente empregado em

refrigeradores domésticos e condicionadores de ar automotivo.

A Fig. 2.3 mostra, de forma sobreposta, as diferencas nas propriedades
termodinamicas dos refrigerantes estudados em um diagrama pressao-entalpia. Tais curvas
foram construidas no software EES (Engineering Equation Solver), todas as propriedades
possuem comofonte as referéncias de Instituto Internacional de Refrigeragdo, em que o
valor da entalpia especifica equivale a 200 kJ/kg e o valor da entropia especifica equivale a
1,0 kJ/kgK, ambas as propriedades relativas ao estado de liquido saturado a 0°C (273.15 K).
As cores representantes de cada refrigerante foram adotadas conforme as cores dos
cilindros tipicamente comercializados.

De maneira semelhante, a Fig. 2.4 ilustra o diagrama temperatura vs. entropia, para o0s
8 refrigerantes estudados. Este diagrama complementa o anterior e segue as mesmas

fontes de referéncia do Instituto Internacional de Refrigeracao.
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Figura 2.3 — Diagrama presséo vs. entalpia para comparacao dos refrigerantes estudados.
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Os domos bifasicos mostrados sdo extremamente diferentes, o primeiro ponto a
observar-se sdo as distancias entre cada ponto critico, os valores das temperaturas criticas
influenciam as condi¢cbes de pressdo e densidade de vapordosfluidos. A temperatura de
saturacéo (40°C) foi usada para exemplificar a faixa de pressdes de descarga de trabalho do
compressor. E importante destacar que os valores de pressdes de descarga do R410A e do
R32, dependendo das condi¢cbes de testes, irdo aumentar 0 consumo de energia do
compressor alternativo.As curvas isotérmicas (-10°C) apontam as diferencas entre as
condicbes de temperatura de evaporacdo. Os valores do calor latente de evaporacdo dos
hidrocarbonetos sdo muito maiores se comparados aos outros refrigerantes, esta diferenca

influencia diretamente os valores de vazdo massica para cada sistema.

2.3. Aplicagdes do Drop-in

Segundo Peixoto (2007), o processo de selecdo do refrigerante para um ciclo de
compressao de vapor € complexo, envolvendo a investigacdo de um grande numero de
parametros, incluindo: propriedades termodindmicas e de transporte, faixas de temperatura,
relacbes de pressdo e temperatura, requisitos para o0 processo de compressao,
compatibilidade com materiais e 6leo, aspectos de saude, seguranca e flamabilidade, além
de parametros ambientais.O objetivo do fluido refrigerante é transportar energia na forma de
calor sem implicar em perdas de carga elevadas.

Pesquisas recentes mostram que os HCFCs e HFCs estdo gradualmente sendo
substituidos por misturas de HFCs ou por refrigerantes naturais (MOHANRAJ et al., 2009).
Em geral, fluidos naturais como agua (R718), aménia (R717) e CO, (R744) apresentam
valor de ODP zero e reduzido valor de GWP. Além disso, essas substancias naturais séo
encontradas em abundancia na natureza, entretanto hidrocarbonetos tendem a ser menos
disponiveis.

Granryd (2001) comparou o desempenho de HCs como o R600a e R290 e suas
misturas com os fluidos refrigerantes R12, R22 e R134a. Misturas de R290/R600a
alcancaram pressdes de vapor proximas ao R134a e, portanto, foi considerado um
substituto adequado. O R290 teve uma maior capacidade de refrigeracdo volumétrica,
enquanto o R600a e as misturas de HCs tiveram uma menor capacidade de refrigeracdo
volumétrica em relacdo ao R134a. Os resultados mostram que as misturas de HCs e o
R600a tém maiores COPs em relacdo ao R134a. Todos os HCs tiveram uma melhor

transferéncia de calor no evaporador em comparagao com o R22.
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Colbourne (2000) resumiu mais de 50 publicagbes que comparavam o desempenho
dos refrigerantes fluorados e HCs.Um namero significativamente maior de ensaios mostrou
um aumento no desempenho do sistema ao utilizar HCs em relacdo ao uso de fluidos
refrigerantes fluorados. As melhorias na utilizacdo dos HCs foram de 6% para aplicacdes de
refrigeracdo doméstica, 15% para aplicacbes de refrigeracdo comercial, 8,8% de ar
condicionado e 9,6% para bombas de calor.

Colbourne e Suen (2004) apresentaram um modelo quantitativo de avaliacdo de risco
sobre flamabilidade e perigos do R290. Os dados de massa de refrigerante, vazamento,
falha de hardware, fontes de ignicdo, tamanho do local, altura de instalacdo e a taxa de
ventilacao foram usados para demonstrar o0 modelo. Os autores mostraram que a frequéncia
anual de ignicéo é inferior a 2,23x10°.

Colbourne e Ritter (2000) investigaram a compatibilidade dos materiais ndo metalicos
com HCs. Os experimentos foram realizados em conformidade com as normas europeias de
ensaio de materiais elastoméricos e conforme a norma ASHRAE sobre testes de
compatibilidade de materiais padrdes. A mistura de HCs R290/R600a em combinagdo com
varios lubrificantes como o 6leo mineral VG32, o éleo mineral VG100 e o 6leo VG446, tipo
Polyol Ester, foram testados. Os elastbmeros escolhidos para os testes foram Buna N,
HNBR, EPDM, Viton e Neoprene.

Resultados para Buna N, HNBR, Viton e Neoprene indicaram que as dilatagdes linear
e volumétrica foram minimas e aceitaveis.Buna N, HNBR, Neoprene e silicone mostraram
uma quantidade minima de mudanc¢a de massa. Considerando a variagdo de dureza, Buna
N, Viton, Neoprene obtido os melhores resultados, enquanto HNBR mostraram diferentes
comportamentos dependendo das combinacdes de refrigerantes/lubrificantes. Para EPDM,
silicone e borracha natural, mudancas consideraveis na dureza foram observadas. Para a
resisténcia a tracdo, os resultados dos testes mostraram variacdo consideravel para todos
0s materiais. Os mesmos autores concluiram que Buna N, Viton, Neoprene e HBNR, bem
como Mylar plastica, foram adequados para uso com refrigerantes HCs. No
entanto,borracha natural, silicone e EPDM devem ser evitados na maioria dos casos.

Os hidrocarbonetos possuem total compatibilidade quimica com quase todos os
lubrificantes de uso comum em refrigeracédo. Contudo, lubrificantes aditivados com silicone e
silicatos ndo sao compativeis com hidrocarbonetos (LOMMERS, 2003).

Exemplos de materiais ndo compativeis com HCs s&o: borracha natural, polietileno,
PVC e EPDM (ACRIB, 2001).

Maclaine-cross e Leonardi (1996) compararam o desempenho de refrigerantes HCs
com base nas propriedades dos refrigerantes e concluiram que as melhorias nos COPs,

relatados na literatura, foram consistentes com melhores propriedades termodinamicas do
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HCs. No sistema de refrigeracédo, o evaporador tem de resistir a pressdes semelhantes as
do condensador. Uma vez que as pressfes de condensacao tipicas da R600a foram de
cerca de 50% menores do que o R134a e outros refrigerantes, a espessura do material
construtivo do trocador de calor pode ser reduzida. Isso melhora a transferéncia de calor
devido a reducao da resisténcia térmica e, portanto, reduz os custos iniciais da instalacédo e
0s impactos ambientais. Além disso, a baixa temperatura de descarga do compressor com
R600a permite um projeto mais barato e mais eficiente do motor elétrico.

Ghodbane (1999) investigou o uso de R152a e HCs em sistemas de ar condicionado
automotivos. Com base nas propriedades, mostradas na Tab. 2.5, uma andlise quantitativa
de sistemas de ar condicionado automotivos com refrigerantes inflamaveis foi proposta. Os

refrigerantes em destaque foram testados também nesta tese.

Tabela 2.5 — Propriedades de refrigerantes inflamaveis e do R134a.

Refrigerantes R134a R290 R600a R152a  R1234yf
Potencial de aquecimento global (-) 1400 11 8 140 4
Potencial de depleg&o do ozénio (-) 0 0 0 0 0
Tempo de vida atmosférico (anos) 14 <1 <1 2 <0,05

Nivel de exposigdo toxicidade aguda (ppm) 50000 50000 25000 50000 101000

Limite inferior de flamabilidade (% vol.) - 2,2 1,7 3,9 6,5
Energia minima de ignicdo (mJ) - 0,25 0,25 0,38 >1000
Classificacdo ASHRAE Standard 34 Al A3 A3 A2 A2L
Massa molar (kg/kmol) 102,0 44,09 58,12 66,05 ?
Densidade de vapor a 25°C (kg/m3) 32,35 20,65 9,12 18,47 ?
Temperatura critica (°C) 101,1 96,8 135 113,3 ?
Presséo critica (kPa) 4061 4247 3647 4522 ?
Ponto normal de ebuligéo (°C) -26,1 -42,1 -11,7 -24,0 ?
Calor especifico de vapor a 25°C (kJ/kgK) 1,031 2,072 1,818 1,253 1,0

FONTE: GHODBANE (1999).

O R290 possui o ponto normal de ebuligdo mais baixo e deve ter a pressédo de

operagdo mais elevada, enquanto R600a € deve ter a menor presséo de funcionamento. O
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R152a deve ter uma pressdo de operacdo semelhante ao R134a, seu ponto normal de
ebulicdo é o mais préximo R134a. As temperaturas criticas do R152a, R290 e R600a séo
todas superiores a 93,3°C. Uma comparacdo do desempenho ideal com relacdo ao R134a
foi realizada através de uma vasta gama de temperaturas de evaporagdo e condensagao.A
capacidade de refrigeracdo do sistema foi mantida a 3,7 kW. A queda de presséo foi
desprezivel e a eficiéncia isentropica do compressor foi ajustada para 100%.

Os resultados mostraram que, ao longo de toda a gama de temperaturas de
evaporacdo, o R152a teve o maior COP na faixa de 37,8°C a 54,4°C de temperatura de
condensacao, que é o intervalo desejado para os sistemas de ar condicionado automotivo.

O COP do R152a foi elevado de 6% a 19% em comparac¢do ao R134a, dependendo da
temperatura de condensacdo. O R152a apresentou a maior temperatura de descarga dentre
outros refrigerantes, resultando em temperaturas de 6,6°C a 14,1°C mais elevadas do que o
R134a. Apesar da temperatura mais alta, R152a foi escolhido pelo autor como o refrigerante
mais adequado para substituir o R134a em sistemas de ar condicionado automotivos, num
primeiro instante.

Park e Jung (2007) analisaram o desempenho térmico de dois hidrocarbonetos (R290
e R1270) numa tentativa de substituir o R22. Eles usaram uma bancada experimental, com
compressor hermético rotativo, representando um sistema de ar condicionado ou bomba de
calor com capacidade de 3,5 kW.

Estes fluidos possuem excelentes propriedades termodinamicas, mas séo inflamaveis.
Este problema requer esforcos adicionais no projeto, fabricacdo e servigos no equipamento.

Os testes mostraram que o coeficiente de performance dos hidrocarbonetos foi 11,5%

superior ao R22 em todas as condi¢cdes.Demais resultados podem ser vistos na Tab. 2.6.

Tabela 2.6 — Resultados experimentais para R290, R1270 e R22.

Poténcia  Relacdo Capacidade

Condicao Refrigerante Temperatura de

COP consumida de frigorifica o
deteste & Carga[kg] (kW] pressio (kW] descarga [°C]

R22/1,30 3,41 1,09 2,74 3,73 84,8

12 R290/0,55 3,80 0,90 2,37 3,42 62,3
R1270/0,58 3,41 1,11 2,53 3,81 70,7

R22/1,35 2,42 0,94 3,96 2,28 94,1

2a R290/0,58 2,57 0,83 3,39 2,14 63,2
R1270/0,60 2,45 1,01 3,63 2,48 75,4

R22/1,35 2,05 0,69 4,78 1,43 93,8

32 R290/0,62 2,28 0,66 4,16 1,50 65,8
R1270/0,65 2,08 0,76 4,62 1,59 75,2

FONTE: PARK; JUNG(2007).
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Os testes foram realizados em trés condicbes de temperaturas de saturagdo
(evaporador/condensador) do R22 diferentes: a primeira a 7°C/45°C, a segunda a -7°C/41°C
e aterceira a -21°C/28°C. Esta metodologia contribuiu diretamente na elaboracéo dos testes
propostos nesta tese.

Bandarra Filhoet al.(2012) estudaram um ciclo de compressdo de vapor em uma
aplicacdo especifica de condicionamento de ar para conforto térmico, com capacidade de
refrigeracéo de 9 kW a altas temperaturas de evaporacdo. Nestetrabalho considerou-se o
efeito da abertura da VEE, da rotacdo do compressor de velocidade variavel (CVV), da
carga e classe de refrigerante de forma conjunta. Testes comparativos mostraram que
sistemas automatizados sdo sempre mais eficientes do que sistemas convencionais,
dotados de compressor com velocidade fixa e valvula de expansao termostatica. Além disso,
a utilizacéo da classe HC (R1270) possibilitou um valor de COP superior ao fluido da classe
HCFC (R22).

Schultz (2014) comparou a performance de diversos refrigerantes em um sistema
semelhante a bancada experimental do presente trabalho. A Tab. 2.7 informa os
refrigerantes utilizados. O equipamento testado foi um resfriador de liquido chiller com
condensacgdo a ar, que também pode operar como bomba de calor. Este sistema possui
capacidade nominal de 15,6 kW e foi projetado para promover o agquecimento de 4gua em
nivel residencial, bem como comercial. A metodologia adotada para a realizacdo dos testes
segue a normativa AHRI Standard 550/590-2011.

A primeiraetapa de testes avaliou 0 R32 e misturas de refrigerantes com capacidades
epressBes semelhantes ao R410A. Na sequéncia,houvea mudanca do compressor e da
valvula de expansao termostética, um segundo conjunto de testes avaliou blendscom
capacidades e as pressdes mais semelhantes ao R22. Em geral, os resultados
experimentais concordaram com as previsbes deum simples modelo termodinamico do
sistema.

Os blendsDR-5, L-41lae L-41b foram os candidatos mais aceitaveis em substituir o
R410A, "near drop-in". O R32 produziu um aumento modesto na capacidade, eficiéncia
semelhante e aumentos significativos na temperatura de descarga do compressor.

Capacidades semelhantes a capacidade do R22 foram alcangadas pelas misturas G-
20, LTR4X, e ARM-32.Entretanto, todos sofrem alguma degradacgéo de eficiéncia. Elevadas
temperaturas de descarga foram observadas apenas para o blend DR-4 (maior capacidade)

e para o LTR6A (elevada temperatura glide).
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Tabela 2.7 — Refrigerantes propostos para operacao de drop-in.

Refrigerante

Original Drop-in Composicéo (% em massa) GWP  Classificacdo
R32 R32 (100) 675 A2L
DR-5 R32/R1234yf (72,5/27,5) 490 A2L
DR-4 R32/R1234yf (43,5/56,5) 295 A2L
R410A ARM-70 R32/R134a/R1234yf (50/10/40) 480 A2L
L-41a R32/R1234yf/IR1234ze(E) (73/15/12) 495 A2L
L-41b R32/R1234ze(E) (73/27) 495 A2L
HPR1D R32/R744/R1234ze(E) (60/6/34) 405 A2L
DR-7 R32/R1234yf (36/64) 245 A2L
ARM-32 R32/R125/R134a/R1234yf (25/30/25/20) 1575 Al
L-20 R32/R152a/R1234ze(E) (45/20/35) 330 A2L
R22 LTR4X  R32/R125/R134a/R1234ze(E) (28/25/16/31) 1295 Al
LTR6A R32/R744/R1234ze(E) (30/7/63) 205 A2L
DR-4 R32/R1234yf (43,5/56,5) 295 A2L
D52Y R32/R125/R1234yf (15/25/60) 980 A2L

FONTE: SCHULTZ(2014).

Allgood e Lawson (2010) realizaram varios testes com R438A e 0s seus resultados
mostraram boa aplicabilidade desta mistura como uma alternativa para o R22. Yunho et al.
(2007) compararam o desempenho de R290, R404A e R410A para um sistema de
refrigeragdo. Os valores do COP para as misturas R404A e R410A foram 11-12% e 4-9%
inferiores se comparadas ao R290, é relevante mencionar que todos os fluidos operaram
sob mesmas capacidades de refrigeracdo. Da Silva et al. (2012) avaliaram a eficiéncia
energética e os impactos ambientais de trés diferentes sistemas utilizados em aplicagbes de
supermercados. Um ciclo de cascata (CO,/R404A) e também R404A e R22 com sistemas
de expanséao direta. O impacto na atmosfera do sistema em cascata foi consideravelmente
menor do que os dois sistemas de expansao direta.

Domanski et al. (2013) exploraram os limites de performance do ciclo de compressao
de vapor. A analise da eficiéncia deste ciclo baseou-se ndo s6 na analise do COP, mas
também nos indices de capacidade volumétrica que cada diferente refrigerante operando o
ciclo retornava. Segundo os autores, existe uma tendéncia de comportamento fundamental
do ciclo que relaciona ao mesmo tempo COP e capacidade volumétrica. Tal efeito fora
comprovado por meio de uma simulacéo, onde o ciclo basico de compressao de vapor teve
sua eficiéncia otimizada (metodologia “PARETO FRONTS"). Os refrigerantes utilizados com
referéncia foram o R290 e o R32, outros fluidos também foram estudados, tais como: R22,
R134a, R125, R410A, R717, R600a, R1234ze e R1234yf. As propriedades de cada fluido
possibilitaram a comparacédo dos mesmos entre si, tendo como limite de eficiéncia o COP de
Carnot. A temperatura critica de cada refrigerante foi o parametro mais preponderante no

comportamento dos resultados.
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Padalkar et al. (2014) aplicaram a metodologiadrop-in do R22 por R290 a um
condicionador de ar de 5,1 kW com compressor rotativo originalmente projetado para o R22.
Durante as simulagBes e 0s ensaios experimentais, varios parametros foram alternados,
entre eles: a geometria construtiva dos trocadores de calor, o comprimento do tubo capilar e
a carga do R290. Os testes foram realizados segundo a norma indiana IS 1391 (1992),
sendo assim, camaras psicrométricas mantiveram constantes as condi¢cdes (temperaturas
de bulbo seco e Umido) do ar responsavel por condensar e evaporar o refrigerante. Os
resultados mostraram que a capacidade de refrigeracdo foi 6% menor com o uso do R290
se comparada ao R22. O consumo pelo sistema com HC foi 15,4% menor e a temperatura
de descarga foi reduzida em quase 20°C. Por fim, a razéo de eficiéncia energética (EER) do
propano foi 14% maior e carga de refrigerante do novo sistema reduziu-se a metade se

comparada ao R22.

2.4. Critérios de Seguranca

A publicacdo da New Zealand Fire Service (2008) faz referencia ao Inquérito sobre a
explosao e incéndio em camaras frias da empresalcepak, na cidade de Tamahere, em 05 de
abril de 2008.

A descricdo dos bombeiros feridos confirmou que a origem da atmosfera inflamavel na
sala de planta era vazamento de refrigerante. O evento igni¢cao provavelmente tenha sido de
origem elétrica. O incéndio subsequente a explosdo espalhou-se muito rapidamente. As
primeiras testemunhas descreveram queda de pecgas de poliestireno e aco.

O relato de caso acima se refere a uma aplicagdo comercial com elevada carga de
refrigerante (400 kg). O erro ocorrido € motivacional do ponto de vista que a seguranga é o
aspecto mais importante observado desde o projeto, instalacéo, operacdo e manutencéo de
gualquer instalacao, principalmente no que diz respeito a aplicagédo de refrigerantes naturais.

Os custos de investimento para instalagbes usando refrigerantes naturais sdo
normalmente 20% mais altos que para instalagdes usando fluidos sintéticos, dependendo da
aplicacéo e capacidade do sistema de refrigeracgéo.

A toxicidade de um fluido refrigerante € avaliada por “niveis de exposi¢cdo” que indicam
0 quanto um individuo pode ser exposto regularmente ao refrigerante, sem apresentar
nenhum efeito adverso. Segundo a norma ASHRAE 34(2010), os diferentes refrigerantes
sdo divididos em duas classes de toxidade (classe A: baixa toxidade e classe B: alta
toxidade). A Tab. 2.8 retrata a classificacdo dos refrigerantes quanto a segurancade acordo
com a norma EN378 de 2008.
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Tabela 2.8 — Classifica¢do dos refrigerantes quanto a seguranca.

Caracteristica Baixa toxicidade Alta toxicidade
Sem propagacdo de chama Al, ex.: R744, R404A, R134a e R410A. B1, ex.: R123.
Baixa inflamabilidade A2, ex.: R152. B2 ex: R717
& Baixa velocidade de chama A2L, ex.: R1234yf. T '
Alta inflamabilidade A3, ex.: HCs, R430a, R510a. B3.

FONTE: EN378(2008).

A normativa técnica ASHRAE Standard 34 (2010) classifica esses hidrocarbonetos
como Classe 3 (baixa toxicidade e alta inflamabilidade). De acordo com as normas EN 378
de 2008 e DIS ISO 5149 partes 1 a 4 de 2014, que abrangem a seguranca e exigéncias
ambientais para sistemas de refrigeracdo e bombas de calor, os HCs s&o classificados
como fluidos de trabalho A3.As normas técnicas brasileiras relacionadas a seguranga em

instalagBes do setor estéo dispostas abaixo:

- ABNT NBR 16069 (2010): Promove a seguranga no projeto, construgéo, instalagcéo e
operagdo de sistemas frigorificos.Os textos desta norma foram baseados na ASHRAE
Standard 15 Edi¢cdo de 2007. Possui como funcdo, observar a classificacdo do fluido
utilizadoquanto a seguranca. O documento também destaca e define procedimentos a
serem adotados em caso de emergéncias em salas de maquinas, estabelecendo inclusive
os limites de alarme dos detectores de amdnia e o acionamento automatico de sistemas de
ventilacdo, e eventualmente de evacuacao da planta;

- ABNT NBR 15960 (2011): Estipula os métodos e os procedimentos a serem adotados
na execucdo dos servicos de manutencdo quanto ao recolhimento, reciclagem e
regeneracdo de fluidos frigorificos em equipamentos e instalacdes de refrigeracdo e ar
condicionado;

- ABNT NBR 15976 (2011): Estipula os requisitos minimos e os procedimentos para a
reducdo da emissdo involuntéria de fluidos frigorificos halogenados em equipamentos e
instalacBes estacionarias de refrigeracdo, ar condicionado e bombas de calor. Esta Norma
abrange a fabricacdo, instalacdo, ensaios, operacdo, manutencdo, conserto e disposicao
final dos equipamentos e sistemas;

- ABNT NBR 16186 (2013): Estabelece os requisitos minimos e os procedimentos para
reducdo da emissao de fluidos frigorificos em equipamentos e instalacdes de refrigeracédo
comercial. Esta Norma abrange a deteccdo de vazamentos de fluidos frigorificos,
manutencao e reparo em equipamentos e instalagées;

- ABNT NBR 16255 (2013): Apresenta diretrizes para o projeto e a instalacdo de
equipamentos frigorificos em supermercados, considerando condigbes de operacdo dos

expositores, condicbes ambientais da loja e recomendacdes para conservacdo de energia.
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Corberan et al. (2008) resumiram em seu trabalho as principais normas de seguranca
adotadas quanto ao uso de refrigerantes hidrocarbonetos. A maioria das normas
compreende a seguinte série de tdpicos: classificacdo do tipo de refrigerante (toxicidade e
flamabilidade); locais autorizados; quantidades maximas de refrigerante; requisitos de
construgdo para 0 sistema mecanico e recursos externos associados com a instalagéo
(como ventilacéo e de deteccdo de HCs).

Limitar a quantidade de carga de refrigerante dentro de um circuito refrigerante é uma
abordagem para atingir certo nivel de seguranca. As normas EN 378, IEC 60335-2-40 e DIS
ISO 5149 procuram incorporar essa metodologia. No presente trabalho, a norma EN 378
(2008) foi utilizada como referéncia para o célculo da carga maxima de refrigerante. As
condicbes descritas na Tab. 2.9foram suficientes para a adequacdo da bancada
experimental.

O sistema de refrigeracdo com expansdao direta encontra-se instalado em uma sala do
laboratério ocupada por pessoas, a qual ndo caracteriza uma sala de maquinas. Além disso,
o tipo de ocupacéo é supervisionado e restrito a certo nimero de pessoas, as quais estéo
cientes de que o sistema é carregado com um HC. A carga maxima equivale a 2,5 kg,
enquanto a massa de refrigerante admissivel deve representar o produto PLV, onde: V é o
volume da sala (aproximadamente 180 m3) e PL representa o limite pratico do fluido.

O valor do limite inferior de flamabilidade (L) para o R1270 é 0,043 kg/m3, enquanto
gue para o0 R290 este limite equivale a 0,038 kg/m3. A energia minima de ignicao (MIE),
necessaria é de 0,25 mJ. O parametro PL (0,0086 kg/m3) representa o limite pratico para
evitar concentracdes perigosas, tipicamente equivale a 20% de L. Portanto a carga
admissivel equivale a 1,548 kg de HC para a bancada experimental.

Termos genéricos de ventilagdo mecéanica sdo oferecidos e a vazdo minima para

ventilacdo de emergéncia em fungéo da carga de refrigerante é calculada pela Eq. 2.1.

V =0,0014m?/3 (2.1)

Onde:
\/ : Vazdo minima para ventilagéo, [m3/s];

m : Carga de refrigerante calculada, [kg].

A vazado da ventilacdo da sala do laboratério deve ser superior a 0,002 m3/s. Um

ventilador axial instalado proporciona 20 renovacdes do ar interior por hora, ou seja, este
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insufla um volume de ar equivalente 0,85 m3® a cada segundo dentro da sala, logo, a

condi¢do de segurancga no local é satisfeita conforme as exigéncias das normas.

Tabela 2.9 — Limites para utilizacéo dos fluidos refrigerantes hidrocarbonetos.

Localizac&o das partes do Tipo de expanséo Tipo de ocupacéo
sistema contendo refrigerante do sistema (RHPAC supervisionada)

- Massa admissivel:

Espaco ocupado por humanos, o
¢ ! . PLV,,.
qual ndo caracteriza uma sala de Direta ra.
maquinas. - Massa maxima:

2,5 kg ou 1 kg (subsolo)

- Massa admissivel:

Compressor e tanque separador de
oor ~ . PLV a
fases em sala de maquinas n&o Direta .
ocupada ou ao ar livre. - Massa maxima:

2,5 kg ou 1 kg (subsolo)

Todas as partes contendo - Massa admissivel igual a massa
refrigerante em sala de maquinas Indireta maxima:
ndo ocupada ou ao ar livre. 10 kg ou 1 kg (subsolo)

FONTE: EN378(2008).

Mesmo que nado obrigatdrias para a presente pesquisa, uma selec¢éo de requisitos para
um projeto seguro e construcao da bancada é descrita em sequéncia.

No que diz respeito ao compressor, existem poucas referéncias nas normas para o uso
de refrigerantes inflamaveis. As normas de seguranca EN e IEC 60335-2-34 foram
prorrogadas para inflamaveis em 1996, considerando alteragbes desnecessarias em
qgualquer uso de refrigerantes hidrocarbonetos desde que as exigéncias ja estejam
especificadas nas normas para aparelhos ou produtos finais que incluem compressores com
acionamento por motor elétrico.

Os materiais devem ser escolhidos para que suportem esforgcos mecéanicos, condigbes
térmicas e quimicas. A tubulagdo ndo deve possuir juntas ndo-permanentes em espacgos
ocupados para evitar qualquer risco de ignicdo, exceto para juntas do tipo site-made
conectando a unidade interior a tubulagéo. A tubulacéo de refrigerante deve ser protegida ou
fechada para evitar danos mecanicos e o sistema nao deve ser utlizado durante a
manipulagdo ou o transporte.

Indicadores de pressédo devem ser instalados no sistema para cargas de refrigerante
acima de 2,5 kg. Com mais de 1 kg de carga de refrigerante, deve haver conexfes para 0s
indicadores de pressao (instalagdo opcional de indicadores de pressdo permanentes).
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Acumuladores de refrigerante em sistemas com taxas acima de 2,5 kg que podem ser
isolados do sistema devem ser instalados com um indicador de nivel, que visivelmente
indica, pelo menos, o nivel maximo admissivel. Detectores de refrigerantes devem funcionar
a um nivel ndo superior20% do limite inferior de flamabilidade do HC. Quando acionado,
deve ativar automaticamente um alarme, iniciar a ventilacdo mecénica e parar o sistema.

Em situacfes onde algum equipamento elétrico esteja instalado na mesma sala de um
circuito frigorifico com carga de refrigerante superior a 2,5 kg, os requisitos sobre ATEX
(zona de risco por atmosfera explosiva) devem ser respeitados. Todos 0s componentes
elétricos que podem ser uma fonte de ignicdo sejam funcionando em condi¢cbes normais
ouem condicdes de vazamento devem cumprir com a norma IEC 60079-15 de
2001,clausulas de 26-09, para gases do grupo lIA ou cumprir com alguma norma aplicavel
que satisfaca a condi¢cdo segura. Uma alternativa é instalar o equipamento em uma area
onde gases inflamaveis ndo podem se acumular.

Superficies que se encontram constantemente a temperaturas elevadas também
representam riscos. A temperatura limite de seguranca ndo deve exceder a uma
temperatura de autoignicdo do refrigerante reduzida de 100°C. No caso dosHCs esta
temperatura de autoignicéo corresponde a 350°C.

Sistemas de refrigeracdo devem ser construidos de modo que qualquer vazamento de
refrigerante ndo se direcione ou estagne em areas com componentes elétricos instalados, o
gue poderia ser uma fonte de ignicdo, tornando os riscos de incéndios ouexplosdes ainda
maiores.Todos 0s equipamentos devem ser carregados com refrigerante em fébrica ou
carregados no local seguindo recomendagdes do fabricante. Qualquer parte de um aparelho
que é carregadono local de instalacdo ou que requer brasagem e soldagem na
instalacdondo devem ser expedidos com a carga de HC. As normas incluem também um
conjunto deexigéncias relativas a marcacdo dos equipamentos einstru¢des que devem ser
fornecidas para utilizagao.

Testes de seguranca em refrigeradores domeésticos foram realizados por Gigiel (2004)
baseados na norma internacional EN / IEC 60335-2-24 de 2001. A norma de seguranca é
baseada no principio de que um vazamento de refrigerante ndo vai resultar em uma
concentracdo de mais de 75% do limite inferior de flamabilidade do refrigerante. O autor
testou uma geladeira de 218 litros, com duas portas, operando com R600a, ele realizou
varios testes de seguranca para avaliar se a norma prevé medidas de seguranca razoaveis.
As recomendacdes incluiam a utilizacdo de aparelhos elétricos que ndo produzam faiscas
para o baixo nivel de utlizagdo de compressores e forro continuo sem furos no
compartimento de alimentos refrigerados. Além disso, orientar os clientes ao instalar os

refrigeradores em local ventilado e afastado das fontes de ignigé&o.
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EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental original foi composta por um compressor semi-hermético
alternativo a pistdes, dois trocadores de calor de tubos concéntricos (refrigerante/agua), uma
valvula de expansdo eletrbnica e instrumentacdo apropriada. Em complemento aos
resultados da pesquisa, realizou-sea substituicho do compressor original alternativo por
umorbital do tipo Scroll.O sistema de refrigeracdo é condensado a 4gua e sua evaporacgéo €
realizada por meio deum circuito auxiliar com bombeamento de agua. Esteoperade forma

semelhante a um resfriador de liquido.

3.1. Bancada Experimental

Com a intencdo de desenvolver pesquisas na area de refrigeracdo, voltadas para
atender as necessidades do setor referentes a eficiéncia e preservacao do meio-ambiente,
foi desenvolvida uma bancada experimental no Laboratério de Energia e Sistemas Térmicos
(LEST) da Universidade Federal de Uberlandia.

Entre 2009 e 2011, realizaram-se diversos testes e atividades que culminaram em
diversos trabalhos cientificos, entre estesa dissertacdode mestrado em Engenharia
Mecéanica, (ANTUNES, 2011). A partir desta data, o sistema passou por diversos
procedimentos de manutencao e reestruturacao.

A bancada foi construida com a intencdo de se observar, em varios pontos do sistema,
as propriedades do fluido de trabalho. O refrigerante escoa pelos quatro componentes
basicos do ciclo de compressédo de vapor. A condensacao ocorre por meio da passagem de
agua em uma torre de resfriamento. Por outro lado, o calor transferido ao refrigerante em
seu processo de evaporacdo € gerado propositalmente em um reservatorio de
armazenamento térmico que simula a carga térmica por meio de uma resisténcia elétrica, a

qual possui a funcdo de manter estavel a temperatura desejada na entrada do evaporador.
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Os sinais analdgicos de temperatura, pressao e vazao foram convertidos em digitais
por meio de um controlador légico programéavel (CLP). Os dados foram monitorados
egerenciados por intermédio de uma interface criada com o programa LABVIEW. A Fig. 3.1
ilustra de forma esquematica a bancada experimental e a Fig. 3.2 € uma representacgao real.

Condensador

Bomba tubos
Torre de centrifuga concéntricos
resfriamento Filtro Visor de
secador liquido
=l
Compressor
Fluido de velocidade
secundario variavel
(agua) Vilvula de
- | expansio
; Medidor eletronica
de vazao
.

- N
Reservatorio
térmico

Evaporador
y tubos
centrifuga concéntricos

Figura 3.1 — Representacao esquematica do sistema de refrigeracao utilizada neste estudo.

RESERVATORIO TERMICO EVAPORADOR

DRIVER DA VEE

CONDENSADOR

MEDIDOR
VAZAO
REFRIGERANTE

Figura 3.2 — Fotografia da bancada experimentalutilizada neste estudo.
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Componentes Basicos da Bancada Experimental

O compressor originalmente utilizado neste trabalho corresponde ao modelo Octagon
2DC-3.2. Este compressor € classificado como semi-hermético. O fluido refrigerante tem sua
pressdo elevada devido ao movimento alternativo de dois pistdes. O mecanismo de
compressao é separado do motor elétrico, porém montados em um mesmo bloco de ferro

fundido. A Fig. 3.3 ilustra os principais componentes deste compressor.

Figura 3.3 — Vista em corte do primeiro compressor utilizado na bancada experimental.

O variador de frequéncia utilizado no sistema original, fabricado pela empresa
Yaskawa, correspondente ao modelo V7AM23P7. Este equipamento consegue controlar a
velocidade de motores AC de até 3,7kW.

O segundo compressor testado nesta pesquisa refere-se ao MLZ048T2LC9, a Fig. 3.4
ilustra os principais componentes deste equipamento. O mecanismo de compressao e o
motor elétrico sdo montados em um mesmo conjunto. O fluido refrigerante tem sua pressao
elevada devido ao movimento relativo entre uma voluta fixa e uma voluta movel.
Outroinversor de frequéncia foi utilizado para operar este segundo compressor. Este
correspondente ao modelo V1000, Yaskawa. Este equipamento trabalha até 7,50kW.

A poténcia consumida pelos compressores foi medida e os dados possuem uma

incerteza média de 3 W.
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MODELD ICONICO MODELO DIAGRAMATICO

(b}

Figura 3.4 — Vista em corte do compressor Scroll(a) e movimento relativo das volutas (b).
As caracteristicas técnicas de ambos 0os compressores sdo apresentadas na Tab. 3.1.
Os dados foram extraidos dos catéalogos técnicos dos respectivos fabricantes. As condi¢cdes

seguem as normas ARI 540 e EN12900: Tgy=-10°C, Tcp= 45°C, T,= 20°C eATsg= OK.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas dos compressores.

Caracteristicas do equipamento Alternativo/Pistdes Scroll/Voluta
Marca Bitzer Danfoss

Modelo Octagon 2DC-3.2 MLZ048T2LC9
Refrigerante R22 R22

Alimentacao Elétrica Trifasica 220 V Trifasica 220 V

Operacao 60 Hz / 1750 RPM 60 Hz / 3500 RPM

Vazao Volumétrica [m3/h] 16,2 22,6
Capacidade de Refrigeracdo Nominal [kW] 7,6 12,9
Consumo Nominal [kKW] 3,1 54
COP[-] 2,4 2,4

Os compressores ndo apresentam a mesma capacidade de refrigeracdo, no entanto, a
manipulacdo da frequéncia de operacdo e da VEE permite o alcance de capacidades
variaveis.

Os trocadores de calor utilizados neste trabalhocorrespondem ao tipo tubos

concéntricos. Sdo compostos por um tubo interno, fabricado em cobre, com didmetro de



35

15,6 mm por onde circula o refrigerante. O fluido secundario escoa em contracorrente pelo
tubo externo, que é confeccionado em aco carbono e possui didmetro de 22,2 mm.O
evaporador e o condensador utilizados na bancada apresentam capacidades nominais de
17,50kW e 26,25 kW, respectivamente.A Fig. 3.5 ilustra o modelo dos trocadores de calor

utilizados nesta pesquisa.

Figura 3.5 — Trocadores de calor do tipo tubos concéntricosutilizados na tese.

A valvula de expansao eletronica utilizada neste trabalho, corresponde ao modelo

E2V18BRBO00, a Fig. 3.6 ilustra o modelo da VEE utilizada nesta pesquisa.

Figura 3.6 — Trocadores de calor do tipo tubos concéntricos(a) e VEE (b) utilizados na tese.

As caracteristicas técnicas desta valvula de contrele sdo apresentadas na Tab. 3.2. Os

dados sao referentes a 100% de abertura e 5°C de sub-resfriamento.
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Tabela 3.2 — Operacao da VEE conforme as condi¢des de evaporacéo, referéncia R22.

Capacidade de Refrigeracao [kW]

Tev  [°C]
-10 -5 0 10
28 10,70 11,50 12,20 13,00
36 12,30 12,90 13,40 13,90
Teo [C
40 13,00 13,50 13,80 14,30
44 13,50 13,90 14,20 14,60

A modulacdo do fluxo de refrigerante é efetuada através de um orificio calibrado no
interior do qual é posicionado um obturador cénico, movimentado por um motor de passo. O
mecanismo interno de movimento € montado em suspensdo sobre molas calibradas com
rolamentos de esferas.

O reservatorio térmico, utilizado neste trabalho, possui uma resisténcia elétrica com
poténcia de 15 kW imersa em agua. O fluido secundario aquecido circula pelo evaporador,
simulando a carga térmica para o sistema do fluido priméario. Duas bombas hidraulicas,
fabricadas pela empresa KSB, modelo Hydrobloc CN 750 de vazdo volumétrica maxima
correspondente a 8 m3h (vazdo massica de 2,2 kg/s) sao utilizadas na movimentacdo do
fluido secundario. Uma instalada junto a torre de resfriamento e outra na linha do
reservatorio térmico.

A torre de resfriamento utilizada neste trabalho, fabricada pela empresa Semco BAC,
corresponde ao modelo VXI-9-1. O fluido a ser resfriado circula internamente aos tubos do
trocador de calor da unidade da torre. Este fluido ndo se evapora e nem sofre contaminacao
do ar ambiente. O calor do fluido do processo passa através das paredes da serpentina para
agua de recirculagéo, que € levada para baixo em cascatas sobre as paredes da mesma. O
ar é forcado para cima através da serpentina, evaporando uma pequena porcentagem de
agua de recirculacdo, absorvendo o calor latente de vaporizac¢do, lancando o calor na
atmosfera. A agua de recirculagcdo remanescente cai no tanque, enquanto que a agua
arrastada pela corrente de ar é separada nos eliminadores de gotas, retornando também ao

tanque para ser recirculada pela bomba.
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O sensor de vazdo massica para o refrigerante utilizado neste trabalho, fabricado pela
empresa Metroval, corresponde ao modelo RHMO06-4FS1PN. Estepossui uma faixa de
operagdo que varia de 0,0098 a 0,1686 kg/s. O principio de funcionamento se baseia no
efeito Coriolis. Este apresenta incerteza média de medi¢do de 0,0015 kg/s.

Tréssensores de pressdo foram utilizados neste trabalho. Um deles refere-se ao
controle da abertura ou fechamento da VEE. Os outros dois sensores para a medi¢do das
pressdes, fabricados pela empresa IFM, correspondem ao modelo PA3023, com faixa de
operacdo de 0 a25 bar.A incerteza média de medicdo de 25kPa. Para o condicionamento
dos sinais de pressdes, medidos pelos transdutores PA3023 utilizou-se o circuito integrado
INA111, com amplificador de instrumentagédo de entrada de alto e excelente rendimento.
Para entradas diferenciais de precisdo, a voltagem de referéncia foi ajustada por uma fonte
externa DC de +10 V e -10 V.

Dez sensores de temperatura foram utilizados neste trabalho. Dois deles referem-se
ao controle da abertura ou fechamento da VEE. Os demais sensores estéo instalados em 8
pontos da linha de fluido primério e secundario. Os oito sensores para a medigdo das
temperaturas sao dispositivos do tipo RTD de 3 fios, modelo PT100, construidos com uma
resisténcia de platina. Estes possuem incerteza média de medicdo de 0,15°C. Para o
condicionamento dos sinais de temperaturas medidos pelos sensores PT100, foi utilizado o
circuito integrado INA125AP, caracterizando-se por ser um amplificador de instrumentacdo
de alta qualidade, que utiliza uma ponte de excitacao.

Todas as curvas de calibracdo dos sensores, assim como a analise de incertezas,
podem ser visualizadas no ANEXO IV.

As principais variaveis deste sistema de refrigeracdo sao: pressodes, temperaturas,
vazdes massicas dos fluidos e a frequéncia de operagdo do compressor. Tais parametros
devem ser monitorados e controlados de forma a oferecer as melhores condicbes de
operacdo do sistema. Na Fig. 3.7 se observa o diagrama geral do sistema base de

aquisicao, controle e monitoramento utilizado neste trabalho.
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AQUISIGAQ DE DADOS CONTROLE MONITORAMENTO

Sensores:
Camunicagdo Rsling
- 8 de Temperatura;
- 4 de Pressio;
-1 de Wazdo
(Fluida Priméria).
Placa de
Candicianamento .
de Sinals Variaclor de

| Frequéncia

Interface em Labview

- Resisténcia Elétrica Compressor

(Reservatdrio Témico);
- Bamba do Reservatdrio
(Fluido Secundiria).

Figura 3.7 — Diagrama referente a automatiza¢éo do sistema (ANTUNES, 2011).

O comando dos outros equipamentos constituintes da bancada experimental foi
realizado de forma independente do sistema base, ou seja, nem todos 0s parametros
preponderantes do sistema foram monitorados pela interface amigavel do computador.

A vélvula de expansdo eletrdnica foi comandada e monitorada por meio do
componente externo de controle. A vazéo do fluido secundario proveniente do reservatério
térmico € controlada manualmente através de uma vélvula de gaveta e monitorada pelo
conversor proprio.

Os comandos para os atuadores e para o variador de frequéncia sado gerenciados pelo
CLP. O CLP utilizado neste trabalho, fabricado pela empresa Allan Bradley, corresponde ao
modelo SCL5/03. A ferramenta RSLINX permite a comunicagédo do computador com o CLP.

O procedimento experimental utilizado para a execucdo de cada teste experimental
esta disposto na Tab. 3.3. O monitoramento possibilita estabelecer avisos que indicam
falhas ou até mesmo realizar alteragdes nas variaveis do sistema em tempo real. A Fig. 3.8

representa a tela do microcomputador, referente a interface amigavel.
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Tabela 3.3 — Sequencia de operacgédo e descrigcdo do procedimento para 0s ensaios

utilizados neste estudo.

Etapa

Sequencia de operacéo

Descricdo do procedimento

Acionamento do painel elétrico

principal

Acionamento da central de

monitoramento e controle

Acionamento das bombas

centrifugas

Realizacéo de vacuo na linha de
refrigerante e carregamento com

o fluido especifico.

Fixar as condic8es do fluido

secundario

Ajustar a valvula de expanséao

eletrbnica

Acionamento do compressor

Coletar as respostas do teste

O CLP, os condicionadores e outros equipamentos

sdo alimentados.

Inicia-se a comunicacao serial dos pacotes de dados

entre o CLP e o computador.

Uma das maquinas de fluxo inicia a circulagéo de
agua entre o condensador e a torre de resfriamento,
enquanto a outra promove a circulagao de agua

entre o evaporador e o reservatorio térmico.

Por meio de um manifold, conecta-se
simultaneamente a bomba de vacuo e o tanque de
refrigerante a linha de sucgédo da bancada
experimental, que é evacuada. Logo ap0s utiliza-se
nitrogénio para total remocé&o de gases, realiza-se
novamente o vacuo e por fim carrega-se com

refrigerante.

A agua circulante na tubulacéo entre o evaporador e
o reservatério térmico deve ser ajustada com vazao
de 0,35 kg/s e temperatura na entrada do trocador
igual a 20°C.

O dispositivo de controle da VEE deve ser
configurado na opcéo “controle principal” do menu e
posteriormente adota-se a operacédo manual, o
ndmero de passos deve ser fixado no valor referente

a abertura de cada teste.

Quando o fluxo de agua nos trocadores apresenta
estabilidade e a temperatura da 4gua na entrada do
evaporador atinge o valor pré-estabelecido, procede-

se com o acionamento do compressor no valor da

frequéncia correspondente a cada teste.

ApOs o sistema atingir o regime permanente, 0s
dados devem ser coletados, para posteriormente,

receber um tratamento estatistico.
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Figura 3.8 — Interface de monitoramento da bancada experimental (ANTUNES,2011).
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Condigédo de Regime Permanente

A condigdo de regime permanente € uma consideragdo que o sistema encontra-se em
operacgéao estavel, o tempo médio para atingir tal condi¢cdo é de aproximadamente 1 hora.

A condicdo é estimada em funcdo dos valores de oscilagdo de cada parametro do
sistema (sensores de pressao, temperatura e vazao massica) no intervalo de tempo corrido
do ensaio. O efeito da mistura 6leo/refrigerante, a presenca de bolhas no medidor de vazéo
e ruidos relacionados ao sistema de aquisi¢cdo sao barreiras a estabilidade do sistema.

Os pontos experimentais séo obtidos através das médias dos valores em um intervalo
de dez minutos ap6s a bancada entrar em regime permanente. A Fig. 3.9 ilustra a tela de

aquisicdes de temperaturas no tempo.
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= Temperatura da agua na entrada do evaporador Temperatura da Agua na saida do evaporador

Figura 3.9 — Monitoramento das temperaturas, exemplo de condicdo deregime permanente.

Visualmente, é possivel perceber a oscilacao das variaveis na prépria tela de aquisicao
do sistema.A operacdo da bancada € considerada em regime permanente quando a
variacdo dos valores medidos ndo ultrapassam 3o(trés vezes o desvio padrdo) da amostra
de dados referentes a dez minutos de ensaio. A regido delimitada pelo retangulo cinza
indica a regido de regime, os dados contidos ai podem ser tratados estatisticamente e em
seguida validados.

A temperatura de descarga do compressor, °C, € o Ultimo parametro a estabilizar-se. E
importante destacar que as temperaturas da agua a saida e a entrada do evaporador
apresentam oscilagdes superiores ao limite(30) na regido demarcada. Tal comportamento
se deve ao controle tipo liga-desliga que atua junto a resisténcia elétrica do reservatorio

térmico. Tais temperaturas da agua néo sao utilizadas nos célculos desta tese.



42

3.2. Metodologia de Projeto e Anélise dos Experimentos

A fim de analisar a importancia de cada parametro no comportamento global do
circuito frigorifico em questdo, submeteu-se o sistema de refrigeracdo aplanejamentos
experimentais.

Esta é uma das metodologias adotadas nesta teseque, por ser pouco utilizada em
sistemas térmicos, encontra-se bem detalhada.

Um problema tipico no desenvolvimento de um produto é encontrar um conjunto de
condicdes, ou niveis das variaveis de entrada capazes de produzir o produto mais desejavel,
otimizado, em termos das suas caracteristicas, ou respostas sobre das variaveis de saida.
Os procedimentos utilizados para resolver este tipo de problema geralmente envolvem duas

etapas:

- Previséo de respostas das varidveis dependentes através de ajuste das respostas
observadas utilizando uma equacéo baseada nos niveis das variaveis independentes;

- Encontrar os niveis das varidaveis independentes que produzam as respostas
previstas mais desejaveis sobre as variaveis dependentes.

A grande dificuldade é selecionar os niveis das variaveis independentes que irdo
maximizar as respostas desejadas referentes as varidveis dependentes. A solucdo deve
levar em conta o fato de que os niveis para variaveis independentes que maximizam uma
resposta ndo podem maximizar uma resposta diferente.

A metodologia de projeto e andlise de experimentos € utilizada como ferramenta
eficiente na reducgéo de erros em projetos.

Uma maneira sistemética de se analisar e avaliar a magnitude de varias fontes de
variagdo que influenciam em um processo € iniciar-se com a identificacdo e selecdo dos
fatores que possam contribuir para a variagdo, proceder-se, em seguida, a selecdo de um
modelo que inclua os fatores escolhidos e planejar experimentos eficientes para estimar
seus efeitos (MONTGOMERY;RUNGER, 2003).

A metodologia empregada neste trabalho foi a MSR (metodologia de superficie de
resposta). Segundo Calado e Montgomery (2003) usam-se superficies de resposta quando
as variaveis de resposta séo influenciadas por muitas variaveis independentes e o objetivo é
otimizar essas respostas.

A primeira etapa deste método é determinar a relacdo matemética entre a variavel de

resposta (Y ) e as variaveis independentes (x, € x,). Se 0 modelo de menor grau ajustar
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bem a resposta, entdo a funcdo serd dada por um modelo de primeira ordem, referente a
Eqg. 3.1.

Y =B +B1Xg +Box, +E (3.1)

Se houver curvatura no sistema, entdo o modelo de segunda ordem deve ser utilizado,

conforme a Eq. 3.2.

k

k
YZBOJ'ZBinJ’ZBiniXJ+ZBHX,—2+E (3.2)
=

i<j =1
O arranjo de experimentos utilizado foi o planejamento composto central. Segundo
Calado e Montgomery (2003), este deve ser utilizado quando se quer verificar a curvatura de
um plano no modelo de regressdo. O numero deensaios consiste do planejamento fatorial
2%, gerando n. testes, sendo 2K referentes aos testes axiais (n, ) e testes centrais (n.).

O parametroK refere-se ao numero de fatores do planejamento. No presente trabalho
foram utilizados dois fatores, o primeiro referente a frequéncia de operacdo do compressor e
0 outro, a abertura da VEE.

O planejamento composto central pode testar sequencialmente quatro modelos:
somente termos lineares e efeitos principais, termos lineares e quadraticos e efeitos
principais, termos lineares dos efeitos principais e interacdes de segunda ordem, e por
ultimo, termos lineares e quadraticos dos efeitos principais e interacdes de segunda ordem.

Dois parametros devem ser especificados: a distancia a (rotabilidade) a partir do
centro do planejamento até os pontos axiais € 0 humero de pontos centrais. A rotabilidade é
necessaria para o modelo de segunda ordem fornecer previsbes, através da regido de
interesse, que tenham uma variancia razoavelmente consistente e estavel nos pontos de

interesse das variaveis independentes. Quando a regido de interesse € uma esfera, a deve

equivaler a K% e pontos centrais devem ser incluidos, geralmente trés.

Segundo Barros Neto et al. (1995), por mais que se tente controlar todas as etapas do
experimento, algumas fontes de erro sempre permanecem, ja que os erros atuam de forma
aleatoria. Segundo Montgomery e Runger (2003), para contornar este problema, admitem-
se algumas hipoéteses sobre a natureza da distribuicdo dos erros. As inferéncias estatisticas
baseiam-se, quase sempre, na hipotese de uma amostragem aleatéria. Para se testar a
mudanca de niveis de um fator ou interacdo é preciso empregar-se um teste de hipGtese
para a média. No caso do planejamento de experimentos, este teste € a analise de variancia
(ANOVA).



44

Calculando-se a razéo entre a média quadréatica dos termos de regressdo e a média
quadrética do erro, encontra-se o fator F, que comparado ao valor critico de F para um
dado nivel de significancia, permite avaliar a significancia do modelo. Se F for maior que F
critico, entdo o modelo € adequado (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

O autor ainda complementa dizendo que o teste individual de cada coeficiente pode
conduzir a melhoria do modelo através da eliminacéo ou da adicao de termos. Se o valor de

p, do teste individual para os termos, for inferior ao nivel de significancia, entdo, o termo é
adequado ao modelo e, portanto, deve ser mantido. Ao contrario, o termo deve ser excluido

se tal procedimento conduzir a um aumento do coeficiente de determinacgéo (R?) e do valor

de p. Além disso, a retirada de qualquer termo deve obedecer ao principio da Hierarquia.

Este principio postula que quando um termo de ordem alta é mantido no modelo, o de
ordem baixa, que o compde, também deve ser conservado.
O coeficiente de determinacdo (R?) representa o percentual de variagdo na resposta,

que é explicada pelo modelo construido. Associado a este coeficiente, encontra-se o0 (R?,),

que considera o fato de que (R?) tende a superestimar a quantidade atual de variag&o
contabilizada para a populacdo. Se 0 modelo receber fatores adicionais desnecessarios
havera um incremento em (R?), sem haver, necessariamente, melhoria de informacdo na
resposta. E por este motivo, que o valor do coeficiente de determinacéo ajustado € mais

apropriado para se comparar modelos com diferentes quantidades de termos.

Limites e Potencialidades do Aparato Experimental

Segundo Domanski e Yashar (2006), durante os ultimos anos, estudos comparando o
desempenho de refrigerantes sintéticos e naturais em varias aplicacdes foram publicados.
Apesar de consideraveis esforcos para melhorar as propriedades térmicas dos fluidos
alternativos e o desenvolvimento de novos projetos e estratégias de controle de sistema, em
alguns casos, resultados experimentais inconsistentes foram encontrados.

Previamente ao capitulo de resultados, um conjunto inicial de experimentos foi
planejado e analisado por superficies de respostas. Oito planejamentos experimentais foram
criados através do software STATISTICA, totalizando 104 testes realizados em regime
permanente.O objetivo desta secao € fundamentar o aparato experimental e conhecer os
limites operacionais do sistema de refrigeracdo, para cada refrigerante adotado.Para tanto,

sdo apresentadas 64 superficies de respostas e seus respectivos metamodelos, 0s quais

representam o comportamento de oito parametros (Tev Teo, Tsa Toc  Wee Qev . COP)

referentes aos refrigerantes estudados.
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O efeito incremental de abertura do dispositivo de expanséo, a velocidade de operacéo
do compressor, a operacdo da torre de resfriamento, a carga térmica imposta e a carga de
refrigerante foram parametros controlaveis durante a operagdo do sistema. O projeto de
experimentos estruturou-se nas seguintes variaveis de interesse:a frequéncia de operagéo
do compressor, [Hz], e o grau de abertura da VEE, [%].

O primeiro fator foi escolhido com o objetivo de explorar toda a faixa de frequéncia de
operacdo do compressor.O sistema operou entre frequéncias de 35 Hz e 65 Hz, ou seja,
velocidades abaixo e acima da referente a frequéncia nominal, 1750 rpm a 60 Hz.

O segundo fator manipulado foi o efeito da modulagdo da VEE. A partir do valor
adotado para este parametro no controlador que modula a valvula a VEE, a vazao massica
de refrigerante e a condicdo de evaporacao foram controladas.

A carga de refrigerante presente no sistema € outro parametro de igual importancia
para a substituicdo do R22. Os valores das cargas de cada fluido, assim como, os niveis dos

dois fatores foram adotados como observado na Tab. 3.4.

Tabela 3.4— Valores dos niveis da frequéncia de operacgéo e da abertura da VEE utilizados

nos oito planejamentos experimentais.

Fatores do planejamento

Planejamento  Refrigerante Fep Avee
Experimental e Carga [kg] [Hz] [%]
Inferior  Central Superior Inferior  Central Superior

1 R22/3,2 40 50 60 50 70 90
2 R290/1,5 40 50 60 50 70 90
3 R1270/1,5 40 50 60 50 70 90
4 R438A /3,0 40 50 60 50 70 90
5 R404A /2,4 40 50 60 50 70 90
6 R134a/3,2 40 50 60 45 55 65
7 R410A /3,0 35 40 45 35 45 55
8 R32/1,9 35 40 45 35 45 55

Nota-se que para alguns fluidos (R134a, R410A e R32), os valores dos niveis ndo sao
0s mesmos valores adotados para o R22. Esta conduta representa uma medida de
seguranca de operacdo do sistema, respeitando a poténcia maxima administrada pelo

inversor de frequéncia e o grau de superaguecimento minimo necessario.

A Tab.3.5 ilustra a matriz do primeiro planejamento experimental, referente ao

refrigerante R22.



Tabela 3.5 — Resultados encontrados nos testes aleatodrios, segundo os fatores Fop @ Avee , referente ao primeiro planejamento experimental, R22.

Fatores Resultados

Testes Fep AvVEE CoP Qev Tev Tep Tsa Tsr T T, T3 P P> m Wep
aleatérios

[HZ] [%] [] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [ka/s] [kw]

3 60 90 3,27+0,07 11,27+0,26 -3,1 39,1 8,5 6,2 54 66,9 32,9 450,9 1500,0 0,0665 3,45

7° 64 70 2,65+0,09 8,48+0,28 -11,2 37,1 27,3 8,6 16,1 92,2 28,5 340,6 1428,6 0,0459 3,20

12° 50 70 3,28+0,12 7,88+0,28 -7.3 34,4 24,3 7,2 17,0 85,4 27,2 390,3 1335,1 0,0423 2,40

th 36 70 4,09+0,15 7,31+0,27 -0,5 33,8 16,3 4.6 15,8 72,0 29,2 490,0 1314,6 0,0404 1,79

10° 50 70 3,16+0,12 7,58+0,28 -6,3 345 23,4 6,0 17,1 79,8 28,5 403,0 1338,0 0,0411 2,40

1' 40 90 4,71+0,12 9,90+0,25 4.2 35,8 4.2 0,9 8,4 54,6 34,9 570,0 1383,5 0,0594 2,10

4 40 50 3,06+0,17 5,20+0,29 -11,2 30,2 30,6 51 19,4 91,0 25,1 340,1 1199,8 0,0272 1,70

13¢ 50 70 3,26+0,11 8,14+0,28 -6,6 35,3 23,6 7,6 17,0 85,2 27,7 400,8 1365,3 0,0439 2,50

9° 50 70 3,29+0,11 8,06+0,28 -7.3 35,3 245 7,3 17,2 83,5 28,0 390,2 1364,0 0,0435 2,45

52 50 98 4,08+0,09 11,01+0,25 0,7 36,6 6,4 1,6 7.1 52,9 35,0 510,5 1410,2 0,0660 2,70

2' 60 50 2,32+0,12 5,56+0,29 -19,5 321 38,8 6,3 19,3 102,0 25,8 250,7 1260,4 0,0290 2,40

11° 50 70 3,28+0,11 8,03+0,28 -6,6 35,8 241 7,5 17,5 85,4 28,3 400,0 1383,3 0,0434 2,45

6% 50 42 2,39+0,16 4,30+0,29 -20,6 28,0 40,6 3,1 20,0 102,0 24,9 240,0 1130,0 0,0222 1,80
LEGENDA:

Fep : frequéncia de operagdo do compressor;  Tgy

Aveg : grau de abertura da VEE;

COP : coeficiente de eficacia;

QEV : capacidade de refrigeracao;

Wep : poténcia consumida.

: temperatura de evaporacéao;

: temperatura de condensacao;

: grau de superaquecimento;

: grau de sub-resfriamento.

T, : temperatura na linha de sucgéo; P, : presséo absoluta na linha de sucgéo;
T, : temperatura na linha de descarga; P, : presséo absoluta na linha de descarga;

T : temperatura na linha de liquido. m : vaz&8o massica;
" corrida fatorial;

& corrida axial;

¢: corrida central.
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Durante a realizagdo dos ensaios, 0s parametros responsaveis pela simulacdo da
carga térmica foram controlados, ou seja, a temperatura da agua e a vazdo massica na
entrada do evaporador foram mantidas a 20°C e a 0,35 kg/s, respectivamente. Além disso,
os testes foram realizados em condicdo de regime permanente e as andlisestermodinamicas
basearam-se em pardmetros como: capacidade de refrigeracao (estimada pela primeira lei
da termodinamica), consumo de poténcia (medida), vazao massica (medida) e COP.

Os testes 6% e 2" ocorreram a baixas temperaturas no evaporador. Estes dois testes
tiveram em comum uma condicdo de elevadograu de superaquecimento, acima de 35°C,
consequentemente a vazdo massica foi reduzida, que é uma caracteristica da condicdo de
minima abertura do mecanismo de expans&do. Em contrapartida, os testes 5% e 3" possuem
em comum, valores do grau de superaguecimento abaixo de 10°C e frequéncias superiores
a 50 Hz.Consequentemente, estas duas ultimas corridas apresentaram os maiores valores
de capacidade de refrigeracdo e operaramem temperaturas de evaporacao préximas a 0°C.

Desenvolveu-se o planejamento composto central a dois fatores. Foram planejados 10
testes, sendo 4 fatoriais, 4 axiais e 2 testes centrais. O a para rotabilidade foi de 1,4. Trés
pontos centrais foram adicionados, totalizando 13 testes.

A Fig. 3.10 refere-se a condicdo de evaporacdo do R22, nota-se que este parametro
estabilizou-se em diferentes valores durante os testes, representando uma faixa de
evaporacao de -20,6°C a 4,2°C.

Ayee []

Fee [HE

Figura 3.10 — Superficie de resposta referente ao comportamento da temperatura de
evaporacgao, R22.

Ao se observar qualquer superficie de resposta desta secdo, uma caracteristica em
comum pode ser notada: A distribuicdo dos pontos experimentais. Dentre os 13 pontos

brancos (pontos experimentais) tangenciando a superficie, 8 pontos formam um octégono e
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0s outros 5 estdo agrupados na porcao central. As 5 repeticbes no ponto central enfatizam a
variacdo dos experimentos e podem ser relacionadas ao erro experimental. Uma vez que o
erro experimental seja baixo, os demais pontos apresentardo também representatividade.

A Eg. 3.3 refere-se ao metamodelo experimental para este parametro, obtido também
por meio do software STATISTICA.

Tey = 0006Fcp2 - 0,99Fp - 0,004Ar2 +088A e - 12,08 (3.3)

Ao se observar aindaa Fig. 3.10 e a Eg.3.3, a principal conclusdo € que a temperatura
de evaporacdo é extremamente sensivel as mudancas do grau de abertura da VEE linear. A
analise PARETO, representada pela Fig. 3.11, foi construida para um intervalo de confianca
de 95% e representa os efeitos e coeficientes referentes a temperatura de evaporacédo do
sistema original com R22.Esta metodologia adotada permite avaliar quais os fatores
preponderantes para o comportamento de uma resposta. Todos os fatores cruzam a linha

de probabilidade (p=0,05) e neste caso, fica comprovado que o efeito da A, __ € superior

aos demais coeficientes.

;
.
Poper ; ERRL L
7
.
Fcp 24, oEED
w
2
ﬁ 1
=
w 2
P -7.67302
2
N
Fch ia oeoona
j
.

(L} linear Efeitos estimados dos fatores
(@) quadratico

Figura 3.11 — Analise PARETO dos efeitos referentes aos fatores do metamodelo

representativo do comportamento datemperatura de evaporagéo do sistema com R22.

O coeficiente de determinacao (RZ) foi de 0,9968. Logo, ndo houve falta de ajuste, o
que reduz o valor do erro experimental. Em adicdo, a Fig. 3.12 ilustra o grafico de
probabilidade normal dos residuos.A homocedasticidade (ou igual variancia) se da pela
observancia dos dados regredidos, estes se encontram mais homogeneamente e menos
dispersos em torno da reta de regressao do modelo. Tal comportamento é evidente na Fig.

3.12, uma vez que os residuos estdo aproximadamente ao longo da linha reta, ndo ha
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suspeitas de qualquer problema com a normalidade dos dados. A existéncia ou ndo de
homocedasticidade no modelo pode,ainda, ser realizada por meio do Teste residual de
White.

4]

Valores previstos

-20

(L]
[=]

-25 =20 =15 =10 -5 ]

Valores observados

Figura 3.12 — Confirmacéo de normalidade dos dados experimentais, valores observados e

previstosreferentes a temperatura de evaporacao[°C] do sistema com R22.

A analise estatistica acima se refere somente ao comportamento da temperatura de
evaporacdo. As demais respostas do sistema original foram contempladas com as mesmas
ferramentas: PARETO e NORMALIDADE; Tais analises se encontram no Anexo 1.

Os demais planejamentos experimentais, referentes aos refrigerantes alternativos,
receberam o mesmo tratamento estatistico. Porém, devido ao elevado volume de
informacg0es, estas analises ndo se encontram nesta tese.

Como mencionado anteriormente, oito parametros termodindmicos sao abordados
para cada refrigerante estudado. A Fig. 3.10 serviu como exemplo de analise de um
parametro especifico do sistema com R22. Nas analises subsequentes, cada parametro
termodindmico serd estudado individualmente, no entanto, as figuras trardo em questao
todos os refrigerantes de uma s6 vez.

As superficies de respostas, visualizadas nas Fig. 3.13a Fig. 3.20ilustram o
comportamento de oito parametros segundo a variacdo dos dois fatores para o0s
refrigerantes estudados. A construcdo destas figuras exigiu a execuc¢éo de 104 ensaios, dos
quais 13 ja foram apresentados na Tab. 3.5. Os demais testes, referentes a sete

planejamentos experimentais encontram-se no Anexo 2.



50
R22 R404A
= £
i ]
< £
T[]
o
Il -10
20
= 20 &5 7o I -30
30 35 40 45 50 55 60 65 70 e 20 35 40 45 50 55 &0 —
Fee MY Fer M3
R250 R134a
= £
i i
< £
T[]
I =0
I 0
B 20 [Jo
30 35 40 45 50 55 80 a5 70 il =0 a0 35 40 45 50 55 65 70 3 -10
Fer 3 Fee [HE I =0
R1270 R410A

Avee 2]

R438A

Hopee [V]

45

Fer [HY

&5

65

Avee [W]

Aoy [

20 35 40 45 B0 55 a0 a5 7o - :20 20 28 “0 48 50 &8 0 o = jg
Fer 143 - For 43
Figura 3.13 — Superficies referentes ao comportamento da temperatura de evaporacao para os oito
refrigerantes estudados.
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Iniciando-se as andlises comparativas destes sistemas de refrigeragéo pela Fig. 3.13,
nota-se (por meio das legendas individuais) que a condicdo de evaporacado € diversificada
entre os refrigerantes. As equacdes abaixo se referem aos metamodelos experimentais para

este parametro:

R22: Tey = 0006Fcp? -099Fcp - 0,004A yee? +088A e -1208 R =099 (3.4)
R290: Tey =0,006Fcp2 -103Fcp - 0,0033A g2 +0,90A g -1490  R% =099 (3.5)
R1270:  Tgy =-027Fcp +045A g -2369  R? =092 (3.6)
RA438A:  Tgy =0,0058Fcp? -093Fcp -0,0016A g2 +0,66Agg -1361 R =0,99 3.7)
RA04A:  Tgy =-04Fcp -0006Age? +12A e -486  R? =099 (3.8)
R134a:  Tgy =-16Fcp -093A gg +0025FcpAyee +609 R =086 (3.9)
R410A:  Tgy =-054Fcp +050A\ge -152  R2=099 (3.10)
R32: Tey =-042Fcp +051A e -152  R?=098 (3.11)

As equagbBes comprovam que o comportamento da temperatura de evaporacao é
influenciado por ambos os fatores. Os referentes valores do coeficiente de Pearson agregam
elevada confiabilidade aos modelos.

Nota-se na Fig. 3.13, especificamente os sistemas contendo R410A e R32, que os 13
pontos experimentais estdo localizados na porcédo inferior esquerda da superficie. Esta
regido é considerada uma zona de seguranga para o compressor. Operacfes fora destas
faixas de frequéncia e abertura podem causar danos ao sistema, contendo tais HFCs.

Todos os testes referentes aos HFCs R410A, R32 e R404A responderam com
temperaturas de evaporacdo negativas. Logo, estes fluidos se aplicam especificamente a
conservacdo de produtos. Deve-se destacar que as condicbes de evaporacdo do R410A e
R32 foram semelhantes, e que 0 R404A apresentou 0 minimo valor de evaporacao (-26,8°C)
entre os oito fluidos.

Os HCs apresentaram condi¢cdes de trabalho referentes a conservacdo de produtos,
bem como a possibilidade de aplicagdo ao condicionamento de ar. O R290 proporcionou a
mais alta temperatura de evaporacédo, 8°C, entre os oito fluidos estudados.

Os 13 pontos experimentais referentes ao sistema com R134a estdo dispersos em
uma forma diferente dos demais refrigerantes. Esta condicdo se deve aos niveis adotados
para os fatores durante a realizacdo do sexto planejamento experimental, Tab. 3.4. O R134a

teve abertura para expansao restringida em 69%, evitando assim, a entrada de liquido no
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compressor. O R134a operou na mais estreita faixa de evaporagédo (-10,1°C a 3,3°C),
enquanto o R438A operou préximo a faixa do sistema original com R22, -21°C a 4,5°C.
A condicdo de condensacdo pode ser confrontada por meio da Fig. 3.14. E as

equacdes abaixo se referem aos metamodelos experimentais para este parametro:

R22: Tep =012Fcp -0003A\ge2 +0,61A g +218  R2 =097 (3.12)
R290: TCD = 0,125Fcp - O’OOSAVEEZ + 0’82AVEE - 0,09 R2 = 0,83 (313)
R1270: TCD = 0,14Fcp - 0’0037AVEE2 + 0161AVEE + 5,06 R2 = 0,80 (314)

R438A:  Tcp =-0005Fcp? +04Fcp -0002Ayge? +03Ayge +0003FcpAyee +698 R?=099  (3.15)

RA04A:  Tcp =0,04Fcp -0002Age? +044A g +165  R% =098 (3.16)
R134a:  Tcp =006Fcp +015A g +347  R?=081 (3.17)
R410A:  Tcp =-00034A\ge? +0,23A e +231  R?=068 (3.18)
R32: Tep =-00029Age? +0,30Ayge +241  R? =065 (3.19)

Observando-se 0 R22, a condensacéo estabilizou-se em diferentes valores durante os
testes, 28°C a 39,1°C. Tal condi¢édo é semelhante para o R438A (28,9°C a 37,7°C).

As condicbes de condensacédo do R410A e R32 se destacam, visualmente, dos demais
fluidos. Ambos refrigerantes condensaram-se a aproximadamente 32°C, o efeito da variacdo
da frequéncia do compressor néo foi expressivo, confirmado por meio das Eg. 4.18 e Eq.
4.19. Os outros metamodelos séo influenciados por ambos os fatores.

O R22 apresentou o minimo valor de temperatura de condensacéo (28°C) e o R134a
proporcionou o mais elevado valor (49,3°C) entre os oito fluidos estudados. O R404A e os

HCs operaram de forma semelhante quanto a este parametro.
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Figura 3.14 — Superficies referentes ao comportamento da temperatura de condensacao para 0s oito
refrigerantes estudados.
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O comportamento do grau de superaquecimento corrobora a andlise no volume de
controle do evaporador. A Fig. 3.15 mostra os valores deste parametro de acordo com
diferentes condicbes de operacdo. As equacOes abaixo se referem aos metamodelos

experimentais para este parametro:

R22: Toa = -0014Fcp? +186Fcp -0,66A g +1386  R% =098 (3.20)
R290:  Tgp =-0013Fcp? +16Fcp -071A e +2092  R?=098 (3.21)
R1270:  Tsp =0,20Fcp -068Age +5508  R? =097 (3.22)
R438A:  Tsp = 0,24Fcp -069A g +5415  R% =099 (3.23)
RA04A:  Tgp =033Fcp +0006A ge? -14A e +772  R% =099 (3.24)
R134a:  Tgp =025Fcp -06Aygg +384  R%2=079 (3.25)
R410A:  Tgp =095Fcp - 0,30A gk - 0009FcpAyee +254  R? =099 (3.26)
R32: Tsa =04Fcp -075A g +465  R? =091 (3.27)

O grau de superaquecimento interno, promovido no dominio fisico do evaporador,
implica em aumento no efeito refrigerante sensivel, mas promove o aumento do volume
especifico na entrada do compressor. Sendo assim, a capacidade volumétrica e 0 consumo
de energia séo afetados por este parametro.

Todos os sistemas operaram com o devido grau de superaquecimento positivo. Em
alguns casos, tais valores foram muito préximos de zero, situacdes estas que resultaram em
elevados valores de capacidade e COP.

O driver controlador da VEE possui, entre suas fungdes programaveis,a opcédo de
regular o valordo grau de superaquecimento segundo um setpoint pré-determinado. Este
controle PID permite que o sistema opere dentro de uma faixa segura e eficiente, porém tal
funcao especifica ndo fora aplicada neste estagio de resultados.

A VEE operou em configuragdo manual de abertura e alguns resultados mostram
valores elevados para o grau de superaquecimento, superando 40°C. A consequéncia é
uma relacdo de pressdes elevada e reduzidos valores de capacidade de refrigeracédo e
COP.
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Figura 3.15 — Superficies referentes ao comportamento do grau de superaguecimento para 0s 0ito
refrigerantes estudados.
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Outro importante parametro de operagdo é a temperatura de descarga do compressor,
Fig. 3.16. O incremento desta varidvel pode promover uma condicdo de lubrificacdo
insuficiente e consequente desgaste das partes mdéveis do compressor.A relacdo de
press@esalcancadas pelos ciclos depende também deste parametro. As equacgdes abaixo se

referem aos metamodelos experimentais para a temperatura de descarga:

R22: Toc = 0,65Fcp -0,008A 2 +029A e + 7136 R? =098 (3.28)
R290:  Tpe =049Fcp -0,0085A g +059A ep +414  R? =097 (3.29)
R1270:  Tpc =058Fcp -0,0099A e +057A ee +5286  R? =093 (3.30)
R438A:  Tpc =086Fcp +0,002A g - 0,005FcpAyee +495  R? =099 (3.31)
R404A:  Tpe =058Fcp +0003A e -0,69Aex +834  R? =097 (3.32)
R134a:  Tpc =05Fcp -06Ayee +901  R? =093 (3.33)
R410A:  Tpe =19Fcp +0,60A ce -003FcpAyge +541  R% =09 (3.34)
R32: Toc = 083Fcp -0,62A g +1064  R% =095 (3.35)

Os valores para a temperatura de descarga do refrigerante (Toc ou T2) atendem ao

limite em que o Oleo inicia seu processo de carbonizagdo (125°C). O sistema com R32
apresentou o maior valor para este parametro, 120,8°C.O R290 retornou valores mais
baixos do que o0s outros sistemas.O propano tem temperaturas de descarga
consideravelmente mais baixas que o R22, permitindo assim, que o sistemaopere a
temperaturas de condensacao mais elevadas.

Conforme se observa nas Fig. 3.15 e 3.16, elevadas frequéncias de operacdo aliadas
aos minimos valores de abertura, resultam em elevados valores do grau de
superaguecimento e da temperatura de descarga dos fluidos refrigerantes estudados.

A vazao massica do sistema € um parametro importante a ser estudado.A densidade
de liquido de HCs é de aproximadamente metade da densidade do R22. Uma vez que a
maior parte da cargaesta em forma liquida no sistema, a carga necessdria para os sistemas
com HCsdeve ser metade do exigido com o0 R22. O mesmo principio explica a diferenca de

carga entre os fluidos R410A e R32.
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A menor densidade de HCs também € importante em outros aspectos da unidade de
refrigeracdo,por exemplo:minimizam a perda de carga nos trocadores de calor, reduzem
custos de tubulag@es e véalvulas.

As equacdes abaixo se referem aos metamodelos experimentais que descrevem o

comportamento da vazdo massicapara os oito fluidos estudados:

R22: m = 0,0002Fcp +0,0008A g -002  R?=0,98 (3.36)
R290: M =-0,00016 Fep +0,000003 Aygg? - 0,0001A g + 0000005 Fep Avgg +0012 R% =099 (3.37)
R1270:  m=-0,00012Fcp +0,00027A g +0,0000047FcpAyee +0,002  R% =099 (3.38)
R438A: 1 =-000001Fcp? +0,001Fzp +0,00001Aygg? - 0,0001Aygg +000001FcpAyeg - 0,01 R? =0,99 (3.39)

RA04A:  m =-0,0006F¢p - 0,000008A g2 +0,001A g +0,00001FcpAyge -0007  R?=098  (3.40)
R134a:  rh=-0,0002Fcp +0,000007Ayge? -0,0004A ge +0,000005FcpAyge +003 RZ=099  (3.41)
R410A: 1 =0,0001F¢p +0,00001A g2 +0,00005A g +0,003  R? =098 (3.42)

R32: M = 0,0002Fcp +0,00072Ayge -001  R% =096 (3.43)

As superficies de resposta da Fig.3.17 representam o comportamento da vazao
massica para o0s oito refrigerantes. Nota-se que o comportamento da vazdo é mais
influenciado pela condicdo do mecanismo de expansao do que pela velocidade de operacdo
do compressor. Visualmente as faixas de cores sdo praticamente paralelas ao eixo da
frequéncia, com excecao dos HCs, os quais operam com vazdes reduzidas.

A vazao massica do R290 apresenta-secom a metade do valor correspondente ao
R22, devido a sua densidade muito inferior. Esta diferenca é compensada pelo elevado valor
do calor latente de evaporacdo caracteristico do R290, praticamente o dobro. No final do
balanco energético do evaporador, os valores da capacidade de refrigeracdo sé&o
semelhantes entre 0 R22 e 0os HCs.

Em relacdo aos HFCs, houve uma reducédo do fluxo de massa do R32 em relagéo ao
R410A. Porém, nas condicdes testadas, osvalores do calor latente de evaporagdo s&o

praticamente 40% maiores a favor do R32.
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O comportamento da capacidade de refrigeracdo é apresentado na Fig. 3.18.As

equacdes abaixo se referem aos metamodelos experimentais para este parametro:

R22: Qpy =0042Fcp +012A\gg -292  R% =099 (3.44)
R290: Qgy = -0,0013Fcp? +011Fcp +0,08A g +0001FcpAyge -301  R? =099 (3.45)
R1270: Qg =0,047Fcp -0,0008A g +0,25A g -586  R? =098 (3.46)
R438A:  Qgy =-00016Fcp2 +02Fcp +011Age -62  R2 =099 (3.47)
RA04A:  Qgy =-007Fcp -0001Ayge? +0,2A g +0,0014FcpAyee -09  R2 =097 (3.48)
R134a:  Qgy =0015Fcp +0JAyge -073  R?=099 (3.49)
R410A: Qg =003Fcp +0,001A e +005A g +001  R? =099 (3.50)
R32: Qgy =0055Fcp +018Ayge -24  R?=096 (3.51)

Observa-se que os sistemas em geral ndo retornam valores elevados de capacidade,
guando operando em baixas velocidades e pequenas aberturas de VEE. Apesar de ambos
os fatores terem influéncia na capacidade, a abertura da vélvula ainda € mais preponderante
no comportamento desta resposta.

A maior capacidade de refrigeracdo entre todos refrigerantes equivale a 12,92 kW,
valor este referente ao R290 operando a 50Hz e 98% de abertura da VEE. Outros
parametros relativos a este teste indicam a possivel operacdo de condicionamento de ar
(Tev=6,4°C) com baixo superaquecimento e elevado COP, 5,50. O R1270 operou com
valores semelhantes ao R290, superando também o R22 em todas as condi¢cdes do
planejamento experimental.

Os demais fluidos foram inferiores ao R22 em termos de capacidade. Os refrigerantes
R404A e R134a operaram em precarias capacidades de refrigeracdo, ambos néo
ultrapassaram 7,50 kW.

Os sistemas com R410A e R32 mesmo operando na zona de seguranga, responderam
com valores significativos para a taxa de transferéncia de calor no evaporador. O R32
superou 0 R410A em todas as condicbes de testes, os valores foram em média 25%
maiores.

O R438A, apesar de apresentar as melhores condi¢des de drop-in direto ao R22, ndo
respondeu com capacidades proximas ao HCFC. Uma das maiores diferencas (19%)
ocorreu quando ambos os sistemas operaram a condigédo plena (60Hz e 90% de abertura),

condi¢é@o na qual os dois fluidos evaporaram a -3,1°C.
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O comportamento da poténcia consumida pelos sistemas, em diferentes condi¢des de
funcionamento, pode ser visualizado na Fig. 3.19. As equacfes se referem aos

metamodelos experimentais para este parametro:

R22: Wep =-0,006Fcp - 0,0002A g2 +0,008A g +00008FcpAyge +049  R% =099 (3.52)
R290:  Wgp =0,002Fcp - 0,0003A g2 +0,02A g +0,0006FcpAyee +0,04  R2 =099 (3.53)
R1270:  Wcp =0,046Fcp - 0,00038A g2 +006A g -222  R? =089 (3.54)
R438A:  Wcp =-0,0003 Fep? +0,01Fcp - 00001A g2 - 0,0001Ayeg +0,001Fcp Aygg +03 R%=099 (3.55)
R404A:  Wcp = 0,003Fp - 0,0003Age? +0,04A g +0,0004FcpAyge -04  R%=0,98 (3.56)
R134a:  Wep =-0,008Fcp -0,02A\gg +0,0007FcpAyee +13  R2 =099 (3.57)
R410A:  Wcp =0,034Fcp +0,033A g -006  R2=097 (3.58)
R32: Wep =0,004Fcp? -0,3Fcp +0,03A\gg +65  R% =094 (3.59)

Os oito parametros termodindmicos de todos os sistemas em questdo séo fortemente
influenciados pela modulacdo da VEE. Porém, a andlise estatistica por meio do diagrama
PARETO permite concluir que a frequéncia é o fator mais preponderante sobre a poténcia
consumida. Especificamente para o R22, a Fig. A.1.11, encontrada no Anexo 1, comprova
este efeito.

As superficies de respostas dos fluidos R22 e R438A sao visualmente muito parecidas.
No entanto, a Eq. 4.52 se difere da Eq. 4.55, por ndo apresentar o termo quadratico de
frequéncia. O R438A obteve um consumo 7,5% menor se comparado ao R22, este é um
valor que representa a média referente aos 13 testes do planejamento experimental.

Os sistemas com R410A e R32 operaram com consumo inferior a 3,7 kW, respeitando
a zona de seguranca do inversor de frequéncia. O sistema com R32 consumiu em média
8,6% a mais se comparado ao R410A. Esta diferenca ultrapassou 13% na condicdo em que
ambos operaram a maxima frequéncia, 47 Hz. Apesar de consumir 0,47 kW a menos, o
sistema com R410A operou a uma relagdo de pressdo superior, 0 que resultou em menor
capacidade de refrigeragdo e COP se comparado ao R32.

Os hidrocarbonetos apresentaram comportamentos semelhantes ao R22 no que se
refere ao consumo de poténcia do compressor.

O sistema com R404A operou com consumo médio levemente superior ao sistema

original, R22.
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Por fim, a Fig. 3.20 ilustra o comportamento do COP para todos os sistemas de acordo
com a frequéncia de operacdo do compressor e com a modulacdo da VEE. As equacdes

abaixo se referem aos metamodelos experimentais para este parametro:

R22: COP = -0,06Fcp +0,0007Fcp? +0,07Aygg -00009FcpAyeg +232  R? =099 (3.60)

R290: COP = 00007 Fcp? - 004Fcp +0,0004 Ayee? +006 Ayeg -0001Fcp Ayeg +24 R%=099  (3.61)

R1270:  COP =-0,05Fqp +0,04A\gg +367 R?=095 (3.62)
R438A:  COP =0,0004Fcp? - 0,02Fcp +0,07Agg -00009FcpAyge +12  R% =099 (3.63)
R404A:  COP =-0026Fcp - 0,0003A g2 +0,05A g +14  R? =095 (3.64)
R134a:  COP =0,01Fcp +0,08Aygg - 000IFcpAyee +11  R? =099 (3.65)
R410A:  COP=-0015Fcp +0034A e +13  R?=094 (3.66)
R32: COP =-0,0037Fcp? +03Fcp +0,032A e -37  R2 =091 (3.67)

Todas as equacgdes acima ilustram que o comportamento do COP é influenciado por
ambos os fatores.

O R290 proporcionou o maior COP entre todos refrigerantes, 5,86.Este valor refere-se
a uma frequéncia de 40 Hz e abertura de 90%. Neste caso, 0 sistema operou com 10,94 kW
de capacidade, superaguecimento minimo e temperatura de evaporacdo de 8°C. Em
condicbes semelhantes, o R1270 garantiu um COP equivalente a 5,31, no entanto a
temperatura de evaporacao foi levemente inferior, 4,6°C.

O R22, operando também a 40 Hz e 90%, atingiu COP igual a 4,71. Porém, o sistema
original estabilizou-se em condicbes de evaporacdo (4,2°C)e capacidade (9,90 kW)
inferiores aos HCs.O R438A a 40 Hz e 90%, atingiu COP igual a 4,21. Este HFC teve como
temperatura de evaporacdo 4,5°Ce capacidade de 8,59 kW. As piores condi¢cdes de
eficiéncia foram estabelecidas pelo R404A, este resultou em COP de 2,64 a 40 Hz e 90%.

Os 13 testes do planejamento experimental correspondente ao R134a apresentaram
um valor de COP médio equivalente a 3,24, no entanto as capacidades de refrigeracédo
foram inexpressivas.

Os refrigerantes R404A e R410a nao atingiram valores de COP superiores a 3. O R32
superou 0 R410A em todas as 13 condi¢des de testes, os valores do COP foram em média

18% maiores.
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3.3. Metodologia TEWI

De acordo com o método de calculo do TEWI (Methods of calculating Total Equivalent
Warming Impact, 2012), os vazamentos anuais (operacdes normais, perdas catastroficas e
servicos de manutencdo) adotados foram equivalentes a 12,5% da carga, uma aplicacdo
referente a um sistema centralizado.

Este método considera os impactos diretos e indiretos associados ao uso de fluidos
refrigerantes em aplica¢des no setor de HVACR. A Eqg. 3.68torna possivel estimar o impacto

total.

TEWI = COequpreto +COzequUiNpIRETO (3.68)

A parcela associada com o efeito direto pode ser calculada pela Eg. 3.69.

CO,equpreTo = MrerlraTEL TIMEGWP +Mggr (1- )GWP (3.69)

Onde:

Mqe- - Massa de refrigerante no sistema, [kg];

Lrare . T@xa anual de refrigerante emitido (substituicéo e vazamento), [%];

L.we: T€mpo de vida atil do equipamento, [anos];
cwp : Indice especifico do refrigerante, [-];

a : Recuperacgéo/reciclagem ao final da vida util do equipamento, [%].

Para realizacdo dos calculos, adotou-se uma vida util de 10 anos para todos os
distintos fluidos refrigerantes.

Utilizou-se a porcentagem 70% para as taxas de recuperacgdo dos fluidos refrigerantes
(a). Este valor representa um sistema com carga de fluidoinferior a 100kg.

A parcela do impacto indireto no aquecimento global pode ser calculada pela Eqg. 3.70.

CO4equinpireTo = PEANNUALLTIVE (3.70)

Onde:

Eawuas 1 Energia elétrica consumida pelo equipamento, [kWh/ano];

B: Emisséo de CO, para geracéo de eletricidade, [kgCO,/kWh].
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A emissdo de CO, por kWh de energia elétrica gerada em diversas localidades pode
ser encontrada no documento (CO, Emissions from fuel combustion, International Energy
Agency, 2011).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

O caminho a ser tomado por um projetista durante a conversdo de uma planta de

refrigeragcdodeve contemplar trés etapas prioritarias:

- 12, Conhecimento do comportamento termodinamico do sistema original;
- 22, Estudo das possibilidades de drop-in e necessidades de retrofit;

- 32. Reducao dos impactos ambientais promovidos pelo sistema de refrigeragéo.

O conteudo deste capitulo representa um total de trés estagios de resultados. Os
objetivos especificos de cada proposta experimental, as planilhas de dados e suas
respectivas andlises, serdo definidos em sequéncia.

A realizacdo dos testes seguintes ocorreu em condicao de regime permanente. Além
disso, a bancada experimental permaneceu com as mesmas configuracdes técnicas
(temperatra e vazdo de agua na entrada do evaporador, componentes e carga de
refrigerante) utilizadas na andlise do Capitulo 3.

A capacidade de refrigeragédo do sistema foi estimada por intermédio da primeira lei da
termodindmica, Eq. 4.1, considerando uma condicdo em que o refrigerante seja a Unica

substancia presente no volume de controle delimitado pelo evaporador.
Qrer =M(Ahgyap) (4.1)

Ahg € a diferenga de entalpia entre a saida e a entrada do evaporador.As

estimativas de incertezas para a capacidade de refrigeracao, QREF , € para o0 COP podem ser

encontrados nastabelas de resultados.O erro relativo méximo € inferior a 2% para os

resultados.
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4.1. Processos de Drop-in

O termo drop-in, amplamente utilizado no setor de refrigeracéo, refere-se ao processo
de substituicdo do fluido refrigerante original por outro fluido de diferente composicdo
quimica.Este processo pode ser realizado da forma direta, mencionado anteriormente, ou de
maneira indireta, quando houver a necessidade de substituicdo do 6leo lubrificante.

Em ambos os casos, o fluido original deve ser recolhido e reciclado. Existe também a
necessidade da realizacdo do processo de vacuo no sistema. Neste “vacuo”, a bomba de
vacuo deve proporcionar uma leitura vacuométrica de no minimo 400mmHg e, esta, deve
permanecer durante um periodo de quatro horas. O processo de drop-in indireto requer
ainda um processo de limpeza dos componentes, garantindo total retirada do 6leo
lubrificante.

A bancada experimental operou originalmente com o R22 em aplicagbes normais de
refrigeragcdo. Devido a faixa de capacidade de refrigeragcédo alcangada (7 kW a 11 kW) e as
condi¢bes de evaporacdo trabalhadas (-15°C a 0°C) esta aplicagdo pode ser interpretada
como um equipamento comercial destinado a conservacao de produtos resfriados em escala
comercial.

A condicdo pré-estabelecida neste primeiro estadgio de resultados refere-se a um
sistema de refrigeracdo simples, ou seja, 0 compressor operou com rotacdo constante e o
orificio de expansdo permaneceu com area de secdo transversal constante durante a
realizacdo dos ensaios. A Tab. 4.1 ilustra os resultados obtidos para o sistema original e
para os sete refrigerantes alternativos.

Os valores definidos para a carga de refrigerante representam condi¢cbes onde os
trocadores de calor estejam corretamente alimentados, ou seja, a quantidade de refrigerante
adotada em cada caso retorna condigcbes seguras de operacdes. Tanto o grau de
superaguecimento, como o grau de subresfriamento apresentaram valores positivos. Nota-
se, ainda, na Tab. 4.1 que o compressor operou a frequéncia de 60 Hz e a VEE manteve a
uma abertura de 90%.

O sistema original, assim como os trés primeiros (R290, R1270 e R438A) processos
diretos de drop-in, operaram com Oleo lubrificante mineral, em uma quantidade de 2 litros,
respeitando o nivel indicado no proprio compressor alternativo. Os demais refrigerantes
(R404A, R134a, R410A e R32) caracterizam um processo indireto de drop-in, pois houve a
necessidade da substituicdo da carga de Oleo original por uma carga de 6leo do tipo

polioester compativel com tais refrigerantes.



Tabela 4.1 — Resultados iniciais referentes ao sistema original e aossete processos de drop-in.

Fatores Resultados
Refrigerante Fep AvVEE cop Qev Tev Tep Tsa Tsr T T T3 Py P> m Wep
e Carga [kg]
[Hz] [%] [l [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] [kw]
R22 /3,2 60 90 3,27+0,07  11,27+0,26  -3,1 39,1 8,5 6,2 54 66,9 32,9 450,9 1500,0 0,0665 3,45
R290/1,5 60 90 4,09+0,15 11,93+0,44 1,1 36,9 2,8 3,9 3,9 54,3 33,0 490,4 1273,1 0,0407 2,92
R1270/1,5 60 90 4,52+0,17 12,30+0,46 5,6 35,9 0,9 54 6,5 49,0 30,5 690,0 1502,0 10,0402 2,72
R438A /3,0 60 90 2,85+0,26 9,11+0,19 -3,1 37,5 2,1 7.9 -1,0 74,0 29,6 400,5 1541,8 0,0654 3,20
R404A /2,4 60 90 2,28+0,06 7,36+0,19 -11,4 40,8 23,1 4,6 11,7 82,7 36,2 410,0 1867,0 0,0578 3,23
R134a/ 3,2 60 90 - - - - - - - - - - - - -
R410A /3,0 60 90 - - - - - - - - - - - - -
R32/1,9 60 90 - - - - - - - - - - - - -

LEGENDA:

Fep : frequéncia de operagéo do compressor;  Tgy

Aygg - grau de abertura da VEE,; Tep
COP : coeficiente de eficacia; Tsa
Tsr

QEV : capacidade de refrigeracao;

Wep : poténcia consumida.

: temperatura de evaporagao;

: temperatura de condensacao;

: grau de superaquecimento;

: grau de sub-resfriamento.

T,: temperatura na linha de sucgéo;

T, : temperatura na linha de descarga;

T3 : temperatura na linha de liquido.

P, : presséo absoluta na linha de sucgéo;

P, : pressdo absoluta na linha de descarga;

m : vazao massica.
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O R134a, 0 R32 e a mistura R410A nao atingiram uma condi¢éo de operacao estavel a
60 Hz e 90% de abertura. A tentativa realizada com o R134a foi interrompida, pois, apesar
do consumo de poténcia ter sido respeitado, o grau de superaquecimento retornou valores
negativos.Os fluidos R32 e R410A apresentaram caracteristicas técnicas semelhantes

durante a tentativa de drop-in, entre elas destacam-se:

- O consumo de poténcia pelo compressor superou o valor de 7 kW, valor este
excedente ao limite operacional do inversor de frequéncia, 3,7 kW,

- A condicdo de regime transiente referente desde o momento da partida, até o
instante do auto desligamento do inversor de frequéncia, ndo totalizou mais de quatro
minutos;

- Os valores das temperaturas de descarga rapidamente alcancaram 145°C e 0s niveis
de ruidos foram preocupantes;

- Os valores de vazdo massica medidos foram superiores aos demais
refrigerantes.Observando, ainda, a Tab. 4.1, os valores da capacidade de refrigeracdo séo
mais elevados para os hidrocarbonetos, porém representam valores ainda menores que a

capacidade nominal, fornecida pelo fabricante do compressor.

A operacao de drop-in realizada com o R438A foi aquela em que o refrigerante
alternativo retornou as mesmas temperaturas de saturacdo nos trocadores de calor. Apesar
das temperaturas de condensacdo semelhantes nos cinco sistemas, nenhuma outra
comparacdo concreta pbde ser realizada, uma vez que os valores da temperatura de
evaporacdo foram bem distintos de -3,1°C. Sendo assim, o R438A é o substituto imediato
para a aplicacdo original, ou seja, este pode ser considerado o "near drop-in” ao R22.

Os hidrocarbonetos responderam ao drop-in com valores positivos de temperatura de
evaporagdo. O R1270 apresentou uma condicdo que se aproxima das aplicacbes de
condicionamento de ar. Por outro lado, o R404A evaporou a -11,4°C, comprovando a
tendéncia de aplica¢cdes em conservagdo de produtos.

Operacionalmente, a temperatura de evaporacao representa uma aplicacao especifica
do sistema para a finalidade do projeto. Iniciativas de controle sobre o ciclo de compressédo
de vapor podem adequar/ajustar um sistema convencional de refrigeracdo a um projeto de
demandas de cargas térmicas flexiveis, técnicas estas que priorizam a eficiéncia energética.
Esta proposta de melhoria e modernizacdo € conhecida pelo termo retrofit. A economia de
energia elétrica esta diretamente relacionada ao desempenho de cada equipamento

constituinte do sistema. A utilizacdo racional da energia elétrica aliada as técnicas de



72

controle condiciona sistemas de refrigeracdo automatizados a operarem de forma continua
por varias horas de forma inteligente.

Assim, a operacao de drop-in por si s6 ndo € a solucao para substituir 0 R22 em sua
ampla gama de aplicacdes. Uma operacdo do tipo drop-in/retrofit € necessaria para
estabelecerem-se as bases comparativas e os limites e potencialidades de cada refrigerante

alternativo ao HCFC.

4.2. Comprovacdo de Desempenho do Ciclo

Esta secdo de resultados refere-seao desempenho individual dos oito refrigerantes
operando em uma faixa especifica de temperatura de evaporacao.
Referente a aplicacdo do processo de drop-in/retrofit do sistema de refrigeracao

original, contou-se com a possibilidade de alterac&o nos fatores Fepe Avee | ou seja, explorou-

se funcionalidade do par VEE/CVV, que é a ferramenta fundamental para a adaptacdo de
um fluido refrigerante alternativo ao ciclo de compressao de vapor original.

A realizacdo dos testes seguintes ocorreu em condicdo de regime permanente. Além
disso, a bancada experimental permaneceu com as mesmas configuracbes técnicas
(temperatra e vazdo de agua na entrada do evaporador, componentes e carga de
refrigerante) utilizadas nasanalises anteriores. As variaveis de interesse foram:a frequéncia
de operacéo do compressor, [Hz], e a temperatura de evaporacao, [°C].

O inversor de frequéncia permitiu que os sistemasoperassem em condi¢des distintas
de frequéncia. O controle da pressdo na saida do evaporador, realizado por meio da
modulagdo da VEE, permitiu o alcance de 3 diferentes condigcbes de temperatura de
evaporacgao: -15°C,-10°C e -5°C, em cada frequéncia de operacdo adotada.

A Tab.4.2 refere-se ao desempenho do sistema de refrigeracéo original. E importante
destacar que, apesar da faixa de evaporacdo ser constante em cada frequéncia, 0 mesmo
ndo acontece com a faixa de temperaturas de condensacéo. Na medida em que se eleva o
nivel da frequéncia de operagdo, o consumo de poténcia por parte do compressor, assim
como a pressdo de descarga, sofrem incrementos. Conseguentemente, o valor da

temperatura de condensacgdo aumenta.



Tabela 4.2 — Resultados referentes ao desempenho termodindmico do R22 em funcéo da temperatura de evaporacéo e da frequéncia de operacéo.

Fatores Resultados
Testes Fep Tev cop Qv Teop Tsa Tsr T T, T3 P P> m ch
[Hz] [°C] [-] [kw] [°cl [°Cl [°Cl [°Cl [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] [kw]
1 35 -15 3,27+0,25 3,82+0,29 26,8 31,8 25 16,7 88,0 24,3 2954 1095,6 0,0200 1,17
2 35 -10 3,47+0,20 4,93+0,28 28,0 23,8 3,0 13,8 86,0 25,0 355,0 1130,3 0,0263 1,42
3 35 -5 3,49+0,17 5,76+0,28 30,3 17,2 4,6 12,1 68,0 25,7 420,3 1201,0 0,0313 1,65
4 40 -15 3,17%0,20 4,53+0,28 28,5 27,4 4,1 12,3 90,0 24,4 295,2 11451 0,0241 1,43
5 40 -10 3,45%0,18 5,48+0,28 29,6 21,7 4,6 11,7 85,2 25,0 355,5 1180,0 0,0295 1,59
6 40 -5 3,47+0,14 6,59+0,27 31,9 15,1 5,7 10,0 71,0 26,2 420,0 1253,2 0,0362 1,90
7 45 -15 2,96+0,17 5,04+0,28 29,5 28,2 4,6 13,1 90,7 24,9 295,8 1178,0 0,0268 1,70
8 45 -10 3,35%0,15 6,26+0,28 31,2 20,9 5,2 10,9 86,1 26,0 355,0 1230,0 0,0340 1,87
9 45 -5 3,38+0,13 7,21+0,27 33,4 14,9 5,6 9,8 72,2 27,8 420,9 1300,9 0,0401 2,13
10 50 -15 2,88+0,14 5,76+0,28 30,9 27,4 5,6 12,3 91,5 25,3 2950 1222,8 0,0308 2,00
11 50 -10 3,10+0,12 7,16+0,28 33,1 20,2 6,8 10,2 87,5 26,3 355,2 1290,8 0,0391 2,31
12 50 -5 3,34+0,11 8,41+0,27 34,5 14,1 6,4 9,0 74,3 28,1 420,2 1339,0 0,0470 2,52
13 55 -15 2,63+0,12 6,17+0,28 32,7 30,9 6,5 15,8 95,1 26,2 2954 1277,2 0,0328 2,35
14 55 -10 2,93+0,11 7,53+0,28 34,0 24.8 7,3 14,8 88,8 26,7 355,0 1320,3 0,0405 2,57
15 55 -5 3,12+0,09 9,04+0,27 36,7 13,6 7,7 8,5 75,6 29,0 420,2 1413,2 0,0510 2,90
16 60 -15 2,50+0,11 6,65+0,28 34,0 32,0 7,4 16,9 96,3 26,6 295,00 1320,1 0,0353 2,66
17 60 -10 2,65+0,09 8,11+0,28 38,3 25,3 9,5 15,3 91,0 28,8 355,6 1470,5 0,0442 3,06
18 60 -5 3,00£0,08 9,99+0,27 38,8 14,6 8,6 9,5 77,0 30,2 420,7 1490,3 0,0566 3,33
19 65 -15 2,41+0,10 7,24+0,29 34,6 35,1 7,6 20,0 100,1 27,0 295,3 1340,0 0,0381 3,00
20 65 -10 2,54+0,08 8,43%0,28 39,1 27,5 10,1 17,5 94,0 29,0 355,12 1500,4 0,0456 3,32
21 65 -5 2,81+0,07 10,35+0,27 39,9 15,6 8,3 10,5 89,0 31,6 420,0 1532,0 0,0590 3,68
LEGENDA:
Fep © frequéncia de operagéo do compressor; Ty : temperatura de evaporagao; T,: temperatura na linha de sucgéo; P, : presséo absoluta na linha de sucgéo;
COP : coeficiente de eficacia: Tep : temperatura de condensagéo; T, : temperatura na linha de descarga; P, : presséo absoluta na linha de descarga;
Tsa : grau de superaquecimento; T3 : temperatura na linha de liquido. m : vaz&o massica.

Qgv : capacidade de refrigeracao;
. Tsr : grau de sub-resfriamento.
Wep : poténcia consumida.
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O sistema mostrou-se mais eficiente operando em baixas frequéncias, no entanto, a
capacidade de refrigeracéo foi penalizada. A capacidade de refrigeragdo maxima alcangada
durante o segundo estagio de resultados foi de 10,6 kW, teste 21. Neste, as condi¢des de
saturacao nos trocadores de calor foram semelhantes ao teste 18, porém, o valor do COP
diminuiu devido, basicamente, a elevacdo do consumo de poténcia, que € consequéncia de
uma operacao a 65 Hz.

O teste 17 reflete uma condicéo coerente com a condicdo de operacao indicada pelo
fabricante do compressor, Tab. 3.1. No entanto, alguns parametros termodinamicos
estabilizaram-se em valores diferentes, como é o caso da discrepancia de 6,7°C na
temperatura de condensacdo. Com o objetivo de comprovar a qualidade da bancada
experimental e dos procedimentos adotados, a Tab. 4.3 compara o teste 17 com dados do
fabricante, disponiveis no material técnico do fabricante Semi-hermetic reciprocating

compressor KP-105-4.

Tabela 4.3 — Comparacao dos resultados encontrados no Teste 17 com os dados de

desempenho apresentados pelo fabricante do compressor.

Caracteristicas Fabricante Teste 17

Refrigerante R22 R22
Operacao 60 Hz / 1750 RPM 60 Hz / 1750 RPM

Capacidade de Refrigeracéo [kW] 8,26 8,11
Consumo [kKW] 2,96 3,06
COP [-] 2,78 2,65
Temperatura de evaporacéao [°C] -10 -10
Temperatura de condensacéo [°C] 38,3 38,3
Temperatura de suc¢éo do compressor [°C] 20,0 15,3
Grau de superaquecimento [°C] 30,0 25,3
Grau de subresfriamento [°C] 0,0 9,5

O fabricante seguiu as diretrizes da norma ARI 540 e oteste 17 ndo.Ambos operaram a
60 Hz,as mesmas temperaturas de saturacdo nos trocadores de calor e consequentemente,
com as mesmas relacdes de pressoes, 4,14.

Os valores comparativos referentes a capacidade, consumo e COP comprovam a
correta utilizagdo do compressor, bem como o exato dimensionamento dos demais
componentes utilizados.

As diferencas entre os valores de capacidade e consumo se devem aos graus
subresfriamento e superaquecimento utilizados, bem como ao fato de se tratar de um
compressor com 10 anos de uso, que foi, ainda, remanufaturado anteriormente a execucéo
dos testes desta tese.

Os 21 ensaios referentes ao sistema original sdo analisados na Fig. 4.1, em que ilustra

0 comportamento da capacidade de refrigeracéo e do COP relacionados as 7 frequéncias de
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operagdo do compressor, para trés condi¢cdes distintas de evaporacdo. As linhas de
tendéncia foram adicionadas aos 42 pontos experimentais.

Optou-se por representar todos os 21 testes na mesmafigura, com o objetivo de
sustentar, mesmo que de forma tendenciosa, 0s seguintes topicos: a consisténcia fisica do
comportamento geral do sistema e a confiabilidade da aquisicdo dos sinais, somente apds a

estabilidade total do sistema no dominio do tempo.
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Figura 4.1 — Sistema de refrigeracdo com R22 — Comportamento da Capacidade de
refrigeracdo e do COP em funcéo da velocidade de rotacdo do compressor para trés

condi¢Oes distintas de evaporagao.

Nessas condicdes, verifica-se que com o aumento da frequéncia de operacdo, maiores
capacidades de refrigeracdo sdo alcancadas.Ao contrario dos valores do COP, que se
tornam menores com o aumento da rotagdo do compressor.

O incremento da temperatura de evaporacdo promove o comportamento ascendente
de ambos os parametros.

E importante comparar estesresultados de comprovacdo de performance(Tab. 4.2)
com osresultados anteriores, referentes aos prodessos de drop-in(Tab. 4.1). A Tab. 4.4

contempla esta comparacao.
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Tabela 4.4— Comparacao dos resultados obtidos nos diferentes estagios de testes.

Fatores Resultados
Testes Fep Aveg Tep Tey Tsa Qey  Wep
[Hz] (%] [°C] [°C] [°C] kw]  [kw]
Condicao limite 60 98,2 40,4 -2,0 10,3 11,40 3,72
1, (Tab. 4.1) 60 90,0 39,1 -3,1 8,5 11,27 3,45
18, (Tab. 4.2) 60 80,0 38,8 -5,0 146 999 3,33

A denominada condic&o limite, refere-sea uma suposta operacdo do sistema original,
em que a frequéncia seja 60 Hz e o consumo seja equivalente ao maximo suportado pelo
inversor de frequéncia, 3,72 kW. Os demais resultados (em destaque na Tab. 4.4), desta
condicéo, foram calculados por intermédio dos metamodelos. Estes resultados referem-se
aos valores maximos possiveis da abertura (98,2% estimada pela Eq. 3.52),da temperatura
de condensacado (40,4°C estimada pela Eq. 3.12), da temperatura de evaporacéo (-2°C
estimada pela Eq. 3.4),do grau de superaquecimento (10,3°C estimada pela Eq. 3.20) e da
capacidade de refrigeracao (11,40 kW estimada pela Eq. 3.44).

O teste 1 apresenta a capacidade de refrigeracdo maxima obtida pelo sistema original
quando submetido ao planejamento composto central. Nota-se que este teste foi realizado
em 60 Hz econdensacao préoxima a 40°C. A modulacdo da VEE é o fator que explica o fato
do valor da capacidade de refrigeracdo do teste 1 ser 0,13 kW inferior a condicao limite e
1,28 kW superior ao teste 18, o qual operou a 80% de abertura, estimada pela Eq. 3.52.

A breve andlise acima comprova que a utilizacdo dos metamodelos experimentais é
uma opgdo coerente na previsdo do comportamento do sistema de refrigeracdo.Tais
metamodelos podem também ser utilizados como func¢des de transferéncia em uma logica
de controle aplicada ao sistema de refrigeracdo. As andlises subsequentes referem-se a
verificacdo do desempenho termodinamico dos refrigerantes alternativos ao R22.

O comportamento da capacidade de refrigeracdo e do COP alcancados com o uso dos
fluidos alternativos podem ser visualizados nas Figs. 4.2a 4.8. A construcdo destes graficos
exigiu a execucdo de 147 ensaios, em regime permanente, onde as planilhas referentes a
estes resultados encontram-se no Anexo 3, Tabs. A.3.1 a A.3.7.

O primeiro fluido alternativo analisado € o R290.Na Fig. 4.2observa-se que a
consisténcia fisica do comportamento da capacidade refrigeracéo e do COP sdao verificados,
assim como foram para o sistema original.

O aumento da frequéncia promovemaiores capacidades emenores COPs. A maior
temperatura de evaporacédo (-5°C)promove COPs e capacidades de refrigeracdo elevados,
independente da frequéncia.
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Figura 4.2 — Sistema de refrigeracdo com R290 — Comportamento da Capacidade de
refrigeracdo e do COP em fungdo da velocidade de rotagdo do compressor para trés

condicdes distintas de evaporagéao.

O desempenho individual do R1270 pode ser analisado pela Fig. 4.3. Este HCmostrou
ser a melhor opgéo a substituir o R22.

Os valores de capacidade e COP foram superiores aos demais refrigerantes em toda
faixa de temperatura de evaporacado. A capacidade de refrigeracdo maxima alcancada foi de
12,32 kW, e mesmo operando a 65 Hz, o COP foi superior a 3(Teste 21 da Tab. A.3.2).

Os estagios de resultados anteriores indicaram que o R438A pode ser considerado o
"near drop-in” ao R22. Este refrigerante retornou as mesmas condi¢cdes de saturacdo nos
trocadores de calor apenas devido ao drop-in, ou seja, rotacéo e expansao fixas.

Nas presentes andlises, o par VEE/CVV permite explorar as potencialidades de cada
fluido. E, como se observa na Fig. 4.4, a maxima capacidade de refrigeracdo atingida pelo
R438A nao ultrapassou 9kW. Este valor representa uma capacidade 13,5% menor se
comparada ao R22 operando a -5°C e 65 Hz.

O sistema original pode operar em -5°C e apenas 55 Hz que alcanga o mesmo valor
de 9kW, e ainda, consumindo 10% menos (Teste 15 da Tab. 4.2).
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Figura 4.3 — Sistema de refrigeracdo com R1270 — Comportamento da Capacidade e do
COP em funcgéo da rotagdo do compressor para trés condi¢gfes distintas de evaporacéo.
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Figura 4.4 — Sistema de refrigeracdo com R438A — Comportamento da Capacidade e do
COP em funcgéo da rotagdo do compressor para trés condi¢gfes distintas de evaporacao.
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Fig. 4.5 ilustra o comportamento da capacidade de refrigeragéo e do COP referentes
ao sistema contendo R404A.

O refrigerante R404A superou 0 R438A, 0 R134a e 0 R410A em termos de capacidade
em todas as 3 condi¢des de evaporacao avaliadas, com excecdo do R410A a -5°C.

Apesar da mistura R404A apresentar maiores capacidades de evaporacdo, seus
resultados de COP séo inferiores aos demais. Além disso, este HFC apresenta um GWP de

3922, o valor mais elevado entre os refrigerantes analisados.
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Figura 4.5 — Sistema de refrigeracdo com R404A — Comportamento da Capacidade e do

COP em funcéo da rotacdo do compressor para trés condi¢des distintas de evaporacao.

A Fig. 4.6 ilustra o comportamento da capacidade de refrigeracdo e do COP referentes
ao sistema contendo R134a. Este HFC mostrou ser a pior opgdo a substituir o R22. A
maxima capacidade de refrigeracéo atingida ndo ultrapassou 6,5 kW. Este valor representa
uma capacidade 38% menor se comparada ao R22 operando a -5°C.

Entre todos os resultados da presente andlise, o refrigerante R134a apresentou a pior
condicé@o de capacidade de refrigeracdo, apenas 2,45 kW (Teste 1 da Tab. A.3.5). Este teste

foi realizado na frequéncia de 35 Hz com COP equivalente a 2,58.
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Figura 4.6 — Sistema de refrigeracdo com R134a — Comportamento da Capacidade e do

COP em fungéo da rotagdo do compressor para trés condi¢gfes distintas de evaporacao.

O comportamento da capacidade de refrigeracdo e do COP referentes ao sistema
contendo R410A pode ser observado na Fig. 4.7. Em sequéncia, a Fig. 4.8 ilustra a mesma
andlise para o refrigerante R32.

Os valores de COP pouco variaram com a frequéncia para ambos os HFCs.
Visualmente, as linhas de tendéncia deste parametro permanecem proximas. Ja os valores
de capacidades variaram expressivamente.O R32 superou o0 R410A em todas as condicbes
de testes, tanto e termos de capacidade, como em COP.

Ambos os sistemas operaram até 45 Hz, respeitando a zona de seguranga do inversor
de frequéncia. Diferentemente dos demais fluidos que estenderam sua faixa de trabalho a
65 Hz.

Se os valores maximos de capacidade de refrigeracdo e COP forem considerados em
uma comparacao, nota-se que o refrigerante R32 a 45 Hz supera o R22 a 65 Hz. Esta
andlise é valida para as 3 condi¢cbes de evaporacdo avaliadas. No entanto, deve ser
evidenciado que as faixas de temperaturas de condensacdo sdo diferentes entre estes

fluidos.
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Figura 4.7 — Sistema de refrigeracdo com R410A — Comportamento da Capacidade e do

COP em funcao da rotacéo do compressor para trés condi¢des distintas de evaporacao.
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Figura 4.8 — Sistema de refrigeragdo com R32 — Comportamento da Capacidade e do COP
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Apoés as analises individuaisde cada refrigerante, todos os fluidos s&o,finalmente,
confrontados. As Figs. 4.9, 4.10e 4.11 ilustram comparacdes entre todos os refrigerantes,
considerando o sistema original como referéncia.

Os dados experimentais utilizados na presente analise comparativa, Tab. 4.5, foram
retirados da Tab. 4.2 e das tabelas do anexo 3, Tabs. A.3.1 a A.3.7.0s valores de
capacidade de refrigeracdo aqui utilizados foram o0s maximos alcancados pelos
refrigerantes, independente da frequéncia de operacao.

Valoresreferentes aos COPs relativos e as capacidades maximas relativas podem ser
visualizados na Fig. 4.9. Cada refrigerante apresenta dados referentes a trés temperaturas

de evaporacéo distintas.
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Figura 4.9 — Capacidade de refrigeracéo vs. COP. Valores relativos ao R22, em diferentes

temperaturas de evaporagao.

Referente ao COP dos sistemas, diversos fatores conduzem a escolha dos HCs como
as melhores opcdes para substituir o R22. Tais refrigerantes superam os demais até mesmo

em termos de capacidade de refrigeracao.



Tabela 4.5 — Resultados referentes a capacidade de refrigeracdo maxima atingida por cada refrigerantea diferentes temperaturas deevaporagéo.

Fatores Resultados
Refrigerantes Fep Tev cop Qev Tep Tsa Tsr T T2 Ts Py P> m Wep
[Hz] [°C] [] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl] [kPa]  [kPa] [kg/s] [kw]
R22 65 2,41+0,10 7,24+0,29 34,6 35,1 7,6 20,0 100,1 27,0 295,3 1340,0 0,0381 3,00
R290 65 2,55+0,18 7,28%0,52 38,5 32,8 12,1 17,8 87,0 26,4 292,0 1324,0 0,0212 2,85
R1270 65 2,75+0,16 8,65+0,51 38,5 27,7 11,7 12,7 101,0 26,8 364,0 1597,8 0,0256 3,15
R438A 65 2,51+0,23 6,23+0,26 31,8 35,3 8,8 20,3 89,8 23,0 255,1 1336,0 0,0365 2,48
R404A 65 -15 2,07+0,06 7,05£0,21 40,9 26,8 10,6 11,7 83,3 30,3 360,5 1870,5 0,0512 3,40
R134a 65 2,23+0,16 3,93+0,28 42,1 33,0 19,1 18,0 99,9 23,0 164,0 1076,8 0,0212 1,77
R410A 45 2,17+0,10 6,81+0,30 32,7 31,8 3,8 16,8 110,7 28,9 480,1 2026,1 0,0341 3,13
R32 45 2,40+0,31 7,36+0,31 32,0 33,2 14 18,3 117,0 30,6 490,0 2031,8 0,0255 3,06
R22 65 2,54+0,08 8,43+0,28 39,1 27,5 10,1 17,5 94,0 29,0 355,1 1500,4 0,0456 3,32
R290 65 2,78+0,15 9,07+0,50 41,0 26,2 12,2 16,2 82,1 28,8 345,0 1400,0 0,0273 3,26
R1270 65 2,91+0,14 10,25+0,49 41,0 20,3 12,6 10,3 96,0 28,4 430,0 1691,0 0,0313 3,52
R438A 65 2,64+0,39 7,49+0,32 34,7 23,4 9,9 13,4 80,8 24,8 310,2 1438,1 0,0465 2,84
R404A 65 -10 2,26+0,05 8,53+0,20 42,3 17,1 11,7 7,1 78,0 30,6 430,7 1932,2 0,0648 3,78
R134a 65 2,39+0,12 5,28+0,28 44,7 27,0 21,3 17,0 95,5 23,4 201,5 1153,5 0,0288 2,21
R410A 45 2,47+0,09 8,30+0,29 32,8 25,9 2,3 15,8 103,0 30,5 570,0 2030,4 0,0428 3,36
R32 45 2,65+0,34 9,02+0,14 32,2 25,1 1,0 15,0 113,3 31,2 580,1 2042,2 0,0320 3,40
R22 65 2,81+0,07 10,35+0,27 39,9 15,6 8,3 10,5 89,0 31,6 420,0 1532,0 0,0590 3,68
R290 65 3,22+0,14 11,31+0,49 42,0 18,2 13,0 13,2 78,1 29,0 406,0 1434,1 0,0349 3,51
R1270 65 3,20+0,12 12,32+0,47 42,6 8,7 13,0 3,7 77,0 29,6 503,0 1752,0 0,0396 3,85
R438A 65 2,750,20 8,95+0,23 37,2 13,0 10,6 8,0 76,4 26,6 373,0 1530,5 0,0587 3,25
R404A 65 -5 2,38+0,05 9,38+0,19 43,1 8,0 12,1 3,0 68,3 31,0 510,0 1970,0 0,0748 3,95
R134a 65 2,68+0,11 6,40+0,27 47,4 20,1 23,7 151 88,3 23,7 243,7 1234,0 0,0355 2,39
R410A 45 2,57+0,08 9,47+0,28 33,0 15,6 0,5 10,7 99,0 32,5 680,5 2037,0 0,0517 3,69
R32 45 2,85+0,13 10,81+0,33 32,3 16,5 0,4 115 1110 31,9 690,3 2047,0 0,0395 3,79
LEGENDA:
Fep : frequéncia de operagdo do compressor; Tev : temperatura de evaporagao; T, : temperatura na linha de succéo; Py : pressdo absoluta na linha de sucgao;
COP : coeficiente de eficacia: Tcp - temperatura de condensagao; To : temperatura na linha de descarga; P, : presséo absoluta na linha de descarga;

Oy : capacidade de refrigeragao; Tsa : grau de superagquecimento; T3 : temperatura na linha de liquido. m : vazao massica.

: A . Tsr : grau de sub-resfriamento.
Wcp : poténcia consumida.
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Entre os HFCs, o R32 € o Unico que retorna capacidades de refrigeracao superiores ao
sistema original, em toda faixa de evaporacédo analizada. Este fluido merece destaque, pois
também supera o R22 em termos de COP.

O R438A apresenta valores de COP superiores ao R22, principalmente as
temperaturas de -15°C e -10°C, porém, este HFCs afasta-se dos valores de capacidade
referente ao sistema com R22.

Nota-se na Fig. 4.9, que o R134a afasta-se negativamente a referéncia em termos de
capacidade. Este fato torna o HFC improprio para operar a mesma rotacdo do sistema
original. No entanto, se o sistema com R134a operasse acima das velocidades estudadas,
possivelmente a capacidade de refrigeracdo tornar-se-ia proxima ao sistema original. Tais
ensaios ndo foram realizados devido a limitacdo na faixa de operacdo do compressor
utilizado. Esta limitacdo quanto a frequéncia de rotacdo deve atender, segundo o fabricante,
os limites 30 e 70 Hz. Acima de 70 Hz seu funcionamento é comprometidodevido,
principalmente, ao elevado nivel de vibragdo e ruido, além da perda da eficiéncia
volumétrica.

Todos os refrigerantes, com exce¢do do R134a, podem substituir o R22 nestas
aplicacdes especificas. Ambos HCs oferecem capacidades superiores ao sistema original, o
R1270 opera com uma capacidade 20% superior em toda faixa. Estes resultados podem ser

visualizados, também, na Fig. 4.10.
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Figura 4.10 — Capacidade de refrigeracéo dos diferentes refrigerantes utilizados nesta
pesquisa. Valores percentuais relativos ao sistema original.
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O R32 e 0 R410A operaram com 45 Hz de frequéncia, ou seja, praticamente 40% a
menos que o sistema original e os demais. Tal redugdo tomou-se necessaria para evitar
consumos abusivos e, assim, preservar o compressor. Fisicamente, este comportamento
esta relacionado ao parametro denominado: capacidade de refrigeracdo volumétrica, que
representa o produto entre a densidade do vapor na succdo do compressor e a diferenca de
entalpia entre entrada e saida do evaporador.

Este parametro € uma medida da capacidade de refrigeracdo por unidade de volume
de passagem de refrigerantepelo compressor. E uma propriedade do refrigerante e do ponto
de funcionamento do sistema. A Fig.4.11 mostra a variacdo da capacidade de refrigeracdo

volumétrica com a temperatura de evaporacgédo para os fluidos estudados.
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Figura 4.11 — Capacidade de refrigeracdo volumétrica relativa aos refrigerantes estudados.
Valores estimados a 40°C de temperatura de condensacédo, 0°C de subresfriamento e 5°C

de superaguecimento.

Como pode ser observado, a capacidade de refrigeracdo volumétrica diminui com a
reducdo dos valoresda temperatura de evaporacdo.lsso se deve, principalmente,a
diminuicdo da densidade do vapor em temperaturas reduzidas. Este parametro permite a
previsdo dasdimensfes dos mecanismos de deslocamento necessarios de um compressor,

para um determinado refrigerante e em uma especifica condicdo de operacao.
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A partir da Fig.4.11, é facilmente entendido o motivo do tamanho de compressores
paraaplicacdes de baixa temperatura ser maiores do que 0 necessario para temperaturas
elevadas. Além disso, 0s compressores necessarios para um sistema operando com R32,
R410A ou mesmo R1270 deverdo ser sempre menores do que O COMPressor necessario
para R22 em rotagéo fixa. Os demais fluidospossuem menores capacidades volumétricas,
sendo assim, demandam compressoresmaiores.

Os resultados experimentais mostrados na Fig. 4.10 comprovam a tendéncia tedrica
da Fig. 4.11. Nota-se na Fig. 4.11, que os fluidos R290, R1270, R438A e R404A encontram-
se agrupados ao R22. O R32, assim como, o R410A encontram-se destacados acima do

R22, uma vez que possuem maiores capacidades volumétricas.

4.3. Impacto Total de Aquecimento Equivalente(TEWI)

Os danos causados ao meio-ambiente sdo calculados com base no impacto total de
aquecimento equivalente (total equivalent warming impact - TEWI). A analise comparativa
do impacto ao meio ambientedeve ser realizada por intermédio de resultados experimentais
com condi¢Oes fixas de capacidade de refrigeracdo e temperatura de evaporacdo. Estas
condi¢Bes ilustram que todos os refrigerantes realizam exatamente as mesmas fung¢des no
que se refere a troca de calor no evaporador.

Tal comparacdo s6 pbde ser efetivada,gracas ao processo de drop-in/retrofit do
sistema de refrigeracdo original.E por meio do par VEE/CVV, que se torna possivel a
operacgdo dos sete fluidos refrigerantes alternativosde forma efetiva e flexivel.

Observou-se nos estagios de resultados anteriores, que os oito fluidos refrigerantes
operaram sobdiferentes condicbes de evaporacdo. Entre estesensaios, alguns resultados
foram novamente relacionados para a estimativa do TEWI, Tab. 4.6.

De acordo com a Tab. 4.6, os valores de capacidade de refrigeragdo a -15°C
estabilizaram-se a aproximadamente 6,2 kW, para todos os refrigerantes. Quando o sistema
operou a -10°C, a capacidade aumentou para 7,5 kW. Finalmente, a capacidade de
refrigeracdo alcancou 9kW para uma temperatura de evaporacgéo de -5°C.

Nota-se a auséncia do fluido R134a nesta tabela, uma vez que o0 mesmo nao
apresentou condicbes de evaporacdo condizentes com a analise comparativa a seguir.
Todas as capacidades de refrigeracdo para este HFC mostraram-se inferiores aos valores
dos demais fluidos. Observa-se que os testes referentes ao R32 ndo foram mencionados
anteriormente no corpo do texto. Os mesmos foram realizados a frequéncia (intermediaria)
de 37 Hz.



Tabela 4.6 — Resultados referentes ao desempenho termodinadmico dos diferentes refrigerantes em condi¢des fixas de capacidade e temperatura

de evaporacéo.

Fatores Resultados
Refrigerantes Fep Tev cop Qev Tep Tsa Tsr T T2 Ts Py P> m Wep
[Hz] [°C] [-] (kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [kPa] [kPa] (kg/s] (kw]
R22 55 2,63+0,12 6,17+0,28 32,7 30,9 6,5 15,8 95,1 26,2 2954 1277,2 0,0328 2,35
R290 55 2,89+0,25 6,08+0,52 34,7 34,1 9,7 19,1 82,6 25,0 292,0 1210,6 0,0174 2,10
R1270 45 3,16+0,27 6,20+0,52 32,1 31,1 6,5 16,1 96,0 25,6 364,0 1376,0 0,0179 1,96
R438A 65 -15 2,51+0,23 6,23+0,26 31,8 35,3 8,8 20,3 89,8 23,0 255,12 1336,0 0,0365 2,48
R404A 55 2,25+0,08 6,16+0,21 42,1 29,2 10,2 14,1 84,0 31,9 360,3 1922,0 0,0448 2,73
R410A 40 2,25+0,11 6,19+0,30 32,6 32,8 3,6 17,8 108,0 29,0 480,7 2020,0 0,0309 2,75
R32 37 2,46+0,22 6,24+0,28 31,3 33,6 2,8 18,7 116,2 28,5 490,0 1991,3 0,0213 2,54
R22 55 2,93+0,11 7,53+0,28 34,0 24,8 7,3 14,8 88,8 26,7 355,0 1320,3 0,0405 2,57
R290 55 3,21+0,22 7,48+0,51 37,8 27,8 10,9 17,8 76,8 26,9 345,0 1300,8 0,0220 2,33
R1270 45 3,53+0,24 7,48+0,51 33,9 251 7,9 151 92,0 26,0 430,0 1434,0 0,0219 2,12
R438A 65 -10 2,64+0,39 7,49+0,32 34,7 23,4 9,9 13,4 80,8 24.8 310,2 1438,1 0,0465 2,84
R404A 55 2,41+0,06 7,53+0,20 43,5 20,6 10,3 10,6 78,3 33,2 430,7 1989,4 0,0576 3,12
R410A 40 2,56+0,10 7,58+0,29 32,7 27,2 2,0 17,1 106,3 30,7 570,9 2023,1 0,0389 2,96
R32 37 2,71+0,19 7,61+0,27 31,6 27,7 1,8 17,6 113,8 29,8 580,0 2007,6 0,0265 2,81
R22 55 3,12+0,09 9,04+0,27 36,7 13,6 7,7 8,5 75,6 29,0 420,2 1413,2 0,0510 2,90
R290 55 3,58+0,20 8,95+0,50 39,5 20,7 11,5 15,7 73,0 28,0 406,0 1355,3 0,0270 2,50
R1270 45 3,88+0,22 8,99+0,50 35,9 17,9 9,4 12,9 81,0 26,5 503,0 1502,0 0,0269 2,32
R438A 65 -5 2,75+0,20 8,95+0,23 37,2 13,0 10,6 8,0 76,4 26,6 373,0 1530,5 0,0587 3,25
R404A 55 2,57+0,05 8,97+0,19 43,9 9,4 9,6 4,4 66,3 34,3 510,0 2008,1 0,0738 3,49
R410A 40 2,70+0,09 9,01+0,29 32,8 19,4 2,1 14,5 101,5 30,7 680,2 2031,0 0,0474 3,33
R32 37 2,89+0,12 8,86+0,31 31,7 19,7 0,7 14,7 106,0 31,0 690,0 2013,4 0,0318 3,07
LEGENDA:
Fep : frequéncia de operacéo do compressor; Teyv : temperatura de evaporagéo; T, : temperatura na linha de sucgéo; Py : pressdo absoluta na linha de sucgao;
COP : coeficiente de eficacia; Tep : temperatura de condensacéo; T, : temperatura na linha de descarga; P, : presséo absoluta na linha de descarga;
Oy : capacidade de refrigeracao; Tsa : grau de superaquecimento; T3 : temperatura na linha de liquido. m : vazdo massica.

. - . TsRr : grau de sub-resfriamento.
Wcp : poténcia consumida.
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E importante destacar que, apesar da faixa de evaporacdo ser constante em cada
capacidade de refrigeracdo, o mesmo nao acontece com a faixa de temperaturas de
condensacéo.

Previamente ao célculo do TEWI, uma completa andlise termodindmica dos dados
presentes na Tab. 4.6 € apresentada. Entre os parametros analisados encontram-se: as
faixas de condensacdo, o COP, o consumo de poténcia, o grau de superaquecimento, o
grau de subresfriamento, a temperatura de descarga e a temperatura de succdo do
Ccompressor.

A Fig. 4.12ilustra a condicdo de condensacdo para os diferentes refrigerantes.Os
valores estimados para a temperatura de condensacdo apresentam grande similaridade
para os sistemas contendo R22, R1270, R438A, R410A e R32.Note que as condi¢bes de

temperatura de evaporacao e capacidade de refrigeracdo sao fixas.
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Figura 4.12 - Resultados experimentais dos diferentes refrigerantes referentes aos valores
das temperaturas de condensacdo em condi¢cOes fixas de capacidade e temperatura de

evaporacao.
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E interessante observar, ainda, gue a temperatura de condensacgéo, ao utilizar-se o
R290 e o R404A, apresenta valores superiores aos demais fluidos. De forma geral, o
controle realizado nos trocadores de calor por meio do par VEE/CVV, possibilitou a
realizacdo de uma comparacdo termodindmica acerca dos sete refrigerantes operando
praticamente entre 0S mesmos reservatorios térmicos.

Os experimentos com R438A foram realizados a 65Hz (1900 RPM). Esta condicéo
resulta na maxima capacidade de refrigeracdo para este fluido operando no sistema. Os
refrigerantes R22 e R290 operaram a 55 Hz, sendo esta condicao suficiente para atingirem-
se 0s mesmos limites de capacidade do R438A. Por fim, o propileno trabalhou com 45Hz e
satisfez as condicBes comparativas desta metodologia.

O comportamento do COP e da poténcia consumida pelo compressor s&o
representados na Fig. 4.13. Estes evidenciam que os sistemas contendo HCs possuem uma
excelente aplicabilidade na faixa de temperaturas de evaporacdo analisadas, excedendo

assim os valores do COP alcancados no sistema original.
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Figura 4.13 -Resultados experimentais dos diferentes refrigerantes referentes aos valores de

COP e consumo em condi¢des fixas de capacidade e temperatura de evaporagao.
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Os valores de COP do sistema com R32 superam os valores do R410A em toda faixa
de aplicacdo. O R32 obteve melhor desempenho que 0 R438A para -10°C e -5°C. O R404A
apresentou-se como o piorsubstituto ao R22, para a faixa de temperatura ensaiada.

Os comportamentos do grau de superaquecimento e de subresfriamento dos sete
refrigerantesséo ilustrados na Fig. 4.14. E importante observar que os valores de
superaguecimento e subresfriamento séo distintos para todos os sistemas. Os experimentos
ndo seguiram uma norma técnica especifica de testes de refrigerantes e/ou componentes. A
metodologia adotada nesta etapa da pesquisa baseia-se na obtencdo das mesmas
condicbes de evaporacdo e condensacdo para, a partir deste ponto, comparar o sistema

operando com diferentes fluidos refrigerantes.
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Figura 4.14— Resultados experimentais dos diferentes refrigerantes referentes aos valores
do grau de superaquecimento e do grau de subresfriamentoem condigbes fixas de

capacidade e temperatura de evaporagao.

Claramente, os valores de superaquecimento encontram-se acima do necessario, tal
parametro poderia ser minimizado modificando-se as condi¢cbes de entrada da agua no

evaporador, ou mesmo, variando a carga de refrigerante no sistema. Nenhuma destas
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opcOes foi adotada, pois a condicdo original do sistema de refrigeracdo operando com R22
(Tab. 4.1) apresentou um superaquecimento adequado de 8,5°C, e este foi o ponto de
partida para os demais estagios de resultados.

Os niveis superiores de superaquecimento sdo consequéncias das condi¢cdes de
evaporacdo mais baixas, condicfes estas em que a modulacdo da VEE encontrava-se com
a abertura do orificio reduzida. Observando a Tab. 4.6, a vazdo massica na condicdo
referente a -15°C de evaporacao apresenta-se reduzida se comparada a condicéo de -5°C.

O comportamento da vazdo massica para o sistema com R22 é similar ao
comportamento no sistema com R438A. Os sistemas com R1270 e R290 também
apresentaram um aumento nos valores da vazdo massica com o incremento de 5°C na
temperatura de evaporacao.

A Fig. 4.15 complementa as analises dos trocadores de calor, uma vez que é possivel
comparar as temperaturas de succdo e descarga do compressor para cada sistema e
condicéo de teste.
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Figura 4.15 — Resultados experimentais dos diferentes refrigerantes referentes aos valores
de temperatura de descarga e temperatura de sucgdo do compressorem condi¢des fixas de

capacidade e temperatura de evaporagao.
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Conforme mencionado anteriormente, a metodologia de ensaios ndo seguiu uma
norma especifica, sendo assim, a temperatura de suc¢do nao foi igual para todos os fluidos.

A temperatura do fluido na saida do compressor mostrou-se mais elevada para o
sistema contendo R32 em todas as faixas de evaporacao.

Especificamente, para a condicdo de capacidade de refrigeracdo de 6,2 kW a uma
temperatura de evaporacéo de -15°C, pode-se destacar as mais elevadas temperaturas de
descarga, independente do tipo de refrigerante. Isso se deve ao fato de que a VEE permite a
passagem de uma vazao massica reduzida e, além disso, o vapor superaquecido a baixa
pressdo, proveniente do evaporador,segue para 0 compressor com um elevado grau de
superaquecimento, valores estes, superiores aos 20°C sugeridos pelo fabricante do
compressor.

Ap6s a analise térmica dos dados de 7 refrigerantes presentes na Tabela 4.6 o
seguinte passo € estimar o impacto causado ao ambiente, o qual foi calculado com base na
metodologia TEWI, que encontra-se detalhada no Capitulo 3.

A poténcia elétrica do equipamento foi medida e apresentada na Tab.4.6. O total de
horas em operacéo foi admitido como sendo a mesma para todas as fases de ensaios.

A andlise do impacto de aquecimento global equivalente para cada configuragdo da
bancada experimentalé apresentada na Fig. 4.16.

A economia de energia € importante para reduzir o impacto indireto e,
consequentemente, o TEWI. Este fato pode ser observado pelos menores valores de TEWI
dos sistemas com R290 e R1270 comparados ao sistema com R22.

E importante destacar o pardmetro das emissdes de CO, para geracdo de energia
elétrica. Alguns paises, como os EUA (0,531 kgCO.,/kwWh), tém valores elevados para
emissfes por consequéncia de sua matriz energética.Os valores das emissdes de CO, para
Unido Europeia e Brasil sdo, respectivamente, 0,356 kgCO,/kWh e 0,075 kgCO./kWh.
Independente da localidade, o uso de um fluido refrigerante com baixo GWP reduz os danos
de impacto direto. Este fato é observado quando se compara o valor de TEWI para o
sistema com R404A (GWP = 3922) para o sistema com R1270 (GWP = 1,8).
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Figura 4.16 — Valores estimados do TEWI para os sete sistemas em diferentes localidades e

em condic¢des fixas de capacidade e temperatura de evaporagao.

4.4. Compressor Scroll

Por fim, uma analise termodinadmica adicional foi realizada no presente trabalho. Os
ensaios referem-se ao estudo experimental do sistema de refrigeracdo operando com o
compressor Scroll.

O objetivo da presente etapa é detalhar os sete processos de drop-in aplicados ao
sistema com compressor Scroll. As analises termodinamicas entre os refrigerantes iniciam-
se com uma condic¢éo inicial padrdo de funcionamento do sistema com R22, este HCFC foi
ensaiado nas mesmas condi¢gBes do sistema original com compressor alternativo a pistées.
Foram utilizados 3,2 kgdeR22 e 6leo mineral para lubrificacdo. Além disso, a bancada
experimental permaneceu com as mesmas configuragdes técnicas utilizadas durante os
anteriores estagios de resultados. A temperatura da agua e a vazdo massica na entrada do
evaporador foram mantidas a 20°C e 0,35 kg/s, respectivamente.

Os refrigerantes alternativos ao R22 foram ensaiados seguindo uma operacgéo do tipo
drop-in. Os refrigerantes escolhidos e suas respectivas cargas foram os mesmos utilizados



94

no sistema original com compressor alternativo.Inicialmente, os oito testes foram realizados
a 60 Hz de frequéncia no compressor ea uma abertura fixa de 100% no mecanismo de
expansao. Os resultados iniciais encontram-se na Tab. 4.7.

Os refrigerantes alternativos caracterizam um processo indireto de drop-in, pois houve
a necessidade da substituicdo da carga de 6leo mineral original por uma carga de 6leo do
tipo polioester, em uma quantidade de aproximadamente 1,6 litros, respeitando o nivel
indicado no préprio compressor Scroll.

Nota-se na Tab. 4.7, que o valor de capacidade de refrigeracdo mais elevado foi
alcancado para o0 R22, a segunda melhor capacidade ocorreu para o0 R1270, no entanto, seu
consumo foi elevado em relacdo ao sistema original. O R290 operou com o pior COP entre
os refrigerantes. Os valores de temperatura de condensacédo para ambos HCs excederam
as expectativas, alé disso, estes HCs apresentaram valores para a temperatura na linha de
liquido (T3) acima dos demais fluidos. Tal comportamento se deve as elevadas pressées de
descarga e as diferengas significativas entre volumes especificos quando comparados aos
HFCs, ou mesmo ao R22. Estas propriedades termodindmicas podem ser comparadas por

meio da Fig. 4.17.
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Figura 4.17 — Diagrama pressdao vs. volume especifico para comparacao dos oito

refrigerantes estudados.



Tabela 4.7 — Resultados iniciais do processo de drop-in de sete fluidos alternativos ao R22, compressor Scroll.

Fatores Resultados
Refrigerante Fep Avee copP oy Tey Ten Tsa Ter T T, Ty P, P, m Wep
e Carga [k
ga [kal [HZ] [%6] [-] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kar/s] [kw]
R22 /3,2 60 100 2,13+0,04 12,58+0,25 -7,3 47,2 5,9 12,1 -1,4 72,1 35,1 390,2 1823,4 0,0771 5,90
R290/1,5 60 100 1,38+0,08 10,42+0,62 -2,3 51,1 5,2 9,8 2,9 71,3 41,3 442,3 1755,8 0,0378 7,55
R1270/1,5 60 100 1,67+0,06 12,37+0,41 -5,0 50,5 7,1 7,4 2,1 67,1 43,1 503,0 2078,0 10,0456 7,41
R438A/ 3,0 60 100 1,99+0,04 11,10+0,20 -6,0 42,3 2,9 8,1 -3,1 67,3 34,2 360,0 1733,0 0,0844 5,57
R404A /2,4 60 100 1,59+0,03 9,82+0,18 -14,0 41,8 6,5 8,4 -7,5 77,0 33,4 374,7 1908,0 0,0854 6,18
R134a/ 3,2 60 100 2,01+0,11 10,07+0,61 -1,6 53,0 3,0 23,6 1,4 76,0 29,4 276,0 1421,5 0,0631 5,01
R410A/ 3,0 60 100 - - - - - - - - - - - - -
R32/1,9 60 100 - - - - - - - - - - - - -

Fep © frequéncia de operagéo do compressor;  Tgy : temperatura de evaporagao; T,: temperatura na linha de sucgéo; P, : presséo absoluta na linha de sucgéo;

Avee : grau de abertura da VEE; Tep : temperatura de condensagao; T, : temperatura na linha de descarga; P, : presséo absoluta na linha de descarga;

COP : coeficiente de eficécia: Tsa : grau de superaquecimento; T : temperatura na linha de liquido. m : vazao massica.

: . . ~ Tsg : grau de sub-resfriamento.
Qgv : capacidade de refrigeracéo; SR~ 9

Wcp : poténcia consumida.
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Observando, ainda, a Tab. 4.7, oR32 e o R410A n&o atingiram uma condicdo de
operacgdo estavel a 60 Hz e 100% de abertura. Estes fluidos apresentaram caracteristicas
técnicas semelhantes durante a tentativa de drop-in, entre elas: os valores das temperaturas
de descarga rapidamente alcancaram 145°C, os niveis de ruidos foram preocupantes e o
consumo de poténcia pelo compressor superou o valor de 10kW, excedente ao limite
operacional do novo inversor de frequéncia, 7 kW.

Os valores da temperatura de evaporacdo foram bem distintos entre si. O
R438Aaproximou-se ao R22 em termos de temperatura de evaporacdo. O R404A evaporou
auma temperatura de -14°C, comprovando a tendéncia de aplicacbes deste blendem
conservacdo de produtos. As condicbes de satuacdo nos trocadores de calor podem ser
confrontadas por meio da Fig. 4.18.
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——R22 ——R290 R1270 =——R438A ——R404A ——H1343

Figura 4.18 — Temperatura de evaporacao vs. temperatura de condensacao para os seis

refrigerantes, operando com o compressor Scroll em 60 Hz e 100% de abertura da VEE.

Os distintos valores de temperatura de condensacdo sdo resultantes, unicamente, das
propriedades de cada refrigerante. As condicdes do fluido secundéario (agua) no
condensador foram mantidas constantes, ou seja, nenhuma alteracdo na torre de
resfriamento foi realizada.

A Fig. 4.18 tem a importante funcdo de estabelecer o envelope operacional do sistema.

Porém, os resultados até entdo, pouco podem contribuir com a descricdo do comportamento
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do compressor Scroll. Sendo assim, mais uma vez, a metodologia adotada para explorar 0s
limites destes sistemas de refrigeracéo recai sobre o par VEE/CVV, que permite a realizacéo

de ajustes (retrofit) do ciclo de compresséo de vapor.

Drop-in/Retrofit

Os limites de operacgéo para o processo de drop-in/retrofit foram estipulados seguindo
uma conduta segura de funcionamento do sistema. De forma geral, os sistemas operaram
proximos as condicdes nominais da Tab. 4.7.0 inversor de frequéncia comandou o
compressor, desde sua frequéncia nominal de trabalho até frequéncias inferiores.
Paralelamente, a VEE foi fechada de forma gradativa.

A Tab. 4.8 ilustra os resultados obtidos com o uso do compressor Scroll, inclusive os
resultadosmencionados na Tab. 4.7.

Os HFCs R32 e R410A nao fazem parte dos dados apresentados, pois ndo atingiram
condi¢cBes de regime permanente. Os HCs operaram em condi¢des restritas, somente com a
VEE totalmente aberta e em frequéncias de 50 Hz e 60 Hz.

As condi¢fes de satuacdo nos trocadores de calor podem ser confrontadas por meio

da Fig. 4.19. Os pontos experimentais referem-se aos 41 testes da Tab. 4.8.

60.0
=)
o 55.0
2 B
il g ® £
g @ )
5 50.0 v o 9, . 2L
2 e® |o
8 450 *
5]
= 9 @
S 400 .l
® L
2 350
E t
5]
=300
20,0 15,0 -10,0 5.0 0.0 5.0 10,0

Temperatura de evaporagao [*C]

——R22 =—R290 —R1270 =——R438A ——R404A ——R1343

Figura 4.19 — Temperatura de evaporacdo vs. temperatura de condensacdo para 0s
seis refrigerantes, operando com o compressor Scroll sob diversas condi¢cdes de operacéo.



Tabela 4.8 — Resultados em fungéo da frequéncia e da abertura da VEE para todos os refrigerantes alternativos ao R22, compressor Scroll.

Fatores Resultados

Refrigerante Fep AvVEE coP Qev Tev Tep Tsa Tsr T T T3 Py P> m Wep
e Carga [kg]

[HZ] (%] [-] (kW] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kW]
R22/3,2 60 100 2,13+0,04 12,58+0,25 7,3 47,2 5,9 12,1 -1,4 72,1 35,1 390,2 1823,4 0,0771 5,90
R22/3,2 60 95 1,900,04 11,8920,25 -8,0 48,6 6,3 13,1 -1,7 79,7 35,5 380,8 1880,1 0,0731 6,27
R22/3,2 60 88 1,72+0,04 11,02+0,25 -10,0 49,5 8,1 14,0 -1,9 105,6 35,5 355,0 1920,2 0,0676 6,41
R22/3,2 50 100 2,49+0,05 12,030,25 -3,8 46,5 5,1 9,2 1,3 62,9 37,3 440,0 1790,2 0,0747 4,83
R22/3,2 50 95 2,25+0,05 11,4920,25 -4,3 47,8 57 11,0 1,4 75,4 36,8 432,4 1847,5 0,0709 5,11
R22/3,2 50 90 1,99+0,05 10,79+0,25 5,0 49,3 6,1 13,2 1,1 92,5 36,1 422,0 1912,0 0,0662 5,42
R290/1,5 60 100 1,38+0,08 10,42+0,62 2,3 51,1 5,2 9,8 2,9 71,3 41,3 4423 1755,8 0,0378 7,55
R290/1,5 50 100 1,55+0,08 9,94+0,54 0,7 50,2 5,3 9,2 6,0 65,4 41,0 485,3 1722,3 0,0355 6,38
R1270/1,5 60 100 1,67+0,06 12,37+0,41 5,0 50,5 7.1 7.4 2,1 67,1 43,1 503,0 2078,0 0,0456 7,41
R1270/1,5 50 100 1,900,07 11,6920,41 -0,9 50,1 6,1 6,2 5,2 60,7 43,9 570,6 2064,2 0,0431 6,15
R438A /3,0 40 100 2,97+0,06 10,4920,20 -0,4 38,0 2,7 5,0 2,3 55,8 33,0 439,4 1561,0 0,0770 3,53
R438A /3,0 40 69 1,67+0,06 6,92+0,23 5,0 38,9 19,3 9,6 14,3 108,0 29,3 373,1 1596,0 0,0449 4,14
R438A /3,0 40 58 1,40+0,06 5,60+0,24 -10,0 35,4 26,0 7.3 16,0 122,0 28,1 310,0 1464,0 0,0353 3,99
R438A /3,0 50 100 2,48+0,05 10,84+0,20 -3,8 40,4 2,8 6,4 -1,0 60,2 34,0 390,0 1657,0 0,0816 4,38
R438A /3,0 50 85 1,82+0,04 9,15+0,20 5,0 44,3 5,1 11,8 0,1 89,8 32,5 373,1 1821,0 0,0670 5,04
R438A /3,0 50 74 1,84+0,05 8,17+0,23 -10,0 38,5 20,9 8,5 10,9 107,7 30,0 310,0 1582,0 0,0540 4,45
R438A /3,0 50 65 1,65+0,06 6,89+0,24 -15,0 36,4 28,7 9,3 13,7 116,7 27,1 255,5 1499,0 0,0433 4,17
R438A /3,0 60 100 1,99+0,04 11,10£0,20 6,0 42,3 2,9 8,1 31 67,3 34,2 360,0 1733,0 0,0844 5,57
R438A /3,0 60 83 1,56+0,04 9,03+0,21 -10,0 40,7 10,9 8,7 0,9 103,0 32,0 310,0 1793,0 0,0647 5,80
R438A /3,0 60 71 1,48+0,04 7,81£0,23 -15,0 39,5 26,3 10,4 11,3 118,9 29,1 255,5 1619,0 0,0507 5,27
R438A /3,0 70 100 1,75+0,03 11,97+0,20 -8,3 45,9 4,4 13,0 3,9 76,0 32,9 330,0 1891,0 0,0896 6,84
R438A /3,0 70 88 1,46+0,03 10,1520,20 -10,0 44,5 5,3 12,9 -4,7 97,9 31,6 310,0 1826,0 0,0750 6,94
R438A /3,0 70 75 1,41+0,04 8,51+0,23 -15,0 40,1 23,4 11,3 8,4 116,7 28,8 255,5 1643,0 0,0560 6,05
R404A | 2,4 40 100 2,07+0,04 9,2740,18 5,0 39,0 4,4 4,6 0,6 63,5 34,4 510,0 1784,0 0,0796 4,48
R404A / 2,4 40 78 1,58+0,05 7,24£0,21 -10,0 35,7 22,1 5,5 12,1 101,7 30,2 430,0 1649,0 0,0529 4,58
R404A / 2,4 40 66 1,330,05 5,82+0,21 -15,0 33,5 29,2 45 14,2 118,3 29,0 361,0 1562,0 0,0410 4,37
R404A | 2,4 50 100 1,75+0,03 9,30+0,18 -11,4 40,5 54 43 6,0 66,9 36,2 410,0 1851,0 0,0838 5,32
R404A / 2,4 50 84 1,57+0,04 7,98+0,19 -15,0 40,0 16,7 8,5 1,7 92,0 31,5 361,0 1831,0 0,0630 5,08
R404A / 2,4 60 91 1,26+0,03 8,82+0,18 -15,0 44,9 15,1 8,9 0,1 101,1 36,0 361,0 2057,0 0,0747 6,98
R404A | 2,4 60 100 1,59+0,03 9,82+0,18 -14,0 41,8 6,5 8,4 75 77,0 33,4 374,0 1908,0 0,0854 6,18
R404A / 2,4 70 94 1,02+0,02 8,79+0,18 -15,0 46,2 12,6 9,2 2,4 107,0 37,0 361,0 2116,0 0,0770 8,65
R404A / 2,4 70 100 1,27+0,02 10,02+0,18 -14,5 44,0 6,4 9,6 -8,1 88,3 34,4 368,0 2012,0 0,0886 7,89
R134a/3,2 70 70 1,57+0,05 8,12+0,25 7,7 52,3 15,2 24,5 7,5 116,0 27,8 220,0 1396,0 0,0482 5,18
R134a/3,2 70 80 1,77+0,05 9,48+0,24 -5,0 53,5 4,0 25,4 -1,0 95,3 28,1 2435 1440,0 0,0592 5,37
R134a/3,2 60 70 1,58+0,05 7,66+0,25 -5,0 53,3 15,4 24,3 10,4 122,0 29,0 2435 1430,0 0,0454 4,85
R134a/3,2 60 80 1,84+0,05 9,07+0,24 3,3 54,2 4,1 25,4 0,8 96,0 28,8 260,0 1462,0 0,0566 4,94
R134a/3,2 60 100 2,01£0,11 10,07+0,61 -1,6 53,0 3,0 23,6 1,4 76,0 29,4 276,0 14215 0,0631 5,01
R134a/3,2 50 70 1,86+0,06 8,28+0,25 -1,2 53,8 9,1 24,8 7,9 109,8 29,0 280,0 1449,0 0,0500 4,47
R134a/3,2 50 80 2,28+0,06 9,11+0,24 0,3 53,1 3,8 22,9 3,5 80,5 30,2 290,0 1425,0 0,0570 3,99
R134a/3,2 40 70 2,12+0,07 7,65£0,25 4,2 50,8 2,6 22,8 6,8 95,5 28,0 340,0 1347,0 0,0465 3,61
R134a/3,2 40 80 2,87+0,08 9,00+0,25 5,0 49,3 1,9 22,0 6,9 71,0 27,3 350,0 1294,0 0,0544 3,14
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A Fig. 4.19 tem o importante papel de mostrar as possibilidades de aplicagdo de todos
os refrigerantes que atingiram a condi¢cdo de regime com o compressor Scroll. A amplitude
dos valores referentes a temperatura de evaporacdo corresponde a 20°C, sendo que o
menor valor para este parametro é -15°C e o maior 5°C. Os menores valores de temperatura
de condensacéo correspondem agueles em que os sistemas operaram abaixas frequéncias,
por exemplo, 40 Hz. Operacdes nestas velocidadesreduzidas promovem,também, os
menores valores de temperatura de descarga e capacidade de refrigeracéo.

O R22 e os HCs totalizam 10 pontos experimentais, 0s quaisse apresentam agrupados
na Fig. 4.19. A pouca dispersdo existente entre estes pontos, refletemrestricdesem aplicar
tais fluidos em baixas temperaturas de evaporacdo, por exemplo: -15°C. Em contrapartida,
os HFCs comportaram-se de forma mais flexivel, ou seja, os outros 31 pontos experimentais
encontram-se mais espalhados na Fig. 4.19.

Os refrigerantes R22, R404A e R134a apresentaram desempenhos coerentes aos
dados disponiveis no material técnico do fabricante,Compressores Scroll de refrigeragéo
MLZ - FRCCPCO015A328.

Uma vez consolidada, experimentalmente, a vantagem em se utilizar os HCs com o
compressor alternativo, esperavasse um comportamento semelhante com o compressor
Scroll. No entanto, tanto o R290, como o R1270, ndo apresentaram COPs superiores ao
R22. Os fluidos R410A e R32 também nao se adaptaram ao modelo de compressor utilizado
(MLZ048T2LC9).

Os motivos para o nao funcionamento deste compressor com tais HFCs estédo
relacionados a diversos parametros como: pressdes elevadas, diferencas de propriedades
termo-fisicas e, principalmente, mecanismos de deslocamento necessarios para o processo

de compressao volumeétrica.

Justificativas

De forma geral, o fato do compressor Scroll possuir uma razdo de volumes fixa é a
causa principal relacionadaao funcionamento restrito deste equipamento. As justificativas
dividem-se em duas frentes: a primeirarelacionada ao mecanismo de compressao perder
eficiéncia ao trabalhar com velocidades reduzidas e a segunda referenteas diferengas entre
propriedades termodinamicas dos refrigerantes utilizados.

A primeira justificativa para o ndo funcionamento do Scrollas baixas velocidades esta
relacionada ao processo de compressao realizado entre as volutas orbitais. Este processo
ocorre a relacdo de volumesfixa que é definida por sua geometria e pela localizacdo do

orificio de descarga.A relacdo de volumes () é representada pela Eq. 4.2.
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Vi

A= V, 4.2)

A configuracdo de raz&o de volumes fixa compromete o funcionamento do compressor
Scroll em condic¢des diferentes das condi¢cdes originais de projeto. Segundo Baolong An et
al. (2013), a degradacéo daeficiéncia do compressor Scrollé acentuada quando a razao de
compresséo interna — RCI (imposta por uma condicdo alternativa)afasta-se da razdo de
compressao do sistema — RCS (indicada pelo fabricante).Os principais problemas e perdas
sdo relacionados a pressurizacdo excessiva do fluido e/oupressurizagdo duplicada, em
situacdes de reduzidas pressfes de succgao.

Em geral, os compressores orbitais de voluta, Scroll, ndo possuem valvulas ou
palhetas. No lugar das palhetas, o0 mecanismo responsavel por estabelecer uma razéo de
compressao fixa deste compressor € o orificio de descarga, situado no centro da voluta fixa.
Este orificio de descarga ndo se conecta de maneira direta ao lado de baixa pressédo, assim,
guando o virabrequim gira, 0 gas € aspirado da periferia, retido nas cavidades e comprimido,
ao mesmo tempo em que se desloca em direcdo ao centro da espiral. Em adicao,
informacfes do ASHRAE Handbook — HVAC Systems and Equipament (2008) confirmam
que compressores Scroll apresentam caracteristicas de desempenho distintas dos
compressores alternativos e rotativos.

O compressor alternativo ensaiado operou de forma mais flexivel com todos os fluidos
estudados, até mesmo em baixas rotacdes. Em um compressor alternativo de pistbes néo
h& eixo de comando de valvulas para abrir ou fechar as valvulas em determinados pontos no
curso e, por isto, estabelece uma razao de pressdo minima por meio de palhetas ou molas.
Durante os testes com os refrigerantes R410A e R32 a 35Hz, os valores derazdo de pressao
alcancados foram, suficientemente, superiores a razdo de pressdo fixa deste
compressor.Assim, as valvulas de descarga abriram-se quando o curso de compressao
elevou a presséo do cilindro acima da presséo da linha de descarga.

As operacGes de drop-in/retrofit realizadas com o compressor alternativo foram
possiveis devido ao par VEE/CVV. J& no compressor Scroll, mesmo a modulagéo da VEE e
a variacdo de frequéncia ndo foram suficientes para a adequacéo dos fluidos alternativos ao
ciclo de compresséao de vapor original.

Ao utilizar-se 0 R410A e o R32 em 60Hz era de se esperar uma capacidade de
refrigeracdo duas vezes superior se comparada ao R22. Pois, estes HFCs apresentam
niveis superiores de capacidade de refrigeracdo volumétrica, em relacdo ao R22.

As tentativas iniciaram-se com ambos os fluidos HFCs operando a 60Hz e

posteriormente a 30Hz. A condicdo de abertura da VEE foi ajustada em todas as opcdes
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possives para que o sistema operasse de forma estavel. Porém, o primeiro teste (60Hz) n&o
alcancou regime permanente. Este resultou em um elevado consumo, uma temperatura de
descarga também elevada (140°C), uma reduzida vazdo massica e um elevado grau de
superaguecimento.

O segundo teste (30 Hz) foi uma tentativa baseada no estudo de caso do compressor
alternativo. O compressor alternativo a pistbes operou com frequéncias reduzidas,
consequentemente, a rotacdo e o volume deslocado foram menores eo efeito calorifico foi
semelhante a capacidade deste compressor operando com R22 a 60 Hz. No entanto, tal
iniciativa ndo funcionou para o compressor Scroll.

Segundo informagdes de ASHRAE Handbook — HVAC Systems and Equipament
(2008), compressores Scroll de velocidade varidvel devem respeitar os limites de frequéncia
estipulados pelo fabricante. Além disso, ganhos significativos em termos de capacidade de
refrigeracdo sédo alcancados com o aumento das velocidades de rotacédo, e isto se deve ao
aumento da vazdo massica de refrigerante, que tem por consequéncia reducdes de perdas
no processo de compressao.

As perdas no processo de compresséo do Scroll sdo basicamente classificadas como
radiais e axiais. Ambas se elevam devido a reducdo da velocidade de operacdo do
compressor.

A Fig. 4.20mostra o comportamento da razdo de volumes especificos a descarga e a
succadodo compressor Scroll em funcdo da frequéncia de rotacdo. Os pontos experimentais
referem-se aos dados da Tab. 4.8.

Como mencionado anteriormente, o compressor Scroll opera com razdo de volumes
fixa. No entanto, se houverem reducgdes significativas de vazdo massica devido as perdas, o
volume especifico, tanto na entrada como na saida do compressor, podem variar
consideravelmente. Este comportamento € observado na Fig. 4.20, todos os refrigerantes
apresentam relacfes inferiores (proximo de 3) quando operam a baixas velocidades. O
aumento da frequéncia de operacado, contrubui para a reducdo das perdas e consequente
elevacdo da razdo de volumes especificos. Nota-se, também, que os seis refrigerantes
apresentam condi¢cdes muito proximas de compresséo, ou seja, as linhas de tendéncia se

agrupam.
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Figura 4.20 — Raz&o de volumes especificos parapara os seis refrigerantes, operando com o

compressor Scroll em diferentes frequéncias.

Diferentes fluidos refrigerantes requerem modificacdes no pocesso de compressao do
Scroll. O compressor Scroll ensaiado neste trabalho refere-se a um modelo restrito a certos
refrigerantes e faixas de operacdo, este pode ser considerado um modelo simples se
comparado a outros disponiveis. Alguns componentes sé@o oferecidos por fabricantes com o
objetivo de reduzir as perdas do processo. Tais componentes referem-se a valvulas
reguladoras de pressdo na succgdo, valvulas reguladoras de descarga, ou até mesmo,
ajustes automaticos das volutas e injecdo de fluido refrigerante no processo de compresséo.
Tecnologias como estas, se exploradas, seriam capazes de possibilitar a operagdo de drop-

in a esta classe de compressores.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Foi apresentada nesta tese uma contribuicio com o conhecimento acerca da
necessidade de substituir os fluidos halogenados por refrigerantes naturais em sistemas de
refrigeracéo.

A andlise prévia dos resultados mostrou os limites reais da operacao tipo drop-in. O
R438A, mesmo que menos eficiente, apresentou-se como 0 substituinte imediato. Isto
ocorreu devido as suas semelhancas ao R22 no que se refere as condi¢bes de saturacéo
nos trocadores de calor.

A modulagéo da VEE e a variacao de frequéncia foram ferramentas implementadas em
sequéncia, tal iniciativa foi denominada: metodologia drop-in/retrofit. Desta forma, tornou-se
possivel aplicar fluidos com propriedades termo-fisicas distintas das condigbes de projeto
(capacidade, evaporacado e condensagéo) adotadas na concepg¢ao do sistema original.

O objetivo entdo era comprovar os limites e as potencialidades operacionais dos
sistemas. Para tanto,técnicas de planejamento experimental foram adotadas e agregaram
agilidade ao processo experimental. O método estatistico utilizado na andlise dos dados
obtidos foi a MSR eseu uso permitiu maior objetividade cientifica nas conclusdes.Estes
resultados constataram que o uso do R1270 e do R290 resultou nos maiores valores no
COP.

Testes de desempenho comprovaram que todos 0s sistemas mostraram-se mais
eficientes operando em baixas frequéncias. A metodologia adotada teve como objetivo,
sustentar a consisténcia fisica do comportamento geral dos sete sistemas. Ambos HCs
ofereceram capacidades superiores ao sistema original, o R1270 operou com uma

capacidade 20% superior em toda faixa.
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Entre os HFCs, o R32 é o Unico que apresentou capacidades de refrigeracao
superiores ao sistema original, em toda faixa de evaporagdo analizada, ou seja, entre -
15°Ce -5°C. Este fluido merece destaque, pois também superou o R22 em termos de COP.

O R438A apresentou valores de COP superiores ao R22, principalmente as
temperaturas de -15°C e -10°C, porém, este HFCs afastou-se dos valores de capacidade
referente ao sistema com R22.

O R134a afastou-se negativamente a referéncia em relagcdo a capacidade de
refrigeracdo. Este fato torna esse fluido improprio para operar a mesma rotacdo do
compressor alternativo utilizado. No entanto, se o sistema com R134a operasse acima das
velocidades estudadas, possivelmente a capacidade de refrigeracéo tornar-se-ia préxima ao
sistema original.

O comportamento dos refrigerantes (para a mesma capacidade de refrigeracdo)
mostrou que o sistema com R1270 possui o COP superior para toda a faixa de evaporagao
explorada na presente pesquisa. As vantagens adicionais observadas para o uso dos HCs
incluem: Reducédo no consumo de energia elétrica; Redugéo da carga de refrigerante; Custo
reduzido dos HCs; indices GWP consideravelmente menores e reducbes nas taxas de
carbono.

A comparagdo do TEWI mostrou que desempenho superior e processos amigaveis ao
meio-ambiente podem ser aplicados simultaneamente, a fim de reduzir efeitos diretos e
indiretos ao aquecimento global. A utilizacdo de um refrigerante com valor reduzido de GWP
reduz os impactos diretos ao meio ambiente.Este fato pode ser observado pelos sistemas
com R290 e R1270 comparados ao sistema com R22.

O parametro das emissbes de CO, para geracdo de energia elétrica, em alguns
paises, como os EUA (0,531 kgCO,/kwWh), tém valores elevados por consequéncia de sua
matriz energética. Esta condi¢cdo proporciona elevados valores da parcela indireta dos
impactos, 0s quais podem ser reduzidos ao elevar-se a eficiéncia dos sistemas de
refrigeracdo. Neste cenario, 0 uso do refrigerante com baixo GWP, pouco contribui para a
reducdo do impacto total. Em contrapartida no cenério brasileiro, em que as emissdes de
CO, por kWh sdao inferiores, as parcelas diretas e indiretas apresentam pesos semelhantes
no valor final do TEWI. Sendo assim, o uso dos HCs, ou mesmo do R32, deve ser
considerado na escolha do substituto ideal ao R22.

A utilizacdo do compressor Scroll mostrou-se inferior em termos de adaptacdo e
flexibilidade operacional do sistema em relacdo ao compressor alternativo. As desvantagens
em se utilizar o compressor orbital foram comprovadas por meio das seguintes observagdes:
O R32 e a mistura R410A ndo atingiram uma condicdo de operacdo estavel neste

compressor. O valor de capacidade de refrigeracdo mais elevado foi alcangcado com o R22,



105

e ndo coma utilizagdo de HCs. Além disso, ambos HCs apresentaram valores para a
temperatura de liquido acima dos demais. Os valores de temperatura de condensacéo
também excederam as expectativas, tal comportamento se deve as elevadas pressfes de
descarga resultantes do uso destes HCs.

O fato do compressor Scrolloperar a uma relacdo de volumes internos fixa é a causa
principal relacionada ao funcionamento restrito deste equipamento. As justificativas dividem-
se em duas frentes: a primeira relacionada ao mecanismo de compressao perder eficiéncia
ao operar com velocidades reduzidas e, a segunda, referente as diferencas entre
propriedades termodindmicas dos refrigerantes utilizados.

Como maior contribuicdo técnica aos sistemas de refrigeracdo, o presente trabalho
comprovou que, independentemente da carga de refrigerante ou capacidade da instalacéo,
a funcionalidade do par VEE/CVV é uma ferramenta essencial para a adaptacdo de um
fluido refrigerante alternativo ao ciclo de compresséo de vapor original.

Entre os sete refrigerantes alternativos estudados, o R1270pode ser considerado o
melhor substituto do R22, para operar em um sistema de refrigeracdo comercial
automatizado. Em instala¢cdes que utilizam carga de refrigerante elevada, os custos
relacionados a seguranga, podem inviabilizar o uso dos HCs, sendo assim, o R32 seria a
opgéao.

No Brasil, a comercializacdo de HCs é minima para o setor de refrigeracdo. O R32 é
desconhecido, este é comercializado apenas como componente de misturas (ex: R410).

Por fim, o setor como um todo, deve escolher entre, pelo menos, duas condutas:

- Manter a postura atual e adequar-se ao protocolo de Montreal,por meio do uso de
HFCs de elevado GWP, uma solucédo de longo termo;

- Adequar-se, de uma s0 vez, aos protocolos de Montreal e Kyoto. Sendo, para tanto,
necessaria a utilizacao de refrigerantes naturais, ou mesmo, aqueles que apresetamvalores
de GWP reduzidos.



106

Trabalhos futuros serdo realizados nesta mesma bancada experimental. O primeiro
passo é explorar componentes auxiliares ao compressor Scroll, bem como, aplicar o
processo de drop-in a compressores originalmente projetados para R410A. Em seguida,

diferentes valvulas de expanséao e até mesmo, trocadores de calor, serdo ensaidos.

De forma mais ampla, outras propostas poderiam ser realizadas, entre elas:

- Desenvolvimento de um modelo termodinédmico capaz de estimar a capacidade de
refrigeracdo e o COP, e assim, realizar a comparacdo com os dados experimentais obtidos

nesta Tese;

- Trabalhos relacionados ao controle inteligente do ciclo de refrigeracdo eavaliacdo do

efeito da carga de refrigerante na questdo do drop-in;

- Estimativas de TEWI em configuragbes diferentes das realizadas e avaliacdo do

Crédito de Carbono proveniente das reduc¢des dos impactos ambientais;

- E por fim, testar outros fluidos alternativos aos HFCs, em condi¢fes de evaporagao

diferentes, por exemplo: refrigerantes aplicados a condicionamento de ar.
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ANEXO |

Analises estatisticas — Primeiro Planejamento Composto Central

A primeira analise refere-se ao comportamento da temperatura de condensacéo do

sistema com R22. O coeficiente de determinacao (RZ) foi de 0,9715. A Fig. A.1.1lrepresenta

a andlise PARETO e a Fig. A.1.2 ilustra aprobabilidade normal dos residuos.
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Figura A.1.1 — Andlise PARETO dos efeitos referente a temperatura de condensacao, R22.
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Figura A.1.2 — Probabilidade normal dos residuos referentes a temperatura de

condensacéao, R22.

A segunda andlise refere-se ao comportamento do grau de superaquecimento do

sistema com R22. O coeficiente de determinacéo (Rz) foi de 0,9818. A Fig. A.1.3representa

a analise PARETO e a Fig. A.1.4 ilustra aprobabilidade normal dos residuos.

Fatores
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(@} quadratico

Figura A.1.3 — Analise PARETO dos efeitos referente ao grau de superaquecimento, R22.
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Figura A.1.4 — Probabilidade normal dos residuos referentes ao grau de superaguecimento,
R22.

A terceira andlise refere-se ao comportamento da temperatura de descarga do

compressor do sistema com R22. O coeficiente (Rz) foi de 0,9864. A Fig. A.1.5representa a

andlise PARETO e a Fig. A.1.6 ilustra aprobabilidade normal dos residuos.
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Figura A.1.5 — Andlise PARETO dos efeitos referente a temperatura de descarga, R22.
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Figura A.1.6 — Probabilidade normal dos residuos referentes a temperatura de descarga,

R22.

A quarta analise refere-se ao comportamento da vazao massica de refrigerante do

sistema com R22. O coeficiente (Rz) foi de 0,9833. A Fig. A.l1l.7representa a analise

PARETO e a Fig. A.1.8 ilustra aprobabilidade normal dos residuos.
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Figura A.1.7 — Andlise PARETO dos efeitos referente a vazdo massica de refrigerante, R22.
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Figura A.1.8 — Probabilidade normal dos residuos referentes a vazdo massica de

refrigerante, R22.

A quinta analise refere-se ao comportamento da capacidade de refrigeracdo do

sistema com R22. O coeficiente (Rz) foi de 0,9862. A Fig. A.1.9representa a analise

PARETO e a Fig. A.1.10 ilustra aprobabilidade normal dos residuos.
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Figura A.1.9 — Analise PARETO dos efeitos referente & capacidade de refrigeracéo, R22.
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Figura A.1.10 — Probabilidade normal dos residuos referentes a capacidade de refrigeracao,

R22.

A sexta andlise refere-se ao comportamento da poténcia consumida pelo compressor

do sistema com R22. O coeficiente de determinacéo (Rz) foi de 0,9923. A Fig.
A.1.10representa a analise PARETO e a Fig. A.1.11 ilustra aprobabilidade normal dos

residuos.
Fee /// 25,84288
Aors /// 17,46895
£
E i
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'/ 1
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(@) quadratico

Figura A.1.11 — Andlise PARETO dos efeitos referente a poténcia consumida, R22.
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Figura A.1.12 — Probabilidade normal dos residuos referentes a poténcia consumida, R22.

A sétima andlise refere-se ao comportamento do COP do sistema com R22. O

coeficiente de determinacao (RZ) foi de 0,9957. A Fig. A.1.13representa a analise PARETO

e a Fig. A.1.14 ilustra aprobabilidade normal dos residuos.

- e

g

ForAver /// g.s002

For 7 /%3,3;_4433

(L} linear Efeitos estimados dos fatores
(@) quadratico

Fatores

Figura A.1.13 — Andlise PARETO dos efeitos referente ao COP, R22.
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Figura A.1.14 — Probabilidade normal dos residuos referentes ao COP, R22.



ANEXO Il

Planilhas de Resultados — Superficies de Respostas

Tabela A.2.1 — Resultados encontrados nos testes aleatérios, segundo os fatores Fop @ Avee , referente ao segundo planejamento experimental, R290.

Fatores Resultados

allgféfii . Fep AvEE cop Qev Tev Tep Tsa Tsr T T Ts Py P2 m Wep
[Hz] (%] [ (kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kw]

3 60 90 4,09+0,15 11,93+0,44 11 36,9 2,8 3,9 3,9 54,3 33,0 490,4 12731 0,0407 2,92
7 64 70 3,03+0,16 9,21+0,49 -7,9 41,7 21,4 12,1 13,5 71,8 29,6 370,0 1425,0 0,0284 3,04
12° 50 70 3,74+0,21 8,71+0,49 -3,2 39,3 17,8 10,5 14,6 67,0 28,8 430,5 1346,0 0,0267 2,33
8® 36 70 4,78+0,30 7,74+0,49 3,9 36,3 10,9 8,4 14,8 59,0 27,9 533,1 1255,8 0,0238 1,62
10° 50 70 3,71+0,21 8,67+0,49 -3,0 38,4 17,7 10,4 14,7 68,1 28,0 432,7 1320,0 0,0264 2,34
1 40 90 5,86%0,25 10,61+0,46 8,0 36,8 1,0 6,4 9,0 45,0 30,4 601,2 1272,2 0,0348 1,81

4' 40 50 3,28+0,30 5,67+0,52 -9,5 32,8 26,9 7,6 17,4 66,0 25,2 350,5 1155,8 0,0165 1,73
13° 50 70 3,70£0,21 8,65+0,50 -3,7 36,9 18,4 10,3 14,7 67,0 26,6 423,5 1275,0 0,0260 2,34
9° 50 70 3,76%0,21 8,73+0,50 -3,9 38,2 18,3 11,0 14,4 65,5 27,2 420,0 1312,3 0,0264 2,32
5% 50 98 5,50+0,19 12,92+0,45 6,4 38,2 0,9 6,2 7,3 43,0 32,0 573,8 13125 0,0433 2,35

2' 60 50 2,74+0,22 6,37+0,52 -15,8 34,9 32,6 9,5 16,8 78,3 25,4 284,1 1215,6 0,0185 2,33
11° 50 70 3,72+0,21 8,77+0,50 -3,0 38,7 18,3 10,7 15,3 67,6 28,0 432,2 1328,0 0,0266 2,36
6% 50 42 2,67+0,29 4,91+0,53 -18,0 31,6 36,7 8,0 18,7 79,0 23,6 263,0 1122,3 0,0139 1,84

LEGENDA:

FCp : frequéncia de operagdo do compressor;

Aygg : grau de abertura da VEE;

COP : coeficiente de eficécia;

QE\/ : capacidade de refrigeragéo;

Wcp : poténcia consumida.

Tgy : temperatura de evaporagao;
Tcp : temperatura de condensagéo;,
Tsa : grau de superagquecimento;

Tsr - grau de sub-resfriamento.

T, : temperatura na linha de succéo;

T, : temperatura na linha de descarga;

T3 : temperatura na linha de liquido.

P; : presséo absoluta na linha de sucgéo;

P, : presséo absoluta na linha de descarga,;

m : vaz&o massica;

. corrida fatorial;

2 corrida axial;

©: corrida central.



Tabela A.2.2 — Resultados encontrados nos testes aleatorios, segundo os fatores Fop @ Avee , referente ao terceiro planejamento experimental, R1270.

Fatores Resultados
Testes F A COP : T, T, T T T T T P P ' W
aleatorios cp VEE Qv EV CD SA SR 1 2 3 1 2 m cP
[Hz] [%] [ (kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kw]
3 60 90 4,52+0,17 12,30+0,46 56 359 09 54 6,5 49,0 30,5 690,0 1502,0  0,0402 2,72
7 64 70 2,97+0,14 10,32+0,50 -10,0 40,0 21,0 12,8 11,0 83,4 27,2 430,0 1650,0  0,0311 3,47
12° 50 70 3,65+0,19 9,70+0,50 -52 378 17,9 11,4 12,7 75,0 26,4 500,0 1571,0  0,0290 2,66
8° 36 70 4,84+0,27 8,91+0,50 03 339 139 8,4 14,2 63,1 25,5 590,0 1436,0 0,0265 1,84
10° 50 70 3,77+0,19 9,92+0,50 -58 37,3 181 10,9 12,3 73,0 26,4 490,0 1551,0  0,0297 2,63
1! 40 90 5,31+0,22 10,94+0,46 46 353 1,5 5,0 6,1 46,5 30,3 670,0 1484,0  0,0357 2,06
4 40 50 3,46%0,29 6,34+0,52  -11,4 316 27,8 7,1 16,4 78,0 24,5 410,0 1357,0  0,0182 1,83
13° 50 70 3,96+0,20 9,94+0,50 57 368 175 10,5 11,8 75,1 26,3 492,0 15350  0,0298 2,51
9° 50 70 3,79+0,20 9,70+0,50 58 369 178 10,9 12,0 74,1 26,0 490,0 1540,0  0,0290 2,56
57 50 98 4,70+0,17 12,87+0,46 19 378 26 6,6 4,5 48,5 31,2 620,0 1569,0  0,0424 2,74
2! 60 50 2,64+0,20 6,790,552  -19,7 33,9 34,9 8,9 15,2 934 25,0 310,0 1433,0 0,0195 257
11° 50 70 3,80+0,19 9,85+0,50 -62 371 181 11,3 11,9 74,8 25,8 485,0 15450  0,0294 2,59
6° 50 42 2,75+0,26 562+053  -197 32,0 37,2 75 17,5 87,5 24,5 310,0 1371,0  0,0159 2,04
Tabela A.2.3 — Resultados encontrados nos testes aleatorios, segundo os fatores Fop @ Avee , referente ao quarto planejamento experimental, R438A.
Fatores Resultados
Testes F A cop : T T, T T T T T P P ' W
aleatérios cp VEE QEV EV CD SA SR 1 2 3 1 2 m CcP
(Hz] (%] [ (kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kw]
3 60 90 2,85+0,26 9,11+0,19 31 375 21 7,9 -1,0 74,0 29,6 400,5 1541,8  0,0654 3,20
7 64 70 2,51+0,16 6,87+0,12  -109 352 231 8,6 12,2 82,7 26,6 300,0 14550  0,0436 2,74
12° 50 70 3,01+0,29 6,85+0,46 75 347 178 8,5 10,3 74,2 26,2 340,0 1438,3  0,0440 2,28
8° 36 70 3,68+0,17 6,30+0,20 -1,7 328 149 5,8 13,2 66,8 27,0 420,0 1372,8  0,0405 1,71
10° 50 70 2,96+0,26 6,74+0,46 75 344 189 7,7 11,4 75,0 26,7 340,1 1426,1  0,0432 2,28
1 40 90 4,21+0,19 8,59+0,17 4,5 349 07 5,8 5,2 67,0 29,1 520,3 1446,6  0,0602 2,04
4 40 50 2,82+0,46 4,29+0,19  -12,7 295 285 4,7 15,8 75,3 24,8 280,8 1258,2  0,0262 1,52
13° 50 70 2,97+0,13 6,82+0,13 75 349 181 8,5 10,6 74,0 26,4 341,7 14442  0,0438 2,30
9° 50 70 2,96+0,20 6,87+0,26 7,7 344 1872 7,8 10,5 75,0 26,6 338,1 1429,0  0,0442 2,32
57 50 98 3,76%0,20 10,26+0,29 34 37,7 1,0 4,7 4,4 68,0 33,0 500,5 1550,0  0,0751 2,73
2! 60 50 2,22+0,19 4,420,446  -199 298 350 5,0 15,1 86,4 24,8 210,3 12674  0,0269 1,99
11° 50 70 3,04+0,29 6,88+0,17 78 347 17,7 8,6 9,9 74,9 26,1 337,0 1440,1  0,0442 2,26
6° 50 42 2,27+0,17 3,63t020 21,0 289 36,4 4,1 15,4 82,1 24,8 200,3 1240,0  0,0220 1,60
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Tabela A.2.4 — Resultados encontrados nos testes aleatodrios, segundo os fatores Fop @ Avee , referente ao quinto planejamento experimental, R404A.

Fatores Resultados

aIZZtSc't)?isos Fep AvVEE CcoP Qev Tev Tep Tsa Tsr T T T3 P P> m Wep
[HZ] [%0] [] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [ka/s] [kw]

3 60 90 2,28+0,06 7,36+0,19 -11.,4 40,8 23,1 4.6 11,7 82,7 36,2 410,0 1867,0 0,0578 3,23
7¢ 64 70 2,00£0,06 6,50+0,20 -16,6 39,3 30,9 5,9 14,3 86,1 334 340,0 1797,0 0,0480 3,25
12° 50 70 2,37+0,08 6,29+0,20 -12,8 38,6 27,3 5,2 14,5 78,7 334 390,0 1768,0 0,0467 2,65
8* 36 70 2,87+0,10 5,98+0,20 -5,6 37,7 21,0 4,1 15,4 70,8 33,6 500,0 1732,0 0,0449 2,08
10° 50 70 2,41+0,08 6,22+0,20 -12,3 39,3 26,5 5,5 14,2 78,0 33,8 398,0 1798,0 0,0465 2,58
1' 40 90 2,64+0,08 6,24+0,19 -4,4 39,9 17,9 4.4 13,5 70,6 35,5 520,0 1823,0 0,0488 2,36
4 40 50 2,27+0,12 4,15+0,22 -18,3 35,3 36,5 5,6 18,2 80,6 29,7 320,0 1630,0 0,0286 1,83
13° 50 70 2,39+0,08 6,22+0,20 -12,1 39,3 26,7 5,3 14,6 79,4 34,0 400,0 1800,0 0,0465 2,60
9° 50 70 2,34+0,08 6,11+0,20 -12,0 38,8 26,3 4.6 14,3 80,0 34,2 402,0 1777,0 0,0459 2,61
5% 50 98 2,40+0,06 7,12+0,19 -6,8 41,2 17,0 4,2 10,2 73,2 37,0 480,0 1884,0 0,0578 2,97
2' 60 50 1,80+0,09 4,15+0,22 -25,8 35,5 43,9 5,0 18,1 93,6 30,5 240,0 1640,0 0,0286 2,31
11° 50 70 2,39+0,08 6,29+0,20 -13,0 39,4 27,4 5,8 14,4 78,8 33,6 388,0 1804,0 0,0468 2,63
6% 50 42 1,92+0,12 3,55+0,22 -26,8 33,2 45,4 4,7 18,6 87,5 28,5 230,0 1547,0 0,0238 1,85

Tabela A.2.5 — Resultados encontrados nos testes aleatorios, segundo

os fatores Fore Avee , referente ao sexto planejamento experimental, R134a.

Fatores Resultados

aIZZtSc't)?isos Fep AvEE CoP Qev Tev Tep Tsa Tsr T T, T3 Py P> m Wep
[Hz] [%0] [ [kw] [°Cl [°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°Cl [kPa] [kPa] (ka/s] (kw]

10° 50 55 3,20+0,15 5,85+0,27 -2,2 47,1 17,4 21,2 15,2 81,0 25,9 270,0 1226,0 0,0331 1,83
12° 50 55 3,25+0,15 5,81+0,27 -2,5 45,1 18,8 21,0 16,3 80,9 24,1 267,0 1164,0 0,0322 1,79
3 60 65 3,05+0,11 7,14+0,26 -1,2 49,3 13,3 22,8 12,1 82,1 26,5 280,0 1295,0 0,0413 2,34
8® 36 55 3,92+0,19 5,49+0,26 3,3 45,3 11,3 19,8 14,6 71,1 25,5 330,0 1169,0 0,0313 1,40
2' 60 45 2,59+0,15 4,80+0,27 -10,1 44,9 26,0 19,5 15,9 89,8 25,4 200,0 1158,0 0,0267 1,85
9° 50 55 3,17+0,15 5,73%0,27 -2,2 46,5 16,8 211 14,6 81,5 25,4 270,0 1207,0 0,0324 1,81
6% 50 41 2,82+0,17 4,48+0,27 -8,9 44,0 26,6 19,8 17,7 91,7 24,2 210,0 1132,0 0,0245 1,59
4' 40 45 3,31+0,19 4,74+0,27 -2,2 44,8 19,3 20,1 17,1 84,8 247 270,0 1154,0 0,0263 1,43
52 50 69 3,59+0,12 7,33+0,25 3,3 48,0 3,9 21,8 7,2 72,4 26,2 330,0 1253,0 0,0437 2,04
I 64 55 2,64+0,12 6,08+0,27 -6,5 47,2 22,5 23,4 16,0 87,7 23,8 230,0 1229,0 0,0335 2,30
11° 50 55 3,27+0,15 6,02+0,27 -2,2 46,6 18,4 23,2 16,2 81,8 23,4 270,0 1211,0 0,0332 1,84
13° 50 55 3,234£0,15 5,98+0,27 -2,2 47,2 18,7 23,5 16,5 81,1 23,7 270,0 1229,0 0,0330 1,85
1 40 65 4,18+0,16 6,85+0,27 -3,3 46,8 15,9 229 12,6 70,8 23,9 260,0 1215,0 0,0386 1,64
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Tabela A.2.6 — Resultados encontrados nos testes aleatorios, segundo os fatores Fop @ Avee , referente ao sétimo planejamento experimental, R410A.

Fatores Resultados

aIZZtSc't)?isos Fep AvVEE CcoP Qev Tev Tep Tsa Tsr T T T3 P P> m Wep
[HZ] [%0] [] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [kPa] [kPa] [ka/s] [kw]

7° 47 45 2,03+0,10 6,06+0,30 -18,0 32,8 35,9 3,9 17,9 111,7 28,9 430,2 2028,0 0,0301 2,99
3 45 55 2,48+0,09 8,32+0,29 -11,1 32,6 26,9 2,1 15,8 103,0 30,5 550,4 2017,9 0,0428 3,36
8* 33 45 2,30+£0,12 5,77+0,30 -10,6 32,8 28,7 3,9 18,1 102,4 28,9 560,6 2030,2 0,0290 2,51
6% 40 31 1,82+0,14 4,14+0,31 -22,0 32,1 41,4 5,0 19,4 114,2 27,1 370,0 1991,1 0,0200 2,27
4 35 35 1,82+0,13 4,37+0,31 -15,5 32,2 35,8 5,2 20,3 107,0 27,0 470,8 2000,0 0,0212 2,40
2' 45 35 1,73+0,12 4,67+0,31 -22,0 32,6 42,1 5,8 20,1 116,2 26,8 370,4 2018,3 0,0224 2,70
52 40 61 2,72+0,09 9,05+0,29 -6,7 32,6 21,2 1,9 14,5 99,0 30,7 640,0 2021,0 0,0474 3,33
9° 40 45 2,24+0,11 6,29+0,30 -14,4 32,4 32,6 3,6 18,2 107,1 28,8 490,0 2009,2 0,0313 2,80
13° 40 45 2,25+0,11 6,18+0,30 -14,4 32,6 32,2 3,6 17,8 108,0 29,0 490,1 2020,0 0,0309 2,75
10° 40 45 2,14+0,11 6,07+0,30 -14,4 32,4 32,4 3,1 18,0 108,2 29,3 490,4 2008,9 0,0304 2,84
1 35 55 2,62+0,10 7,78%0,29 -6,3 31,7 22,7 1,9 16,4 99,4 29,8 650,5 1974,8 0,0401 2,97
12° 40 45 2,2340,11 6,20+0,30 -14,4 32,4 32,4 4,0 18,0 110,0 28,4 490,3 2010,2 0,0308 2,78
11° 40 45 2,31+0,11 6,26+0,30 -14.4 32,7 32,1 4,8 17,7 108,4 27,9 490,0 20224 0,0310 2,71

Tabela A.2.7 — Resultados encontrados nos testes aleatorios, segundo

os fatores Fore Avee , referente ao oitavo planejamento experimental, R32.

Fatores Resultados

aIZZtSc't)?isos Fep AvEE CoP Qev Tev Tep Tsa Tsr T T, T3 Py P> m Wep
[Hz] [%0] [ [kw] [°Cl [°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°Cl [kPa] [kPa] (ka/s] (kw]

7¢ 47 45 2,37+0,13 8,21+0,43 -13,2 31,7 32,5 1,2 19,3 119,0 30,5 520,1 2015,0 0,0284 3,46
3 45 55 2,79+0,11 10,90+0,42 -5,9 31,6 19,5 0,9 13,6 111,0 30,7 670,3 2007,4 0,0391 3,90
g* 33 45 2,72+0,15 7,87+0,43 -5,9 31,6 243 1,6 18,4 105,2 30,0 670,9 2007,1 0,0276 2,89
6% 40 31 2,38+0,18 5,99+0,45 -17,2 30,2 38,9 3,1 21,7 118,0 27,1 450,0 1935,2 0,0200 2,52
4 35 35 2,35+0,17 6,09+0,44 -13,2 31,5 33,2 1,8 20,0 116,8 29,7 520,2 2003,0 0,0209 2,59
2' 45 35 2,25+0,15 6,72+0,44 -16,6 31,4 36,4 0,8 19,8 120,8 30,6 460,1 2000,3 0,0231 2,99
52 40 61 3,334£0,12 11,35+0,42 -2,1 31,8 17,4 1,9 15,3 100,0 29,9 760,0 2020,1 0,0406 3,41
9° 40 45 2,81+0,14 8,40+0,43 -9,1 31,9 28,7 1,6 19,6 112,9 30,3 600,5 2025,3 0,0292 2,99
13° 40 45 2,82+0,15 8,33+0,43 -9,6 31,8 29,6 2,0 20,0 1115 29,8 590,6 2020,8 0,0288 2,95
10° 40 45 2,64+0,14 7,87+0,43 -10,6 31,6 29,6 0,5 19,0 112,4 31,1 570,9 2007,0 0,0275 2,98
1 35 55 3,15+0,14 9,80+0,42 -2,5 31,6 18,7 1.3 16,2 101,0 30,3 750,0 2006,7 0,0350 3,11
12° 40 45 2,66+0,14 8,02+0,43 -10,6 31,6 29,8 1,6 19,2 111,5 30,0 570,2 20104 0,0278 3,01
11° 40 45 2,63+0,14 8,09+0,43 -10,2 31,7 29,7 1,9 19,5 113,0 29,8 578,1 2012,2 0,0280 3,08
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ANEXO Ill

Planilhas de Resultados — Comprovacgédo de Desempenho

Tabela A.3.1 — Desempenho termodindmico do R290 em fung&o da temperatura de evaporacao e da frequéncia de operacdo do compressor.

Fatores Resultados
Testes Fep Tev CoP Qgv Teop Tsa Tsr T1 T, T3 Py P> m Wep
[Hz] [°C [l [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C [°C [kPa] [kPa] [kg/s] (kW]

1 35 -15 3,08+0,45 3,60+0,53 29,2 35,7 4,6 20,7 73,0 24,6 292,0 1057,2 0,0102 1,17
2 35 -10 3,59+0,38 4,89+0,52 31,2 30,1 6,1 20,1 68,4 251 345,2 11114 0,0140 1,36
3 35 -5 3,92+0,34 5,92+0,51 33,7 23,0 8,3 18,0 62,3 25,4 406,2 1181,0 0,0173 1,51
4 40 -15 3,03+0,38 4,27+0,53 31,2 34,9 7,0 19,9 78,0 24,2 292,0 1110,6 0,0121 1,41
5 40 -10 3,50+0,33 5,54+0,52 33,2 29,0 8,5 19,0 72,1 247 345,0 1165,3 0,0159 1,58
6 40 -5 3,85+0,30 6,58+0,52 34,4 24,0 9,1 19,0 68,7 25,3 406,0 1200,8 0,0191 1,71
7 45 -15 2,92+0,33 4,74+0,53 32,7 35,0 7,7 20,0 79,4 25,0 292,0 1153,9 0,0135 1,62
8 45 -10 3,29+0,28 6,06+0,52 351 29,5 9,3 19,5 74,5 25,8 345,0 1220,2 0,0175 1,84
9 45 -5 3,82+0,27 7,27+0,51 35,8 23,2 9,8 18,2 69,3 26,0 406,0 1240,0 0,0213 1,90
10 50 -15 2,93+0,28 5,58+0,53 34,1 34,3 9,5 19,3 81,5 24,6 292,0 1190,7 0,0159 1,90
11 50 -10 3,34+0,25 7,05+0,52 36,3 30,6 10,3 20,6 75,3 26,0 345,0 1255,1 0,0203 2,11
12 50 -5 3,69+0,22 8,29+0,50 38,2 22,1 10,9 17,1 71,2 27,3 406,0 1312,0 0,0247 2,25
13 55 -15 2,89+0,25 6,08+0,52 34,7 34,1 9,7 19,1 82,6 25,0 292,0 1210,6 0,0174 2,10
14 55 -10 3,21+0,22 7,48+0,51 37,8 27,8 10,9 17,8 76,8 26,9 345,0 1300,8 0,0220 2,33
15 55 -5 3,58+0,20 8,95+0,50 39,5 20,7 115 15,7 73,0 28,0 406,0 1355,3 0,0270 2,50
16 60 -15 2,71+0,22 6,54+0,52 37,2 33,4 12,1 18,4 84,0 25,1 292,0 1282,0 0,0188 2,41
17 60 -10 3,04+0,19 7,99+0,51 38,8 27,3 11,6 17,3 78,0 27,2 345,0 1330,7 0,0236 2,63
18 60 -5 3,44+0,17 9,98+0,49 40,7 19,2 12,2 14,2 75,8 28,5 406,0 1390,5 0,0305 2,90
19 65 -15 2,55+0,18 7,28+0,52 38,5 32,8 12,1 17,8 87,0 26,4 292,0 1324,0 0,0212 2,85
20 65 -10 2,78+0,15 9,07+0,50 41,0 26,2 12,2 16,2 82,1 28,8 345,0 1400,0 0,0273 3,26
21 65 -5 3,22+0,14 11,31+0,49 42,0 18,2 13,0 13,2 78,1 29,0 406,0 1434,1 0,0349 3,51

Fep : frequéncia de operag&o do compressor; TEV : temperatura de evaporagé&o; T1 : temperatura na linha de sucg&o; P1 : presséo absoluta na linha de sucgéo;

COP : coeficiente de eficécia; TCD : temperatura de condensagéo; T : temperatura na linha de descarga; P2 : presséo absoluta na linha de descarga;

OV : capacidade de refrigeracéo; TSA : grau de superaquecimento; T3 : temperatura na linha de liquido. m : vazao massica.

: _— . TSR : grau de sub-resfriamento.
WCP : poténcia consumida.



Tabela A.3.2 — Desempenho termodindmico do R1270 em funcdo da temperatura de evaporacéo e da frequéncia de opera¢éo do compressor.

Testes Fep Tev Ccop Qev Teop Tsa Tsr T T, T3 Py ) m Wep
[Hz] [°C] [-] [kw] [°Cl [°Cl [°Cl [°Cl [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kW]

1 35 -15 3,37+£0,35 5,09+0,53 28,3 32,9 51 17,9 92,0 23,2 364,0 1256,0 0,0143 1,51
2 35 -10 3,73%£0,32 6,08+0,52 31,3 27,3 6,8 17,3 89,0 24,5 430,0 1348,0 0,0174 1,63
3 35 -5 4,01+0,29 7,06+0,51 33,3 21,7 7,6 16,7 83,0 25,7 503,0 1416,0 0,0206 1,76
4 40 -15 3,23+0,30 5,65+0,52 31,6 32,1 6,3 17,1 94,0 25,3 364,0 1360,0 0,0162 1,75
5 40 -10 3,66+0,29 6,51+0,52 33,2 26,4 7,4 16,4 91,0 25,8 430,0 1410,0 0,0189 1,78
6 40 -5 3,94+0,25 7,91+0,51 34,5 20,1 8,1 15,1 82,0 26,4 503,0 1454,0 0,0234 2,01
7 45 -15 3,16+0,27 6,20+0,52 32,1 31,1 6,5 16,1 96,0 25,6 364,0 1376,0 0,0179 1,96
8 45 -10 3,53+0,24 7,48+0,51 33,9 25,1 7,9 15,1 92,0 26,0 430,0 1434,0 0,0219 2,12
9 45 -5 3,88%0,22 8,99+0,50 35,9 17,9 9,4 12,9 81,0 26,5 503,0 1502,0 0,0269 2,32
10 50 -15 3,13%£0,23 7,04+0,52 33,7 30,3 8,1 15,3 97,0 25,6 364,0 1427,0 0,0204 2,25
11 50 -10 3,40%0,21 8,33+0,51 35,6 23,6 9,3 13,6 93,0 26,3 430,0 1494,0 0,0246 2,45
12 50 -5 3,72+0,19 9,97+0,50 38,3 17,4 11,0 12,4 80,0 27,3 503,0 1588,0 0,0301 2,68
13 55 -15 2,99+0,21 7,54+0,52 35,7 30,2 10,5 15,2 99,0 25,2 364,0 1497,0 0,0218 2,52
14 55 -10 3,18+0,18 8,92+0,51 38,1 23,5 11,1 13,5 94,0 27,0 430,0 1581,0 0,0265 2,80
15 55 -5 3,61+0,16 10,89+0,49 40,2 15,6 12,4 10,6 79,0 27,8 503,0 1660,0 0,0333 3,02
16 60 -15 2,82+0,18 8,09+0,51 37,9 28,7 10,7 13,7 100,0 27,2 364,0 1573,0 0,0239 2,87
17 60 -10 3,02+0,16 9,58+0,50 39,9 21,6 11,8 11,6 95,0 28,1 430,0 1647,7 0,0290 3,17
18 60 -5 3,34+0,14 11,61+0,48 41,7 10,9 13,7 5,9 78,0 28,0 503,0 1715,8 0,0364 3,48
19 65 -15 2,75%0,16 8,65+0,51 38,5 27,7 11,7 12,7 101,0 26,8 364,0 1597,8 0,0256 3,15
20 65 -10 2,91+0,14 10,25+0,49 41,0 20,3 12,6 10,3 96,0 28,4 430,0 1691,0 0,0313 3,52
21 65 -5 3,20+0,12 12,32+0,47 42,6 8,7 13,0 3,7 77,0 29,6 503,0 1752,0 0,0396 3,85
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Tabela A.3.3 — Desempenho termodindmico do R438A em funcéo da temperatura de evaporagao e da frequéncia de operagdo do compressor.

Testes Fep Tev Ccop Qev Teop Tsa Tsr T T, T3 Py ) m Wep
[Hz] [°C] [-] [kw] [°Cl [°Cl [°Cl [°Cl [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kW]

1 35 -15 2,93+0,32 3,66%0,26 27,1 32,4 8,9 17,4 81,9 18,2 255,5 1183,3 0,0209 1,25
2 35 -10 3,38%0,39 4,73+0,29 28,5 26,7 10,5 16,7 78,6 18,0 310,2 1227,2 0,0272 1,40
3 35 -5 3,70£0,42 5,65%0,32 30,2 21,2 11,2 16,2 75,4 19,0 373,1 1282,0 0,0331 1,53
4 40 -15 2,89+0,29 4,14+0,21 28,0 31,9 9,2 16,9 82,1 18,8 255,4 12111 0,0238 1,43
5 40 -10 3,19+0,32 5,27+0,42 30,7 25,4 10,8 15,4 76,9 19,9 310,0 1300,6 0,0310 1,65
6 40 -5 3,49+0,42 6,28+0,26 32,0 19,5 11,4 14,5 75,8 20,6 373,2 1344.8 0,0376 1,80
7 45 -15 2,77+0,29 4,41+0,32 29,8 31,7 9,9 16,7 86,3 19,9 255,9 1270,9 0,0256 1,59
8 45 -10 3,08+0,39 5,72+0,23 32,3 25,5 10,8 15,5 79,3 21,5 310,2 1354,0 0,0341 1,86
9 45 -5 3,35%0,23 6,91+0,34 34,7 18,4 11,7 13,4 75,4 23,0 373,0 1440,2 0,0425 2,06
10 50 -15 2,63+0,21 4,94+0,39 31,4 31,4 10,4 16,4 85,9 21,0 255,6 1322,6 0,0290 1,88
11 50 -10 2,93+0,29 6,28+0,42 34,1 24,5 11,4 14,5 79,4 22,7 310,1 1415,1 0,0380 2,14
12 50 -5 3,18+0,32 7,59+0,21 36,0 17,0 12,0 12,0 75,1 24,0 373,0 1485,0 0,0475 2,39
13 55 -15 2,58+0,34 5,34+0,20 31,4 32,3 7,6 17,3 89,2 23,8 255,5 1321,4 0,0320 2,07
14 55 -10 2,84+0,44 6,72+0,32 33,9 25,7 8,9 15,7 79,9 25,0 310,3 1408,3 0,0413 2,37
15 55 -5 3,11+0,23 8,06+0,26 35,3 18,2 9,6 13,2 76,0 25,7 373,1 1460,0 0,0509 2,59
16 60 -15 2,54+0,32 5,78+0,39 32,1 32,2 8,0 17,2 88,2 24,1 255,5 1346,3 0,0347 2,27
17 60 -10 2,68+0,34 7,00£0,34 34,8 25,3 9,2 15,3 85,3 25,6 310,6 1441,2 0,0433 2,61
18 60 -5 2,81+0,26 8,2510,44 36,3 16,2 10,1 11,2 77,6 26,2 373,2 1499,1 0,0529 2,93
19 65 -15 2,51+0,23 6,2310,26 31,8 35,3 8,8 20,3 89,8 23,0 255,1 1336,0 0,0365 2,48
20 65 -10 2,64+0,39 7,49+0,32 34,7 23,4 9,9 13,4 80,8 24,8 310,2 1438,1 0,0465 2,84
21 65 -5 2,75+0,20 8,95+0,23 37,2 13,0 10,6 8,0 76,4 26,6 373,0 1530,5 0,0587 3,25
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Tabela A.3.4 — Desempenho termodindmico do R404A em funcdo da temperatura de evaporacao e da frequéncia de opera¢éo do compressor.

Testes Fep Tev Ccop Qev Teop Tsa Tsr T T, T3 Py ) m Wep
[Hz] [°C] [-] [kw] [°Cl [°Cl [°Cl [°Cl [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kW]

1 35 -15 2,66%0,13 4,46+0,23 39,0 314 13,7 16,3 76,5 25,3 360,4 1788,9 0,0298 1,68
2 35 -10 2,93+0,12 5,36%0,22 40,2 25,6 13,5 15,6 72,8 26,7 430,0 1840,0 0,0368 1,83
3 35 -5 3,23+0,11 6,3610,21 41,8 18,8 12,2 13,8 68,6 29,6 510,2 1910,1 0,0461 1,97
4 40 -15 2,61+0,12 4,93+0,22 40,0 30,9 13,4 15,8 76,8 26,6 360,0 1828,0 0,0335 1,89
5 40 -10 2,85+0,10 6,05+0,21 40,9 25,0 12,0 15,0 73,0 28,9 430,3 1868,7 0,0427 2,12
6 40 -5 3,11+0,09 7,27+0,21 41,6 17,6 12,3 12,6 67,0 29,3 510,0 1900,5 0,0530 2,34
7 45 -15 2,57+0,10 5,48+0,22 40,5 30,3 13,5 15,2 78,0 27,0 360,2 1850,0 0,0375 2,13
8 45 -10 2,74+0,09 6,51+0,21 41,3 19,5 13,3 9,5 76,0 28,0 430,1 1888,6 0,0472 2,38
9 45 -5 2,89+0,08 7,66%0,20 42,3 13,4 13,3 8,4 70,0 29,0 510,0 1934,5 0,0573 2,65
10 50 -15 2,38+0,09 5,87+0,22 39,3 29,9 10,3 14,8 82,1 29,0 360,4 1800,0 0,0412 2,47
11 50 -10 2,45+0,07 6,99+0,21 42,0 22,0 11,1 12,0 77,8 30,9 430,5 1920,7 0,0515 2,85
12 50 -5 2,64+0,06 8,23+0,19 43,1 11,2 9,7 6,2 66,1 33,4 510,6 1970,3 0,0660 3,12
13 55 -15 2,25+0,08 6,16+0,21 42,1 29,2 10,2 14,1 84,0 31,9 360,3 1922,0 0,0448 2,73
14 55 -10 2,41+0,06 7,53+0,20 43,5 20,6 10,3 10,6 78,3 33,2 430,7 1989,4 0,0576 3,12
15 55 -5 2,57+0,05 8,97+0,19 43,9 9,4 9,6 4.4 66,3 34,3 510,0 2008,1 0,0738 3,49
16 60 -15 2,14+0,07 6,69+0,21 41,6 27,6 10,2 12,5 84,8 31,4 360,0 1903,8 0,0489 3,13
17 60 -10 2,29+0,06 8,03+0,20 42,0 17,6 10,3 7,6 76,0 31,7 430,1 1918,7 0,0616 3,51
18 60 -5 2,43+£0,05 9,22+0,19 42,7 8,7 10,1 3,7 64,8 32,6 510,4 1950,1 0,0746 3,80
19 65 -15 2,07+0,06 7,05+0,21 40,9 26,8 10,6 11,7 83,3 30,3 360,5 1870,5 0,0512 3,40
20 65 -10 2,26+0,05 8,53+0,20 42,3 17,1 11,7 7,1 78,0 30,6 430,7 1932,2 0,0648 3,78
21 65 -5 2,38+0,05 9,38+0,19 43,1 8,0 12,1 3,0 68,3 31,0 510,0 1970,0 0,0748 3,95
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Tabela A.3.5 — Desempenho termodindmico do R134a em funcdo da temperatura de evaporagéo e da frequéncia de operagdo do compressor.

Testes Fep Tev Ccop Qev Teop Tsa Tsr T T, T3 Py ) m Wep
[Hz] [°C] [-] [kw] [°Cl [°Cl [°Cl [°Cl [°C] [°C] [kPa] [kPa] [kg/s] (kW]

1 35 -15 2,58+0,30 2,45+0,28 41,3 34,6 19,4 19,6 86,0 21,9 164,2 1053,1 0,0130 0,95
2 35 -10 2,91+0,27 3,08+0,28 42,3 29,3 20,6 19,3 84,2 21,7 201,0 1080,0 0,0164 1,06
3 35 -5 3,20%0,23 3,81+0,28 43,1 23,7 19,6 18,7 79,2 23,5 2435 1103,3 0,0207 1,19
4 40 -15 2,51+0,27 2,66+0,28 42,4 34,4 20,0 19,4 89,6 22,4 164,4 1084,7 0,0142 1,06
5 40 -10 2,79+0,22 3,49+0,28 42,8 29,1 19,8 19,1 87,0 23,0 201,0 1097,8 0,0188 1,25
6 40 -5 3,10+0,20 4,37+0,28 44,0 23,5 21,1 18,5 81,2 22,9 243,5 1130,0 0,0237 1,41
7 45 -15 2,48+0,24 2,91+0,28 43,6 34,8 20,0 19,8 94,1 23,6 164,2 1119,3 0,0156 1,17
8 45 -10 2,73%0,20 3,76%0,28 44,4 29,2 21,0 19,2 88,4 23,4 201,12 1143,0 0,0203 1,38
9 45 -5 2,99+0,17 4,81+0,27 44,5 22,5 20,2 17,5 83,5 24,3 2435 1147,2 0,0265 1,61
10 50 -15 2,44+0,22 3,17+0,28 43,8 34,6 20,4 19,6 98,7 23,4 164,0 1124,4 0,0170 1,30
11 50 -10 2,70£0,19 4,01+0,28 45,3 29,1 21,5 19,1 89,0 23,8 201,7 1171,1 0,0217 1,48
12 50 -5 2,89+0,15 5,34+0,27 47,0 22,8 22,5 17,8 84,1 245 243,5 1221,0 0,0294 1,85
13 55 -15 2,41+0,19 3,59+0,28 447 34,1 20,7 19,1 96,3 24,0 164,3 1153,6 0,0194 1,49
14 55 -10 2,62+0,16 4,40+0,28 46,2 28,6 21,9 18,6 90,0 24,3 201,4 1197,2 0,0240 1,68
15 55 -5 2,75+0,14 5,45+0,27 48,2 22,2 23,3 17,2 85,5 24,9 243,6 1259,0 0,0302 1,99
16 60 -15 2,33+0,17 3,80+0,28 45,0 33,6 20,3 18,6 95,5 24,7 164,0 1160,0 0,0207 1,63
17 60 -10 2,55+0,15 4,77+0,28 46,4 27,7 22,7 17,7 91,2 23,7 201,2 1204,3 0,0260 1,87
18 60 -5 2,70£0,12 5,98+0,27 47,1 21,0 23,5 16,0 87,1 23,6 243,8 1224,3 0,0330 2,22
19 65 -15 2,23+0,16 3,93+0,28 42,1 33,0 19,1 18,0 99,9 23,0 164,0 1076,8 0,0212 1,77
20 65 -10 2,39+0,12 5,28+0,28 447 27,0 21,3 17,0 95,5 23,4 201,5 11535 0,0288 2,21
21 65 -5 2,68+0,11 6,40+0,27 47,4 20,1 23,7 15,1 88,3 23,7 243,7 1234,0 0,0355 2,39
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Tabela A.3.6 — Desempenho termodindmico do R410A em funcéo da temperatura de evaporacao e da frequéncia de opera¢do do compressor.

Testes Fop Tev CcopP Qev Teo Tsa Tsr T1 T T3 Py P2 m Wep
[Hz] [°Cl [ [kw] [°q [°q [°q [°q [°Cl [°Cl [kPa] [kPa] [kg/s] [kw]

1 35 -15 2,35+0,13 5,64+0,31 32,2 35,3 5,2 20,3 107,0 27,0 480,3 2000,0 0,0274 2,40
2 35 -10 2,68+0,12 6,72+0,30 32,5 28,2 3,6 18,1 102,4 28,9 570,1 2015,0 0,0338 2,51
3 35 -5 2,80+0,10 8,32+0,29 32,7 213 2,9 16,4 99,4 29,8 680,0 2025,3 0,0430 2,97
4 40 -15 2,25+0,11 6,19+0,30 32,6 32,8 3,6 17,8 108,0 29,0 480,7 2020,0 0,0309 2,75
5 40 -10 2,56+0,10 7,58+0,29 32,7 27,2 2,0 17,1 106,3 30,7 570,9 2023,1 0,0389 2,96
6 40 -5 2,70+£0,09 9,01+0,29 32,8 19,4 2,1 14,5 101,5 30,7 680,2 2031,0 0,0474 3,33
7 45 -15 2,17+0,10 6,81+0,30 32,7 31,8 3,8 16,8 110,7 28,9 480,1 2026,1 0,0341 3,13
8 45 -10 2,47+0,09 8,30+0,29 32,8 25,9 2,3 15,8 103,0 30,5 570,0 2030,4 0,0428 3,36
9 45 -5 2,57+0,08 9,47+0,28 33,0 15,6 0,5 10,7 99,0 32,5 680,5 2037,0 0,0517 3,69

Tabela A.3.7 — Desempenho termodinamico do R32 em funcéo da temperatura de evaporacédo e da frequéncia de operacdo do compressor.

Testes Fep Tev cop Qev Teo Tsa Tsr T T, T3 P Py m ch
[Hz] [°C] [] [kw] [°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°Cl [kPa] [kPa] [ka/s] [kw]

1 35 -15 2,45+0,27 5,83+0,28 30,7 33,9 2,7 19,0 116,4 28,0 490,0 1962,7 0,0198 2,38
2 35 -10 2,71+0,21 7,10+0,26 31,3 28,1 2,0 18,0 113,8 29,3 580,8 1992,2 0,0246 2,62
3 35 -5 3,08+0,31 8,68+0,14 31,2 20,1 0,6 15,1 103,7 30,6 690,5 1990,0 0,0310 2,82
4 40 -15 2,43+0,14 6,60+0,26 31,6 34,2 2,2 19,3 117,5 29,4 490,2 2011,4 0,0226 2,71
5 40 -10 2,66+0,31 8,07+0,13 31,8 28,1 1,3 18,0 114,0 30,5 580,3 2017,3 0,0282 3,03
6 40 -5 2,89+0,21 9,75+0,21 32,0 20,2 0,7 15,2 105,6 31,3 690,9 2028,1 0,0350 3,37
7 45 -15 2,40+0,31 7,36+0,31 32,0 33,2 1,4 18,3 117,0 30,6 490,0 2031,8 0,0255 3,06
8 45 -10 2,65+0,34 9,02+0,14 32,2 25,1 1,0 15,0 113,3 31,2 580,1 2042,2 0,0320 3,40
9 45 -5 2,85+0,13 10,81+0,33 32,3 16,5 0,4 11,5 111,0 31,9 690,3 2047,0 0,0395 3,79
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ANEXO IV

Curvas de Calibracao dos Sensores

Sensor de Temperatura (T1):
m=10,918°C/V

Declive
Ordenada na origem b =0,6069°C
Coeficiente de 2
correlacéo R" =0,9994
Média dos valores -
de x x=2,3748 V
Média dos valores - o
dey y =26,5345 °C
Desvio padréo dos S, =14129 V
valores de x X
Desvio padrao dos g _15 4307 °C
valores de y y-—

NuUmero de pares de

valores (X,y) n=29

T1[°C]

60

50
40 A
30 7
20

10

T1=10,918V + 0,6069
R? = 0,9994

2 3
Volts [V]

Desvio padrao dos pontos em torno da reta de

regressao:

Incerteza da ordenada:

Sy/x =\/2—:;(S§ ~m?82) =0,3799°C

Sy/x

N

STl == =40,07°C



Sensor de Temperatura (T2):

132

T2 = 31,51V - 5,3561
R? = 0,9982

Declive m=31,51°C/V
Ordenada na origem b =5,3561°C
Coeficiente de 2
correlagdo R" =0,9982 %
Média dos valores - 50 7
de x x=1,0121V w0
.- _ o
Media ((jjc;syvalores y = 26,5345 °C % %0
Desvio padrdo dos s _( 4893V 207
valores de x X 10 1
Desvio padrao dos g _15 4307 °C 0
valores de y y == 0

05 1 15
Volts [V]

NuUmero de pares de

valores (X,y) n=29

Desvio padréo dos pontos em torno da reta de
regressao:

Incerteza da ordenada:

Sensor de Temperatura (T3):

Sy/x = \/—(sy m?S2) =0,6676°C

y

Sto== =40,123°C

Declive m=10,894°C /V
Ordenada na origem  b=4,0373°C
Coeficiente de 2
correlacéo R® =0,9961 60
Média dos valores -
de x x=2,0652 V
Média dos valores — o
dey y =26,5345 °C
Desvio padréo dos S. —14138 V
valores de x X
Desvio padrao dos g _15 4307 °C
valores de y y-—

T3 = 10,894V + 4,0373
R? = 0,9961

2 3
Volts [V]

NuUmero de pares de

valores (X,y) n=29

Desvio padrao dos pontos em torno da reta de
regressao:

Incerteza da ordenada:

Sy/x = \/—(sy m?s2) =0,9662°C

y/x

Jn

=10,18°C

St3=+%




Sensor de Temperatura (T4):

Declive m=10,918°C/V
Ordenada na origem b =7,2948°C
Coeficiente de 2
correlagdo R"=0,9983
Média dos valores -
de x X=2,3303V
Média dos valores - o
dey y =26,5345 °C
Desvio padréo dos S. —14138 V
valores de x X
Desvio padrao dos g _16. 7606 °C
valores de y y ==

NuUmero de pares de

valores (X,y) n=2]

Desvio padrao dos pontos em torno da reta de

regressao:

Incerteza da ordenada:

Sensor de Temperatura (T5):

Declive m=12,486°C/V
Ordenada na origem b =1,6828°C
Coeficiente de 2
correlacéo R =0,9983
Média dos valores -
de x x=1,9903 V
Média dos valores — o
dey y = 26,5345 °C
Desvio padréo dos S. —12348 V
valores de x Xx—=
Desvio padrao dos g _15 4307 °C
valores de y y ==

NuUmero de pares de

valores (X,y) n=29

Desvio padrao dos pontos em torno da reta de

regressao:

Incerteza da ordenada:
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Ta= 10212 7 2042
R~ =02054

i
valts [v]

L4007 o

Sy/x = \/:—:;(55 ~m?82) =0,3222°C

Ts[°C]

Ts = 12,486V + 1,6828
R?=0,9983

Srg =+ >y /x =+0,122°C

N

Sy/x = \/—(sy m?S2) =0,6561°C



134

Sensor de Temperatura (T6):

Declive

Ordenada na origem

Coeficiente de
correlacao
Média dos valores
de x
Média dos valores
dey
Desvio padréo dos
valores de x
Desvio padréo dos
valores de y
NuUmero de pares de
valores (X,Y)

Desvio padréo dos pontos em torno da reta de
regressao:

Incerteza do declive:

m=11,332°C/V

b=0,1278°C Te = 11,332V + 0,1278
2 R? = 0,9983
R4 =0,9983 60
3 50 -
Xx=2,3303V 401
o
_ £ 30 A
y =26,5345 °C e
20 -
Sx =1,3606 V 10 1
0 ; ‘ ‘ ‘
Sy =15,4307 °C 0 1 2 ots (v 3 4 5
n=29

Sy/x = \/—(sy m?S2) =0,6385°C

Sre=+ Sylx —+0,118°C
T6 = \/ﬁ

Sensor de Temperatura (T7):

Declive

m=11,714°C/V

Ordenada na origem b =0,4851°C TRV
Coeficiente de ) R?- 0,999
correlacdo R =0,9996 60
Média dos valores - e N O
de x X = 2,3066 V S ot
. _ 5
Media ((jjc;syvalores y = 26,5345 °C OE B0 e A
Desvio padrdo dos S, =13170 V S ™
valores de x X L
Desvio padrao dos g _15 4307 °C 0 :
valores de y yo— 0 1 2 otts (v 2 4 5
Numero de pares de n=29
valores (x,y) h
Desvio padréo dos pontos em torno daretade Sy ;y = n—_1(8y m2s2 x) =0,3222°C
regressao: -2
S
Incerteza da ordenada: St7 == yix _ +0,06°C
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Sensor de Temperatura (T8):

Declive m=17,162°C/V
Ordenada na origem b =7,2948°C o 17160V - 72048
Coeficiente de R2 =0 9992 R? = 0,0092
correlacao ’ %
Média dos valores X =18574 V 501
de x 40
Média dos valores y = 24,582 °C £ 30
dey e
Desvio padrdo dos . =0,9762 V 201
valores de x 107
Desvio padrdao dos S, =16,7606 °C 0 ‘
valores de y y 0 Volta [V] 3 4
Numero de pares de n=23

valores (X,y)

Desvio padréo dos pontos em torno da reta de Sy/x _\/ (Sy m2s2 x) =0,493°C

regressao:
Sy/x
Incerteza da ordenada: Stg== =40,103°C
Sensor de Presséo (P1):
Declive m = 635,13kPa/V
Ordenada na origem b = 623,35kPa P = 635,13V - 62335
Coeficiente de R? = 0,9997

2
correlagéo R“ =0,9997 1200

Média zllzsxvalofes x=17175V 800 1

Média %Zsyvalores y = 467,4949 kPa

Desvio padrao dos Sy =0,4627 V
valores de x

Desvio padrao dos g _ 293 9180 kPa 0
valores de y y ’

1000 -

P1 [kPa]
(2]
o
o

400 A

200 A

Numero de pares de _
valores (X,y) n=20

Desvio padrao dos pontos em torno da reta de
regressao:

Incerteza da ordenada:




Sensor de Pressao (P2):

Declive

Ordenada na origem

Coeficiente de
correlagéo
Média dos valores
de x
Média dos valores
dey
Desvio padrao dos
valores de x
Desvio padrdo dos
valores de y

Numero de pares de

valores (x,y)

m = 2738,6kPa/V

b =2738kPa
R2 =0,9993
X =1,1705 V

y =467,4949 kPa
S, =0,1073 V
Sy =293,9180 kPa

n=20
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1200

1000 +

P2 = 2738,6V - 2738
R?=0,9993

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Volts [v]

Desvio padrao dos pontos em torno da reta de
regressao:

Incerteza da ordenada:

Sensor de vazao massica:

Declive

Ordenada na origem
Coeficiente de
correlagéo
Média dos valores
de x
Média dos valores
dey
Desvio padrao dos
valores de x
Desvio padrdo dos
valores de y
Numero de pares de
valores (X,y)

Desvio padrao dos pontos em torno da reta de

m=269,85 kg /s/V
b=268,84 kg /s

R? =0,9982
x=1,1346 V
y=37,1458 kg /s
Sy =0,0572V
Sy =15,4416 kg /s

n=12

regressao:

Incerteza da ordenada

sy,x_\/ (sy m?S2) =8,0646kPa

Spy =+ y/x

= +1,803kPa
Jn

o
o

mrz = 269,85V - 268,84
R? = 0,9982

Vazéo R-22 [kg/s]
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Voltios [V]

sy,x\/ (52 m?S2) =0,005kg /s

Sya’x

N

=x0,00154kg /s
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