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PANATO, V. H., Anadlise Experimental de Fluidos Refrigerantes Alternativos ao R410A
em Sistemas de Ar Condicionado. 2020. 135 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise experimental entre candidatos a fluidos substitutos do
R410A, atualmente o refrigerante mais utilizado em sistemas de ar condicionado estacionario e
que possui alta influéncia na problemdtica ambiental. Os fluidos refrigerantes, parte essencial
do ar condicionado, compdem a lista de gases causadores do efeito estufa, que provoca o
aquecimento do planeta. Desde o protocolo de Montreal, hd fomento para eliminacdo de
fluidos que prejudicam o meio ambiente. A andlise por meio de testes praticos realizados
em uma bancada experimental colabora na determinacdo do sucessor do R410A. O aparato
experimental é composto por um compressor com capacidade de refrigeracdao de 17,5 kW
acionado por inversor de frequéncia, trocadores de calor a placa, vélvula de expansao eletrénica
e instrumentacdo adequada para mensuracao dos resultados. A metodologia de andlise de
impacto ambiental utilizada neste trabalho permite comparar o efeito de cada fluido, ndo
apenas pelo prisma das propriedades do refrigerante, mas também por meio do desempenho
energético, o qual prejudica o meio ambiente de forma indireta, associado ao processo primario
de geracao de energia elétrica. Durante a execucao dos testes foram elaboradas propostas de
fluidos alternativos, que possam se somar a outros fluidos que vém sendo testados por diferentes
metodologias. Verifica-se que os fluidos alternativos apresentam desempenho inferior ao R410A
nos resultados termodindmicos mas apresentam menor impacto ambiental para a aplicagdo
desse trabalho. Destaca-se o resultado do R454B que apresentou o menor impacto ambiental
de forma geral e o fluido proposto N2, com resultados similares aos outros candidatos e menor

quantidade de fluidos inflamaveis em sua composicao.

Palavras Chave: R410A, Fluidos alternativos, Baixo GWP, Impacto ambiental.



PANATO, V. H., Experimental Analysis of Alternative Refrigerants to R410A in Air
Conditioning Systems. 2020. 135 p. Ph.D. Thesis, Federal of University of Uberlandia,

Uberlandia, Minas Gerais, Brazil.

ABSTRACT

This research presents an experimental analysis among candidates substitute fluids for R410A,
currently the most used refrigerant in stationary air conditioning systems and which has a
high influence on environmental problems. Refrigerant, an essential part of air conditioning
systems, make up the list of greenhouse gases, which causes the warming of the planet. Since
the Montreal Protocol the elimination of fluids that harm the environment has been promoted.
The analysis by practical tests carried out on an experimental bench collaborates to determine
the R410A substitute. The experimental apparatus consists of a compressor with a cooling
capacity of 17.5 kW driven by a frequency inverter, plate heat exchangers, electronic expansion
valve and proper instrumentation for measuring the results. The environmental impact analysis
methodology used in this work allows comparing the effect of each fluid, not only by refrige-
rant properties but also through energy performance, which indirectly harms the environment,
associated with the primary process of electrical energy generation. During the execution of
the tests, two alternative fluid was proposed, which can be added to the other fluids that have
been tested by different methodologies. It can be checked that the alternative fluids underper-
formed when R410A in the thermodynamic results but present less environmental impact on
the application of this work. The research highlights the R454B result, had the lowest overall
environmental impact and proposed fluid N2, which reached similar results to the other tested

refrigerants and the lowest amount of flammable fluids in its composition.

Keywords: R410A, Alternative fluids, Low GWP, Environmental impact .
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Apesar da conscientizacdo cada vez maior das pessoas e empresas sobre a neces-
sidade de preservacao do meio ambiente e a continua evolucdo dos produtos utilizados em
refrigeracao nas ultimas décadas, muitos desafios técnicos relacionados a questdo ambiental
estdo a frente para serem pesquisados, estudados e tratados de forma a reduzir o efeito da
acao do homem.

As mudancas climaticas que o planeta vem passando, estdo relacionadas com di-
versas fontes causadoras e apresentam variados impactos ao meio ambiente e a ocupacao do
homem. Pode-se destacar como efeito desta mudanca a perspectiva de ocorréncia de de-
sertificacao de areas devido a alteracao do regime de chuvas, elevacdo do nivel do mar pelo
derretimento das camadas polares de gelo, eventos climaticos extremos como tempestades e
furacGes, surgimento de doencas, entre outros. O aquecimento global esta intimamente ligado
ao maior acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera desde a revolucao industrial quando
os combustiveis fosseis tiveram sua utilizagdo intensificada. Como apresentado na Fig. 1.1,
a participacao dos fluidos refrigerante fluorados nesse processo, apesar de importancia secun-
daria, vem gradativamente crescendo nos ultimos anos, principalmente com o processo de
eliminacdo das substancias que destroem a camada de ozonio. O Acordo de Paris e Encon-
tro das Partes ocorrido em Kigali, estabeleceram metas para utilizacdo e limites maximos de

potencial de aquecimento dos fluidos.
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Figura 1.1 — Emissdo global de gases de efeito estufa, por tipo de gés e fonte, incluindo
LULUCF. Fonte: Olivier, Schure e Peters (2017)

Dentre os refrigerantes que impactam no aquecimento global, destaca-se o R410A,
considerado o substituto do fluido R22, que tem sido amplamente utilizado em novos equi-
pamentos de ar condicionado nos ultimos anos. Apesar de ndo impactar na degradacdo da
camada de oz6nio (ODP nulo), tem participagdo no efeito estufa devido ao seu alto GWP. Sua
utilizacdo esta restrita nos paises desenvolvidos signatdrios do encontro das Partes de Kigali
desde 2019.

Desta forma, torna-se necessario a adaptacdo dos sistemas de climatizac3do a fluidos
alternativos ao R410A. A determinacdo de um sucessor depende da andlise e comparacao de
um conjunto de caracteristicas que afeta o desempenho dos sistemas de ar condicionado (AC).
As diversas situagOes, condicOes de operacdo e aplicacdes em que os equipamentos de AC
s3o utilizados, requerem andlises experimentais de eficiéncia, capacidade e impacto ambiental
especificas para a determinacdo da melhor opcdo. Além disso, identificar um fluido que possa

ser utilizado nos equipamentos utilizados atualmente colabora com o processo de substituicao



do R410A em menor prazo e com menor investimento.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos nos ensaios de laboratério do fluido
R410A e dos candidatos a substituto. A bancada experimental para a realizacdo desses testes
comparativos foi construida especificamente para esta andlise nas instalacdes da Universi-
dade Federal de Uberlandia, no Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia
(LESTnano) e é composta por um compressor scroll, evaporador e condensador a placas,
valvula de expansdo e sistemas auxiliares para condensacdo do fluido refrigerante e geracao
de carga térmica, onde serao realizados os testes de cada fluido individualmente em variadas
temperaturas de evaporacdo e frequéncia de operagao do compressor. Os dados s3o coletados
apds o atingimento do regime permanente com o auxilio de um sistema de aquisicao e poste-
riormente comparados com os resultados obtidos para o fluido de referéncia. Um método de
analise do impacto ambiental é utilizado para comparacdo dos fluidos experimentados quanto
ao seu efeito no aquecimento global.

No segundo capitulo da tese é exposto a revisdo bibliografica de trabalhos previa-
mente executados, que orientam quanto a possiveis fluidos alternativos e suas propriedades.
Pontos como inflamabilidade dos fluidos, determinacdo da temperatura de evaporacdo para
misturas zeotropicas e massa ideal de refrigerante sao abordados nesse capitulo.

No terceiro capitulo apresenta-se a bancada experimental, seus componentes, limi-
tes, calibracdo e a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios.

No quarto capitulo os resultados dos conjuntos de testes realizados para mapea-
mento e compara¢do dos fluidos alternativos sdo discutidos. O primeiro conjunto cumpre o
objetivo de comparagdo dos fluidos alternativos (R32, R452B e R454B) ao R410A. O segundo
conjunto de testes esta focado em uma comparacao entre os fluidos alternativos, sem compa-
racao com o R410A. Nos dois conjuntos sao apresentados fluidos alternativos propostos, com
destaque para o resultado do fluido testado no segundo conjunto de testes.

As conclusoes sdo apontadas no capitulo V, onde também sao sugeridos temas para
futuros trabalhos. Nos Anexo é possivel obter os resultados dos testes experimentais de forma

detalhada.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A mudanca climatica

Nas ultimas décadas, o homem tem gradativamente reconhecido sua influencia no
meio ambiente e que ha consequéncias das suas atividades para o meio ambiente. Apesar de
muitas discussoes sobre o real impacto nas mudancas climaticas, é fato que a populacao reco-
nhece que as a¢bes antropoldgicas sao responsaveis, mesmo que nao sozinhas, pela alteracio
do clima da terra. Um exemplo do reconhecimento histérico da importancia do alinhamento
da politica de preservagdo do meio ambiente na industria é relatado por Donaire (1996). Ele
relembra que apenas no Plano Nacional do Desenvolvimento (PND) de 1975 a preocupacido
com a poluicdo industrial foi contemplada. Atualmente a questao é amplamente discutida e o
valor aceito por um produto com menor impacto ao meio ambiente é cada vez maior.

De mesma forma, o impacto ambiental causados pelos fluidos refrigerantes tem
sido tema recorrente de discussdo e estudos. As etapas de eliminacdo dos refrigerantes tem
a assinatura do Protocolo de Montreal como seu marco formal e iniciaram pela reducdo dos
fluidos que causam a destrui¢do da camada de oz6nio (camada responsavel por absorver a maior
parte da radiagdo ultravioleta do sol). O foco inicial foram os CFC (clorofluorcarbono), cujo o

seu principal representante é o R12. A eliminag¢ao dos CFCs atingiu em 2007 uma redugao de



95,4% do uso no Brasil (MMA, 2007) e uma diminuicdo de 98% no mundo em 2016 referentes
ao consumo de 1986 (RITCHIE, 2018). O Protocolo de Montreal, que orientou na eliminagdo
dos CFC, em uma etapa seguinte orientou os governos e entidades na reducdo do uso dos
HCFC (Hidroclorofluorcarbono), neste caso com destaque para o R22. A conten¢do quase
que total da utilizacao desses fluidos é esperada para 2040 em todos os paises signatdrios
do Protocolo de Montreal. Os paises desenvolvidos como os pertencentes a Comunidade
Europa, definiram por meio da regulamentagdo prépria (CE-2037:2000) (EP, 2000), a n&o
comercializagdo dos HCFC desde dezembro de 2009 (TORRELLA et al., 2010), permitindo a
utilizacdo até janeiro de 2015. Os fluidos CFC e HCFC s3o prejudiciais a camada de ozonio por
possuirem o elemento cloro em sua formacdo, que reage com o ozénio, promovendo assim a
destrui¢do da camada. (IPCC, 2005). O ODP (Potencial de destrui¢do da camada de ozdnio)
é utilizado para classificar os fluidos quanto ao seu potencial de destruicdo da camada de
ozonio.

Milhées de toneladas

1,2

Metilcloroférmio
Brometo de metila

Tetracloreto
de carbono

Halons
Clorofluorcarbonos
Ul (CFCs)

1989 1995 2000 2005 2010 2014

Figura 2.1 — Consumo anual de substancias prejudiciais a camada de ozo6nio, fonte:
(RITCHIE, 2018)



Apds o desenvolvimento de vérios opcdes alternativas ao CFC e HCFC, as atencdes
se voltam para os HFCs (Hidrofluorcarbonos), fluido utilizado devido sua propriedade inerte
a camada de oz6nio mas com caracteristicas que provocam o efeito estufa. A assinatura do
Protocolo de Kyoto, em 1997, pode ser considerada o inicio das medidas de monitoramento e
estudo da emissdo dos GEE (gases de efeito estufa).

Efeito estufa: A terra tem no sol a sua principal fonte de calor, enviado por
ondas eletromagnéticas e absorvidos em sua grande parte pela superficie terrestre. Da mesma
forma, a terra deve emitir a mesma quantidade de calor para o espaco, pois ao contrario, sua
temperatura se elevaria constantemente.

Somente uma parte do calor proveniente do sol é absorvida pela terra. Parte dela
é refletida de volta para o espaco (Albeto do planeta). Partindo do principio de equilibrio
nos fluxos de calor que chega do sol e sai para o espaco (Lei de Stefan-Boltzmann), pode-se
encontrar uma temperatura onde essa condicdo é atendida. Essa temperatura calculada é de
-18°C, chamada de temperatura de equilibrio.

E correto dizer que se a temperatura média da terra fosse desse valor, a vida nao
existiria da forma como ela é. Dessa forma, deve-se diferenciar a temperatura de equilibrio e a
temperatura da superficie da terra, a qual é mais elevada justamente devido ao efeito estufa,
que absorve parte da energia emitida pela terra para o espaco. Desta forma, a temperatura
de equilibrio é observada na parte externa de sua atmosfera e abaixo dela sio encontradas
temperaturas mais elevadas.

A atmosfera da terra é composta principalmente por nitrogénio (78%) e oxigénio
(21%). O CO; (0,037%) juntamente com os outros gases de efeito estufa (Vapor d'agua,
metano e oxido nitroso) que também estdo presentes na atmosfera, mesmo em baixa quan-
tidade, elevam a temperatura abaixo da atmosfera acima da temperatura de equilibrio visto
que possuem propriedades capaz de absorver a radiacdo infravermelha emitida pela terra para
o espago (comprimento de ondas longos) mas ndo absorvem as radiagdes de comprimento de
ondas curtos como a radiago visivel proveniente do sol (entre 0,4 a 0,7 um).

A andlise do quinto relatério de mudangas climéticas, publicado em 2014 (IPCC,

2015), mostra a crescente influéncia dos F-Gases (Gases fluorados) no total de gases de efeito



estufa (emissdo antropoldgica). Apesar de ainda possuir uma propor¢do pouco relevante, os
F-Gases apresentam um crescimento representativo nos ultimos anos. A Fig. 1.1 apresenta a
evolucao das emissdes antropoldgicas dos gases de efeito estufa desde 1900 até o ano de 2015.

Os gases de efeito estufa sdo produzidos e emitidos para a atmosfera em quase
todos os setores da economia, com destacado valores para geragdo de energia elétrica (EE),
transporte, agricultura e processos industriais.

No processo industrial, a emissdo de GEE ocorre em praticamente todos os setores,
sendo a principal fonte de emissdo o processo de transformacdo de materiais (CAl; OTTINGER,
2019), como exemplo podemos citar os alto fornos da industria de ago, amdnia e outros
produtos quimicos fabricados a partir de combustiveis fésseis, industria de cimento, producio
de aluminio, etc. As emissdoes GEE provenientes dos fluidos refrigerantes, espumas e latas de
aerossol fazem parte das emissGes industriais.

Na Europa, em 2017 a emissdo total de GEE havia reduziu 23,5% em relacdo
ao ano de 1990. Essa reducdo é fruto de diversas agles realizadas como o crescimento de
uso de energias renovdveis, o uso de combustiveis menos intensivos em carbono e aumento
da eficiéncia energética, além da recessdo econdmica ocorrida em 2008 (EEA, 2019). A
reducdo pode ser observada em todos os setores, com excecao do transporte e refrigeracao e
ar condicionado. O niimero de politicas criadas tanto pela comunidade europeia (CE), como as
politicas individuais dos paises pertencente a CE, também contribuiu para a reducao da emissao
do GEE. Alemanha e Inglaterra destacam-se como os paises com maior redugdo, enquanto
Polonia e Espanha apresentam os maiores crescimentos nas emissdes de GEE. Refrigeracao
e ar condicionado sdo responsdveis pelo crescimento de 90 milhGes de toneladas de CO,
equivalentes (COq) no intervalo de 1990 a 2017. Quando a anélise é realizada pela tipo de
gas, entre 1990 e 2017 a emissdao de GEE reduziu para todos os tipos de gds, exceto para os
HFC, que apresentou expressivo crescimento, sendo o setor de refrigeracao e ar condicionado o
maior contribuinte, conforme pode ser observado na Fig. 2.2. Entre os fluidos mais utilizados
para substituicdo de substancias prejudiciais a camada de oz6nio (ODP >0), os principais HFCs
sao R32, R125, R134a e R143a, utilizados como substancias puras ou como componentes de

misturas.
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Figura 2.2 — Variacao absoluta das emissGes de gases fluorados por grandes categorias de
fontes principais, 1990 a 2017, em equivalentes de CO, (Mt) para a UE-28 e
Islandia, fonte: (EEA, 2019)

Em 2014, no Workshop on Hydrofluorocarbon (HFC) Management and Thirty-
fourth meeting of the Openended Working Group (OEWG 34), foi ressaltado o custo opera-
cional e tecnolégico que os paises desenvolvidos n3o pertencentes ao artigo 5' tiveram que
realizar duas grandes substituicdes, primeiramente a substituicdo dos HCFCs pelos HFCs, em
estado adiantado, e atualmente a substituigdo dos HFCs pelo préximo fluido alternativo (1ISD,
2014). Essa experiéncia dos paises desenvolvidos deve servir como referéncia para os paises
em desenvolvimento que ainda n3o substituiram os HCFC por completo. A substituicdo direta
para um fluido com baixo impacto ao efeito estufa, além de ODP nulo, reduziria custo e tempo

além de reduzir os impactos causados pelos gases de efeito estufa.

10 Protocolo de Montreal dividiu os paises em duas categorias, de forma que, os pafses em desenvolvi-
mentos, onde o consumo per-capta de substancias prejudiciais a camada de ozonio era menor que 0,3 kg,
foram classificados como paises do artigo 5, cuja as metas de eliminagao dessas substancias sdo diferentes
do restante dos paises signatarios ao protocolo de Montreal. Os paises desenvolvidos, sao identificado
como nao pertencentes ao artigo 5



Os HFCs sdo considerados os substitutos de longo prazo (long term) dos HCFCs e
vem sendo utilizado em varios modelos de ar condicionado residencial e comercial de pequeno
e grande porte. A Fig. 2.3 exibe como a substituicdo dos HCFCs por HFCs vem ocorrendo nos
paises de artigo 5 e ndo pertencentes ao artigo 5. Pode-se perceber o atraso na substituicao

dos fluidos nos paises em desenvolvimento em relacdo aos paises desenvolvidos.
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Figura 2.3 — Descontinuacdo dos HCFCs e crescimento dos HFCs nos paises desenvolvidos
(a) e ndo desenvolvidos (artigo 5)(b), fonte: (UNEP, 2018)

O principal HFC utilizado em equipamentos de ar condicionado é o R410A. Este
fluido é uma mistura quase-azeotrépica com temperatura de glide? pequena (menor que 0,2 K)
(EES, 2015). As Tab. 2.1 e 2.2 apresentam em quais setores os HFCs tem sido utilizado e

quais os representantes mais empregados.

Tabela 2.1 — Distribuicdo dos HFCs por utilizagdo, dados de 2015. Fonte (IPCC, 2019)

Pais Refrig. e Ar  Aerosséis Agente para Agente extintor
cond. espuma, e outros

Paises do artigo 5 88% 6% 3% 3%

Paises fora do artigo 5 57% 22% 19% 2%

Algumas iniciativas estdao sendo realizadas para a controle e reducao do uso dos
HFCs de elevados valores de GWP (Potencial de aquecimento global). Em 2006 a Europa
definiu a primeira diretiva com intuito de limitar a utilizacdo desses fluidos. A Diretiva 2006/40

(EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2006)

contemplou aos fluidos com GWP maior que 150 utilizados em ar condicionado veicular.

2Diferenca de temperatura de saturacdo do liquido e do vapor observada durante o processo de mu-
dancga de fase a pressao constante, observada nos fluidos zeotropicos
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Tabela 2.2 — Consumo de HFCs para refrigeracdo e ar condicionado nos paises do artigo 5%,

dados de 2005. Fonte: IPCC (2019)
Total R134a R410A R407C R404A R507

Total 100%  27% 39% 20% ™% %
Ar condicionado estaciondrio 60% 1% 39% 20% - -
Ar condicionado veicular 19% 19% - - - -
Refrigeracao comercial 13% 2% - - 6% 6%
Refrigeragao domestica 5% 5% - - - -
Refrigeracao industrial 2% <1% - - 1% 1%
Refrigeracao em veiculos de carga ® 1%  <1% - - <1% <%

@ Lista dos paifses no artigo 5 (pafses em desenvolvimento) disponivel no protocolo de Montreal

b Devido ao arredondamento, a soma dos percentuais individuais pode néo ser igual ao total

Em 2014 a Uniso Europeia (UE) aprovou a regulamento nimero 517/2014 (COMISSAQ
EUROPEIA, 2014) que definiu metas de redugdo do consumo de HFCs com alto GWP além
de impor valores maximos para os préximos fluidos refrigerantes utilizados pela industria,
refrigeragdo comercial, doméstica e MAC (Ar condicionado veicular). A Tab. 2.3 apresenta
algumas atividades e cronograma definido no regulamento (Linde Gases Division, 2014).

O GWP é uma medida de como uma quantidade de gas contribui para o aquecimento
global. Representa a forca radioativa de uma tonelada de um determinado fluido com o
equivalente a uma tonelada de CO,, em um determinado intervalo de tempo (IPCC, 2006),
de forma que podemos comparar o impacto que cada fluido provoca na atmosfera, trazendo
os efeitos para uma base comum. Apesar de pequenas variacdes encontradas na literatura,
o GWP é uma informagdo ja consolidada e utilizada em varios calculos de impacto ao meio
ambiente.

Nos Estados Unidos, o programa SNAP (Significant New Alternatives Policy), sob a
responsabilidade da EPA (Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos), tem a respon-
sabilidade de identificar alternativas aceitdveis de baixo GWP. O Programa foi estabelecido em
1994 para colaborar na avaliagao e regulamentacdo dos fluidos alternativos de baixo impacto
a camada de ozonio e teve sua funcdo estendida para colaborar com a regulamentacdo dos
fluidos causadores do aquecimento global. O programa ainda aprova e proibe substancias que
podem ser utilizadas. Atualmente duas regras foram criadas pelo SNAP (Rule 20 e 21), que

altera a condicao de alguns HFCs de aceitaveis para proibidos. Porém essas regras nao foram
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Tabela 2.3 — Equipamentos e refrigerantes banidos pelo regulamento 517/2014, Anexo Il
(Linde Gases Division, 2014)
Equipamentos banidos em novas instalacoes Data
limite
Equipamentos de protegao contra incéndio que contem HFC-23 (Exceto | 01/01/2016
de uso critico)
Refrigeradores e freezers domésticos que contenham HCF com GWP igual | 01/01/2015
ou superior a 150
Refrigeradores domésticos e freezers para uso comercial (hermeticamente
selados) que contenham:
- HFC com GWP igual ou superior a 2500 01/01/2020
- HFC com GWP igual ou superior a 150 01/01/2022
Equipamento de refrigeracao estaciondrio que contenham F-Gas com | 01/01/2020
GWP igual ou superior a 2500, exceto equipamentos projetados para
trabalhar com produtos a temperaturas abaixo de -50°C
Sistemas de refrigeragao centralizados para uso comercial com capacidade | 01/01/2022
nominal igual ou superior a 40 kW que contenham ou que seu
funcionamento dependa de F-Gas com GWP igual ou superior a 150,
exceto em circuitos primarios de sistemas cascatas onde o F-Gas com
GWP igual ou menor que 1500 pode ser usado
Ar condicionado portatil (Equipamento hermeticamente selado, | 01/01/2020
movimentado entre ambientes pelo usuério final) que contenha HFCs
com GWP igual ou maior que 150
Split system (dnico) com carga de refrigerante menor que 3 kg de F-Gas, | 01/01/2025
com GWP igual ou superior a 750

adotadas pelo pais e sdo contestada por empresas que produzem fluidos refrigerantes. Apenas
alguns estados americanos aprovaram as regras. Outros estados possuem regras similares para
a eliminacdo dos HFCs.

Com a assinatura do acordo de Paris, ocorrido em 2015 (UN, 2016a), na Conferéncia
das Partes (COP21) da UNFCCC (Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do
Clima), ratificado pelo Brasil em 2016, os fluidos refrigerantes HFCs (Hidrofluorcarbonetos)
com alto GWP entraram na lista de fluidos em processo de eliminagdo.

No 28° Encontro das Partes ocorrido em Kigali, Ruanda, em 15 de outubro de 2016
(UN, 2016b), foi definido a inclusdo ao Protocolo de Montreal uma relagdo de HFC's com
utilizacao restrita e metas de reducao da produgao, consumo, importacao e exportacao desses
fluidos. Os paises do artigo 5 foram divididos em dois grupos com distintas metas. J3a os

paises ndo pertencentes ao artigo 5 possuem diferente linha de base para o calculo e inicio da
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reducdo. Alguns paises com alta temperatura foram excluidos das metas. O objetivo, com
essas restricoes é reduzir o aquecimento global em 0,5°C até o final do século.

Para os paises do artigo 5 grupo 1, a referéncia sera o consumo de HFC nos anos de
2020, 2021 e 2022 com um adicional de 65% da referencia da producio e consumo de HCFC,
com congelamento do consumo em 2024. Ja os paises do grupo 2, terao como referéncia o
consumo entre os anos de 2024, 2025 e 2026, congelando seu consumo a partir de 2028. Para
esses paises também ha o acréscimo a meta de 65% da producio e consumo de HCFC, visto
que todos os paises do artigo 5 ainda possuem metas de reducdo dos HCFCs. Pelas metas
estabelecidas, paises ndo pertencentes ao artigo 5 do grupo principal, iniciaram a reducao do
consumo de HFC em 2019, com meta de 10%, com referéncia ao consumo medido em 2011,
2012 e 2013, acrescido de 15% na linha de base, referente a producdo e consumo de HCFC.
Alguns paises ndo artigo 5 tiveram metas diferenciadas, com reducdo de 5% apenas em 2020,
com referéncia ao consumo e producdo dos anos de 2011, 2012 e 2013, porém o acréscimo
para esses paises foi de 25% referente a producdo e consumo de HFCFs. A Tab. 2.4 apresenta

um resumo das metas para os quatro grupos.

Tabela 2.4 — Metas para reducdo do consumo de HFC, estabelecidas no 28° Encontro das
Partes (UN, 2016b)

Artigo 5 G1 Artigo 5 G2 Nao Artigo 5 Nao Artigo 5¢

Anos referéncia 2020/2021/2022 2024/2025/2026 2011/2012/2013 2011/2012/2013
Base de calculo M + 65%° M + 65% M + 15%° M + 25%°
Congelamento 2024 2028 - -

Passo 1 2029 10% 2032 10% 2019 10% 2020 5%

Passo 2 2035 30% 2037 20% 2024 40% 2025 35%

Passo 3 2040 50% 2042 30% 2029 70% 2029 70%

Passo 4 2045 80% 2047 85% 2034 80% 2034 80%

Passo 5 - - - - 2036 85% 2036 85%

@ Excecao feita para Bielorrissia, Russia, Cazaquistao, Tajiquistao e Uzbequistao

B Média dos anos de referéncia mais % de producio e consumo de HCFC

A seguir sdo apresentadas as linhas do tempo para o desenvolvimento dos fluidos
refrigerantes e para as metas de descontinua¢do dos HFC assumidas no 28° Encontro das

Partes.



Linha do tempo das geracoes dos fluidos refrigerantes
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Linha do tempo da descontinuacao dos HFC
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2.2 Fatores naturais para o aquecimento global

Ainda que muitas pesquisas e dados apontem para a influéncia do homem no aque-
cimento global, existem outras correntes de trabalho que negam o aquecimento global ou o
consideram uma alterag¢ao natural. Os modelos de projecdo de temperatura atribui a influéncia
do homem mais de 90% do aquecimento global observado a partir de 1900 e aproximadamente
100%, posterior a 1970 (IPCC, 2013).

A teoria mais difundida que discorda da influéncia do homem no aquecimento global
estd relacionada com a variagdo da atividade solar que oscila com o passar dos anos (LEAN;
BEER; BRADLEY, 1995). Outros trabalhos relacional as for¢as vulcanicas internas como um
dos responsaveis pela variagdo de temperatura média da superficie (FREE; ROBOCK, 1999).

O trabalho de Lim et al. (2014) divide a responsabilidade do aquecimento global
entre as a¢bes antropoldgicas e as forgas solares, com ligeira maior influéncia para os gases de
efeito estufa, concluido a partir da analise da temperatura da superficie média global entre os
anos de 1000 e 1900 DC). Enquanto Crowley (2000) considera que apenas 25% do aumento
da temperatura observado no século 20 é fruto de causas naturais.

As variacdes da constante solar (taxa de energia recebida por m?) sdo comprovadas
por radiémetros situados em satélites fora da atmosfera (BEER; MENDE; STELLMACHER,
2000) desde 1978. Apesar das pequenas variagdes observadas em curto intervalo de tempo,
estimasse que a variagOes sejam maiores em escala de tempo secular e que influenciam a
mudanca climatica.

Abbot e Marohasy (2017) utilizaram rede neural artificial para prever a variagdo
de temperatura de seis regides geogréficas distintas do planeta entre os anos de 1880 (pds
revolugdo industrial) e 2000. Utilizando dados anteriores ao periodo pré-industrial (do ultimo
periodo do holoceno até 1830), onde ndo havia influéncia do homem. Foram utilizadas ondas
senoidais e os resultados apresentaram um erro inferior as projecdes obtidas pelos modelos
de sensibilidade climatica de equilibrio (ECS), utilizados pelo IPCC. Os autores destacam a
dificuldade na realizacao de projecdes visto a complexidade do sistema climatico e o limitado

entendimento dos processo fisico.
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Dergachev e Raspopov (2010) utilizaram a termometria de pogos artesianos pro-
fundos para reconstrucdo da temperatura do longos periodos anteriores a revolucao industrial
e projetar a temperatura dos anos atuais, de forma a analisar o impacto dos gases de efeito
estufa na temperatura atual do planeta. A possibilidade de causas naturais para a variacdo
da temperatura do planeta é defendida visto a ocorréncia do periodo quente medieval (950 a
1250 DC). A conclusdo dos pesquisadores é que o CO, n3o é responsavel por grande parte do
aquecimento do planeta depois da segunda metade do século 19, quando a acdo do homem
ocasionou no crescimento do CO, na atmosfera. Além disso, uma analise considerando a
variacdo de carbono e berilio na atmosfera, que conforme outros trabalhos estaria relacionado
com a variacao da atividade solar, demostra que esse seria o principal causador da variacdo da
temperatura nos periodos atuais.

O trabalho realizado por Ogurtsov et al. (2013) reforca a relagdo da variagdo da
atividade solar com a variacdo dos isétopos de carbono e berilio. A andlise realizada pelos
pesquisadores sugere uma robusta correlagcdo da variacao da temperatura da regido analisada
com a concentracao de berilio e por consequéncia uma variacao da atividade solar de escala

secular.

2.3 O Fluido R410A

O fluido R410A é um HFCs com GWP igual a 2088 (IPCC, 2015) e ODP nulo,
nao contribuindo para a destruicio da camada de ozonio. Essa caracteristica influenciou na
sua adocao no mercado mundial de ar condicionado, utilizado em sistemas de médio porte
(BITZER, 2018). Composto pelos fluidos R32 e R125 (50-50% em massa), esse HFC é uma
mistura quase-azeotrdpica, com temperatura de glide < 0,2 K, relativamente pequena compa-
rada a outras misturas de HFCs. Ainda assim, ndo é recomendado a reposi¢cdo em sistema com
cargas parciais em caso de vazamento, com risco de haver variagcdo das propriedades do fluido
por maior concentracdo de um componente. Devido a sua alta capacidade de refrigeragdo
volumétrica, sistemas operando com o fluido podem ser menores e utilizar inferior massa de

refrigerante, quando comparados com outros fluidos. A capacidade de refrigeracao de alguns
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gases é apresentada na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Capacidade de refrigeracao de varios fluidos refrigerantes, SA = 0, SR = 0.
Fonte: (EES, 2015)

Um ponto de atencdo ao R410A é a sua pressdo de saturacdo para as faixas de
operacao em ar condicionado. Para sistemas maiores, cuidados com dimensionamento das
tubulacdes se fazem necessarios. Para sua operacdo, o dleo lubrificante mais comum é o
POE (Poliolester), podendo ser utilizado também com o PVE (Polivinilico Eter). Ainda como
consequéncia da sua alta pressdo de condensa¢ao, os COPs para sistemas com R410A apresen-
taram valores inferiores aos obtidos com o R22 (BITZER, 2018). Mesmo com essas restricdes,
o R410A se tornou um dos refrigerantes mais utilizados mundialmente (ZHAO; ZENG; YUAN,
2015).

Devido a Regulamentacdo dos gases fluorados na Europa, o R410A deverd ser
substituido pois possui valor de GWP maior que o permitido pela regulamentacdo para os

mercados em que o fluido é utilizado.
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Tabela 2.5 — Potenciais componentes para misturas alternativas de baixo GWP, Fonte:
(BITZER, 2018)

Fluido Alternativas Componente / Componentes mistura
Gruipo  GWP R1234yf R1234(E) R32 R134a R125
A2L(4)  A2L(7)  A2L(675) A1(1430) A1(3500)
Al <1500 * * * *
R410A Al <750 * *
(2088) A2L <750 *
A2L 400 a 750 * * * *

GWP1gp: Valor entre parenteses

2.3.1 Propriedade termodinamicas para os fluidos alternativos

Na busca por fluidos alternativos, identifica-se em quase todos os postulantes a
fluido de uso global, caracteristicas que de alguma forma, dificultam a utilizacdo dos mesmos.
Alguns fluidos possuem bons resultados quanto a eficiéncia energética porém sdo inflamaveis.
Outros fluidos ndo sdo inflamaveis mas sdo téxicos ou trabalham com pressodes altas e baixo
rendimento. Um ponto de consenso é que ndo hd um fluido universal, para todos os tipos de
capacidade, temperatura de evaporag¢do e condensacdo (LECK, 2010).

Os HFCs utilizados atualmente sdo chamados de 3% geracdo, n3o sdo téxicos nem
inflamaveis, porém, devido ao elemento Fluor apresentam alto GWP, ocasionando grande
impacto no efeito estufa, como pode ser verificada com o auxilio da Fig. 2.5. A seguir sdo

relacionadas algumas caracteristicas que deve-se considerar na escolha do fluidos alternativo.

Perda de pressido por atrito

A perda de pressdo total (AP,.,;) do refrigerante é devida as variacdes de energia
cinética e potencial do fluido e por atrito nas paredes do canal de escoamento. Assim, a perda
de pressdo total é a soma da perda de pressdo estética (altura de elevagdo - AP, ), da perda

de pressdo por acelera¢do (AP,.;) e da perda de carga por atrito, APy, conforme a Eq. 2.1.

APtotal = APesmt + APacel + Ame'c (21)
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Figura 2.5 — Alteracdo da inflamabilidade, toxicidade e tempo de vida na atmosfera dos
fluidos, devido a mudanga do teor de cloro, flior e hidrogénio. Fonte: (CALM,
2002)

A perda de pressao pode se manifestar de forma equivalente a uma variacao de
temperatura de saturagcdo em graus Kelvin (K), sendo a variacdo da temperatura de evapo-
racdo, quando a analise é feita na linha de baixa pressdo ou a variacdo de temperatura de
condensacdo na linha de alta pressdo. Ela ocorre devido a tensiao de cisalhamento imposta
pela parede do tubo, da interagdo das duas fases (liquido + vapor) e a desaceleragdo devido
a mudanca de densidade durante a condensa¢do (ANDRESEN et al., 2015).

Garimella et al. (2015) analisaram experimentalmente a influencia da temperatura
critica na variacdo das propriedades dos fluidos R410A e R404A, em principal, a variacdo
de perda de pressdo do fluido nos trocadores de calor. O sistema experimental operou em
uma temperatura supercritica e os resultados foram comparados com resultados numéricos
de trabalhos anteriores. Eles observaram um acréscimo no gradiente de pressdo por friccao
com o aumento da temperatura e fluxo de massa. Observaram também a variagdo abrupta na

densidade, quando o refrigerante passa de liquid-like para gas-like.
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Ponto normal de ebulicio (NBP) - Normal boiling point

O ponto normal de ebulicio é a temperatura em que o fluido evapora, em uma
pressao de 1 atm. Em misturas, a observacao do NBP de cada componente é importante pois

estd diretamente ligado a temperatura de glide.

Razao de pressao

A razdo de pressao é a relacdo entre a pressao de evaporacao e a pressao de con-
densa¢do. Quanto menor a relagdo de pressdo maior é a eficiéncia do compressor, que por
sua vez impacta na eficiéncia do sistema de refrigeracdo (DEVOTTA et al., 2001). Porém, a
andlise da relacdo de pressdo nao pode ocorrer de forma individual, altas pressoes de descarga
podem impactar em sistemas de refrigeracdo demasiados robusto. Baixa pressio de succdo
podem trazer problemas de eficiéncia, principalmente em operacdes de drop-in. A Tab. 4.16

apresenta a relacdo de pressao para alguns fluidos para uma condicdo de operacdo especifica.

Volume especifico

O volume especifico do refrigerante, v [m?/kg], ou sua massa especifica (p = 1/v)
[kg/m?] influencia na perda de pressdo do circuito de escoamento. Quanto menor a densidade
do vapor, maior serd a perda de pressao no evaporador e no condensador para um mesmo
fluxo de massa. Além disso, a densidade do fluido também impacta na capacidade e tamanho
do compressor. O volume especifico possui uma relacdo direta com a perda de pressdo nos

trocadores de calor.

Temperatura de descarga

A temperatura de descarga do fluido esta relacionada com as condicdes de operacdo
e também com o volume de refrigerante que circula no sistema. Quanto menor a temperatura
de descarga, melhor a estabilizacdo do compressor e do dleo lubrificante, o que resulta em uma

vida util mais longa e confidvel do compressor e outros dispositivos do sistema de refrigeracao.



Tabela 2.6 — Principais propriedades fisicas dos fluidos refrigerantes considerados

Propriedade R410A R32  R452B R454B R125 RI1234yf Rl134a R290 R600a R1270 CO,
GWP 2088 675 676 467 3500 4 1430 3 3 2 1

Peso molar [kg/kmol] 72,59 52,02 63,5 62,6 120,0 114 102 4410 58,12 42,08 44,01
Normal Boiling Point [°C] -51,45  -51,66  -50,9 -50,73 -48,09 -2949 = -26,09 -42,10 -11,68 -47,72 -87,84
Pressao Critica [kPa] 4901 5784 5220 5041 3618 3382 4059 4247 3640 4665 7377
Temperatura critica [K] 344,49 351,26 348,85 350,15 339,17 368,15 374,15 369,83 407,85 365,57 304,13
o @ [kg/m3] 1078 977 1010 1001 1212 1106 1221 4982  554,8 511,2  761,3
hyg © [kJ/kg] 2729 381,9 311,56 3159  164,0 180,6 2170 4258 365,99 4392 3959
cp ¥ [KJ/Kg K] 1,666 1,896 1,753 1,763 1,372 1,332 1,409 2,695 2425 2,627 4,555
e ¢ [KJ/Kg K] 0,818 0,8435 0,8538 0,860 0,7894 0,8985  0,8454 1,675 1,678 1,536 0,8471
Qvor ' [kJ/kg] 6768 6966 6283 6192 5616 2900 2868 3882 1509 4666 22545
LIF [kg/m?] N.A. 0,310 0,303 N.A. N.A. N.A.
LIF [%Vol em ar] 15,6 130 120 1125 N.A. 6.8 11,5 2,1 18 215 N.A.
LSF [%Vol em ar] 21,8 275 233 220 N.A. 120 15,9 9,5 84 112 N.A.
Temperatura de autoigni¢ao [K] 1063,15 1037,15 N.A. 678,15 1023,15 723,0 733,15 728,15 N.A.
FBV [cm/s] - 6,7 3,0 5,2 - 1.2 - 38,7 -

Tipo de 6leo lubrificante POE POE POE POE POE POE POE MO MO MO PAG

%p; = densidade do liquido a 21,1°Cex =0

b ¢, = Calor especifico a pressio constante do liquido & 21,1°C e x = 0

(&)

¢ hyy = Entalpia de vaporizagdo (NBP)

f Qvor, = Capacidade de refrigeracao volumétrica a 0°C, SA = SR = 0 k

9 FBV = Velocidade laminar da chama

Fonte: EES e CoolProp

cpv = Calor especifico a pressao constante do vapor & 21,1°C e 1 atm
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Viscosidade absoluta

A viscosidade é uma propriedade associada a perda de pressdao. Um alto valor de
viscosidade do liquido causa maior queda de pressao no evaporador e condensador, causando
por consequéncia uma reduc¢do na pressao de suc¢ao, aumento da pressao de descarga e do
fluxo de massa. Apesar do compressor também reduzir o consumo de energia, a queda da

capacidade é proporcionalmente maior, ocasionando em uma queda do COP.

Condutividade térmica

De uma maneira geral, quanto maior for a condutividade térmica do liquido maior

sera o coeficiente de transferéncia de calor.

Efeito da temperatura critica

A temperatura critica do fluido é fundamental para a escolha do fluido refrigerante,
sendo uma das primeiras propriedade observadas na selecdo. Sistemas operando acima da
temperatura critica, por exemplo com CO,, s3o temas de diversos estudos atualmente, mas
pela particularidade dessa solucao, tornam-se necessario diversos controles a fim de reduzir
os impactos na eficiéncia. Por outro lado, conforme a temperatura critica cresce, a eficiéncia
cresce e a capacidade volumétrica do fluido decresce, tornando necessario maiores equipamen-
tos (KAZAKOV; MCLINDEN; FRENKEL, 2012).

Mclinden et al. (2014) realizaram uma andlise termodindmica de aproximadamente
1200 fluidos candidatos e utilizaram diversos critérios (GWP, inflamabilidade, estabilidade, to-
xicidade e temperatura critica) para selecionar os candidatos com maior potencial de utiliza¢do
em sistema de refrigeracdo e ar condicionado. Em relacdo a temperatura critica, eles seleci-
onaram os fluidos com valor entre 300 e 400 K visto que essa faixa de temperatura critica é
percebida nos fluidos utilizados na maioria dos equipamentos atuais.

Geralmente a temperatura critica dos fluidos é inversamente proporcional a capa-
cidade de refrigeracdo volumétrica. No caso de fluidos com alta temperatura critica, operam

com menor pressdo de sucdo (para uma temperatura de evaporagcdo equivalente) causando
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ainda uma queda na capacidade do sistema e necessitando um maior compressor.

Efeito da pressdo de saturacio

A pressdo de saturacdo também influencia na selecdo do fluido refrigerante. En-
quanto baixas pressoes colaboram com a seguranca na operacao e no dimensionamento do
sistema de refrigeracao, permitindo reducao na parede dos tubos de cobre, trocadores de calor,
fluidos que necessitam de elevadas pressdo de saturacao podem elevar o gasto de energia no
compressor, reducdo de vida util dos equipamentos e vazamentos de fluido mais frequentes.

Por outro lado, na faixa da evaporacido é interessante que o fluido refrigerante
possua maiores temperaturas de saturacdo para o sistema nao incorrer em operacao com
pressoes inferiores a pressdo atmosférica, onde pode haver mais facilmente admissdo de ar
atmosférico ao sistema de refrigeracdo. O Ar no sistema além de causar elevacdo da pressao
de condensacdo por causa da presenca de gases incondensaveis, prejudica a troca de calor do
condensador e evaporador, além de causar maior consumo de energia no compressor. Para
fluidos inflamaveis, a presenca de ar pode causar até mesmo explosao do sistema em um caso
extremo. Vazamentos de fluidos apesar de serem prejudiciais a ambiente, s3o mais faceis de
serem detectados em sistemas com pressao positiva.

A pressao de saturacao estd diretamente relacionada com a temperatura critica do
fluido. Refrigerantes com maior temperatura critica possuem maior pressao de evaporagao,

pois esses fluidos s3o menos volateis.

Efeito da massa molar

A massa molar tem efeito direto na entalpia de vaporizacdo. Fluidos com massa
molar menores possuem elevada entalpia de evaporagdo e com consequéncia, conseguem trans-
portar mais calor com menor volume de refrigerante. Alguns resultados de massa molar dos

fluidos discutidos nesse trabalho sdo apresentados na Tab. 2.6.
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Alta resisténcia dielétrica

Em sistemas herméticos onde o motor do compressor tem contato com o refrige-
rante, fluidos com baixa resisténcia dielétrica podem causar pequenos curto-circuitos e reduzir

na vida Gtil dos compressores, além de acarretar perdas no COP.

Entalpia de evaporacio

Alta entalpia de evaporacao permite sistemas com menor vazao massica e menor
volume de refrigerante no sistema. VazOes mdssicas muito pequenas podem ser restrices
para alguns operacdao com certos fluidos pois colaboram com a elevacdo da temperatura de
descarga e dificultam o resfriamento do compressor, além do controle da vazdo. A vazado
mdssica também tem papel fundamental no retorno de dleo lubrificante, principalmente em
relacdo ao d6leo depositado nos trocadores de calor. Fluidos com baixa entalpia de vaporizacdo

necessitam maiores trocadores de calor e maior quantidade de fluido refrigerante.

Custo de producio e transporte dos fluidos

A andlise econdmica também deve ser realizada para a selecao do fluido. Maiores
volumes podem dificultar o transporte do refrigerante impactando em custos mais elevados.
Da mesma forma, fluidos com alta pressao de saturacdo, podem requerer transportes mais
especializados devido aos requisitos para armazenamento. Misturas com temperatura de glide
mais elevados tem maiores dificuldades na reposicdo do fluido no sistema, podendo necessitar

de substituicdo completa em caso de vazamento parcial do fluido.

2.3.2 Segurangca no manuseio dos fluidos

Os fluidos refrigerantes inflamdveis e tdxicos foram os primeiros a serem utilizados,
a evolucao e desenvolvimento de fluidos n3o inflamaveis reduziram a utilizacao desses fluidos
em certos mercados. Por outro lado, alguns setores com a refrigeracao industrial sofreu menos
influencia desses novos fluidos. Pode-se citar a utilizagdo da amoénia em ampla faixa de

equipamentos na area industrial, mesmo com suas propriedades toxicas, o fluido permanece
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sendo utilizado, principalmente em ambientes menores e mais controlados.

A pressao por fluidos de menor impacto ao meio ambiente trouxe os fluidos inflama-
veis novamente como op¢do. Desta forma, parametros como inflamabilidade, velocidade de
queima, limite inferior de flamabilidade (LIF) entre outros, tornaram-se fundamentais na sele-
¢do dos fluidos alternativos ao R410A. A anélise dos fluidos em estudo atualmente mostra que
muitos dos fluidos, candidatos a substituir o R410A, s3o da classe A2L categoria recentemente
definida.

A ASHRAE 34 (2013) classifica os fluidos quanto a flamabilidade em trés categorias:

1. Classe 1: Sem propagacao de chama no ar a 60°C e pressao igual a 101,3 kPa;

2. Classe 2: Fluidos quais o LIF é superior a 0,10 kg/m?> a 23°C e pressdo igual a 101,3 kPa

e onde o poder calorifico é inferior a 19.000 k.J/kg;

3. Classe 3: Fluidos que possuem alta inflamabilidade, cujo o LIF seja menor ou igual a
0,10 kg/m? a 23°C e pressdo igual a 101,3 kPa e onde o poder calorifico é igual ou
superior a 19.000 kJ/kg;

A Classe 2 de fluidos foi dividida em duas sub-classes para separar os fluidos com
menor velocidade laminar da chama (V;, [cm s™!] velocidade na qual uma chama plana, unidi-
recional e adiabdtica, se propaga em uma direcao normal em relacdo a uma mistura de gds nao
queimado), conceito introduzido e amplamente utilizado no meio. Desta forma, atualmente

ainda temos:

e Classe A2L: Para fluidos com V}, inferior a 10 ¢m/s, os quais sdo considerados de baixa

flamabilidade;

e Classe A2: Para fluidos com V, superior a 10 cm/s;

Quanto a inflamabilidade de um fluido, pode-se afirmar que os limites em que ha
risco de reacdo varia com a temperatura e com a umidade. Observa-se também que o LIF
cresce com a redugdo de temperatura e o limite superior de flamabilidade (LSF) decresce,

tornando assim a faixa de flamabilidade menor. Essa interdependéncia estad relacionada com
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a energia molecular interna e o estado de excitagdo dentro do fluido (WU et al., 2013). O
aumento da umidade, também reduz a faixa de flamabilidade do fluido devido a diluicao da
concentracao do fluido inflamavel e a quantidade de moléculas de oxigénio e a reducao da
energia de ativacao.

Liu et al. (2020) realizaram uma andlise experimental do risco da explosdo da mistura
R32 e R1234z¢(E) e os pardmetros que se relacionam com este processo. A caracterizagcdo da
pressdo de uma explosao é considerado um importante fator para analise das consequéncias de
um acidente. Eles analisaram o impacto da variacdo da razao equivalente, da quantidade de
oxigénio em um mistura com 10 e 20% de R1234ze(E). Os autores relacionam a pressdo da
explosdo com a velocidade laminar da chama, de forma direta. A pressdo maxima de explosdo
(maximum explosion pressure), a taxa de aumento da pressdo de explosdo (explosion pressure
rise rate), a velocidade laminar de chama e o impulso da pressdo da explosdo (explosion
pressure impulse) decrescem com a redugdo de oxigénio na mistura. A temperatura adiabética
de chama e a reacdo elementar (elementary reaction) possuem consideraveis relagdes com
a V4, que por sua vez é proporcional ao produto da difusdo térmica (thermal diffusivity)
e a taxa de reacdo quimica (chemical reaction rate). A temperatura adiabatica de chama
decresce com a redug¢do do percentual de oxigénio. O percentual de R1234z¢(E), quando
aumentado de 10 para 20% impacta na reducdo da velocidade laminar de chama devido a
reducdo da concentragdo dos radicais ativos (active radicals). O aumento da concentra¢do do
R1234ze(E) aumenta a relagdo atémica de F/H (atomic ratio).

A ASHRAE 34, (2013) ainda classifica os fluidos refrigerantes quanto ao nivel de

toxicidade:

e Classe A: Compostos que possuem OEL (limite de exposigdo ocupacional) igual ou maior

que 400 ppm;

e Classe B: Compostos que possuem OEL menor que 400 ppm;

A Tab. 2.7 apresenta entre outros parametros, a classificacao de alguns fluidos

alternativos em estudo quanto a flamabilidade, o LIF e a velocidade de propagacdo de chama.



27

A Energia minima de ignicdo (MIE) e a temperatura de auto igni¢do sdo outros
parametros que devem ser observados na andlise para selecao do fluido refrigerante e, futu-
ramente nos projetos de sistema de ar condicionado. A MIE é a minima descarga de energia
elétrica necessdria para iniciar uma ignicdo em uma mistura de fluido e ar. A temperatura
de autoignigdo é a minima temperatura cuja uma combustdo ocorre (ignigdo independente de
fonte) em condi¢des especificas de teste.

A velocidade laminar da chama é um dos parametros mais utilizados para carac-
terizar ou classificar o fluido como inflamavel. Varios estudos que analisam os impactos da
concentracdo de CO, na V, podem ser verificados na bibliografia. A Relacdo equivalente do
fluido combustivel e o ar também é citado na andlise da influéncia na velocidade de propaga-
cao da chama. Parte desses textos estdo voltados a maximizar a Vj, visto que s3o trabalhos
desenvolvidos pela drea de conversiao de energia ou calor para aproveitamento industrial € nao
para utilizacao do fluido como refrigerante. Nessa frente a quantidade de texto é relativamente
menor.

O CO; é um subproduto da queima e presente principalmente pela recirculacdo de
gases na admissdo da mistura combustivel mais ar. Seu impacto na velocidade de propagacdo
da chama também é analisado diluido no combustivel. Hu e Wei (2020) realizaram uma analise
experimental e numérica da influencia do CO, e O, na V;, em uma mistura com propano. Eles
concluiram que altas concentra¢es de CO, provocam redugdes acentuadas na velocidade de
propagacao devido as propriedades térmicas, radioativas e quimica. Também concluiram que

as maximas V}, s3o observadas para uma relacdo equivalente entre 1,0 e 1,1 com ar ambiente.

Compatibilidades dos refrigerantes com os materiais

O fluido refrigerante circula por toda a extensdo do sistema de refrigeracdo e entra
em contato com diversos tipos de materiais. Por conseguinte, o fluido apropriado deve possuir
propriedades que possibilitem esse constante contato sem producdo de subprodutos e sem a
corrosdo acentuada. Dentre os materiais mais frequentemente observados em um sistema de

refrigeracao podemos relacionar:

e Elastémeros: normalmente utilizados como elemento de vedacdo, os elastbmeros sdo
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encontrados em conexdes de equipamentos de medi¢do (temperatura, pressdo, vazio,
etc), valvula de expansdo, trocadores de calor e etc. Em contato com o refrigerante

mais 6leo, podem apresentar variagoes de dimensdo e quimicas com o passar do tempo;

e Metais: Alguns metais submetidos a condicGes especificas, podem catalisar reagdes como

hidrdlise e decomposicdo térmica dos fluidos;

e Plasticos: Certos plasticos podem apresentar reacoes em fluidos com maiores valores de

fldor;

e Vernizes: Material normalmente utilizado na protecao do enrolamento do motor, com
funcdo de isolamento elétrico, o verniz também pode ser impactados pela presenca de
certos componentes presentes nos fluidos refrigerantes. Essa condicao é extrema em
compressores herméticos onde o verniz do enrolamento do motor esta constantemente

em contato com o fluido refrigerante e dleo lubrificante.

O 6leo lubrificante tem papel fundamental na operagdo, eficiéncia, durabilidade e
manutenabilidade do sistema de refrigeracdo. A compatibilidade com os fluidos refrigerantes
€ muito analisada porém nao se tem uma informacdo concreta do impacto do dleo lubrificante
no sistema de refrigeracao como um todo. Ele desempenha fungcdes como elemento de estan-
queidade ajudando na reducdo de impurezas, vedacao entre as regides de alta e baixa pressao,
como meio de resfriamento do compressor, reducdo do atrito nas partes méveis e na reducdo
do nivel de ruido (YOUBI-IDRISSI et al., 2004)). A presen¢a de um dleo no refrigerante mo-
difica a temperatura de equilibrio e as propriedades termodinamicas como temperatura critica,
a viscosidade do liquido, a tens3o superficial, o calor especifico, a condutividade térmica e
aumenta da queda de pressao.

Outro ponto que deve ser observado é quando ao OCR (Razdo de circulagdo do
6leo), taxa de dleo que retorna ao compressor. O OCR ¢ ligeiramente menor nos dleos POE do
que nos sistemas operando com 6leo mineral. Uma reducdo no coeficiente de transferéncia de
calor é esperada quando ocorre acumulo de dleo no evaporador (YOUBI-IDRISSI; BONJOUR,

2008). A miscibilidade (solubilidade) com o refrigerante é uma caracteristica importante para
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garantir o adequado retorno do dleo ao carter do compressor em sistemas de ar condicionado.
Na maioria dos casos o COP reduz com o aumento de circulacido do éleo. HFC e HFOs
(Hidrofluorolefina) necessitam de éleos POE ou PAG (Polialquileno glicol) devido a sua baixa
miscibilidade com éleo minerais. A elevada miscibilidade garantem o melhor retorno do 4leo
ao compressor (carter) e também garantem bom lubrificagdo para esses fluidos. Por outro
lado, sao mais higroscépicos e seu manuseio deve ocorrer de forma mais controlada para
evitar a formagdo de acidos. Zhai et al. (2019) realizaram testes de fluidos refrigerantes
diversos com novos 6leos mineral e observaram boa miscibilidade destes com os HCFCs e
HC (Hidrocarbonetos), por outro lado, os fluidos HFCs (R32 e R134a entre outros testados)
apresentaram uma miscibilidade baixa com esse tipo de dleo. As misturas de dleo mineral e
CFC s3o mais susceptiveis ao cobreamento (plating copper) do que no conjunto HFC/POE.

Em operacdes de drop-in, a substituicao do éleo deve ser observado com atencao e
conduzido com cuidado para ndo haver contamina¢do do novo lubrificante e compatibilidade

com os materiais existentes na bancada.

2.3.3 Temperatura glide

As misturas zeotrdpicas sdo compostas por dois ou mais fluidos que associados n3o
ocorre reacao quimica entre os componentes, de modo que estes apresentam temperaturas
de saturacdo diferente, fazendo que o processo de mudanca de fase a mesma pressao, inicie
em um temperatura diferente do final desta etapa (ndo isotérmico). A utilizagdo de misturas
zeotréticas é relativamente recente, visto que a execugao de atividades em sistemas com
esses refrigerantes sdo mais complexas. Toda a a¢do de carga, manutencao e reposicao requer
cuidados especiais devido a possivel fracionamento e por consequéncia, fuga de um componente
especifico. Além disso, avaliagGes adicionais nos projetos dos trocadores de calor precisam ser
consideradas devido a variacdo do calor especifico e do coeficiente de transferéncia de calor.
Por outro lado, misturas zeotrépicas podem aumentar o COP em comparacao a fluidos puros,
permitem atingir valores de parametros como pressao de condensacdo, evaporacdo, razao
de pressdao e capacidades desejadas para sua melhor utilizacdo. Os primeiros refrigerantes

zeotrépicos comercialmente aceitos foram o R401A e R401B, misturas terndria dos fluidos
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R22, R152a e R124, com temperatura glide de 4,45°C (HUGHES; DULANEY; BROUSSARD,
1996), introduzido comercialmente em 1992. A Fig. 2.6 mostra um processo de mudanc¢a de

fase do fluido refrigerante zeotrépico R407F.
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Figura 2.6 — Grafico pressao-entalpia para o fluido R407F, com destaque para a variagao de

temperatura durante os processos de evaporacao e condensacao. Fonte: Blatz
et al. (2016)

A temperatura glide é funcdo da fracdo massica, sendo menor para os casos extre-
mos, com menores fracGes e maior glide para fracdes intermediarias. Grande parte dos fluidos
alternativos sdo zeotrdpicos, o préprio fluido R410A, objeto dessa pesquisa é uma mistura
quase-azeotrépica, onde a temperatura glide é menor que 0,2°C.

O processo de comparagao de desempenho de misturas zeotrépicos requer cuidados
devido a temperatura glide. Enquanto em fluidos puros a temperatura de evaporacdo (Tgy)
e condensacdo sao claramente definidos, nas misturas zeotrdpicas essas temperaturas podem
variar em fun¢do da defini¢do da Tzy. McLinden e Radermacher (1987) em seu estudo sobre
a forma de comparacao de misturas zeotrodpicas e fluidos puros, sugeriram alternativas para a
definicdo da temperatura de evaporacao e condensacdo para os fluidos zeotrépicos, conforme
apresentado na Fig. 2.7. O trabalho destaca a importancia da definicdo da temperatura de
evaporacao e condensacdo na comparacao de resultados obtidos de misturas zeotrdpicas e

fluidos puros, além do impacto da escolha dos pontos, podendo maximizar ou minimizar o
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Figura 2.7 — Quatro casos de definicdo da temperatura de evaporacio e condensacao,
analisados para misturas zeotrépicas. Fonte: McLinden e Radermacher (1987)

Hogberg, Vamling e Berntsson (1993) em seu estudo utilizaram trés métodos de

definicdo da temperatura de evaporacdo e condensacdo para analise.

e Método |I: Comparacdo entre os fluidos por meio de temperatura minima de approach

igual nos trocadores de calor

e Método Il: Comparacdo entre os fluidos por diferenca de temperatura média igual nos

trocadores de calor;

e Método IlI: Comparacdo entre fluidos por meio de area de trocador de calor iguais.

Eles concluiram que a utilizagdo do método Il nos permite calcular o COP com

o mesmo rigor que nos fluidos puros e assim realizar uma comparagdo entre eles de forma

adequada.
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Mota-Babiloni et al. (2014) utilizaram em seu trabalho as Eq.2.2 e 2.3 para com-

paracao dos resultados.

1 2
T = _Tu e =T ew 2.2
BV = gL bubh + 3ld (2.2)
1 1
Tep = S Thubbie + 5 Tdew (2.3)
2 2
onde:

Tyupbie: Temperatura de um fluido onde se inicia a formacao de bolhas a partir de
um liquido;

Tyew: Temperatura na qual um fluido comega a condensar a partir de um gas;

Nesse mesmo artigo, os autores definem o grau de superaquecimento (SA) a partir

do fluido de referéncia, como apresentado na Eq. 2.4.

SA=SAp.;— %Glide (2.4)

Outros trabalhos estabelecem a temperatura de evaporagdo e condensacdo de forma
diferente. Hundy e Vittal (2000) utilizaram dois protocolos diferentes de definicdo das tempe-
raturas para uma classificacdo de desempenho de compressor. No primeiro caso (Mid point
protocol), eles utilizaram para o calculo da temperatura de evapora¢do a média da tempera-
tura de entrada no evaporador e a temperatura do ponto de orvalho, como pode ser visualizado
na Fig. 2.8. As Eq. 2.5 a 2.8 apresentam as férmulas para a definicdo de temperatura de eva-
poracdo e condensagdo e o calculo do superaquecimento e sub-resfriamento (SR). Para esse
protocolo, a temperatura de evaporacao além de depender da pressao de saturacio, dependera

do grau de sub-resfriamento do fluido.



T1 4 T1 e

Try = 5

1240w + T20ubbie

Tep 5

Tsa=Ts —T1geq

Tsr = T5 — T2upbic

onde:

Ts: Temperatura de succdo do compressor;

T3: Temperatura de saida do condensador;
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(2.5)

(2.6)

(2.7)

O protocolo definido como Dew-point protocol considera apenas as temperaturas

do ponto de orvalho como referencia (Try = 11 dgew € Top = 1o dew) €nquanto o grau de

superaquecimento e o grau de sub-resfriamento s3o calculados da mesma forma do primeiro

protocolo. Nesse caso, a temperatura de evaporacdo ndo é funcio do sub-resfriamento do

fluido, dependendo apenas da pressao de saturacao.

Os resultados obtidos mostram que a utilizacdo do dew point protocol resulta em

uma capacidade de refrigeracdo e um consumo de energia pelo compressor 5% menor que o mid

point protocol, mas ndo apresentou diferenca consideravel no COP. Ainda pode-se observar

uma similaridade nos resultados para diferentes graus de sub-resfriamento e superaquecimento

entre os protocolos.
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Figura 2.8 — Grafico da pressao e entalpia, utilizado para definicio da temperatura de
evaporacdo pelo do ponto médio, fonte: Hundy e Vittal (2000))

No documento de orientag¢do (Guideline) da ASERCOM (Association of European
Refrigeration Component Manufacturers, 2015), a temperatura de evapora¢do também ¢é de-
finida em duas formas na declaracao de desempenho dos compressores. Os protocolo seguem
as mesmas definicdes do protocolo de Hundy e Vittal (2000).

Westra (1993) em seu trabalho apresenta as vantagens da fluido zeotrépico, onde
a transferéncia de calor pode ocorrer de mesmo valor durante todo o percurso dos fluidos
pelo trocadores de calor de fluxo inverso visto a diferenca de temperatura fixa entre os flui-
dos, além da reducdo da irreversibilidade do processo e com isso aumento do COP. O autor
também relaciona desvantagens como a maior drea dos trocadores de calor necessdria para
os fluidos zeotrdpicos, maior volatilidade de determinados constituintes acarretando em maior
complexidade na operacao e dificuldade nas reposi¢coes parciais. Outra desvantagem do fluido
zeotrdpico € que visto o dimensionamento mais particular para aproveitamento da vantagem

do glide, torna sistemas com esses fluidos menos flexivel para novas condi¢coes de operacao.
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2.3.4 Fluidos alternativos considerados
HFC R32

O R32 é um HFC, classificado como A2L na nomenclatura definida pela ASHRAE
(2013) . E um dos componentes do R410A em conjunto com o R125, na mesma proporcao
massica (50/50%). Devido a isso, as propriedades com o R410A s3do similares, apresentando
principalmente como vantagem um GWP inferior (GWP = 675 (IPCC, 2015)). Como é uma
substancia pura, ndo possui temperatura de glide, outra vantagem com relacdo ao R410A.
Sua temperatura critica (78,2°C) e pressao critica (5,8 MPa) sdo préximas do R410A. O R32
possui uma alta capacidade de refrigeracdo volumétrica, superior a do R410A como pode ser
visto na Fig. 2.4, alta pressao de condensacao e seus resultados normalmante apresentam
uma temperatura de descarga do compressor e capacidade de refrigeracao mais elevada que o
R410A (HANNA; ORTEGO; ZOUGHAIB, 2015) e maior COP (FUJITAKA et al., 2010).

Uselton e Crawford (2015) realizaram o drop-in do fluido R410A pelo R32 em um
Split com compressor scroll nas condi¢des da norma AHRI 210/240 (Instituto de refrigeracdo,
aquecimento e ar condicionado). Foram necessarios regulagens na valvula de expansdo com
o intuito de manter o valor do superaquecimento semelhante ao encontrado nos testes com
R410A e respeitado precaugdes com a seguranca, devido a inflamabilidade do R32. Foi utilizado
uma carga de R32 no sistema de 77% da carga original de R410A. Eles observaram que os
testes realizados apresentaram reducao na eficiéncia e um ligeiro aumento da capacidade de
refrigeracdo. A temperatura de descarga apresentou resultados mais elevados para o R32.

Schultz (2014) realizou experimentos com fluidos alternativos ao R410A e R22 em
um chiller de aproximadamente 4,5 TRs (Toneladas de refrigeragdo). Todos os fluidos alter-
nativos testados possuem GWP inferior a 675, porém classificacdo ASHRAE A2L, com média
inflamabilidade. Observa-se que o fluido R32, além de testado puro, esta presente como com-
ponente em todos os fluidos alternativos avaliados nesse experimento, conforme apresentado
na Tab. 2.7. Ao final, verificou-se um pequeno incremento na capacidade do equipamento
operando com o fluido R32 e eficiéncia similar. Todos os fluidos avaliados apresentaram um

representativo aumento da temperatura de descarga do compressor. O autor conclui que a
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busca por um fluido de baixo GWP requer um balanco com outras propriedades como a infla-
mabilidade do fluido refrigerante. Este balanco podera exigir novos projetos de equipamentos.

Tian et al. (2015) experimentaram um mistura de R32 e R290 em um propor¢3o de
68% e 32% respectivamente. A mistura de um HFC (R32) e um HC (R290) apresentou um
GWP de 22% do fluido de referencia (R410A) e ODP nulo. Eles testaram a mistura em dois
sistemas com diferentes capacidade. Em uma segunda etapa, o condensador foi substituido
por um modelo micro canal que possibilita a reducao da carga de gds no sistema. A carga ideal
foi previamente estimada por uma equacdo matematica e determinada por meio de uma série
de testes comparativos. Ao final uma reducio da carga de gés refrigerante de 30 a 35% foi
atingida utilizando a mistura R32/R290. O consumo de energia do sistema e a temperatura
de descarga do compressor aumentaram e a capacidade de refrigeracdo também aumentou,
resultando em uma reducdo do COP.

Percebe-se que em todos os testes, a quantidade de fluido R32 foi menor que a
carga do fluido original (R410A) o que influencia de forma positiva na andlise de impacto ao
meio ambiente pelo emissao de gases de efeito estufa. Desta forma, o R32 tem sido proposto

como fluido refrigerante para substituir o R410A em diversos paises, principalmente na Asia

(BARVE; CREMASCHI, 2012).

HFO

Os HFOs sao fluidos compostos por carbono, hidrogénio e fltior, sempre contendo
pelo menos uma ligacdo dupla de carbono-carbono. Possuem ODP nulo e baixo impacto
no efeito estufa (baixo GWP) pois permanece pouco tempo na atmosfera. As restricGes a
refrigerantes de alto GWP tem impulsionado o estudo desses fluidos, tanto seu uso direto,
como componente de misturas com HFC. Uma grande quantidade de fluidos alternativos com
baixo GWP sdo compostos por R32 e um HFO, principalmente o R1234yf. A Adicao de
uma pequena quantidade de hidrocarboneto ou outro HFC também é comumente observado
nos fluidos estudados. Um ponto importante observado por Fujitaka et al. (2010) é a alta
temperatura de glide observado nas misturas, atingindo 3,5 e 7,1 K para as propor¢oes de R32

e R1234yf analisadas (20/80% e 50/50%, respectivamente). Operando com lubrificante do



Tabela 2.7 — Refrigerantes avaliados como substitutos do R410A. Fonte: Schultz (2014)

Nome Composigao [em massa] GWP Classe Numero LIF Vel Comb. Lubrificante
ASHARE [kg/m?] [em/s]

R410A  R32 / R125 (50/50) 2100 AL

R32 R32 (100) 675  A2Lb 6,7

DR-5  R32 / R1234yf (72,5/27,5) 490°  A2L

DR-4  R32/ R1234yf (43,5/56,5) 2050 A2Lb

ARM-70  R32 / R134a / R1234yf (50,/10/40) 4800 A2Lb

L-4la  R32 / R1234yf / R1234ze(E) (73/15/12) 495°  A2LP

L-41b  R32 / R1234ze(E) (73/27) 495¢  A2L

HPRID R32 / R744 / R1234ze(E) (60/6/34) 405¢  A2Lb

XL40°  R32 / R1234yf (35/65) 238¢  A2L,  R4H4A 0,278 2.4 POE

XL41¢  R32 / R1234yf (69,9/31,1) 4677 A2L  R454B 0,303 5,2 POE

XL55°  R32 / R125 / R1234yf (67/7/26) 676 A2L  R452B 0,310 3,0 POE

HPR-2A  Mexichem

R161

“Calculado pelos valores individuais

®Valor esperado. Nao formalizado para todos os fluidos
“Fonte: Chemours

4Fonte: AR5
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tipo POE, sua reagao com os tipicos materiais plasticos e borrachas é desprezivel.

Os fluidos HFO s3o normalmente inflamdveis, classificados em sua grande maioria
como A2L. As misturas que contem esses fluidos tendem a ser também inflamaveis.

Mota-Babiloni et al. (2015) realizaram uma andlise tedrica das misturas propostas
pela AHRI para fluidos alternativos. Eles analisaram misturas de HFCs e HFOs e concluiram que
esses fluidos alternativos ndo atendem a regulamentagao proposta pela Comunidade Europeia.
Uma anadlise experimental ainda deve ser feita para comprovacdo porém o estudo indicou que
n3o se tem o consenso de como serd composta a nova geracdo de fluidos refrigerantes que
atenda ODP nulo e baixo GWP.

Barve e Cremaschi (2012) realizaram uma comparagio experimental em uma ope-
racao de drop-in de um split system para aplicacoes residenciais de ar condicionado. Neste
trabalho foram analisadas nao somente a eficiéncia do sistema como também a capacidade
de refrigeracdo com os fluidos alternativos. O R32 e R1234yf foram experimentados como
solucdo de baixo GWP. Um trabalho de otimizagdo da carga de refrigerante no sistema foi
realizada para ambos fluidos. O resultado dos testes indicaram um COP maior para os dois
fluidos testados porém com temperatura de descarga do compressor superior. A capacidade
de refrigeracdo do fluido R1234yf apresentou uma reducio de 40 a 50% em relacdo ao R410A

sobre as mesmas condicOes operacionais.

R452B

Esse fluido é uma mistura de HFC e HFO, composta pelo R32 (67%), R125 (7%)
e R1234yf (26%) em massa. Sua temperatura de Glide é de aproximadamente 1,2 K na
faixa de 0,6 a 1 MPa (The Chemours Company, 2016a). Seu GWP de 676 (IPCC, 2015)
atente as regulamenta¢des da UE (EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 2006). Como é um fluido A2L, possui baixa inflamabilidade (velocidade
de combustdo a 23°C igual a 3 c¢m/s e ndo tdxico). Seu Limite inferior de inflamabilidade é
0,31 kg/m?3. Sua temperatura critica é 75,7°C (CHEMOURS, 2016c). Pela anilise da Fig. 2.9
observa-se que a pressao de saturacdo do R452B é menor em comparacdo ao R410A e R32.

Na busca por fluidos alternativos, varios trabalhos de pesquisa experimental e tedrico
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Figura 2.9 — Press3o de saturacdo, Fonte: EES e CRE 1.0

tem sido desenvolvido. Shen, Abdelaziz e Liudahl (2016) realizaram testes com o fluido
R452B (DR-55) como substituto do R410A em uma operagdo de drop-in de uma unidade com
compressor de velocidade variavel, valvula de expansdo termostatica, ventilador da unidade
evaporadora com variador de velocidade e um condensador de micro canais. Os pesquisadores
concluiram que o R452B é um fluido superior ao R410A pois possui um GWP inferior, melhor
COP, capacidade similar, menor carga de refrigerante e temperatura de descarga do compressor
similar. Ainda citaram a menor pressao de operacao que o R32.

Abdelaziz et al. (2016) realizaram testes com os fluidos R32, R452B (DR55), L41z,
ARM71a em uma operagdo de drop-in de um equipamento tipo Rooftop, originalmente proje-
tado para operar com R410A, em condicGes de diferente temperatura externa. Todos os gases
testados possuem GWP menor que 750, o que os credenciam como alternativos ao R410A,
mesmo com a regulamenta¢do da UE (F-gas). Os resultados apresentaram satisfatérios, com
aumento de COP e ligeira queda da capacidade de refrigeracdo para os fluidos R32 e R452B

(nas condi¢cdes de menor temperatura) e aumento para as condi¢cdes de ensaio mais extremas.



40

A Tab. 2.8 apresenta um resumo dos resultados encontrados pelos pesquisadores. Com relacao
a temperatura de saida do compressor, todos os fluidos alternativos apresentaram temperatura
de descarga superior ao observado na operagao com o R410A, o que pode impactar na confi-
abilidade e vida util do compressor. A Fig. 2.10 apresenta o resultado dos testes encontrados

para a temperatura de descarga do compressor para o R410A e os gases alternativos.
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Figura 2.10 — Temperatura de descarga do compressor para diversos fluidos nas condi¢coes
AHRI, T3, Hot e Extreme, Fonte: Abdelaziz et al. (2016)

Chen et al. (2018) realizaram testes com o R452B como substituto do R410A
em um sistema de dgua com compressor rotativo e injecdo de gds em diferentes condi¢coes
externas e temperatura da agua. Eles observaram que o R452B apresentou COP similar ao
R410A e capacidade de refrigeracao ligeiramente inferior ao 410A e que a capacidade do
R452B apresentou uma deterioracdo menor que o R410A em condi¢des de temperatura da

sala inferiores, devido a vazao madssica.
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Tabela 2.8 — Resultado dos testes de retrofit de um equipamento Rooftop. Fonte: Abdelaziz
et al. (2016)
AHRI® ISO T3P Hot¢ Extreme?
COopP QI[kW] COP QW] COP QI[kW] COP Q [kW]

RA10A° 3,06 39,37 226 3432 185 3101 1,74 30,37
315 3935 229 3404 194 3193 177 30,60

DR35 +3,0% -01% +14% -08% +49% +3.0% +2,1% +0,8%
RAATE 3,16 37,96 2,33 33,08 2,01 31,56 1,86 30,61
+34% -3,6% +35% -3,6% +89% +1.8% +71% +0,8%
ARM71a 3,16 38,49 2,31 33,38 1,99 31,96 1,86 31,14
+32%  -22%  4+22% -2,7% +81% +31% +7.1% +2,6%
R32 3,15 39,35 2,29 34,04 1,94 31,93 1,77 30,60

+3,0% -01% +14% -08% +49% +3,0% +2,1% +0,8%

¢ Temperatura externa: 35,0°C, Temperatura interna: 26,7°C

b Temperatura externa: 46,0°C, Temperatura interna: 29,0°C
¢ Temperatura externa: 52,0°C, Temperatura interna: 29,0°C
4 Temperatura externa: 55,0°C, Temperatura interna: 29,0°C
¢ Fluido base

R454B

O R454B também é um mistura de HFC e HFO, composto apenas pelo R32 e
R1234yf (68,9/31,1% em massa). Como os outros fluidos alternativos, é inflamavel com clas-
sificado como A2L pela ASHRAE, com velocidade de combust&o a 23°C igual a 5,2 ¢m/s. Ndo
téxico, possui LIF igual a 0,303 kg/m?3. Em condices similares, é esperado uma temperatura
de descarga do compressor de até 12,6°C maior que o R410A em uma operagao de drop-in
(The Chemours Company, 2016b). Possui um GWP igual a 467 (ARb).

Wang e Amrane (2016) realizaram testes com o R454B (DR-5A de acordo com a
publicagdo), R32 e R452B (DR-55) além de outros fluidos alternativos, em equipamentos tipo
Rooftop e split residencial para temperaturas externas de 35 e 52°C. A opera¢ao de drop-in
ocorreu com alguns ajustes de componentes (soft-optimization®). Em algumas das condi¢des
de teste, o R454B apresentou eficiéncia compardvel ao fluido base (R410A) e capacidade de
refrigeracdo ligeiramente inferior. O R32 apresentou resultados maiores para COP e capacidade
de refrigeracdo, porém n3o foram realizados os testes com temperaturas de condensagdo em

52°C devido a temperatura de descarga do compressor. Com relagdo a massa, os testes com

3 Pequenas alteracoes no sistema de refrigerante como por exemplo a substituicio da valvula de
expansao
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R32 foram realizados inicialmente com a mesma massa do R410A e posteriormente com 90%
da massa, onde obtiveram melhores resultados de eficiéncia, maior sub-resfriamento e menor
superaquecimento. Nesse trabalho ainda foram testados os fluidos ARM-71, HPR2A, R446A
e R447A, todos classificados como A2L.

Burns e Chen (2015) realizam testes com o fluido R454B em um split de 3 TRs
(10,5 kW), originalmente produzido para operagdo com o fluido R410A. Os testes foram
executados em 3 condicOes de operacdo diferente: resfriamento, aquecimento e resfriamento
com alta temperatura de condensa¢do (51,6°C). O R454B apresentou uma capacidade de
refrigeracao ligeiramente inferior porém uma melhor eficiéncia devido ao seu consumo de
energia proporcionalmente menor.

Pardo, Charbonnier e Mondot (2016) realizam o drop-in do fluido R410A pelo
R454B (DR-5A) e R447A (L41-2) sem maiores dificuldades em um equipamento residencial
de ar condicionado de 10 kW. Um trabalho de otimizacdo de carga foi realizado em uma
condi¢do de teste especifica. Uma carga inicial foi utilizada (70% da carga de R410A), em
seguida, acrescido a cada passo 50 g até que se obtivesse a carga ideal, sempre observando
o grau de superaquecimento e sub-resfriamento. O R454B apresentou maior capacidade de
refrigeracdo (de 3 a 6%) e melhor EER (10 a 12%). Somente em uma condi¢do limite de
baixa temperatura o resultado do R454B foi inferior ao R410A. A temperatura de descarga
dos 3 fluidos testados ficou préxima em todas as condi¢des de teste.

Ao se realizar ensaios comparativos com refrigerantes alternativos, produz-se uma
experiéncia ndo somente sobre os resultados dos fluidos como também no processo de substi-
tuicao e adaptacdo para novos gases. Por vez se depara com condi¢cdes que podem melhorar
o sistema durante os ensaios e que podem ser utilizados em atividades futuras. O teste de
fluidos ainda desconhecido ndo utilizados no Brasil ou mesmo em fase de teste, pode ajudar
na identificacdo de possibilidades mais apropriadas para as nossas condicoes. Por sua vez, o
trabalho com fluidos inflamaveis ajuda a identificar restricdes e requisitos como também, a
identificar possibilidades de tratativa de restricoes que anteriormente inviabilizava a utilizac3do
do fluido. Na Tab. 2.9 s3o relacionadas as pesquisas que foram utilizadas para a elaboracdo

dessa pesquisa.



Tabela 2.9: Relacao dos trabalhos citados durante a revisao

bibliografica e suas caracteristicas

Autores Refrigerantes Aplicacoes Resultados Metodologias / Andlises
McLinden (1988) R32 AC /R Tedricos Resultados comparativos
Youbi-Idrissi et al. (2004) CFC / HFC - Numérico e Experimental  Andlise de lubrificantes
Youbi-Idrissi e Bonjour (2008) CFC / HFC - Tedricos Anilise de lubrificantes
Zhao, Zeng e Yuan (2015) HCFC / HFC AC /R Numérico Impacto Ambiental
Chen (2008) HCFC / HFC AC Numérico Impacto Ambiental
Makhnatch e Khodabandeh (2014) HFC / HC AC Tedrico Impacto Ambiental
Devotta et al. (2001) HCFC / HFC / HC AC Numérico Fluidos Alternativos
Mclinden et al. (2014) HFC / HFO / Inorganicos  AC / R Tedrico Anilise termodinamica
Wu et al. (2013) HC AC Tedrico e Experimental ~ Anélise de propriedades
Park, Kim e Cho (2002) - - Numérico Anilise de propriedades
Calleja-Anta et al. (2020) HC AC Tedrico Resultados tedricos
Zhao, Bin e Haibo (2004) HC / HFC - Experimental Anilise de propriedades
Hughes et al. (1996) HFC AC Tedrico Produc¢&o de fluidos
Bell et al. (2019) HC / HFC / HFO AC Numérico Andlise de propriedades

continua na préxima pagina...
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Tabela 2.9 — continuacao da tabela anterior

Autores Refrigerantes Aplicacoes Resultados Metodologias / Andlises
Kim, Mulroy e Didion (1994) HCFC / HC / HFC AC Numérico Resultados comparativos
Andresen et al. (2015) HFC AC Numérico Anilise de propriedades
Garimella et al. (2015) HFC - Experimental Anélise de propriedades
Mota-Babiloni et al. (2015) HFC AC /R Tedrico Anilise de resultados
Vjacheslav et al. (2001) - - Simulagdo Numérica Andlise de resultados
Biswas e Cremaschi (2012) HFC AC Experimental Resultados comparativos
Barve e Cremaschi (2012) HFC AC Experimental Resultados comparativos
Kim e Braun (2010) HCFC / HFC AC Experimental Resultados comparativos
Pham e Rajendran (2012) HFC / HFO AC Tedrico Revisdo de trabalhos
Corberan et al. (2008) HC - Tedrico Andlise de resultados
Abdelaziz et al. (2015) HCFC / HFC / HC AC Experimental Resultados comparativos
Li et al. (2020) HFC AC Experimental Resultados comparativos
Hu et al. (2017) HFC AC Experimental Resultados comparativos
Downey e Proctor (2002) - AC Computacional Andlise de resultados

Zhai et al. (2019)
Hu e Wei (2020)

HCFC / HFC / HC / HFO

HC

Experimental

Experimental e numérico

Andlise de resultados

Andlise de resultados

continua na préxima pagina...
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Tabela 2.9 — continuacao da tabela anterior

Autores Refrigerantes Aplicacoes Resultados Metodologias / Andlises
Liu et al. (2020) HFC / HFO - Experimental Analise de propriedades
Mclinden e Radermacher (1987) HCFC / CFC - Computacional Andlise comparativa
Hogberg et al. (2020) HCFC / CFC - Computacional Anélise comparativa
Hundy e Vittal (2000) - - Tedrico Anilise de resultados
Mota-Babiloni et al. (2014) HFC / HFO R Tedrico Anilise de resultados
Westra (1993) CFC / HCFC AC /R Tedrico Anilise de resultados
Shen et al. (2016) HFC / HFO AC Experimental Anilise de resultados
Abdelaziz et al. (2016) HFC / HFO AC Experimental Anadlise de resultados
Wang e Amrane (2016) HFC / HFO AC Experimental Anilise de resultados
Burns e Chen (2015) HFC / HFO AC Experimental Anilise de resultados
Pardo et al. (2016) HFC / HFO AC Experimental Anilise de resultados
Chen et al. (2018) HFC / HFO H Experimental Anilise de resultados

R: Refrigeracdo | AC: Ar condicionado | H: Aquecimento
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2.3.5 Massa ideal de refrigerante

Devido a bancada experimental ndao ser um modelo comercial, a otimizacdo da
massa de refrigerante faz-se necessdria para este trabalho. Esta atividade esta alinhada com
os conceitos de impacto ambiental pois cargas inferiores podem reduzir a eficiéncia do sistema
e causar um maior consumo de energia, impactando ao meio ambiente de uma forma indireta
(producgdo da energia). Uma massa excessiva pode causar em caso de vazamentos, maiores
danos ao meio ambiente (de forma direta), além de perda de eficiéncia (impacto indireto) que
pode atingir entre 10 e 20% (DOWNEY; PROCTOR, 2002). Para o estudo de comparagdo
dos fluidos, a carga incorreta pode causar uma perda de eficiéncia prejudicando a comparagao
entre os fluidos, visto que a variacdo de eficiéncia devido a massa incorreta pode ser de maior
ordem que o ganho obtido por um fluido com propriedades mais adequadas (CORBERAN et
al., 2011).

O estudo da carga ideal de refrigerante estd relacionado diretamente com a minimi-
zacdo da massa de refrigerante no sistema térmico. O evento realizado em 2002 em Estocolmo,
a Conferencia Zero Leakage - Minimum Charge apresentou varios trabalhos de otimizacdo da
massa e colabora com o entendimento da importancia do assunto (CORBERAN et al., 2011).

Em alguns trabalhos a carga do refrigerante é determinada pela temperatura de sub-
resfriamento, como realizado por Barve e Cremaschi (2012) e Pham e Rajendran (2012), entre
outros. Outros autores optam por parametros diferentes, a andlise do COP ¢ utilizada para a
selecdo da carga ideal por Corberan, Martinez e Gonzélvez (2008), enquanto Hu et al. (2017)
buscam a carga que otimize o melhor par eficiéncia e capacidade de refrigeracao, sendo a
capacidade mais importante. Hu et al. também observaram nesse trabalho que a carga ideal é
a mesma para todas as condicdes de operacdo. No caso do uso de fluidos inflamaveis, a massa
ideal de refrigerante associa-se também com a necessidade de minima carga desses fluidos,
pois a propriedade inflamavel dos mesmos exige maior cuidado com possiveis vazamentos.
Essa restricdo pode ser estendida para todos os fluidos com alguma caracteristica inflamavel
ou toéxica.

Sistemas operando com uma massa de fluido refrigerante abaixo da carga ideal,
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em um caso extremo, 0 compressor N30 consegue pressurizar a uma condi¢cdo necessdria para
condensacao completa no condensador, podendo-se observar bolhas no visor de liquido. Pham
e Rajendran (2012) observaram que o fluido R32 possui uma carga ideal 15% menor que a
carga do R410A.

Kim e Braun (2010) analisaram o impacto do nivel de carga de refrigerante na ca-
pacidade de refrigeracdo, capacidade de aquecimento e eficiéncia do sistema de refrigeracao
em laboratério. Os testes foram realizados em condi¢cdes normais de operagcdo com equipa-
mentos tipo split residencial. A capacidade de refrigeracao reduz com a redu¢do da massa de
refrigerante, devido a queda da vazdo massica no sistema. Eles observaram que uma redugdo
de 30% da carga provoca uma reducio de 7% na capacidade de refrigeracdo do equipamento
e uma queda de 9% no COP. Por outro lado, cargas de refrigerante excessivas, podem causar
aumento da capacidade de refrigeracao e perda de eficiéncia. No teste executado, uma carga
de 30% acima do ideal resultou em um acréscimo de 20% na capacidade e uma redugdo de
10% no COP. QOutra observacdo é que, em sistemas com valvula de expans3o eletrénica isso é
menor pois a valvula modula a abertura e consegue reduzir o impacto da perda de refrigerante.

Li et al. (2020) realizaram testes com um equipamento de ar condicionado com
R134a e promoveram variacoes de parametros para descobrir a influencia no COP. O equi-
pamento testado, um sistema de compressao de vapor livre de dleo, produziu resultados ex-
perimentais que indicaram o crescimento das pressoes de suc¢iao e descarga com o aumento
da carga de refrigerante e para uma temperatura de condensacdo fixa o superaquecimento
aumenta com o acréscimo da carga de gas enquanto o sub-resfriamento reduz devido ao au-
mento da pressdo de su¢cdo e descarga. Uma sobrecarga de refrigerante aumenta a regido de
sub-resfriamento dentro do condensador, reduzindo a area de troca de calor e a qualidade
do refrigerante circulando no sistema. lIsso ocorre pois a reducdo da area de troca de calor
também reduz a eficiéncia da troca de calor. Eles observaram que a carga ideal é mais sensivel
a temperatura de condensacao e varia com as condi¢bes de operacao.

Hu et al. (2017) realizaram testes para cdlculo da carga ideal em diferentes condi¢Ges
de operacdo em um aparato experimental com compressor fixo, valvula de expansdo e fluido

R404A. Eles estimaram a massa inicial e realizaram os testes com variacdes de 12,5% da massa



48

inicial. Observaram um pico onde o acréscimo de massa, apesar de praticamente n3o alterar o
consumo do compressor provoca reducao da capacidade e do EER. A temperatura de descarga
e a temperatura de suc¢do reduziram (SA também reduziu) com o acréscimo de carga visto
que ndo havia fluxo de massa suficiente.

Biswas e Cremaschi (2012) realizaram a otimiza¢do da carga de refrigerante durante
a operacao de drop-in de um sistema de refrigeracao inicialmente com R410A. A otimizacado da
carga ocorreu por meio de testes com pequenos incrementos de massa e andlise do desempenho
em cada condi¢do. A carga foi incrementada até que o COP apresentasse queda. Eles também
observaram o superaquecimento na saida do evaporador com objetivo de garantir que nao
houvesse retorno de liquido para o compressor. Para o fluido DR-4 a massa de 7,0 kg resultou
no maximo COP com substituicdo da vélvula de expansdo (soft optimization), enquanto o
maximo COP foi observado com 6,8 kg de refrigerante em uma operacao de drop-in. Para o
fluido DR-5 o méximo COP foi atingido com o sistema operando com massa de 7,9 kg para a
condicdo de substituicao da valvula de expansao, enquanto na operacao de drop-in o maximo
COP ocorreu com 8,4 kg.

Barve e Cremaschi (2012) em seu trabalho de otimizagdo da carga de R32, realiza-
ram incrementos de carga de 0,23 kg até o sistema produzir o maior COP. Eles observaram que
acréscimos de massa (acima da carga ideal) diminui o COP até o superaquecimento atingir
valores minimos.

Vjacheslav, Rozhentsev e Wang (2001) determinaram por meio de simulagdo numé-
rica que a eficiéncia do sistema é altamente influenciada pela carga de refrigerante presente.
Por meio de algoritmo eles avaliaram o impacto da carga de refrigerante no sistema. Inicial-
mente para uma carga de gas reduzida, observasse que o compressor ndo consegue atingir a
pressao desejada do sistema, fazendo com que o fluido sai do condensador em estado gasoso.
Conforme a carga de gas é acrescida, observa-se uma variacdo dos pardmetros do sistema
como aumento da pressdo de descarga do compressor e titulo de saida do fluido refrigerante
do condensador. Esse aumento da carga de refrigerante impacta também na capacidade de
refrigeracdo do sistema (aumento da capacidade de refrigeragdo devido a entalpia de eva-

poracdo do fluido), alterando assim o COP até o ponto onde o aumento de carga gera um
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sub-resfriamento no condensador e uma reducdo do crescimento da capacidade de refrigera-
cdo e aumento do trabalho realizado pelo compressor, em consequéncia reducdo do COP. A
Fig. 2.11 apresenta um desenho esquemdtico da evolugdo do COP com o acréscimo de massa

no sistema de refrigeracdo.

CcopP

21,5bar 3 e
-——{-1c

3,3 bar

S

Figura 2.11 — Desenho esquematico do impacto no COP pelo acréscimo de massa no
sistema, fonte:Vjacheslav, Rozhentsev e Wang (2001)
Para os refrigerantes alternativos utilizados nesta tese, a determinacdo da carga de
teste utilizou os resultados de outros trabalhos e a relacdo de densidade dos fluidos, conforme
a Eq. 2.9 (ABDELAZIZ et al., 2015). Para os ensaios do R410A e R32 foram realizadas

otimiza¢Ges da massa.

Pref li
Mopt,ref = Mbaseline,ref . M (29)
PR410A,lig

Na Tab.2.10 sdo apresentados algumas relacdes de massa do fluido original com o
fluido alternativo experimentado em trabalhos anteriores, que serdo utilizadas como base para

este experimento.
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Tabela 2.10 — Massas [%] utilizadas em operacdo de drop-in

Autoros Refrigerantes
R410A R32 R452B R454B
Abdelaziz et al. (2015) 1 0,76 0,87 -
Uselton e Crawford (2015) 1 0,77 - -
Shen, Abdelaziz e Liudahl (2016) 1 - 0,90 -
Abdelaziz et al. (2016) 1 0,83 091 -
Burns e Chen (2015) 1 - - 0,36
Pardo, Charbonnier e Mondot (2016) 1 - - 0,85

2.3.6 Cdlculo do impacto ambiental

Pode-se avaliar o impacto dos gases de refrigeracdo no meio ambiente de diferentes
formas. A mais simples e direta é observar o GWP do fluido, como apresentado na Tab. 2.7. O
fluido refrigerante R410A possui um valor superior ao dos fluidos alternativos analisados, R32,
R452B e R454B, entre outros observados durante a revisao bibliografica. Alguns fluidos utiliza-
dos atualmente como o R134a possuem GWP inferior ao R410A, GWP1og r134a = 1430(IPCC,
2015). De uma forma geral, quanto menor o valor do GWP menor o efeito negativo no aque-
cimento global. Porém, a analise apenas pelo GWP pode subestimar a influéncia de um fluido
no efeito estufa (MAKHNATCH; KHODABANDEH, 2014).

O GWP considera o tempo que o refrigerante permanece na atmosfera, sendo con-
siderado na parcela direta do efeito no meio ambiente resultante do sistema de refrigeracdo.
Alguns outros pontos como os impactos indiretos e a influéncia da cadeia de produgcdo somente
sao avaliados em outros métodos de analise mais completos. Dessa forma, metodologias como
o TEWI e LCCP s3o utilizadas para realizar uma analise mais ampla.

O TEWI (Impacto total equivalente de aquecimento) é um método que considera
tanto os efeitos diretos, provocados pelo gés liberado na atmosfera durante toda a vida util do
sistema de refrigeracdo, quanto os efeitos indiretos, decorrentes da geracdo de energia elétrica
consumida pelo sistema. Seus resultados sdo expressos em massa equivalente de CO, (COy).

A Eq. 2.10 apresenta o célculo do TEWI.
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TEWI = COQ EQU direto + 002 €qU indireto =

Dhref Lrate . VUtil - GWP + Myef - (1 - Oérecove?“y) -GWP

TEWI = +
direto (2.10)
\Eannual : Vutil : ECOQG
+ '
indireto
onde:

myep: carga de refrigerante no sistema [kg];

Lyate: Taxa anual de fuga de refrigerante (reposicdo de refrigerante) [%];
Vs Vida util econémica do equipamento [anos];

Qrecovery: Fragdo recuperada / reciclada no final da vida dtil [%];
Eonnuar: Energia elétrica consumida durante um ano [kWh];

Eco,c: Emissdo de CO, na geragdo de eletricidade [kg CO,/kWh].

Pode-se afirmar que um sistema de refrigeracdo operando com a mesma carga
e nas mesmas condi¢coes, em diferente localidade, podera incorrer em impacto desigual no
aquecimento global, desde que a matriz energética da localidade seja mais ou menos poluente,
como por exemplo onde a geracao de energia elétrica e baseada na queima de combustiveis
fésseis como petréleo e carvao.

Uma andlise mais detalhada pode ser realizada pelo LCCP (Life-cycle climate per-
formance), que também é uma aproximac3o para identificar e quantificar os impactos ao meio
ambiente. Nessa metodologia sdo considerados além dos aspectos ja tratados pelo TEWI,
emissdes da producdo e transporte do fluido refrigerante, vazamentos durante o transporte,
emissoes na construgcdo dos componentes do sistema de refrigeracdo, energia para recuperacao
ao final da vida util e recolhimento. Por outro lado, o LCCP requer um calculo mais com-
plexo que o utilizado no calculo do TEWI e pode requerer informagdes ainda ndo disponiveis,

principalmente para fluidos em desenvolvimento ou com pouca utilizac3o.
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O LCCP foi apresentado em 1999 (UNEP; TEAP, 1999), como um método que
considera o impacto ambiental do inicio ao fim do sistema, desde a producdo até a destinacdo
final / reciclagem do equipamento. O impacto da eficiéncia energética no resultado do célculo
do LCCP é tratado como a mais importante estratégia de reducdo de demanda de energia e

emissdo de gases de efeito estufa.

LCCP = Emdirect, Leak + Emdirect, Others + Emindi’rect, FElect + Emindirect, Others (2]—1)

onde:

EMmygirect, Leak: Emissdes diretas causadas pelo vazamento do gis;

EMirect, others: Emissdes diretas causadas por outras fontes como Produto da reagGes at-
mosférica do refrigerante, vazamentos na producdo, transporte e servicos, acidentais e

emissoes no fim da vida util do refrigerante;
EMmingirect. Eiect: Emissoes indiretas causadas pela operacdo do sistema de refrigeracao;

EMindirect, others: Emissdes indiretas por outras fontes como pela produgdo quimica e trans-
porte do refrigerante, reciclagem e producdo do material das pecas e montagem do

sistema;

Chen (2008) utilizou o método do LCCP para comparagdo numérica de sistemas
com R410A e R22. Ele concluiu que o impacto ambiental do fluido R410A é inferior ao sistema
operando com o R22, principalmente pela sua maior eficiéncia e pelo maior GWP do R22 na
sua producdo (GWPRrx = 390 e GWPRgg10a = 14).

Outro método de célculo dos impactos ambientais é o Carbon footprint (CFP),
relativamente recente, é utilizado de forma mais ampla nao somente na adrea de refrigeracao
como também para analise dos efeitos causados pelos meios de transporte, producdo industrial,
etc. Zhao, Zeng e Yuan (2015) consideram o método Carbon footprint mais preciso que 0s

métodos de TEWI e LCCP, pois neste procedimento, o célculo do processo do ciclo de vida é
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incompleto e a férmula do LCCP n3o considera o impacto direto integrado. Eles utilizaram o
método do CFP para célculo do impacto no aquecimento global totalizado durante o ciclo de
vida de um refrigerante para definirem estratégias de reducdo das emissGes de gases de efeito
estufa. Concluiram por meio do método numérico em um caso hipotético, que as maiores
fontes de emissao s3o o vazamento de fluido refrigerante no processo de descarte e a energia
consumida durante o servico. Concluiram também que a melhor forma de reducdo é pela

substituicdo do fluido refrigerante por um fluido com menor GWP.

2.3.7 Operagdo de drop-in

O drop-in é uma operacao de simples substituicido do refrigerante em um equipa-
mento com os minimos ajustes e sem substituicdo de componentes (AHRI, 2015). A (nica
alteragdo que pode ocorrer é o lubrificante, que em alguns casos ndo é compativel com o novo
fluido. O graus de abertura da valvula de expansdo podem ser ajustada conforme requisitos
dos testes. Uma opcdo de ajuste é a alteracdo da abertura da valvula para manutencao do
superaquecimento, outra opc¢ao € utilizar a vélvula de expansao para controle da temperatura
de evaporacao.

Como comentado na se¢do 2.3.5, a massa ideal para cada teste deve ser determinada
para obtencdo de resultados desejados como maximo COP em plena carga, maxima capacidade
de refrigeracao em plena carga, maximo COP médio para capacidades parciais ou mesmo sub-
resfriamento do fluido basico.

Quando ocorrem pequenos ajustes no sistema como a troca da valvula de expansao,
consideramos uma operacao de drop-in com soft-optimization.

A variacdo de velocidade de funcionamento, quando o compressor possui esse re-
curso, pode ser utilizada para modificar o fluxo de fluido refrigerante e capacidade de refrige-
ra¢ao ou ainda para teste de cargas parciais.

Um ponto que se deve destacar é que na comparacdo de refrigerantes por meio
de drop-in, o fluido original normalmente possui a vantagem de ter todos os dispositivos
dimensionados e otimizados para ele. Desta forma, pode-se esperar melhores resultados dos

fluidos alternativos quando operando em sistema otimizados com base as suas caracteristicas.



CAPITULO 111

BANCADA EXPERIMENTAL

3.1 Requisitos de construcao

A bancada experimental de teste foi construida com o objetivo de avaliar os fluidos
alternativos ao R410A, dessa forma o compressor, seu principal componente, é um modelo
comercial para operagao com fluido base. A bancada foi totalmente construida para esse
experimento e aperfeicoada a partir de outros trabalhos, para melhorar a qualidade dos resul-
tados.

A Fig. 3.1 apresenta o layout esquematico simplificado da bancada, que pode ser
utilizada no entendimento do experimento.

Os sensores de temperatura utilizados na medicao da bancada foram do tipo PT-100,
uma termorresisténcia que apresenta alteracao da resisténcia elétrica quando a temperatura
ao qual esta submetido varia. O sensor foi posicionado com o propédsito de garantir o contato
direto do fluido com o sensor objetivando menor tempo de resposta e qualidade da medicao.

Os sensores de pressdo do tipo piezo resistivo consistem de camadas de cristais
piezelétricos que produzem carga elétrica quando sujeitos a forcas de compressdo. O sensor
utilizado na sucgdo do compressor (P1), possui faixa de operagdo de 0 a 1000 kPa, fabricado

pela empresa IFM, modelo 3024. J3 o sensor de pressdo utilizado na linha de liquido (P»),
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Figura 3.1 — Desenho esquematico da bancada experimental

possui faixa de operacdo de 0 a 3500 kPa, modelo: CS-PT730, fabricado pela Climacheck.
A Tab. 3.1 relaciona os pontos de medi¢dao utilizados para registro de dados da bancada

experimental.

Tabela 3.1 — Pontos de medicao da bancada experimental

Ponto Local Tipo de sensor
P, Pressao de saida do refrigerante no evaporador Piezo resistivo
P, Pressao do descarga do compressor Piezo resistivo
T Temperatura de saida do refrigerante no evaporador PT100
Ty Temperatura de descarga do compressor PT100
Ty Temperatura do fluido na saida do condensador PT100

O compressor utilizado na bancada é do modelo ZP49K5E-TF5, fabricado pela
COPELAND. Esse equipamento é projetado para trabalhar com o fluido R410A em condicdo
de ar condicionado e alta temperatura de refrigeracdo, com temperatura de evaporagao superior
a -24°C e temperatura de condensagdo até 65,5°C, como pode observado na Fig. 3.2.

Esse compressor é do tipo scroll, com velocidade de operacao fixa, todavia apropri-
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Figura 3.2 — Envelope de operacdo do compressor ZP49K5E-TF5 para funcionamento com o

fluido R410A. Fonte: (Emerson Climate Technologies, 2015)

ado para operacdo com 50 ou 60 Hz, de forma que a utilizacdo do inversor de frequéncia ndo

acarreta em uma condi¢do totalmente fora da operagdo desse equipamento (com exce¢do da

frequéncia de 40 Hz). Os dados de projeto do compressor sdo apresentados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Dados construtivos do compressor utilizado na bancada experimental

Caracteristicas do compressor ZP49K5E-TF5
Fabricante Copeland
Deslocamento 46,40 cm?/rev.
Deslocamento 9,74 m3/h
Dimensoes Ixwxh 190,5x195,5x436,1 mm
Carga de dleo 1124 ml
Carga do 6leo inicial 1242 ml
Capacidade de refrigeragao * 14550 W
Consumo ¢ 4650 W
EER (COP) @ 3,14
Vazao maéssica 90 g/s

¢ Dados para condicao de Ty, = 7,2°C e T.q = 54,4°C

Os trocadores de calor empregados foram modelos a placa brasado, que permitiu

uma reducao do volume de fluido refrigerante em comparagcdo ao modelo utilizado anterior-
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mente (tubos concéntricos),requisito avaliado previamente, visto que os fluidos alternativos ao
R410A, mesmo que de classe A2L, sdo produtos inflamaveis. Os trocadores de calor foram
adquiridos do fabricante APEMA e seus dados construtivos sdao expostos na Tab. 3.3. Cuida-
dos com a qualidade da 4dgua das torres e reservatério térmico sdo necessarios para que esses

dispositivos ndo apresente perda de carga por proliferacdo e/ou depdsito de material orgénico.

Tabela 3.3 — Dados construtivos dos trocadores de calor da bancada experimental

Condensador Evaporador
Modelo AEK095*60 AEKO070*40
Area de transferéncia de calor [m?] 2,755 0,960
Calor transferido kW] 23,5 19,5
Dimensdes [mm] 522,0X155,6X106,0 304,0x90,2x124,0
Massa [kg] 17,92 6,206
Material AISI 304 AISI 304
Arranjo do fluxo Contracorrente Contracorrente
Lado R410A H,0O R410A  H,O
Vazio [kg/s] 0,101 1,124 0,111 0,349
Quantidade de placas 29 30 16 17
Temperatura de entrada [°C] 100,0 30,0 10,0 30,0
Temperatura de condensagao [°C] 38,0 - - -
Temperatura de saida [°C] 36,0 35,0 15,0 16,70
Queda de pressao [kPa] 0,3 15,3 3,3

Também com o objetivo de reducdo da massa de refrigerante, as linhas de liquido
e gas foram otimizadas para redug¢io dos seus comprimentos, garantindo apenas os requisitos
necessdrios como linearidade na entrada e saida do medidor de vazao.

A utilizacdo do inversor de frequéncia permite comparar o compressor em diferen-
tes condi¢cdes. O inversor utilizado foi o modelo V-1000-CIMR-VU2A0030F do fabricante
YASKAWA. Os dados do inversor s3o apresentados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 — Dados do inversor de frequéncia utilizado na bancada experimental

Inversor
Modelo V-1000-CIMR-VU2A0030F
Fabricante YASKAWA
Numero de fases Trifasico
Capacidade maxima 7.5 kW
Corrente maxima 30 A
Resolucao da frequéncia 1/220 da frequéncia méxima

Faixa de controle de frequéncia 0,01 a 400 Hz
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A utiliza¢do de vélvula de expans3o eletronica (VEE) na bancada experimental per-
mite uma flexibilidade no controle da temperatura de evaporacao, resultando no atingimento
do regime permanente mais rdpido. O modelo utilizado foi o E2V24SSF10 da CAREL. O
controle de abertura e fechamento da vélvula de expansdo foi realizado manualmente, por
meio do driver EVD0O000T5 do mesmo fabricante.

Outra parte que compde a bancada de teste é a torre de arrefecimento de circuito
fechado para condensacao do fluido refrigerante. A torre é do modelo VXI-9-1, fabricada pela
empresa SEMCO. O fluido percorre em circuito fechado pelo condensador, retirando calor do
refrigerante e rejeitando para o ambiente pela passagem no trocador de calor da torre, sem
entrar em contato com o ar externo. A movimentagdo do fluido (dgua) é feita por meio de
duas bombas em série que permite alteracao da capacidade. A torre possui ainda outro circuito
de 4gua, que realiza a retirada de calor do fluido de condensacdo. A Fig. 3.3 nos auxilia no

entendimento do funcionamento.
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Figura 3.3 — Desenho esquematico da torre de arrefecimento da bancada experimental

Um sistema de desvio da agua proveniente da torre por meio de valvulas de gaveta
foi criado na entrada do condensador da bancada, de forma que o volume de agua que passa
pelo condensador pode ser controlado e por consequéncia, a temperatura de condensacao do
fluido refrigerante.

A bancada experimental ainda é composta de um tanque de dgua e resisténcia, que
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produz a carga térmica para o evaporador. O banho térmico é composto por 4 resisténcias
totalizando 17 kW e utiliza uma bomba modelo Hydrobloc CN 750, fabricada pela KSB para
circular a 4gua pelo evaporador, com vaz3o constante de aproximadamente 1 m?/h. O controle
das resisténcias (comando liga-desliga) é feito por um CLP (Controlador Iégico programavel),
acionando as resisténcias individualmente para garantir a temperatura do reservatério de forma
constante.

A Tab. 3.5 relaciona outros componentes utilizados na bancada, que auxilia no

funcionamento correto do aparato experimental.

Tabela 3.5 — Dispositivos auxiliares utilizados na bancada experimental

Dispositivo Modelo Fabricante
Filtro secador DML-084 Danfoss
Visor de liquido SGP-12sN Danfoss

Valvulas de Servico Shut-off Séries QL 191 Parker

Observa-se que o ciclo de refrigeracdo é simples e as leis da termodindmica sio
facilmente aplicadas. Dessa forma, o equacionamento basico da bancada pode ser escrito
pelas equacdes a seguir. A Capacidade de refrigeracdo (Qpy pode ser escrita conforme a

Eq. 3.1.

Qpv = 1ir(h — hy) (3.1)

onde:
hy: Entalpia do fluido refrigerante na saida do evaporador;

hy: Entalpia do fluido refrigerante na entrada do evaporador.

Considerando que a valvula de expansao eletrénica é isentrdpica, pode-se determinar

a entalpia na entrada do evaporador por intermédio da Eq. 3.2.

h3 - hlf (32)
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onde:

hs: Entalpia do fluido refrigerante na saida do condensador.

Da mesma forma, algumas consideracdes devem ser assumidas para completa deter-
minacdo dos pontos. Uma delas é a perda de carga do refrigerante no condensador. Admitimos
que queda de pressdo é desprezivel para o trabalho (Eq. 3.3). Sensores de pressdo na entrada
e saida do condensador foram utilizados para garantir que a perda de pressdo nao fosse maior

que a incerteza de medicao.

P, = P (3.3)

onde:

P3: Pressao do fluido refrigerante depois do condensador.

Desta forma, o ponto 1 pode ser caracterizado pela pressio medida na saida do
evaporador (P;) e a temperatura do refrigerante apds o evaporador(T;). Jd o ponto 1' sera
identificado pela pressdo de condensacdo (P,) medida apds o condensador e a temperatura de
saida do condensador (T3).

O COP pode ser escrito pela Eq. 3.4, resultado adimensional que representa a

eficiéncia do compressor na bancada.

Qrv
COP = 3.4
Wor (3-4)

onde:

Wep: Consumo de energia elétrica pelo compressor

Uma rotina computacional para solucdo e determinacdo dos resultados foi desen-



61

volvida com a utilizagdo do software EES (EES, 2015) para auxiliar na anélise dos resultados.

3.2 O sistema de medicao e aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo e controle foi construido para que houvesse acompanha-
mento instantaneo e registro automatico de todos os parametros da bancada experimental em
computador. O equipamento principal é o chassi Ni CompactDAQ, modelo NI cDAQ-9178,
dispositivo de aquisi¢do de dados (DAQ) fabricado pela National Instruments. O DAQ tem a
funcao de interligar os sensores que medem as grandezas elétricas e fisicas com o computador
onde os dados s3o armazenados. O sistema também é responsavel pelo acionamento dos
dispositivos como bombas e resisténcias elétricas. Composto por mddulos de entrada e saida,
o DAQ possui um interface construida em LabVIEW. Os sensores utilizados para registos dos

parametros da bancada experimental sao relacionados na Tab. 3.6.

Tabela 3.6 — Sensores utilizados na bancada de teste

Sensor Tipo Modelo Fabricante Medigao Incerteza
Temperatura PT-100 -200 a 500°C 40, 3°C
Pressao Piezo resistivo CS-PT730 Climacheck 0-3500 kPa  £35 kPa
Pressao Piezo resistivo  PA-3024 IFM 0-1000 kPa  +15 kPa

O sistema de aquisicdo utiliza ainda dois medidores de vazdo, conforme Tab. 3.7.
O medidor coriolis modelo RHM06-4FS1PN foi utilizado para mensuracdo da vazao de fluido
refrigerante, instalado na saida do condenador, apds o visor de liquido, respeitando os requisitos
técnicos do aparelho (trecho reto de tubulagdo na entrada e saida do medidor). O medidor de
vazdo de agua (circuito do evaporador) foi instalado apds a descarga da bomba de dgua para

avaliacdo do balanco térmico do evaporador.

Tabela 3.7 — Equipamentos de medicao da bancada

Equipamento Tipo Modelo  Fabricante Medicao Incerteza

Vazao massica Coriolis RHMO06  Metroval  0,0098 a 40,0015 kg/s
0,1686 kg/s

Vazao massica Turbina 8512 GF Signet 0,1 a6m/s +1,0%

Medidor de massa 2096 /111 Toledo 0,005 a 40 kg +0,05 g

A balanca relacionada na Tab. 3.7, ndo compoe o sistema de aquisicao. Foi utilizada

para medicdo da massa de refrigerante inserido na bancada experimental.
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A poténcia do compressor foi medida pelo DAQ com auxilio de medidor de tensdo
e transmissores de corrente.
Na Fig. 3.4 é apresentada a tela principal do sistema de aquisicdo de dados da

bancada experimental.
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Figura 3.4 — Tela do sistema de aquisicao de dados durante teste com o fluido R452B
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Figura 3.5 — Bancada experimental
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3.3 Procedimento experimental

O objetivo desse trabalho e avaliar e comparar os fluidos alternativos ao R410A,
desta forma a bancada experimental foi construida com caracteristicas para operar com o refri-
gerante base. Alguns dispositivos incluidos auxiliam na operacdao com os demais refrigerantes.
Conforme descrito na se¢do anterior, a instrumentacdo da bancada foi planejada para medicdo
dos principais pontos, para uma correta caracterizacdo da operacao do fluido, sem influenciar
nos resultados encontrados.

Os primeiros testes foram conduzidos para a determinacdo da massa ideal da ban-
cada com o R410A. Como discutido na secdo 2.3.5, a carga de fluido refrigerante pode ser
determinada de forma a maximizar um resultado como capacidade de refrigeracdo, COP ou
outro. Para esse trabalho, a massa ideal nos fornece o maior COP. Os testes de massa ideal
iniciaram com a carga na qual ndo se observasse bolhas no visor de liquido. A partir dessa
carga, foram realizados testes com variacOes incrementais de refrigerante, até que ocorresse
um aumento na temperatura de condensacao. Para cada teste foram acrescidos 100 g de fluido
refrigerante, aproximadamente 4% da massa ideal, similar ao utilizado por Barve e Cremaschi
(2012). O ponto de maximo COP, observado com o auxilio do grafico (COP x massa de
refrigerante), indica a massa ideal para a bancada.

Apods a determinacao da massa ideal, foi realizado vacuo, nova carga de refrigerante
e os testes de mapeamento do fluidos foram conduzidos. Optou-se por uma temperatura de
condensagdo de 41°C, com grau de sub-resfriamento de 10 K, todos os testes foram realizados
com a mesma condicdo de condensacdo. O ajuste da pressdo de condensac3do é feito por meio
da variacdo da vazao de 4dgua da torre no condensador, reduzindo assim a quantidade de calor
retirada no condensador.

Com o objetivo de analisar o resultado em diferentes condi¢cdes de operacdo, os
testes foram conduzidos com variadas temperaturas de evaporagdo (Tgy). Assim, foram
realizados ensaios com Ty de 5, 3, 0, -3 e -5°C. O controle da temperatura de evaporacao é
feito pela abertura e fechamento da valvula de expans3o. O superaquecimento (SA), assegura

que nao haverd retorno de liquido no compressor, foi mantido em 10 K. O SA foi garantido
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pela alteracdo da temperatura da dgua do reservatério térmico.

A frequéncia de operagcdo do compressor também foi variada. Foram realizados
testes com todas as temperaturas de evaporagao para frequéncia de operagcdo do compressor
em 40, 50 e 60 Hz. Desta forma, um total de 15 pontos formam registrado no mapeamento
de cada fluido.

Os dados somente foram coletados apds o regime permanente ter sido atingido.
As condicoes de restricdo, foram observadas para garantir o perfeito estado da bancada ex-
perimental e continuidade dos testes. A principal restricdo fica a cargo da temperatura de
descarga do compressor, a qual ndo pode ser superior a 125°C devido a condi¢do de operagao
do compressor e perdas de caracteristicas do 6leo lubrificante. Outra condicdo observada é
a faixa de operacao dos instrumentos de medicdo, visto que, fora desta, ndo apresentariam
valores seguros para a comparacao dos resultados. A presenca de bolhas no visor de liquido
também foi monitorado e mesmo nas condi¢cdes mais extremas nao foi observado.

Os fluidos foram testados um a um, sendo que entre dois grupos de teste, foram
realizados operacdes completas de vdcuo e carga de nitrogénio para garantir o menor grau
de contaminagdo no interior da bancada experimental. A massa de refrigerante inserida foi
medida com o auxilio de uma balanca. A operacdo de vacuo foi realizada pela linha de liquido
e gas da bancada e um periodo de vacuo superior a 12 horas foi mantido para que o fluido
presente no 6leo lubrificante evaporasse por completo.

Para todos os testes realizados um conjunto de dados foi coletado, onde todos
os resultados foram armazenados pelo sistema de aquisicdo para que fossem posteriormente
analisados.

O trabalho experimental foi divido em dois conjuntos de teste. No primeiro conjunto,
o R410A é comparado com algumas op¢des de fluido alternativo (R32, R452B e R454B) além
do fluido proposto (N1). Nessa etapa os testes sdo realizados com o auxilio do inversor de
frequéncia e se obteve resultados nas trés frequéncias de operagdo (40, 50 e 60 Hz). O segundo
conjunto de testes foi realizado apenas com os fluidos alternativos R32, R452B e R454B, além
de um segundo fluido proposto (N2). Nessa etapa, a bancada experimental operou sem o

auxilio do inversor de frequéncia, restringindo assim, os resultados a apenas a frequéncia de
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60 Hz. As Tab. 3.8 e 3.9 apresentam os principais passos realizados para a execu¢ao dos testes

experimentais.

Tabela 3.8 — Sequéncia de atividades para realizagdo dos testes - Conjunto 1

Passo Atividades Condigoes de ensaio Restrigoes
1 Realizar vacuo na bancada
2 Carga do fluido R410A (2550 g) Jop = 40, 50 ¢ 60 Hz 1 < 1o5ec
. . . TEV:—5,—3,0,365C
3 Realiza testes experimentais R
. Top = 41°C
conforme planejado
4 Registro e analise dos resultados
) Repete os passos 1 a 4 para o
fluido R32 (1900 g)
6 Repete os passos 1 a 4 para o
fluido R452B (2380 g)
7 Repete os passos 1 a 4 para o
fluido R454B (2357 g)
8 Repete os passos 1 a 4 para o

fluido N1 (1705 g)

Tabela 3.9 — Sequéncia de atividades para realizacdo dos testes - Conjunto 2

Passo Atividades Condigoes de ensaio Restrigoes
1 Realizar vacuo na bancada fop = 60 Hz
2 Carga do fluido R32 (1900 g) or . T, < 125°C
. . . TEV:-5,—3,0,365C
3 Realiza testes experimentais o
. Tep = 41°C
conforme planejado
4 Registro e andlise dos resultados
) Repete os passos 1 a 4 para o
fluido R452B (1950 g)
6 Repete os passos 1 a 4 para o
fluido R454B (2000 g)
7 Repete os passos 1 a 4 para o

fluido N2 (2375 g)




CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Determinacao da massa ideal para o sistema

4.1.1 R410A

Como discorrido na revisao bibliografica, a determinacao da massa ideal é uma etapa
importante para o trabalho experimental comparativo. Sem a carga correta, um fluido refrige-
rante pode apresentar resultados inferiores a outro fluido substituto, ndo por suas propriedades
mas por falta ou excesso de fluido refrigerante no sistema.

Os testes foram conduzidos com massa inicialmente de 1850 gramas de R410A,
sendo incrementado em 100 gramas a cada novo grupo de testes (A,,, = 100 g). Os pardmetros
de operagdo (Tcp, Fop, SA, etc.) foram mantidos para cada grupo de testes.

Quatro ensaios com diferentes temperaturas de evaporagdo (5, 3, 1 e 0°C) foram
registrados, de forma que a comparacdo e determinacdo da massa ideal possa ser realizada
para diferentes Try. A Tab. 4.1 apresenta o resumo dos principais pontos encontrados nos
testes de determinacdo de massa ideal para Ty = 5°C.

Como pode ser observado na Fig. 4.1, o ponto de maximo COP para Tgy, = 5°C,
foi obtido com a massa de 2550 gramas. Esse ponto de maximo COP se repetiu para as

outras temperaturas de evaporacdo. Os resultados completos dos testes de determinacdo da



Tabela 4.1 — Determinacdo da massa ideal de R410A, Try = 5°C, Fop = 60 Hz

m Py P Tgy Tep Tsa Tsg  m  Wep Qpy COP
[g] [kPa] [kPa] [°C] [°)C] [°C] [C] [kg/s] kW] [kW] []
1850 2486 932 49 410 98 6,5 86,00 3,30 1529 418
1950 2490 935 51 41,1 99 7,1 8662 3,32 1549 4,24
2050 2485 933 50 41,0 10,0 8,7 86,50 3,32 15,73 4,31
2150 2484 932 5,0 410 98 10,1 86,29 3,32 1589 4,33
2250 2484 930 49 41,0 10,0 10,5 8595 3,31 1591 4,39
2350 2492 935 51 41,1 9,8 10,6 86,03 3,34 1591 4,36
2450 2485 934 50 410 99 104 86,02 3,31 1590 4,40
2550 2489 935 50 41,1 98 10,7 8597 3,30 1591 444
2650 2481 931 4,9 409 10,1 10,5 85,79 3,29 1589 4,43
2750 2478 933 50 40,9 10,1 10,6 85,64 3,29 15,89 441
2850 2491 935 51 41,1 98 10,7 86,16 3,29 1595 441
2950 2481 935 51 409 99 104 86,14 3,28 1594 442
3050 2482 934 50 410 99 10,3 8643 3,28 1596 441
3150 2531 935 5,1 41,8 99 12,1 86,54 3,33 16,13 4,42
3250 2528 935 51 41,7 98 12,0 86,48 3,34 16,12 441
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Figura 4.1 — Grafico do COP pela massa de refrigerante para o fluido R410A, Tgy = 5°C e
FCP = 60 Hz
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Figura 4.2 — Gréafico do COP pela massa de refrigerante para o fluido R410A, Tgy = 1°C e
FCP =60 Hz

massa ideal se encontram no Anexo |. A Fig. 4.2 apresenta os resultados do COP maximo

para a temperatura de evaporacao de 1°C. A partir de 3150 g, nota-se que a temperatura de

condensac¢ao ultrapassa 41°C, atingindo assim o limite do sistema de condensacao da bancada.

4.1.2 R32

Da mesma forma, a massa ideal para o sistema com R32 foi determinada por
uma sequéncia de testes realizados para diferentes massas. Iniciou-se os testes com massa
de 1600 g, com incremento de 100 g na sequencia dos testes. A massa ideal de 1900 g
para operacdo do sistema foi determinada pelo resultado de melhor COP. Na Tab. 4.2, sdo
apresentados os principais resultados dos testes. Observa-se na Fig. 4.3 o melhor desempenho
do sistema (maior COP) com a massa de 1900 g. Nos testes realizados com massa de 2400 g

n3o foi possivel atingir a temperatura de condensacdo de 41°C, marcando o limite da bancada

experimental.



Tabela 4.2 — Determinacdo da massa ideal de R32, Ty = 5°C, Fop = 60 Hz

m P P, Tgy Tep Tsa Tsg m Wep Qpy  COP
[g] [kPa] [kPa] [°C] [°C] [°C] [°C] [kg/s] [kW] [kW] []
1600 952 2539 5,0 41,0 10,0 8,1 5834 3,89 1561 4,01
1700 950 2538 49 41,0 10,1 94 58,10 3,85 15,71 4,08
1800 950 2545 50 41,1 10,1 98 5822 384 1578 411
1900 951 2546 5,0 41,1 10,0 10,1 58,23 3,83 15,81 4,13
2000 954 2543 5,1 41,1 10,0 9,9 5850 3,90 1587 4,07
2100 950 2544 5,0 41,1 10,0 99 5851 391 1586 4,05
2200 950 2537 5,0 41,0 10,0 9,8 5836 3,93 1582 4,03
2300 950 2542 5,0 41,0 10,0 9,8 5841 3,92 1583 4,04
2400 951 2575 5,0 41,6 10,0 10,3 58,34 3,94 15,80 4,01
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Observa-se que a relacdo de massa ideal encontrada para os fluidos R410A e R32

(Mmpa104 = 0,75 - mp32), seguiu o valor médio aproximado encontrado nas pequisas citadas

na Tab. 2.10.
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4.2 Resultados - primeiro conjunto de testes (C1)

4.2.1 Resultados R410A

Apds a determinagdo da massa ideal para os fluidos, foram realizados os testes de
mapeamento do comportamento do refrigerante R410A, que serdo utilizados como referencia
para comparacao com os fluidos alternativos.

Na Tab. 4.3 sdo apresentados os resultados obtidos nos testes do R410A. O conjunto
completo dos resultados é apresentado no Anexo |. Todos os testes foram realizados com a

massa de 2550 gramas no sistema, determinada na etapa anterior.

Tabela 4.3 — Resultados dos teste de mapeamento para o R410A

f  Tgy Top Tsr Tsa m  Wep Qry COP
He] [°C] [°C] PC] [PC] [kg/s] [kW] [kW] [
40 -5 41 10,0 13,5 36,31 240 6,79 2,62
40 -3 41 10,0 13,8 39,10 250 7,35 283
40 0 41 9,9 13,2 4439 247 834 3,18
40 3 41 9,9 12,1 4957 245 929 3,68
40 5 41 10,0 12,2 53,01 245 997 384
50 -5 41 10,1 13,6 47,33 295 883 289
50 -3 41 10,1 13,7 5148 295 9,68 3,25
50 0 41 99 13,1 57,72 296 10,84 3,55
50 3 41 10,0 12,7 64,17 296 12,09 4,04
50 5 41 99 12,0 69,16 294 13,00 4,31
60 - 41 99 134 5950 347 11,10 3,10
60 -3 41 99 13,0 64,34 348 11,99 3,31
60 0 41 10,0 12,2 71,69 348 13,36 3,66
60 3 41 99 10,9 79,19 3,50 14,65 4,08
60 5 41 9,6 10,7 85,53 3,51 15,83 441

Mediante a analise dos resultados, pode-se observar que o controle do grau de supe-
raquecimento foi realizada de forma satisfatdria, visto a variacao da temperatura permaneceu
dentro da faixa de incerteza dos sensores. Para o sub-resfriamento, alguns testes apresentaram
resultados com variacoes superiores devido ao menor controle desse parametro.

A Fig. 4.4 apresenta a relacao do COP com os parametros Tgy e fop alterados
durante os testes de mapeamento. O aumento da frequéncia do compressor colabora na
reducdo das perdas entre as volutas do compressor (PARK; KIM; CHO, 2002) aproximando

a compressao a um processo adiabatico. Como o compressor foi dimensionado para operar
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na frequéncia de 50 e 60 Hz, a influéncia no resultado, para essa mudanca, é menor do
que o observado em comparacao a 40 Hz, onde o compressor trabalhou fora da sua faixa
caracteristica de operacdo. Para esse frequéncia, a queda do COP é mais acentuada. Com
relacdo a temperatura de evaporacao, o aumento percebido do COP esta relacionada com o

redugdo da relagdo de pressdo (P,/P;) e com a eficiéncia volumétrica do compressor.
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Figura 4.4 — Comportamento do COP em relacdo com a fop e a Ty

A variacao da capacidade de refrigeracdo e vazao mdssica sao apresentadas na
Fig. 4.5. Verifica-se que a capacidade de refrigeragcdo cresce com o aumento da temperatura
de evaporacdo e com a frequéncia de rotacdo do compressor devido ao aumento da vazado
mdssica. Enquanto a entalpia varia menos de 1% (entre os pontos Ty = -5°C e Ty = 5°C),
a vazdo mdssica varia aproximadamente 30%, similar a variac3o da capacidade de refrigeracdo,
demonstrando a importancia da pressao de evaporacao e eficiéncia volumétrica do compressor.

O efeito da temperatura de condensacdo no COP, Qgy e Wcp também foram ve-

rificados. A Fig. 4.6 apresenta os resultados de um conjunto de testes adicionais realizado
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Figura 4.5 — Grafico da Qgy e m, fluido R410A, para diversos Try e fop

para analise dessa da variacdo desse parametro. Nesse grupo de testes, todos as varidveis
foram mantidas, apenas alterando a temperatura de condensacdo. Na parte superior da fi-
gura s3o apresentados os valores absolutos e na parte inferior, os resultados normalizados em
Tep = 41°C. Os resultados mostram que a variacao da Top resultou em uma pequena
reducdo da capacidade de refrigeracdo do sistema [Qgy]|. De forma oposta e mais acentuada,
o consumo do compressor aumenta com a elevacao da temperatura de condensacao. Assim,
com as duas respostas variando de forma desfavoravel, o COP apresentou uma maior perda.
Esses testes mostram a importancia da temperatura de condensacdo na qualidade dos resul-
tados que serdo apresentados a seguir e na comparacdo dos fluidos. Os dados completos sao

apresentados no Anexo |.

4.2.2 Resultados R32

De forma similar, foram realizados os testes para mapeamento do R32. Os resulta-

dos sdo apresentados na Tab. 4.4. Os resultados completos estdo disponiveis no Anexo |.
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Figura 4.6 — Impacto no COP, Qv e Wep devido a variacdo da T p, para o fluido R410A
operando com Ty =5°Ce fop

Tabela 4.4 — Resultados dos teste de mapeamento do R32, conjunto 1

t T. Tena Tsg Tsa m  Wep Qpy COP
[Hz] [°C] [°C]  [°C] [°C] [kg/s] [kW] [kW] []

0 5 40 122 100 2402 256 659 225
40 -3 41 121 100 2557 264 701 251
40 0 41 11,7 10,1 2944 2,60 8,07 2,88
40 3 41 10,9 10,1 32,97 258 9,00 3,29
40 5 41 10,7 10,0 35,81 253 9,78 3,57
50 -5 41 11,6 10,1 32,66 3,11 888 273
50 -3 41 110 10,1 3537 310 9.60 2,99
50 0 41 105 98 3961 3,14 10,74 3,26
50 3 41 10,0 10,1 44,33 3,14 12,01 3,69
50 5 41 10,0 10,0 4795 3,10 13,02 4,08
60 -5 41 113 100 40,78 3,64 11,06 2,83
60 -3 41 106 10,1 4422 365 11,98 3,14
60 0 41 103 99 4959 369 1342 352
60 3 41 9,7 10,0 54,95 3,68 14,86 3,82
60 5 41 96 10,0 59,03 3,68 1597 4,10
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O R32 conforme observado na revisdo bibliografica, possui temperatura de descarga
mais elevada em comparacao ao R410A. A Fig. 4.7 apresenta o resultado obtido de 75 para os
fluidos R32 e R410A. A temperatura de descarga do compressor operando com R32 foi superior
ao R410A entre 19 e 27°C para uma frequéncia de 60 Hz. Observa-se ainda que a diferenca
entre as temperaturas dos dois fluidos acentua com a reducao da Tgy. Em decorréncia disso,
a operagdo do R32 pode se tornar restrita a temperaturas de evaporagdo superiores a -5°C,

para sistemas de refrigeracao com caracteristicas similares a bancada experimental.
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Figura 4.7 — Relacdo da 75 pela Ty para R410A e R32, fop = 60 Hz

Visto que a temperatura de descarga do compressor operando com o R32 é um ponto
de atencao sempre destacado nos trabalhos que a analisa, foram realizados testes adicionais
com varia¢do do superaquecimento com o objetivo de identificar o impacto dessa variavel na
temperatura de descarga do compressor, Qg € COP.

A anélise da Fig. 4.8 indica que uma reducdo do grau de superaquecimento produz
um decréscimo na temperatura de descarga do compressor (7») e uma ligeira variagdo na capa-
cidade de refrigeracao e no desempenho do sistema. A reducdo do grau de superaquecimento

de 12 para 6 K proporciona uma diminuigcdo de 6,5°C em 75, para as mesmas condi¢des de
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Figura 4.8 — Gréfico de T3, COP e Qg pela SA, para o fluido R32, Tgy = 3°C

teste, como apresentado na Fig. 4.9. Essa relacdo ndao pode necessariamente ser considerada
para outros pontos de operacdo mas sugere uma maneira de ampliar a faixa de operagao de
sistemas com R32. Visto a evolu¢iao dos dispositivos de controle, que tém se tornado mais
eficientes e acessiveis, a reducdo do SA é uma oportunidade a ser considerada, caso se venha

a utilizar o R32 ou outro fluidos com alta temperatura de descarga.

4.2.3 Resultados R452B

Para o fluido R454B, devido a nao realizacao dos testes de otimizacdo da massa,
utilizou-se as proporcoes de fluido obtidas em outros trabalhos além da andlise pela massa

especifica do liquido, Eq. 4.1.
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PRA52B,liq
MRp542B = MPR40A* ——— =
PRA10A,lig

1006 kg/m?
1078 kg/m?

(4.1)

Mpasep = 2550 g = Mpasep = 2380 g

onde: PR542B liq — 1006kg/m325°C PR410A,lig = 1078kg/m325°C
Utilizando a referencia dos outros trabalho, a massa de refrigerante R452B estimada

para a bancada experimental, é apresentada na Eq. 4.2

MmpsaaB = 0,9 - Mpa1oa = Mpsaap = 0,9 - 2550 g = mpsaop = 2295 ¢ (4.2)

Como o efeito observado pela falta de refrigerante é maior que do que as perdas
causadas pelo excesso, quando analisado os resultados obtidos na otimizacdo para os fluidos
R410A e R32, optou-se por trabalhar com a carga calculada pela relacdo de massa especifica.
Essa ndo é o modelo de sele¢do objetivando minimizar o impacto ambiental (efeito direto),
porém foi utilizado nesse relatério, visto a menor representatividade do impacto direto em
relacdo ao impacto indireto, como sera apresentado na analise do TEWI.

O R452B como apresentado em 2.3.4, é um fluido alternativo de baixo GWP, que
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pode ser utilizado como alternativa ao R410A. O seu grau de inflamabilidade é um ponto
que requer atencdo na selecdo do fluido. Alguns cuidados foram tomados para o emprego no
aparato experimental. A selecdo do material da bancada, o manuseio do mesmo, a ventilagao
do ambiente durante as cargas de gds, inexisténcia de chama aberta préximo, cuidados com
cilindros, sao algumas das a¢Oes consideradas para mitigar os riscos operacionais e garantir
a seguranca da equipe do laboratério. Esses mesmos cuidados foram tomados com o R32,
que também apresenta inflamabilidade e com os outros fluidos que possuem alguma classe de
inflamabilidade.

Os ensaios transcorreram da mesma forma que os outros fluidos. Como o R32 é
a base para a formacdo desse refrigerante alternativo, seu comportamento segue um padrio
operacional, como temperaturas de descargas mais altas, abertura das védlvulas de expansao
e volume de 4gua no condensador. Os ensaios tiveram duragao maior devido ao tempo de
estabilizagcdo no sistema.

A Fig. 4.10 apresenta uma comparag¢ao da abertura da valvula de expansao para
os quatro fluidos testados, inclusive do fluido R454B, que serd discutido a seguir. Pode-se
perceber que a abertura da valvula estd préxima para os 3 fluidos alternativos, sendo um pouco
inferior para o R32.

Os dados de propriedades para realizac3o dos calculos termodindmicos foram extrai-
dos do CoolProp e CRE, sendo que as duas referéncias apresentam aproximacdo adequada e
resultados similares. Para esse conjunto de testes, a temperatura de evaporacao e condensacao
forma determinadas pela média do ponto de orvalho e de bolha, sendo o grau de superaqueci-
mento calculado a partir da temperatura de evaporagdo e o grau de sub-resfriamento utilizando
a temperatura de condensacdo calculada. A Tab. 4.5 apresenta os dados obtidos nos testes
para mapeamento do fluido refrigerante.

Verifica-se pelos resultados apresentados que mesmo com a demora inicial para
alcance do regime permanente, os resultados para Tgy, Tcp, Tsa € Tsr apresentaram boa
aproximacdo, mesmo quando comparado com o fluido R410A. Os resultados completos s3ao
apresentados no Anexo |, Tab. 6.7.

Com relagao a capacidade de refrigeracao, ndo se observou os mesmos resultados
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Tabela 4.5 — Resultados dos teste comparativos, R452B
t Tgy Tep Tsg Tsa m  Wep Qpy COP
Hz] [°C] [°C] [°C] [°C] [keg/s] [kW] [kW] [
40 -5,2 40,8 10,3 10,2 29,32 2,67 6,22 2,33
40 -3,1 41,0 11,7 10,1 31,39 2,69 6,76 251
40 -0,2 41,1 99 10,2 35,16 2,67 749 280
40 3,0 41,0 10,2 10,0 39,85 2,64 855 3,24
40 51 41,0 10,8 10,0 43,46 2,59 941 3,63
50 -5,1 410 10,3 10,1 3872 3,15 820 2,60
50  -3,0 41,0 10,0 10,0 42,14 3,14 894 2,85
50 0,1 41,0 11,0 10,0 4842 3,12 10,42 3,34
50 3,0 41,0 10,5 10,0 53,69 3,11 11,56 3,72
50 5,0 410 10,4 10,0 57,55 3,06 12,42 4,05
60 -5,0 41,0 10,3 10,0 48,38 3,68 10,25 2,78
60 -3,0 41,0 10,2 10,0 52,90 3,68 11,25 3,06
60 0,0 41,0 10,0 9,9 59,06 3,66 12,59 3,44
60 3,0 41,0 9,7 10,1 6568 3,64 14,05 3,86
60 49 410 94 97 70,69 3,62 1509 4,17

das bibliografias consultadas.
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Para o conjunto de teste com R452B, verifica-se que a ca-

pacidade de refrigeracdo é inferior ao obtido com o fluido R410A, enquanto os autores da

revisao bibliografica obtiveram )gy similar ou mesmo superior ao obtido com o R410A. A

influencia da massa pode ser descartada, visto que utilizou-se uma massa um ligeiramente
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superior ao referendado na bibliografia, o que privilegia a capacidade de refrigeracao. A defi-
nicdo das temperaturas de evaporacdo e condensacao pode ser um ponto de observacio, nio
mencionado nos trabalhos anteriores de comparacao entre fluidos alternativos e que impacta
na capacidade de refrigeracdo (MCLINDEN; RADERMACHER, 1987). A Fig. 4.11 apresenta
uma comparacdo da relacao da capacidade de refrigeracdao do R410A e do R452B obtido nos

ensaios experimentais.
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Figura 4.11 — Grafico de (Qgy normalizado para R410A e R452B com diversas Tgy € fop

4.2.4 Resultados R454B

Da mesma forma que o fluido R452B, os testes com o fluido R454B foram realizados
com massa determinada pela andlise da relacdo dos volumes especificos e dos resultados obtidos
na revisdo bibliografica. A Eq. 4.3 apresenta o calculo da massa ideal, por meio da relacdo de

massas especificas.
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PR544B,liq
MPR4s4B = MPR410A " —— =
PR410A,lig

996, 5 kg/m?
1078 kg/m?

(4.3)

M Ras4aB — 2550 g = MR454B = 2360 g

onde:
PRr344B.lig = 996, 5kg/m>25°C
Utilizando a referencia dos outros trabalho, a massa de refrigerante R454B estimada,

é apresentada na Eq. 4.4

Mpasap = 0,86 - Mpa1oa = Mpasap = 0,86 - 2550 g = Mmpasap = 2193 ¢ (4.4)

Da mesma forma, optou-se por utilizar a maior massa encontrada nos dois calculos,
Mpasap = 2360 g.

Os resultados experimentais obtidos no ensaio do fluido R454B s3o apresentados de
forma simplificada na Tab. 4.6 e podem ser encontrados completos no Anexo |, Tab. 6.8.

Tabela 4.6 — Resultados dos teste comparativos, R454B

f Tey Tep Tsg Tsa m  Wep Qpy COP
Hz] [°C] [PC] [PC] POl [kg/s] [kW] kW] [
40 -49 410 91 98 2829 269 6,03 224
40 -28 410 90 98 3091 2,67 6,61 248
40 0,0 41,0 91 10,1 34,71 262 747 285
40 3,0 41,0 99 100 38,74 2,61 843 3,24
40 50 41,0 9,6 10,0 41,66 2,58 9,08 3,52
50 -5,0 41,0 11,1 10,1 38,07 3,13 826 2,64
50 -3,1 410 9,7 10,0 41,28 3,13 8838 2,84
50 0,1 410 10,1 10,1 46,53 3,10 10,11 3,26
50 2,9 410 10,3 10,2 51,08 3,07 11,18 3,65
50 49 410 99 10,2 5520 3,06 12,07 3,94
60 -50 410 89 10,0 4747 3,65 10,11 2,77
60 -3,1 410 99 10,1 51,48 3,66 11,10 3,04
60 00 409 79 10,2 57,01 3,62 12,16 3,36
60 3,0 41,0 10,1 98 63,65 3,61 1387 3,85
60 50 41,0 98 10,1 67,87 3,58 14,82 4,14

Os testes com o fluido R454B demoraram mais tempo para atingimento do regime
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permanente em relacao ao R410A. Mesmo assim, os resultados mostraram um boa aproximacgao
dos valores planejados. O sistema operou com abertura de vélvula de expansao eletronico de
forma similar ao R452B, como apresentado na Fig. 4.10. Os resultados atingidos pelo R454B
foram inferiores ao R410A, inclusive a capacidade de refrigeracdo. Da mesmo forma que
observado nos testes com o R452B, os valores atingidos ficaram abaixo dos dados reportados
na revisdo bibliografica (WANG; AMRANE, 2016), porém nesse caso, os autores obtiveram
capacidade de refrigeracdo similar ao R410A. A Fig. 4.12 apresenta uma comparagdo do COP
do R454B normalizado em funcdo do resultado do R410A. Eram esperados valores superiores

para o R454B em referencia ao R410A.
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Figura 4.12 — Grafico de Qg normalizado para R410A e R454B com diversas Tgy € fop

Em uma comparagdo pontual com o R452B, Tab. 4.7, pode-se verificar que os
resultados dos dois fluidos s3ao similares. O R454B apresenta uma temperatura de descarga
ligeiramente superior ao R452B e uma vazao mdssica inferior. A menor vazao mdssica pode ser
relacionada com a menor grau de abertura da valvula de expansao eletrénica que por sua vez,
esta relacionada a menor pressao de evaporacdo. O R454B apresentou consumo de energia

pelo compressor similar o fluido R452B. Assim o COP do fluido R454B foi inferior ao R452B
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devido a sua menor capacidade de refrigeracao. Vale destacar que todas as diferencas de

valores estdo préximos, por vezes dentro das faixas de incerteza dos instrumentos de medic3o.

Tabela 4.7 — Resultados dos fluidos R452B e 454B para Ty = 5 e -5°C e fop = 60 Hz

TEV = —5OC TE‘V - 5OC
R452B R454B R452B R454B

T, [°C] 98,1 98,7 81,7 838
Aveg[%] 29,6 294 448 435
P, [KPa] 645 638 886 878
P, [kPa] 2356 2329 2355 2331
P,/P 3,653 3,650 2,658 2,654
1 [kg/s] 48,38 4747 70,69 67,87
Wep kW] 3,68 3,65 3,62 3,58
Qev kW] 10,25 10,11 15,09 14,82
COP 2,78 277 417 4,14

4.2.5 Resultados do fluido proposto N1

Na busca de uma nova opcao alternativa, foi proposto um fluido a partir de com-
ponentes naturais e HFCs. O objetivo era encontrar uma mistura que possuisse um GWP
menor que 750 (valor recomendado pelo acordo de Paris) e que apresente resultados similares
ou superiores aos fluidos testados. A adicdo de um HFC com caracteristicas ndo inflamaveis a
um HC reduz o grau de inflamabilidade da mistura (ZHAO; BIN; HAIBO, 2004)), reduzindo
a energia de combustdo (KIM; MULROY; DIDION, 1994)).

A Tab. 4.8 apresenta as propriedades de possiveis componentes do fluido alternativo
sugerido N1 (denominagdo para este trabalho).

A utilizagcdo do CO, ocorreu devido sua maior capacidade de refrigeracdo volumé-
trica e sua capacidade de reduzir a inflamabilidade dos fluidos ao absorver calor durante o
processo de combustao. Por outro lado a alta pressao de saturacao limita a sua utilizacao a
menores valores percentuais na composi¢ao final do fluido.

Em consequéncia da alta pressdo de saturacdo do CO,, optou-se por utilizar um
hidrocarboneto de menor curva de saturacdo como segundo componente. O R600a foi se-
lecionado visto que possui pressao de saturacdo inferior aos outros HCs disponiveis, como

observado na Fig. 2.9. Somado as propriedades de capacidade de refrigeracao e pressao de
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Tabela 4.8 — Propriedade de fluidos analisados para compor o fluido proposto
Familia NBP [°C]* T, [°C] PF. [bar] GWP Grupo

R290 HC 421 96,7 42,5 3 A3
R600a HC 11,7 1347 36,3 3 A3
R600 HC 0,5 152,0 38,0 3 A3
R1270 HC AT,7 924 46,6 2 A3
R152a HFC 24,0 113,3 452 124 A2
R32 HFC 51,7 78,1 578 675  A2L
R134a HFC 26,1 101,0 40,6 1430 Al
R1234yf  HFO 29,4 94,7 338 4 A2L
R1234ze(e) HFO -19,0 1094 36,3 6 A2L
R744  Natural  -784 31,0 73,8 1 Al

¢ NBP Normal boiling Point

saturacdo observadas, os dois primeiros componentes ainda apresentam baixo GWP.

O R134a foi escolhido para terceiro componente da mistura visto que possui baixa
pressao de saturacdo e ndo é inflamavel. Sua concentracdo foi determinada em fun¢do do
GWP maximo desejado. Como o GWP da mistura é uma relagdo direta do percentual dos
seus componentes, pode-se representar o calculo para o fluido proposto pela Eq. 4.5 (BELL

et al., 2019). A Fig. 4.13 auxilia na determinagdo do limite maximo para a concentragdo de

R134a.

GWPnr1 = GWPris4a - Xr134a + GWP re00a * Xre00a + GWPco, - Xco, = (4.5)
GWPpy1 = 1430 - XRi34a + 3 - Xreooa + 1 - Xco,

onde:

GWP100 r134a = 1430, conforme IPCC (2007);
GWP100 reo0a = 3, conforme IPCC (2007);
GWP199 co, = 1, conforme IPCC (2007);

Devido ao baixo valor do GWP do fluidos R600a e CO,, o GWP final do refrigerante
alternativo N1 estd diretamente dependente da proporcao de R134a na mistura. Além disso,
pode-se variar a concentracdao de CO, e R600a sem efeito relevante no resultado final.

A maior concentragdo de fluidos ndo inflaméveis (CO, e R134a) redugdo a infla-
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Figura 4.13 — Valor do GWP da mistura em func¢do da concentracdo dos seus componentes

mabilidade da mistura proposta, porém o aumento da concentracdo do CO, eleva de forma
representativa a pressao de condensacao e a temperatura de glide, visto que os fluidos possuem
diferentes curva PxT. A Fig. 4.14 apresenta a curva de saturacao para dois candidatos a novo
fluidos alternativos com diferentes concentracdes de R744. Os dados de curva saturacdo foram
obtidos com a utilizagdo do REPROP. Pode-se observar que o aumento da concentragio de
CO; de 5 para 15% alarga a distancia entre as linhas de saturacdo (linha de ponto de orvalho
e linha de ponto de bolha), aumentado a pressdo de saturagdo e o glide. Por esta analise se
opta em utilizar uma concentracdo de 5% para o CO,, que resulta em uma temperatura de
glide de aproximadamente 20 K. Calleja-Anta et al. (2020) sugerem uma temperatura de glide
menor que 10 k para o desenvolvimento de novos fluidos. Valores maiores para o glide podem
causar perda de eficiéncia no evaporador.

Optou-se por utilizar um fluido com menor percentual de CO;, devido ao glide e a
elevada temperatura de descarga do compressor, impossibilitando a operacdo do fluido. Além
disso, a pressdo de condensagdo para o fluido R134a(45)/R600a(40)/R744(15) ultrapassa
demasiadamente a pressdo de trabalho dos fluidos alternativos e da bancada.

Com as concentracdes de cada componente determinada, calcula-se o GWP1qg para

o novo fluido, apresentado na Eq. 4.5.

GWPpy; = 1430-0,454+3-0,50 +1-0,05 = GWPy; = 645, 5 (4.6)
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Figura 4.14 — Grafico PXT de saturag¢do para o fluido N1

A carga ideal de refrigerante foi calculada a partir da relagcdo das massas especificas,
utilizando os dados do R410A como referencia. A massa especifica para a mistura proposta é
720,93 kg/m?, para 21°C, calculado com o auxilio do REFPROP. A determinacdo da carga

do fluido N1 é apresentado na Eq. 4.7.

i 720,93
MN1 = MR410A * L BN mpy1 = 2550 -

PRA410A,liq 1078

= my; 21705 ¢ (4.7)

Para a realizagao dos testes, foi cumprido o setup, conforme descrito na se¢do 3.3.
O processo de admissdo da massa de refrigerante na bancada experimental iniciou pela carga
do fluido R600a, aproveitando a bancada em vdcuo. Apds colocar 852 g de R600a, foi realizada
a carga de R134a, uma massa de 767 g foi incorporado a bancada.

Apos a carga dos dois primeiros componentes, a bancada experimental foi colocada
em operacao com a vélvula de expansdo eletronica ajustada para Try = 5°C e 10 K de supe-

raquecimento. A vazdo de dgua do condensador foi ajustado a maxima demanda, resultando
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em uma menor pressao de condensacao para a bancada experimental, com valor aproximado
de 1200 kPa. Com a massa dos dois primeiros componentes da mistura ndo se observou bolhas
no visor de liquido.

Com a bancada operando e a frequéncia do compressor ajustada para 50 Hz, se
iniciou a insercao do CO,, o comportamento da bancada foi monitorado para que nenhum
limite fosse ultrapassado. O CO, foi o ultimo componente colocado devido a alta pressdo do
cilindro e menor volume (HUGHES; DULANEY; BROUSSARD, 1996). Apés a carga do R744,
verificou-se o aumento da temperatura de descarga e a pressao de condensacdo. Ao término da
carga da mistura N1, a bancada operou de forma homogénea, sem varia¢Ges bruscas. O ajuste
da pressdo de condensacao e evaporacao e o grau de superaquecimento foram realizados a
partir das informacdes extraidas do REFPROP. A carga de CO, foi de 85 g. A bancada
operou de forma continua por mais 4 horas antes do inicio dos testes (HUGHES; DULANEY;
BROUSSARD, 1996).

Os resultados dos testes sao apresentados na Tab. 4.9. N3o foi possivel realizar os

testes de -3 e -5°C devido a baixa vazao massica e alta temperatura de descarga do compressor.

Tabela 4.9 — Resultados dos teste comparativos, N1

t Tey Tep Tsg  Tsa m  Wep Qpy COP
Hz] [PC] PC] POl PO [kg/s] kW] [kW] [
60 -1,0 40,97 14,69 10,85 15,50 2,19 3,44 1,57
60 24 40,79 14,02 10,52 18,55 2,20 4,15 1,89
60 4,8 41,16 14,04 10,056 20,70 2,21 4,65 2,11
60 10,0 41,10 14,75 9,99 2545 221 589 267
60 14,9 41,08 13,74 10,09 30,90 2,19 7,24 331

Para os testes com este fluido foram utilizados como temperatura de evaporacao e
condensacao as linhas do ponto de bolha e do ponto de orvalho respectivamente. Essa escolha
realizada em funcdo do alto glide, acarretou prejuizo acentuado nos resultados do refrigerante

proposto, tornando andlise comparativa inadequada.

4.2.6 Comparagcdo dos resultados - C1

Apds a realizacdo dos testes de mapeamento, pode-se observar alguns comporta-

mentos caracteristicos dos fluidos.
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Com relagdo a temperatura de descarga do compressor (73), como verificado na
revisdo bibliografica, o R32 apresentou maior valor em comparacdo com o R410A e também
quando comparado com os outros fluidos experimentados. Os testes também demonstram
que os fluidos R452B e R454B possuem T, inferior ao R32 e maiores que as respostas do
fluido de referéncia. A Fig. 4.15 apresenta os resultados obtidos para 75 em diferentes Ty
e frequéncia de operagdo. Com relacdo ao fluido proposto (N1), pode-se observar que a
influencia do CO, elevou demasiadamente 75, com resultados préoximos ao R32. A elevacio da
temperatura de descarga foi observada durante a admissao do R744 na bancada em operacao.
Para essa mistura, a adicdo de maiores propor¢des de CO, sugere que a temperatura de
descarga do compressor ultrapassard os valores obtidos com o R32. Com relacdo ao R452B,
R454B e R32, para temperaturas de evaporacgao inferiores a -5°C, a temperatura de descarga
do compressor serd uma restricdo para a operacao de forma continuada, assim pode-se concluir
que os fluidos alternativos possuem menor faixa de operacdao que o fluido base R410A, sem
recursos adicionais (PHAM; RAJENDRAN, 2012). A andlise da Fig. 3.2 e os resultados
apresentados a Tab. 4.10 referentes a testes adicionais realizados com os fluidos alternativos,

colaboram com essa observacao.

Tabela 4.10 — Resultados de testes experimentais para f = 60 Hz e T¢op = 41°C
Fluido Tgy [°C] Ty [°C] m [kg/s]
R452B -10 109,7 39,47
R452B -15 122,0 31,94
R454B -10 110,9 38,03
R454B -15 120,1 30,78

Com relacdo a capacidade de refrigeracdao, pode-se observar com o auxilio da
Fig. 4.16 que o R32 foi o unico fluido a apresentar capacidade de refrigeracdo superior ao
R410A, ainda assim uma valor ligeiramente superior. Para a frequéncia de 60 Hz e Ty =5°C,
a capacidade dos fluidos R452B e R454B foram 8,3 e 10,5% menores, respectivamente. Como
mencionado anteriormente, os fluidos alternativos R452B e 454B nao apresentaram o resul-
tado verificado nos trabalhos analisados durante a revisdo bibliografica. Com rela¢do ao fluido
proposto, a capacidade de refrigeracao apresentou valor muito inferior aos outros 4 fluidos.

Para o N1 é necessario ressaltar que a escolha da temperatura de evapora¢do (ponto de bolha)
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Figura 4.15 — Gréfico comparativo de 75 para f = 40 Hz e f = 60 Hz

e condensac¢do (ponto de orvalho) impossibilitam a analise comparativa. O alto glide do fluido
torna qualquer compara¢do com os outros fluidos incorreta para esse caso, visto que a adocao
de outra opcao de determinacdo de 15 e Top pode acarretar em variacoes de aproximadamente
10°C nessas variareis.

A Tab. 4.11 apresenta o resumo dos principais resultados, onde se observar a pressao
de sucg¢ao do compressor, vazao massica e capacidade de refrigeracdo. O R410A possui a maior
vazao massica, o que colabora para ter a maior capacidade de refrigeracdo. O R32 por sua vez,
mesmo com uma vazao massica inferior, apresenta a maior capacidade de refrigeracdo devido
sua maior capacidade de refrigeracdo volumétrica, como pode-se verificar com o auxilio da
Fig. 2.4. Os dois fluidos em andlise (R452B e R454B), apresentam capacidade de refrigeragao,
vazao massica, pressao de succdo e densidade na entrada do compressor préximas, produzindo
assim resultados similares, mas inferiores os R410A. O fluido proposto N1 apresentou pressao
de sucao muito inferior aos outros fluidos, requisitando assim um menor grau de abertura da

vélvula de expansao e reduzindo por consequéncia a vazao massica do sistema.
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Figura 4.16 — Grafico comparativo de gy para f = 60 Hz, 1° conjunto

Tabela 4.11 — Resultados comparativos para f = 60 Hz e Ty = 5°C
Fluido QEV P1 m \ d
kW] [kPa] [kg/s] [dm3/kg] [kg/m’]

R410A 15,83 934 85,53 29,80 33,56

R32 1597 951 59,03 41,28 24,22

R452B 14,51 870 67,60 37,06 26,98

R454B 14,17 859 64,70 38,09 26,26

N1 4,65 294 30,90 107,08 9,34

A anélise do COP apresentada na Fig. 4.17 indica que nenhum fluido alternativo
apresentou resultado superior ao R410A, ficando os 3 fluidos alternativos préximos entre eles.
O R410A apresentou melhor desempenho em toda a faixa de temperatura de evaporagao
experimentada. E importante considerar que o compressor é otimizado para esse fluido e
desenhos mais especificos podem aumentar o COP dos fluidos alternativos.

Mesmo apresentando capacidade de refrigeracdo superior, o COP do fluido R32 foi
menor que o R410A, visto que o consumo de energia do compressor também foi superior. Os
dois fluidos alternativos R452B e R454B apresentaram COP préximos entre si e inferior ao

R410A (para todas as fcp € Tgy) e R32 em baixas temperaturas de evaporagdo. Para as
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Figura 4.17 — Grafico comparativo do COP entre os fluidos do 1° conjunto para diversas
frequéncias de operacao

temperaturas de evaporacao positiva, os refrigerantes R452B e R454B apresentaram resultados

do COP ligeiramente superiores ao R32, dentro da faixa de incerteza. O consumo de energia

inferior para os fluidos R452B e R454B segue os resultados observados durante a revisao

bibliografica.

A andlise da Fig. 4.17 percebe-se que o comportamento segue o mesmo perfil para
todos as condicOes de teste, sem indicacao que os fluidos alternativos possam apresentar me-
Ihores resultados destacados em faixa especifica de operacdo. O fluido proposta N1 apresentou
consumo de energia inferior mas sua reduzida capacidade de refrigeracdo resultou em um COP
inferior aos outros fluidos analisados.

A Fig. 4.18 apresenta o resultado do COP, )y e GWP normalizados para o R410A.
Pela anélise da figura se constata que apenas o R32 ultrapassou uma linha unitdria (relativo
ao Qpy para Tgy = 5°C). Todos os outros pontos apresentaram resultados abaixo (ou a
esquerda) da linha unitdria. o Didmetro do circulo representa o menor GWP dos fluidos
testados em relagdo ao R410A (circulo central pontilhado).

Quanto a andlise do TEWI, é necessario inicialmente estabelecer algumas condi¢des
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Figura 4.18 — Grafico do COP e QQgy normalizado para os fluidos do conjunto 1. O didmetro
da circulo é a normalizacao do GWP. O circulo central representa o GWP do
R410A

de testes, que variam com a localidade. Os parametros relacionados a eficiéncia do processo
operacional e manutencdo da planta sdo apresentados na Tab. 4.12. Nesse quesito, os paises
em desenvolvimento apresentam valores mais elevados (pior desempenho) que os paises de-
senvolvidos, exceto para (yecovery que € menor mas com impacto ambiental mais severo. Esses

parametros, associados ao GWP e massa do refrigerante formam a parcela do impacto direto.

Tabela 4.12 — Parametros utilizados para calculo do TEWI
Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento

Lrate 1% 15%
Viotit 10 anos 15 anos
arecovery 70% 0%

Fonte: TIPCC (2019)

Para o célculo da energia consumida, considera-se que o equipamento portando o
fluido de referéncia (R410A) ird operar 8 horas por dia durante todos os dias do ano. Como

os fluidos apresentam capacidades e COP diferentes, foram realizados ajustes de forma que os
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sistemas analisados produzam a mesma energia térmica, resultando em quantidade de horas
de operacdo e energia elétrica consumida anual diferente para cada fluido. Os dados sdo

apresentados na Tab. 4.13.

Tabela 4.13 — Resultados do sistema de refrigeracdo utilizados para célculo do TEWI ¢,

conjunto 1
N° horas °  Qpy [kW] COP [] Eunnua [kWh/ano]
R410A 8,00 15,83 4,41 10481
R32 7,93 15,97 4,10 11274
R452B 8,43 15,09 4,17 11085
R454B 8,54 14,82 4,14 11165
N1 27,23 4,65 2,11 21906

@ Caracteristicas para f = 60 Hz e Ty = 5°C

b Ntmero de horas de operacdo diaria

A quantidade de CO, produzido por kWh gerado varia para regides e paises. Foram
utilizados quatro paises com distintas matriz energética, de forma a analisar o efeito desse

varidvel no resultado final do TEWI. Os dados utilizados s3o apresentados na Tab. 4.14.

Tabela 4.14 — Quantidade de CO, resultante do processo de conversdo em energia elétrica

Pais Eco,c kg COo/kWhR]  Matriz energética
Brasil 73 Hidrédulica
EUA 514

China 771 Carvao e Hidraulica
Noruega 14 Hidraulica

Fonte: IEA (2013)

A matriz energética do Brasil e baseada em energias renovaveis, desta forma o total
de CO, emitido para a geracao de energia elétrica é inferior a paises como China e EUA, cuja
a matriz energética é baseada em queima de combustiveis fésseis. A Noruega foi selecionada
devido a sua baixa emissao de CO, para produgdo de energia elétrica, um dos menores valores
observado.

A Fig. 4.19 apresenta o resultado da simulagdo de emissdo de CO, para os 5 fluidos
refrigerantes nos 4 paises analisados. Pode-se observar que o baixo E¢o,: reduz o impacto
indireto nos resultados de Brasil e Noruega, enquanto a analise para China e EUA apresentam a
parcela do impacto indireto predominante, devido ao maior valor de E-o,c. A baixa eficiéncia

na recuperacao de gases e altas taxas de perdas de fluido durante a vida dtil do sistema
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Figura 4.19 — Gréfico comparativo do TEWI por localidade, para todos os fluidos do
conjunto 1

ocasionou um aumento da parcela do impacto direto, tornando-o mais relevante nos resultados
dos paises como Brasil e China. No caso do resultado da Noruega, a maior participacdo do
impacto direto é ocasionado pelo menor valor do impacto indireto (menor Eco,q)-

Na andlise entre os fluidos, o alto valor do GWP do R410A resultou em maiores
TEWI com relagdo aos outros fluidos, em paises como Brasil e Noruega (onde o impacto
indireto € menor). Em paises com alto valor do impacto indireto, a maior eficiéncia do R410A
em relacdo aos outros fluidos compensou o seu GWP desfavoravel, resultando em valores de
TEWI similares para todos os fluidos testados, com exce¢do do N1, que apresentou elevado
valor do TEWI devido seu COP muito inferior aos 4 primeiros fluidos.

Em localidades onde o impacto indireto é mais relevante (China e EUA), os melhores
resultados entre os fluidos alternativos foram apresentados pelos fluidos R454B (China) e

R452B (EUA), devido ao seu COP (R452B) e GWP inferior (R454B). Vale ressaltar que
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a diferenca entre os 4 fluidos nessas localidades é minima. Em paises com impacto direto
mais relevante, o R454B apresentou o melhor resultado devido ao seu menor GWP. O R32
apresentou resultado melhor (inferior) que o R452B visto a sua menor massa no sistema, o
que pode ser potencializado ainda mais pela sua maior capacidade volumétrica. Para essas

localidades, a diferenca para o fluido base é representativa.

4.3 Resultados - segundo conjunto de testes (C2)

O segundo conjunto de testes foi realizado com objetivo de comparar os fluidos
alternativos entre eles e também, comparar a um segundo fluido proposto (N2), descrito a
seguir.

Nesse segundo conjunto de testes, nao foi utilizado inversor de frequéncia, de forma
que todos os testes foram realizados com frequéncia de operacdo de 60 Hz. Foram realizados

testes com os fluidos R32, R452B, R454B e N2.

4.3.1 Resultados do Fluido proposto N2

Para o segundo fluido proposto, foi utilizado o R32 como fluido base. O R134a e
CO,, foram aplicados com o objetivo de reduzir as propriedades inflaméveis do R32. O CO,,
além de ser um fluido que resulta em reducdo da inflamabilidade, também possui alta entalpia
de vaporizacido, conforme apresentado da Tab. 2.6, que compensa as perdas em capacidade
de refrigeracdo ocasionadas pela utilizagdo do fluido R134a. Ainda pode-se destacar no CO, o
seu baixo GWP, que contribui para reducdo do valor final da mistura e novamente remediando
o R134a.

Da mesma forma que o fluido proposto anteriormente (N1), a quantidade de R134a
foi maximizada, porém limitada ao maximo GWP proposto pelo acordo de Paris (EUROPEAN
PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2006), menor que 750.
A Fig. 4.20 apresenta as regibes limites para utilizagdo do R134a. Com a utilizagdo da escala
de cores, pode-se observar onde o conjunto R32-R134a atingem valores de GWP < 750 e

identifica-se assim as combinacdes possiveis.
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Figura 4.20 — Gréfico utilizado na estimativa das méximas concentracdes de N2

Devido ao CO, possuir alta influéncia na capacidade de refrigeracdo da mistura
resultante mas também alto efeito na pressdo de condensacdo e evaporacdo, a sua utilizacido
fica limitada a menores propor¢des. A Tab. 2.6 apresenta as principais propriedades do CO,

consideradas nesse trabalho.
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Figura 4.21 — Grafico da Temperatura de satura¢do para varias combina¢des de R32/R134a
e CO,, fonte: EES e CoolProp

Pode-se observar pela Fig. 4.21 que acréscimos de CO, acima de 5% acarretam
em press3o de evaporacao menor que 0,8 MPa para Ty préoxima a 0°C, e reduz a eficiéncia
volumétrica do compressor. Por outro lado, para operacdes com temperatura de condensacao

préximas de 41°C, utilizadas nesse trabalho, serdo necessarias pressbes de operacdo acima
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de 2,5 MPa, distanciando da faixa de trabalho dos outros fluidos. Desta forma, optou-se
por utilizar o valor de 5% para o fluido proposto, podendo sofre variacido para outros casos
especificos. A adicdo do CO, nesse fluido apresenta menor impacto no glide que o observado
no fluido N1, devido a curva de saturacdo dos outros componentes, como representado na
Fig. 4.14. Ainda assim, deve-se avaliar o efeito no momento da escolha da composicao.

De posse da definicdo da porcentagem de CO, (5,05%), determina-se o maximo
valor de R134a, chegando a um fluido com R32(80)/R134a(14,95)/C0,(5,05) em massa, e

um valor de GWP igual a 754, conforme Eq. 4.8.

GWPpy =675-0,80 + 1430 - 0,1495 4+ 10,0505 = GWPy; = 753, 8 (4.8)

A massa ideal foi calculada a partir da relacdo das massas especificas, utilizando os
dados do R410A como referencia. A massa especifica para a mistura a 21°C é 997,9 kg/m?3,
calculado com o auxilio do CoolPropp e EES. Desta forma, se determina a massa para N2,

conforme apresentado na Eq. 4.9.

i 997, 9
Ms = Mo - —22H s = 2550 - 2 = miv, 2 2360 g (4.9)
PRA10A,liq 1078

A Tab. 4.15 apresenta algumas das propriedades do fluido N2, calculadas com o
auxilio dos softwares CoolProp e ESS.

Na Fig. 4.22 pode-se observar o perfil do fluido N2 em ampla faixa de valores de
pressdao. A temperatura de evaporacao também exibida na figura, segue o método de calculo
apresentado na Eq. 2.2, a qual serd utilizada no segundo conjunto de testes para o calculo
nos fluidos que apresentam temperatura de glide. Outro parametro variado do primeiro para
o segundo conjunto de teste foi a massa de refrigerante utilizada. Para os fluidos R452B e
454B foram utilizadas massas inferiores a utilizada no conjunto 1 sendo 1950 g para o R452B

2000 g para o R454B.



Tabela 4.15 — Principais propriedades fisicas do fluido N2

Temperatura [°C]

60

40

20

-60

-80

Propriedade N2
Composicao R32(80)/R134a(14,95)/CO4(5,05)
GWP 753,8
Peso molar [kg/kmol] 59,09
Normal Boiling Point [°C] -57,15
Temperatura critica [°C] 78,74
pr @ [kg/m?| 997,9
hyy © [kJ/kg) 363,5
e ¥ [KJ/Kg K] 1,852
e © [KJ/Kg K] 0,8433
Qvor ' [kj/kg] 6393

%p; = densidade do liquido & 21,1°Cex =0
b cpt = Calor especifico a pressao constante do liquido a 21,1°Cex =0

¢ ¢py = Calor especifico a pressao constante do vapor & 21,1°C e 1 atm

¢ hyy = Entalpia de vaporizagao (NBP)

' Qvor = Capacidade de refrigeraciao volumétrica & 0°C, SA = SR = 0 K
f Fonte: EES e CoolProp

R32(80,0)/R1 34a(‘|4,95)!C02(5,05)
Curva do ponto
de orvalho—
i //TEV =BT oma * 2IIS*-I-'«.rapor ]
_ +Curva do ponto de bolha _
0 0,5 1,0 5 2,0 25

Pressao [MPa]

Figura 4.22 — Temperatura e pressdo de saturagdo para o fluidos N2. fonte: EES e

CoolProp. Destaque para a temperatura de evaporacao definida

98



99

Na Fig. 4.23 pode-se observar que a curva de saturacao do fluido N2 apresenta perfil
similar ao R32 e R410A, destacando que a introducdo do CO, e R134a n3o provoca desvio
considerdvel. Importante ressaltar que curva PxT n3o deve ser considerada uma imposi¢ao para
novos fluidos, haja visto que os equipamentos de refrigeracdo podem, conforme evoluem, se

adaptar as novas faixas de pressdo, permitindo otimizar os resultados em diferentes condigoes

de pressao.
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Figura 4.23 — Grafico da pressao e temperatura de saturacao para os fluidos do conjunto 2,
fonte: EES e CoolProp

Cabe destacar que o fluido N2 é a alternativa estudada nesse trabalho com maior
percentual de fluido ndo inflamdvel (20%). Os fluidos R32 e R454B sdo compostos totalmente
por fluidos inflamdveis, enquanto o R452B possui 7% de R125. A Fig. 4.24 apresenta a curva

de pressdo e entalpia para o fluido N2, utilizando os resultados do ESS e CoolProp.

4.3.2 Comparagao dos resultados - C2

Os dados dos testes do segundo conjunto sdo apresentados no Anexo Il de forma

detalhada.
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Figura 4.24 — Grafico da pressdo e entalpia para o fluido N2. fonte: EES e CoolProp

Pela analise comparativa dos resultados, se observa que a temperatura de descarga
dos fluidos apresentam valores préximos, com o R32 superior aos outros fluidos, conforme
apresentado na Fig.4.25. O N2 apresentou uma reducgdo da 75 em 3,5°C em média comparado
ao R32, mas temperaturas superiores aos outros fluidos alternativos. Essa caracteristica pode
ser relacionado com a maior porcentagem de R32 na sua composicao.

A comparacao dos resultados do R32 nos dois conjuntos de testes apresenta uma
diferenca média menor que 1%, podendo ser considerado pequeno para experimentos realizados
em diferentes periodos. Percebe-se também que a utilizacdo / desgaste do compressor pouco
afetou na eficiéncia do equipamento, de forma a alterar o resultado consideravelmente. Para os
fluidos R452B e R454B a variagdo da capacidade de refrigeracdo foi maior (média de -3,71% e
-2,26%, respectivamente). Essa variagdo esta relacionada com a formulagdo da Tgy, visto que
para o segundo conjunto houve alteracdo no calculo, como também a massa de refrigerante

no sistema.
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Figura 4.25 — Temperatura de descarga para os fluidos do conjunto 2, fop = 60 Hz

A Fig. 4.26 apresenta os resultados da capacidade de refrigeragcdo para os fluidos.
Na comparacdo dos resultados entre os fluidos do conjunto 2, se manteve a conclusio do
conjunto 1, os fluidos alternativos R452B e 454B apresentaram desempenho inferior ao R32,
-8,8% e -9,2% respectivamente, visto que o componentes dessas misturas possuem menores
capacidades de refrigeracdo, conforme observado na Tab. 2.6. Por sua vez, o fluido N2
apresentou resultado simile ao R32 (fluido base do N2). A adi¢do de R134a, foi compensada
pela maior capacidade volumétrica do R744. Mesmo em uma propor¢do de um terco (em
relacdo ao R134a), o CO, foi capaz de influenciar, de forma ao N2 apresentar uma capacidade
de refrigeracdo, em média, 0,5% menor que o resultado obtido com o R32.

Com relagdo ao COP do sistema, os testes realizados com menor massa para os
fluidos R452B e R454B apresentaram um COP superior ao R32, com pequena diferenca em
relacdo ao conjunto 1 de testes. Apesar da capacidade de refrigeracdo ter reduzido com
menor carga (C2), o consumo de energia do compressor também reduziu ligeiramente. Essas
diferencas s3o pequenas, ficando dentro da faixa de incerteza de medicao na maioria dos casos.

O fluido N2, apresentou um valor do COP ligeiramente inferior aos outros 3 fluidos, podendo
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Figura 4.26 — Grafico comparativo de () para f = 60 Hz, 2° conjunto

ser considerado semelhante, quando considerado a incerteza do valor. Para o segundo conjunto
de testes, o R454B apresentou o melhor resultado entre os 4 fluidos testados na maior faixa
de resultados, variando de posicao com o R452B em alguns pontos.

O fluido N2, apesar de apresentar uma alta capacidade de refrigeracdo, exigiu maior
consumo de energia do compressor, ocasionado entre outros, pela sua elevada pressao de
descarga e maior relacdo de pressdo. Enquanto os outros fluidos alternativos possui relacao de
pressdo de condensa¢do e evaporagdo préximo de 2,67 (Top = 41°C e Ty = +5°C), o fluido
N2 apresentou a maior relacao, 2,71. Essa relacao pode ser reduzida com a manipulacdo dos
valores percentuais dos componentes R134a e CO, de forma a otimizarmos os resultados. A
Fig. 4.27 apresenta o grafico do COP em relagdo a Ty para os fluidos testados no C2.

Assumindo a condic3o de fluido inflamavel, pode-se realizar variacGes nas proporgoes
dos componentes de N2 para melhorar o seu desempenho termodindmico e ambiental. A
Tab. 4.16 apresenta uma comparacdo das propriedades fisicas dos fluidos testados e duas
variagdes possiveis para o fluido proposto N2.

Utilizando-se dessas otimizacdes é possivel obter com os mesmos componentes mas
em proporcoes ligeiramente diferente, um fluido com menor valor de glide, maior capacidade

de refrigeracdo volumétrica, uma relacdo de pressao e GWP inferiores quando comparados as
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Tabela 4.16 — Principais propriedades fisicas para variacoes do fluido N2

Propriedade N2¢ N2A? N2B°¢ R32 R452B R454B
GWP 7538 7168 7084 675 676 467
Peso molar [kg/kmol] 59,09 56,62 55,7 52,02 63,5 62,6
Normal Boiling Point [°C] -57,15 -57,29 -56,89 -51,66 -50,9  -50,73
Pressao Critica [kPa] 5895 5948 - 5784 - -
Temperatura critica [°C| 7874 7805 9447 78,11 75,7 77,0
o ¢ [kg/m3] 997.9  988,1 934.8 977 1010 1001
hyg ¢ [kJ/kg] 363,5 371,2 400 381,9  311,5 315,9
ey T [kJ/Kg K] 1,852 1877 2,010 1,896 1,753 1,763
e ¢ [kJ/Kg K] 0,8433 0,8432 0,8421 0,8435 10,8538 0,8600
Qvor " [kJ/kg] 6393 6653 7123 6966 6283 61902
Glide [K], Ty = 5°C 62 53 32 0 1,2 1,5
P, [kPa] 2578 2638 2719 2539 2356 2330
Prt [-] 2,72 2,69 2,66 2,67 2,67 2,67

® R32(80)/R134a(14,95)/CO42(5,05)

® R32(85)/R134a(10)/CO4(05)

¢ R32(88)/R134a(08)/CO2(04)

4p; = densidade do liquido & 21,1°C e x = 0
¢ hyy = Entalpia de vaporizacao (NBP)

f cpi = Calor especifico a pressao constante do liquido & 21,1°Cex =0

9 ¢p, = Calor especifico a pressao constante do vapor a 21,1°C e 1 atm

" Qvor, = Capacidade de refrigeracdo volumétrica a 0°C, SA = SR = 0 k

? Pr = Relacdo das pressoes de condensacdo e evaporacdo, Try = 5°C e Tgp = 41°C
Fonte: EES e CoolProp
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propriedades do fluido proposto N2. A limitacdo observada pela andlise das propriedades serd

a maior pressao de condensacao e, provavelmente a temperatura de descarga do compressor.

A anélise do TEWI, utilizou os mesmos indices e localidades apresentados na analise

do conjunto 1. A Fig. 4.28 apresenta a comparag¢ao dos resultados do conjunto 2.
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Figura 4.28 — Grafico comparativo do TEWI, conjunto 2

Tabela 4.17 — Resultados do sistema de refrigeracdo utilizados para célculo do TEWI ¢,

conjunto 2
N° horas °  Qpy [kW] COP []  Eunnua [kWh/ano]
R32 8,00 16,02 4,16 11245
R452B 8,81 14,54 4,16 11245
R454B 8,82 14,53 4,15 11272
N2 8,06 15,91 4,08 11465
@ Caracteristicas para f = 60 Hz e Tgy = 5°C

b Ntimero de horas de operacio diaria

Os dados de capacidade de refrigeracdo, COP e massa de refrigerante foram atu-

alizados com os resultados do segundo conjunto de testes e sdao apresentados na Tab. 4.17.

Devido ao seu menor GWP, o R454B apresentou o melhor resultado nos casos onde o Eco,qa
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possui valores mais baixos, fazendo assim com que a parcela de emissdo direta seja mais consi-
deravel no TEWI total. Nas localidades onde a producao de energia elétrica acarreta em maior
geracao de CO,, a parcela do TEWI proveniente da emissdo direta torna-se menos importante.
Desta forma, a componente da emissao indireta praticamente determina o resultado final da
avaliacdo do TEWI. Como os quatro fluidos apresentaram valores de COP similares, o impacto
total causado pelo sistema de refrigeracdo é proximo para todos os fluidos. Em paises onde
o percentual de recuperacdo do fluido ao final de vida util é elevada e as perdas de fluido
refrigerante por vazamentos sao baixas, caracteristica encontrada de forma mais frequente em
paises desenvolvidos, a parcela de emissdo direta é ainda menos significante e a diferenciagdo

entre os fluidos se torna menor.

Figura 4.29 — Comparativo entre os resultados do segundo conjunto de testes

A Fig. 4.29 apresenta o resultado final comparativo dos fluidos testados no segundo
conjunto de testes. A maior drea projetada para o R454B sugere melhores resultados mas essa

analise deve ser realizada em conjunto com a ponderacao de qual eixo é mais importante.



CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A necessidade do desenvolvimento de um fluido alternativo ao R410A que reduza
o impacto ao meio ambiente, mais especificamente no efeito estufa, motivou o inicio dessa
pesquisa e orientou os trabalhos durante toda sua a evolugdo. Desde que o R410A teve sua
utilizacdo intensificada, sabe-se da necessidade de identificar um substituto. Desta forma
varios outros trabalhos tem sido desenvolvido.

Os resultados obtidos durante o progresso da pesquisa nos permitiram analisar quais
os fluidos possuem as melhores caracteristicas para substituir o fluido R410A de forma a reduzir
o impacto dos sistemas de refrigeracdo ao meio ambiente. Durante o primeiro conjunto de tes-
tes foi realizado o mapeamento do fluido base R410A e posteriormente os testes experimentais
dos fluidos alternativos.

Para esse trabalho foram selecionados os fluidos mais citados na revisao bibliogréfica.
0 R32 sozinho ou como componente estad fortemente relacionado com o desenvolvimento do
préximo fluido alternativo.

Durante os testes do conjunto 1, percebe-se que o R410A ainda apresenta os melho-
res resultados em relagdo a capacidade de refrigeracao, COP e principalmente quando avaliado

a temperatura de descarga do compressor. A maior faixa de operacdo também requer des-
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taque para o R410A, uma vez que os fluidos alternativos apresentaram elevada temperatura
de descarga para Tgy inferiores a -10°C. Para que os fluidos alternativos ampliem a area
de trabalho, serd necessario desenvolvimento de novos processos ou tecnologia para reducdo
da temperatura de descarga, como por exemplo a reducao no superaquecimento, haja visto
os melhores controles atuais. A utilizacdo de dleos lubrificantes para refrigeracdo com maior
temperatura de operacao também é uma opcao que pode permitir essa ampliacdo da faixa de
trabalho.

O R32 foi o tnico fluido que apresentou resultado superior ao R410A, porém apenas
para a capacidade de refrigeracdo. Coeficiente de performance, consumo de energia elétrica,
temperatura de descarga, vazdo madssica, todos foram inferiores. Os fluidos R452B e R454B
também apresentaram desempenho inferior ao R410A, porém, trazem como vantagem em
reacdao ao R32 a temperatura de descarga menor, devido principalmente a maior vazao massica
desses fluidos em relacdo ao R32 e um COP ligeiramente superior em algumas condi¢des de
teste. Em comparag¢ao com o R410A, a vazdo massica foi inferior e a temperatura de descarga
mais elevada.

Entre os fluidos alternativos, o R32 apresentou a maior capacidade de refrigeracao
o que pode proporcionar menores equipamentos e menor massa de fluido refrigerante. A
otimizacao dessa varidvel pode impactar positivamente na analise do TEWI.

Os fluidos R452 e R454 apresentam melhores resultados com relagao ao consumo
de energia no compressor e COP ligeiramente superior. Além da menor T3, j4 mencionada.
O R454B possui a vantagem de dispor do menor GWP, importante propriedade para o fluido
alternativo, principalmente nas localidades onde o impacto direto é mais relevante.

O fato do fluido R32 n3o ser uma mistura, facilita sua utilizacdo devido a auséncia
de glide, similar os R410A que é um fluido quase-azeotrdpico. As duas misturas avaliadas no
conjunto 1 apresentam, mesmo que pequena uma temperatura de glide que pode provocar
fracionamento do fluido.

Com relac3o aos riscos operacionais, todos os fluidos alternativos analisados apre-
sentam restricoes e requerem maiores cuidados quando comparados ao R410A. A adicao do

R1234yf nas misturas reduz a sua velocidade laminar de chama mas ainda assim, os fluidos
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ndo podem ser classificados como Al. O fluido R452B apresenta a menor velocidade laminar
de chama entre os fluidos testados pois possui uma porcentagem de fluido n3o inflamavel em
sua constituicao.

O fluido N1 teve sua andlise fortemente prejudicada devido a escolha das tempera-
turas de evaporacdo e condensacao, de forma que a conclusao sobre o seu desempenho pela
analise dos resultados é desapropriada. Vale apenas apontar a possibilidade de substituicdo
do R32 por um hidrocarboneto como fluido base na busca de novas alternativas, mesmo em
outra faixa de pressao.

Com relacdo ao impacto ambiental, a andlise inverte e os trés fluidos alternativos
testados apresentam melhores resultados que o R410A em praticamente todos os cenarios.
O elevado GWP do R410A aumenta demasiadamente a componente do impacto direto nas
localidades onde a matriz energética tem maior propor¢ao de geragdo de energia por fontes
renovaveis (menor Eco,i). Localidades onde o impacto indireto é mais relevante, o seu melhor
COP compensa o GWP (na andlise realizada nesse trabalho), tornando seu desempenho similar
aos fluidos alternativos. Cabe destaque nesta avaliacdo para o fluido R454B que possui um
valor de GWP menor que os outros candidatos e desempenho ligeiramente superior (menor
TEWI). Novas etapas de otimizagdo da massa ideal podem melhorar mais os resultados dos
fluidos alternativos.

O segundo conjunto de testes abre uma nova oportunidade de fluido alternativo.
A utilizacdo do CO, como componente na mistura, mesmo que em pequenas pProporcoes,
apresentou uma melhoria nos resultados do fluido proposto N2. A utilizagdo do CO, havia
ocorrido no primeiro fluido proposto N1, porém de forma desbalanceada, produzindo uma
temperatura de glide elevada. A maior observacao da curva de saturacao e ponto normal de
ebulicdo resultou em uma mistura mais equilibrada, de forma que o glide apresentou valor muito
inferior ao N1, dentro da faixa de glide verificado em outros fluidos refrigerantes comerciais.

O fluido N2 apresentou resultados préximos aos outros fluidos refrigerantes com
capacidade de refrigeracdo superior ao R452B e R454B, temperatura de descarga inferior
ao R32 (porém superior ao fluidos R452B e R454B) e COP ligeiramente inferior aos outros

fluidos, dentro da faixa de incerteza de medicio. Com relacdo a analise do TEWI, o N2
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apresenta resultados similares aos outros fluidos alternativos para todos os cendrios. Pode-
se ainda verificar que as maiores capacidades de refrigeracao dos fluidos R32 e N2, mesmo
que em pequenas proporcao, torna possivel a reducao dos equipamentos de refrigeracao e a
carga de refrigerante. Além de reduzir o TEWI, a diminuicdo da massa de refrigerante no
equipamento de ar condicionado é muito importante em operacdo com fluidos inflamaveis. Os
testes realizados com menor massa de refrigerante mantiveram o COP dos fluidos R452B e
R454B, e reduziram o impacto ambiental direto quando comparado com o primeiro conjunto de
testes. O R454B novamente apresentou o menor impacto ambiental entre os fluidos testados.

Como mencionado durante a etapa de resultados, vale destacar que o fluido N2
apresenta a maior propor¢do de fluidos ndo inflamaveis (20%) entre os fluidos refrigerante
experimentados (excecdo ao R410A e N1). Esse fluido possui quase 3 vezes mais fluidos
ndo inflamdveis que o R452B (7% de R125). Apenas esse parametro n3o é suficiente para
considera-lo mais seguro que os outros refrigerantes, testes como os descritos pela ASHRAE 34
sa0 necessario para essa conclusao, porém se apresenta como uma alternativa quando se
prioriza a seguranca para operacdo. A substituicdo parcial do R32 por outro fluido, como por
exemplo o préprio R1234yf pode reduzir ainda mais a inflamabilidade da mistura e permitir

maiores proporcoes de outros fluido ndo inflamaveis, até a obtencdo de um fluido Al.

5.2 Trabalhos futuros

As variacoes nas concentracoes, como comentado anteriormente, proporciona um
vasto campo para o desenvolvimento de futuros estudos no ambito da refrigeracao. Pode-se
escolher duas direcOes claras, a primeira é a otimizacao em busca de um fluido com maior
percentual de componentes n3o inflamaveis, na tentativa de se obter um fluido que seja
classificado como Al. Outra direcdo possivel é a variagdo dos componentes otimizando as suas
propriedades termodinamicas, resultando em melhor capacidade de refrigeracdo, consumo de
EE, temperatura de descarga e COP. Em ambos os casos minimizando o impacto ambiental.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro e aprimorar as premissas do primeiro

fluido proposto (N1) onde se utilizou um hidrocarbonetos como componente. A substituicdo
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do R600a pelo R1270, em teoria, produzird um fluido com maior capacidade de refrigeracao
e um menor glide. Esse fluido pode operar em uma faixa de pressdo diferente do R410A com
compressores mais leves.

A utilizacao do LCCP para andlise do impacto ambiental proporcionara uma inves-
tigacao mais completa dos fluidos alternativos, visto que toda a cadeia produtiva, transporte
e destinacdo final ndo sdo desconsiderados na analise do TEWI.

A se continuar com o R32 como base dos novos fluidos alternativas, o desenvolvi-
mento de estudos e novas tecnologias para reducdo da temperatura de descarga do compressor
sera fortemente necessario. Trabalhos com dleos lubrificante de maior resisténcia térmica ou
que possam auxiliar a dissipacao de calor do fluido refrigerante, como a utilizacdo de nano-
particulas, podem abrir novas frentes para pesquisa.

Outra possibilidade é a otimizacao dos trocadores de calor para fluidos refrigerantes
com maiores valores de glide, visto que essa particularidades de alguns fluidos refrigerantes é
sempre mencionada nos trabalhos e pode colaborar na melhoria da eficiéncia energética e ca-
pacidade térmica. O desenvolvimento de equipamentos que reduzam o risco de fracionamento
do fluido serdo necessario caso ocorra a utilizacao de fluidos zeotropicos.

Pode-se ainda verificar o fato dos fluidos alternativos ao R410A apresentarem fla-
mabilidade, itens de seguranca na operacdo e manutencao e reducao da massa de refrigerante
necessitardao de mais desenvolvimento. Nesse item, uma oportunidade pouco explorada é
utilizacao de liquidos intermediarios de forma a retirar os fluidos inflamaveis de dentro dos
ambientes climatizados. Sistemas em cascata possuem propriedades particulares que podem
substituir os fluidos de alto impacto ao meio ambiente associando fluidos inflamaveis com CO,
ou outros fluidos.

O desenvolvimento de métodos de calculo tedricos e computacionais para a deter-
minac3o de inflamabilidade colaborardo na otimizacdo de fluidos alternativos ndo inflamaveis.

Vdrios trabalhos estao sendo desenvolvidos mas ainda necessitam de validacGes experimentais.
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6.1 RESULTADOS DOS TESTES PARA DETERMINACAO DA MASSA IDEAL R410A E R32

Tabela 6.1 — Resultados obtidos nos teste de determinacao da massa ideal, Ty = 5°C, Top = 41°C, fluido R410A e Fop = 60 Hz

m Ty T, T Tsa Tsr Py Py m Wep Qrv COP

[g] °C] °C] °C] °C] °C] [kPal [kPal [kg/s] [kW] [kW] §
1850 14,840,565 74,4+0,9 34,5+0.,6 9,9+0,8 6,5+0,9 931,56+19 2486440 &86,00+0,13 3,664+0,04 15,30+0,11 4,1840,05
1950 14,94+0,5 74,4+0,9 34,0+0,6 9,8+0,8 7,1+0,9 9351£19 24904+40 &86,62+0,13 3,654+0,04 15,49+0,11 4,2440,05
2050 15,0+0,5 74,5+0,9 32,3+0,6 10,0£0,8 §8,7£0,9 933,319 2485+40 86,50+0,13 3,65+0,04 15,74+0,11 4,31+0,05
2150 14,7+0,5 74,4409 30,9+0,6 9,740,8 10,1£0,9 932+£19 2484+40 86,29+0,13 3,67+£0,04 15,89+0,11 4,33+0,05
2250 14,940,5 74,64+0,9 30,5+0,6 10,0+0,8 10,54+0,9 929,8+19 2484+40 &85,954+0,13 3,63+0,04 1591+0,11 4,384+0,05
2350 14,940,5 74,9409 30,640,6 9,840,8 10,5+£0,9 934,8419 2492440 86,03+0,13 3,656+0,04 15,90+0,11 4,3640,05
2450 14,9+0,5 74,5+0,9 30,640,6 9,94+0,8 10,4+£0,9 933,8+19 2485+40 86,02+0,13 3,61+£0,04 15,90+0,11 4,4040,05
2550 14,9+0,5 74,4409 30,44+0,6 9,94+0,8 10,7£0,9 934,5+19 2489+40 85,97+0,13 3,59+0,04 15,92+0,11 4,434+0,05
2650 15,0+£0,5 74,4409 30,5+0,6 10,1£0,8 10,4+£0,9 931£19 2481+40 85,79+0,13 3,59+0,04 15,89+0,11 4,43+0,05
2750 15,0+0,5 74,5+0,9 30,3+0,6 10,0+0,8 10,64+0,9 932,619 2478+40 &85,644+0,13 3,61+0,04 15,89+0,11 4,40+0,05
2850 14,940,5 74,3409 30,44+0,6 9,840,8 10,7£0,9 9354419 2491+40 86,16+0,13 3,62+0,04 15,95+0,11 4,4140,05
2950 15,0+0,5 74,1409 30,640,6 9,94+0,8 10,3+£0,9 934,8419 2481+40 86,14+0,13 3,61+£0,04 15,93+0,11 4,4140,05
3050 14,9+0,5 74,1409 30,7+£0,6 9,94+0,8 10,2+£0,9 933,5+19 2482+40 86,43+0,13 3,62+0,04 15,96+0,11 4,414+0,05
3150 14,9405 75,1+£0,9 29,7406 9,840,8 12,1£0,9 934,9+19 2531+40 86,54+0,13 3,65+0,04 16,13+£0,11 4,424+0,05
3250 14,940,5 75,1+0,9 29,7+0,6 9,8+0,8 12,0+0,9 9351+£19 2528440 &86,484+0,13 3,66+0,04 16,12+0,11 4,42+0,05

m: Massa de refrigerante no sistema

Ty: Tpt de descarga do compressor
Py: Pressao de descarga do compressor P»: Pressao de suc¢dao do compressor

Ts4: Grau de superaquecimento

Avgg: Grau de abertura da VEE

T3: Tpt de saida do condensador

Tsr: Grau de subresfriamento
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T,: Tpt de succdo do compressor

m: Vazao massica de refrigerante

Wep: Poténcia do compressor



Tabela 6.2 — Resultados obtidos nos teste de determinacdo da massa ideal, Ty = 1°C, Top = 41°C, fluido R410A e Fop = 60 Hz

m

[g]

T
°C]

15
°C]

13
°C]

Tsa
°C]

Tsr
°C]

P
[kPa

P,
[kPal

m

[kg/s]

Wep
(kW]

Qev
kW]

COP
H

1850
1950
2050
2150
2250
2350
2450
2550
2650
2750
2850
2950
3050
3150
3250

10,940,5
11,140,5
11,040,5
10,940,5
10,940,5
10,940,5
10,940,5
11,040,5
10,940,5
11,040,5
11,040,5
10,940,5
10,940,5
10,740,5
10,740,5

78,1£0,9
78,340,9
78,2-0,9
78,540,9
78,340,9
78,740,9
78,10,9
78,0409
78,340,9
78,340,9
78,340,9
78,340,9
77,840,9
77,840,9
77,940,9

31,940,6
31,340,6
29,9-40,6
29,4-0,6
29,4-0,6
29,4-0,6
29,1-0,6
29,10,6
29,2-0,6
29,1-40,6
29,3-0,6
29,3-0,6
30,00,6
29,10,6
29,4-0,6

9,840,9
10,0£0,9
10,1£0,9
10,040,9
9,940,9
9,940,9
9,940,9
10,0£0,9
10,040,9
10,040,9
10,0£0,9
10,0£0,9
9,940,9
9,740.,9
9,740,9

9,140,
9,740,9
11,040,9
11,640,9
11,640,9
11,740,9
11,940,9
11,640,9
11,840,9
11,940,9
11,740,9
11,740,9
10,940,9
11,940,9
11,5+0,9

824,9+19
82519
822,5419
822,8419
824,54+19
825,319
825,44+19
823,8419
823+19
823,319
822,1419
821,7419
824419
824,419
824,6419

2483+£40
2484+40
2483+£40
2485+40
2485440
2487£40
2483+£40
2471+£40
2486+40
2485440
2485£40
2485+£40
2479+40
2485+40
2480440

74,79+0,11
75,0420,11
74,760,11
74,5940,11
74,6840,11
74,4240,11
74,67+0,11
74,1040,11
74,4040,11
74,3440,11
74,4540,11
74,4540,11
74,7740,11
74,9540,11
74,8340,11

3,67+0,04
3,68-£0,04
3,65-£0,04
3,70-£0,04
3,69-£0,04
3,63-£0,04
3,57+0,04
3,54-£0,04
3,57-£0,04
3,56-£0,04
3,64-20,04
3,64-£0,04
3,59-£0,04
3,62-£0,04
3,61-£0,04

13,54+0,10
13,68+0,10
13,8140,10
13,8440,10
13,85+0,10
13,81+0,10
13,89+0,10
13,7940,10
13,83+0,10
13,83+0,10
13,84-0,10
13,83+0,10
13,80+0,10
13,9340,10
13,86+0,10

3,6920,05
3,72-0,05
3,79:0,05
3,74-0,05
3,7640,05
3,8140,05
3,8940,05
3,80-:0,05
3,88--0,05
3,8940,05
3,8140,05
3,8040,05
3,84-0,05
3,8540,05
3,8540,05
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Tabela 6.3 — Resultados obtidos nos teste de determinacao da massa ideal com Ty = 5°C, Tep = 41°C, fluido R32 e Fop = 60 Hz

m

[g]

T
°C]

15
°C]

13
°C]

Tsa
°C]

Tsr
°C]

P
[kPa

P,
[kPal

m

[kg/s]

Wep
(kW]

Qpv
kW]

COP
H

1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400

15,040,5
15,040,5
15,040,5
15,040,5
15,140,5
15,040,5
15,040,5
15,040,5
15,040,5

96,840,9
97,2409
97,340,9
97,1409
96,940,9
96,409
96,940,9
96,740.,9
97,94:0,9

32,940,6
31,50,6
31,340,6
31,040,6
31,240,6
31,2:0,6
31,2:0,6
31,340,6
31,340,6

10,0£0,8
10,14£0,8
10,140,8
10,040,8
10,04+0,8
10,0£0,8
10,10,8
10,040,8
10,040,8

8,1£0,9
9,5-£0,9
9,809
10,140,9
9,9-40,9
9,940,9
9,8-40,9
9,7-£0,9
10,3+0,9

952+19
950419
950419
951+£19
954+£19
950£19
950+19
950419
951+£19

2539440
2538140
2545+40
2546+40
2543440
2544£40
2537140
2542+40
2575140

58,34+0,09
58,1040,09
58,22-40,09
58,2340,09
58,5040,09
58,5140,09
58,360,09
58,410,09
58,3440,09

3,80+0,04
3,85-£0,04
3,84-£0,04
3,83-£0,04
3,90-£0,04
3,91+0,04
3,93£0,04
3,92:£0,04
3,94-£0,04

15,61+£0,00
15,72£0,09
15,7740,09
15,81+0,09
15,86-0,09
15,86:0,09
15,82-£0,09
15,82-£0,09
15,80-0,09

4,01£0,05
4,0840,05
4,1040,05
4,1340,05
4,0740,05
4,050,05
4,0340,05
4,0440,05
4,0140,05

Tabela 6.4 — Resultados obtidos nos teste de determinacao da massa ideal com Ty = 1°C, Tep = 41°C, fluido R32 e Fop = 60 Hz

[g]

T
°C]

T
°C]

13
°C]

Tsa
°C]

Tsr
°C]

P
[kPal

P
[kPa

[kg/s]

Wep
(kW]

Qev
(kW]

COP
8

1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400

10,9405
11,040,5
11,040,5
11,040,5
10,940,5
11,040,5
11,040,5
11,040,5
10,940,5

104,040,9
104,30,9
104,30,9
104,409
104,2-40,9
104,62-0,9
104,10,9
104,340,9
103,940,9

32,440,6
30,240,6
30,140,6
30,240,6
30,940,6
30,840,6
31,140,6
30,940,6
30,540,6

9,9+0,9
10,140,9
10,040,9
10,140,9
10,140,9
10,140,9
10,040,9
10,040,9
9,940,9

8,540,9
10,840,9
10,940,9
10,940,9
10,040,9
10,240,9
9,940,9
10,240,9
10,440,9

83919
838+19
83919
838+19
835+19
838+19
84019
83919
840+19

2530440
2538+40
2540+40
2543+40
2534440
2542440
2538+40
2543+40
2533+40

50,4340,08
50,3440,08
50,42-40,08
50,360,08
50,2340,08
50,3440,08
50,5540,08
50,4740,08
50,5740,08

3.91£0,04
3,83+0,04
3,82:£0,04
3,87+0,04
3,94-£0,04
3,93-£0,04
3,93+£0,04
3,92:£0,04
3,83-£0,04

13,49-£0,08
13,700,08
13,730,08
13,700,08
13,60--0,08
13,64-£0,08
13,66-0,08
13,66-0,08
13,72+£0,08

3 45+0,04
3,5740,04
3,59--0,04
3,54--0,04
3,45--0,04
3,4740,04
3,48-0,04
3,49-40,04
3,58--0,04
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6.2 RESULTADOS DOS TESTES DE MAPEAMENTO DESEMPENHO DOS FLUIDOS REFRIGERANTES

Tabela 6.5 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, R410A, m = 2550 g, C1

f Tgy Tep T T T3 Py Py m Wep Qrv COP
[Hz]  [°C] °C] °C] °C] °C] [kPa] [kPal kg /s] kW] kW] -]

40  -5,0+£0,8 40,7+0,7 5,0x0,5 948409 27,34+0,6 678,619 2470+40 36,31+0,05 2,59+0,03 6,79+0,05 2,62+0,03
40 -2,9+£0.8 41.0+0,7 7,1+0,5 93,8409 27,24+0,6 726,4+£19 2485+40 39,10+0,06 2,60£0,03 7,35+0,05 2,83+0,03
40  0,2+0,7 41,0+0,7 10,0£0,5 87,7+0,9 27,840,6 802,14+19 2488440 44,39+0,07 2,63+0,03 8,344+0,06 3,1840,04
40  3,1£0,7 40,9+0,7 13,0+0,5 83,0409 2884+0,6 &879,3+19 2478+40 49,57+0,07 2,52+0,03 9,2940,06 3,68+0,04
40  4,9+0,7 41,0+0,7 14,940,5 81,1+£0,9 28840,6 931,4+19 2486+40 53,01+0,08 2,59+0,03 9,97+0,07 3,84+0,05
50 -5,1+0,8 41,0+0,7 5,0+£0,5 91,840,9 27,5+£0,6 676,519 2487+40 47,33+0,07 3,05+£0,03 &8,.83+0,06 2,8940,04
50 -3,0x0,8 40,9+0,7 7,1+0,5 &88,1£0,9 27,2+£0,6 725419 2480+40 51,4840,08 2,98+0,03 9,68+0,07 3,244+0,04
50  -0,0+0,7 40,94+0,7 9,940,565 83,709 27,8+0,6 T798+19 2478440 57,72+0,09 3,06+£0,03 10,84+0,07 3,554+0,04
50  3.0407 41,0407 13,0405 804409 282406 8766419 2483440 64174010 2,99+0,03 12,0940,08 4,04-40,05
50  5,1+£0,7 40,940,7 15,0£0,5 77,9+£0,9 28,9+0,6 935,4+19 2480+40 69,16+0,10 3,02+0,03 13,00+£0,09 4,314+0,05
60 -4,9+0,8 40,94+0,7 5,0+£0,5 &88,2+0,9 27,5+£0,6 679,919 2479+40 59,50+0,09 3,5840,04 11,10£0,08 3,10%+0,04
60 -2,9+0,8 41,0+0,7 7,0£0,5 &85,2+0,9 28,0£0,6 726,3+19 2484+40 64,34+0,10 3,63£0,04 11,99+0,08 3,31+0,04
60  0,0+0,7 40,940,7 10,0£0,5 81,5+0,9 28,8+0,6 798,2+19 2480440 71,69+0,11 3,66+0,04 13,36+0,09 3,6640,04
60 3,1407 41,0407 13,0405 787409 301406 8796419 2485440 79194012 3.5940,04 14,65+0,10 4,08-0,05
60 50407 410407 147405 764409 303406 9344419 2488440 85534013 3.5940.04 15834011 4,4140.05
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Tabela 6.6 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, R32, m = 1900 g, C1

f Tgy Tep T T T3 Py Py m Wep Qrv cop

[Hz]  [°C] °C] °C] °C] °C] [kPal [kPa] kg /s] kW] kW] -]

40 -4,9+£0,8 40,5+0,7 5,1+£0,5 130,2£0,9 28,2+£0,6 693+19 2507+£40 24,024+0,04 2,93+0,03 6,594+0,04 2,25+0,03
40  -3,0+£0,8 40,7+0,7 7,005 127,840,9 28,6£0,6 73719 2521440 25,57+0,04 2,79+£0,03 7,01£0,04 2,51+£0,03
40 -0,0+0,7 40,840,7 10,14+0,5 116,3+0,9 29,1+0,6 813419 2527440 29,4440,04 2,80+0,03 8,074+0,04 2,8840,03
40  3,0+£0,7 40,840,7 13,1+0,5 108,2+0,9 30,0£0,6 894419 2528440 32,974+0,05 2,73+0,03 9,004+0,05 3,29+0,04
40  5,1£0,6 40,9+0,7 15,0+0,5 102,2+0,9 30,2+£0,6 953+19 2532440 35,814+0,05 2,74+0,03 9,784+0,05 3,57+0,04
50 -5,1+0,8 41,1+0,6 5,1+0,5 121,1£0,9 29,5+0,6 6894+19 25454+40 32,66+£0,05 3,254+0,03 8&8,88+0,05 2,734+0,03
50 -3,0x0,8 41,0+£0,7 7,1+0,5 114,9+£0,9 30,0+£0,6 738+19 2537+40 35,37£0,05 3,2240,03 9,60£0,05 2,9840,03
50  0,0+£0,7 40,940,7 99405 108,3+0,9 30,44+0,6 814+19 2535+40 39,614+0,06 3,29+0,03 10,74+0,06 3,2740,04
50  3,0+0,7 41,0+£0,6 13,1+0,5 102,2+0,9 31,0+0,6 894419 2542440 44,33+0,07 3,2640,03 12,02+0,07 3,6940,04
50  5,0+0,6 41,0+£0,7 15,0£0,5 97,4409 31,0+£0,6 952419 2537440 47,95+0,07 3,194+0,03 13,02+0,07 4,0740,05
60 -5,0+0,8 40,94+0,7 5,0£0,5 115,8+£0,9 29,7+0,6 6914+19 2536+40 40,78+0,06 3,91+0,04 11,06+£0,06 2,834+0,03
60 -3,0x0,8 40,9+0,7 7,1+0,5 110,609 30,3+£0,6 7394+19 2531440 44,22+0,07 3,81+0,04 11,97+0,07 3,1440,04
60 -0,0+0,7 41,040,7 9,940,5 104,5+0,9 30,740,6 813+19 2539440 49,594+0,07 3,81+0,04 13,42+0,07 3,5240,04
60  3,0+0,7 40,94+0,7 13,1+0,5 99,0+£0,9 31,3+0,6 895419 2536440 54,95+0,08 3,8940,04 14,86+0,08 3,8240,04
60 50406 411406 150405 956409 315406 951419 2546440 59034009 3.904£0.04 15974009 4,1040,05
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Tabela 6.7 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, R452B, m = 2380 g, C1

f Tgy Tep T T T3 Py Py m Wep Qrv COP
[Hz]  [°C] °C] °C] °C] °C] [kPa] [kPal kg /s] kW] kW] -]

40 -5,240,9 40,8+0,7 5,0+£0,5 101,5+£0,9 30,506 641+19 2347+40 29,32+0,04 2,67+0,03 6,22+0,04 2,33+0,03
40 -3,1£0,8 41.0+0,7 7,0x£0,5 103,1£0,9 29,306 687+19 2355+40 31,39+0,05 2,69+0,03 6,76+£0,04 2,514+0,03
40 -0,240,8 41,1+0,7 10,14+0,5 98,5+0,9 31,2406 757+19 2359440 35,16+0,05 2,67+0,03 7,49+0,05 2,8040,03
40  3,0+£0,7 41,0+0,7 13,0+0,5 92,240,9 30,806 834419 2356+40 36,64+0,05 2,64+0,03 8,55+0,05 3,2440,04
40  5,1£0,7 41,0+0,7 15,0+0,5 86,640,9 30,206 889+19 2356+40 43,46+0,07 2,59+0,03 9,414+0,06 3,63+0,04
50 -5,1+0,9 41,0+£0,7 5,0£0,5 102,2+0,9 30,706 643+19 2355440 38,72+0,06 3,154+0,03 §&,20£0,05 2,6040,03
50 -3,0x0,8 41,0+£0,7 6,9+0,5 97, 7£0,9 31,006 688%+19 2355440 42,14+0,06 3,144+0,03 8&8,94+0,06 2,8540,03
50 0,1+0,8 41,040,7 10,0£0,5 &89,5+0,9 30,0+£06 761+£19 2355440 48,424+0,07 3,12+0,03 10,42+0,07 3,34+0,04
50  3,0+0,7 41,0+£0,7 13,0£0,5 86,1£0,9 30,4406 8344+19 23554+40 53,69+0,08 3,114+0,03 11,56+0,07 3,7240,04
50  5,0+0,7 41,0+£0,7 15,0£0,5 83,6+£0,9 30,606 888+19 2357+40 57,55+0,09 3,064+0,03 12,424+0,08 4,0540,05
60 -5,0+£0,9 41,0+£0,7 5,0£0,5 98,1£0,9 30,706 645+19 2356440 48,38+0,07 3,6840,04 10,25+0,07 2,7840,03
60 -3,0x0,8 41,0+0,7 7,1+£0,5 93,7£0,9 30,706 690+19 2353+40 52,90+0,08 3,6840,04 11,25+0,07 3,0640,04
60 0,0+0,8 41,040,7 99405 89,4+0,9 31,0406 759+19 2354+40 59,064+0,09 3,66+0,04 12,59+0,08 3,44+0,04
60 30407 41,0407 131405 854409 31,3406 834+19 2355440 65684010 3,64+0,04 14054009 3.86-0,05
60 49407 410407 146405 81,7409 31,6406 83619 2355440 70694011 3,6240.04 15094010 4,17-40,05
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Tabela 6.8 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, R454B, m = 2357 g, C1

f Tgy Tep T T T3 Py Py m Wep Qrv COP
[Hz]  [°C] °C] °C] °C] °C] [kPa] [kPal kg /s] kW] kW] -]

40 -4,9+0,9 41.0+0,7 4,9+0,5 108,5+£0,9 31,906 641+19 2328440 28,29+0,04 2,69+0,03 6,03£0,04 2,2440,03
40 -2,840,9 41.0+0,7 7,005 103,3£0,9 31,9£06 687+19 2329+40 30,91£0,05 2,67+0,03 6,61£0,04 2,4840,03
40  0,0+£0,8 41,0+0,7 10,14+0,5 97,1£0,9 31,9406 751£19 2330+40 34,71+0,05 2,62+0,03 7,47+0,05 2,8540,03
40  3,0+£0,7 41,0+0,7 13,0+0,5 92,640,9 31,1£06 826419 2331+40 38,74+0,06 2,61+0,03 8,43+0,05 3,2440,04
40  5,0£0,7 41,0+0,7 15,0+0,5 89,240,9 31,4+06 &78+19 2329440 41,66+0,06 2,58+0,03 9,0840,06 3,524+0,04
50 -5,0+£0,9 41,0+£0,7 5,1+£0,5 101,1£0,9 29,9406 639+19 2330440 38,07£0,06 3,13+0,03 §&8,26+£0,05 2,6440,03
50 -3,1+£0,9 41,0+£0,7 6,9+0,5 97,6£0,9 31,306 68119 2329440 41,2840,06 3,13+0,03 §&8,88+0,06 2,8440,03
50  0,1+0,8 41,040,7 10,2+0,5 92,0+0,9 30,9406 754+19 2329+40 46,534+0,07 3,10+0,03 10,11+0,06 3,26+0,04
50  2,940,7 41,0+0,7 13,1+0,5 88,1£0,9 30,706 8234+19 2329440 51,08+0,08 3,07+0,03 11,1840,07 3,654+0,04
50  4,9+0,7 41,0+£0,7 15,1+0,5 85,2+0,9 31,2406 876+19 2330440 55,20+0,08 3,0640,03 12,07+0,08 3,9440,05
60 -5,0+£0,9 41,0+£0,7 5,0£0,5 98,7£0,9 32,1+06 638+19 2329440 47,47+0,07 3,65+0,04 10,11+0,07 2,774+0,03
60 -3,1+0,9 41,0+£0,7 7,0£0,5 954+0,9 31,1£06 681%£19 2329440 51,48+0,08 3,664+0,04 11,10+0,07 3,0440,04
60 0,0+0,8 40,940,7 10,2+0,5 90,24+0,9 33,1+£06 750+19 2326+40 57,01+0,09 3,62+0,04 12,16+0,08 3,36+0,04
60 30407 410407 128405 86,0409 30,9406 826+19 2330440 63654010 3,6140,04 13.87+0,09 3.85-40,05
60 50407 410407 151405 838400 312406 878419 2331440 67874010 3584004 14824009 4,1440,05
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6.3 RESULTADOS DOS TESTES ADICIONAIS

Tabela 6.9 — Resultados obtidos nos teste de variacao da T¢p, fluido R410A, massa = 2550 g e f = 50 Hz

Avee  Trv Tep T T T3 Py Py m Wep Qrv 60
%] °C] °C] °C] °C] °C] [kPa] [kPal [kg/s] kW] kW] -]
479  5,2+0,7 38,3+0,7 1484+0,5 73,1+£0,9 29540,6 938+t19 2329+40 70,65+0,11 2,88+0,03 13,1840,09 4,58+0,06
475 5,1£0,7 38,9+0,7 148405 74,24+0,9 2954+0,6 935£19 2363+40 70,424+0,11 2,89+0,03 13,144+0,09 4,56+0,06
475  51+0,7 39,94+0,7 149405 75,709 29,6+0,6 936+19 2420440 70,24+0,11 2,9440,03 13,0940,09 4,454+0,05
46,0 5,1+£0,7 40,940,7 1494+0,5 77,1409 29940,6 935+19 2478+40 70,064+0,11 3,03+£0,03 13,044+0,09 4,31+0,05
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ANEXO 1l



7.1 RESULTADOS DO SEGUNDO CONJUNTO DE TESTES

C2

Tabela 7.10 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, R32, m = 1900 g, Fop = 60 Hz,

Tgy
°C]

T
°C]

Tep
°C]

15
°Cl

Ty
°C]

P
[kPa]

Py
[kPa]

m

[kg/s]

Wep
(kW]

Q EV
(kW]

cop
8

5,0£0,6
3,040,7
-0,14£0,7
-3,140,8
-4,9+0,8

41,040,7
41,040,7
41,040,7
41,040,7
41,040,7

14,7405
13,340,5
10,140,5
71405
5,140,5

106,0+0,9 31,0+0,6
111,740,9  30,5+0,6
115,7+0,9 30,1+0,6

951+£19
895+19
810+£19
73619
693£19

95,4£0,9
99,4£0,9

31,1£0,6
30,5+0,6

2539140
2539140
2539140
2538£40
2540£40

99,15=+0,09
54,65+0,08
48,80+0,07
43,50£0,07
40,75+0,06

3,85£0,04
3,86-£0,04
3,89-£0,04
3,86-0,04
3,87+0,04

16,02£0,09
14,88-£0,08
13,19£0,07
11,76-£0,07
11,02+£0,06

4,1620,05
3,85-20,04
3,39-0,04
3,0540,03
2,85::0,03

m: Massa de refrigerante no sistema

Ty: Tpt de descarga do compressor

Avgg: Grau de abertura da VEE

T3: Tpt de saida do condensador

Py: Pressao de descarga do compressor P»: Pressao de suc¢dao do compressor

Ts4: Grau de superaquecimento

Tsr: Grau de subresfriamento
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T,: Tpt de succdo do compressor

m: Vazado massica de refrigerante

Wep: Poténcia do compressor



Tabela 7.11 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, R452B, m = 1950 g, Fop = 60 Hz, C2

Tgy
°C]

Tep
°C]

T
°C]

15
°Cl

Ty
°C]

P
[kPa]

Py
[kPa]

m

[kg/s]

Wep
kW]

Qev
kW]

cop
8

5,040,7
3,040,7
0,040,8
-3,040,8
-5,040,9

41,040,7
41,040,7
41,040,7
41,040,7
41,040,7

15,040,5
13,140,5
9,840,5
7,040,5
5,240,5

83,0£0,9
85,6-£0,9
89,9+0,9
94,14£0,9
98,0-0,9

31,240,6
30,840,6
31,040,6
31,240,6
31,240,6

881=£19
831£19
754419
686+19
642+19

2357140
2357140
2358440
2356140
2356140

67,70+0,10
63,25+0,09
96,60+0,08
51,00+0,08
47,10%0,07

3,50-£0,04
3,500,03
3,54-£0,04
3,53-0,04
3,5040,03

14,54£0,09
13,59-0,09
12,07+0,08
10,81+£0,07
9,9540,06

4,16£0,05
3,880,05
3,4140,04
3,062:0,04
2,85-+0,03

Tabela 7.12 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, R454B, m = 2000 g, Fop = 60 Hz, C2

Tgy
]

Tep
°C]

T
°C]

15
°C]

13
°C]

Py
[kPal

P,
[kPa]

[kg/s]

Wep
(kW]

Qev
kW]

coP
8

5,040,7
3,040,7
0,040,8
-3,14:0,9
-5,040,9

41,040,7
41,040,7
41,040,7
41,040,7
41,040,7

15,440,5
13,340,5
10,140,5
74405
5,240,5

83,540,9
85,04:0,9
90,04:0,9
94,9-£0,9
98,740,9

30,740,6
30,940,6
31,140,6
30,940,6
30,740,6

871+19
820£19
74619
675119
63319

2329+40
2331440
233040
233140
2330140

66,1040,10
61,70£0,08
55,5040,08
49,50+0,07
45,90+0,07

3,500,04
3,44-0,03
3,4740,03
3,5140,04
3,49-0,03

14,53+0,09
13,49+0,09
12,05-£0,08
10,72+£0,07
9,91-0,06

4,15+0,05
3,92-40,05
3,4740,04
3,0640,04
2,84-0,03
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Tabela 7.13 — Resultados obtidos nos teste de mapeamento, N2 [R32(80,0)/R134a(14,95)/C0O,(5,05), m = 2375 g, Fop =60 Hz, C2

Tgy Tep T T, T3 Py P, m Wep Qv COP
°C] °C] °C] °C] °C] [kPal [kPa] [kg/s] (kW] (kW] [
5,0+0,6 41,05+0,07 15,4405 93,4+0,9 30,6+£0,6 949+19 2578+40 62,95+0,09 3,90+0,04 15,91£0,09 4,0840,05
2,94+0,7 41,08+£0,07 13,24+0,5 97,1£0,9 30,2+0,6 8894+19 2580+40 58,15+£0,09 3,904+0,04 14,69+0,08 3.,774+0,04
-0,240,7 41,056+£0,07 9,5+£0,5 101,840,9 29,2+£0,6 806+£19 2578+40 52,154+0,08 3,91+£0,04 13,19£0,08 3,37+0,04
-3,0£0,8 41,014+0,07 7,3+0,5 107,1£0,9 29,6+0,6 735+19 2575+40 46,85+0,07 3,904+0,04 11,804+0,07 3,03+0,03
50408 41074007 51405 1114409 296406 68910 2579440 43504007 3,9040,04 10,9240.06 2,80+0,03
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ANEXO 11l

8.1 CALIBRACAO DOS SENSORES

Sensor de pressdo P;

Tabela 8.14 — Contribuicdo de cada varidvel na incerteza combinada, calibracdo do sensor Py

Grandeza Incerteza Padrao [kPa] % de cada variavel na u,
Repetibilidade 1,68 3,1%
Resolucao do instrumento 0,05 0,0%
Regressao linear 6,58 48.2%
Histerese 04,33 20,9%
Manometro padrao 5,00 27,8%
Incerteza padrao combinada (u.) em kPa 9,48

Grau de liberdade efetivo (V.z¢) 5103,22

Fator de abrangéncia (k) [95%)] 1,96

Incerteza Expandida (U) em kPa 18,6

¢Calculado pelos valores individuais

Sensor de pressido P,

Tabela 8.15 — Contribuicdo de cada varidvel na incerteza combinada, calibracdo do sensor P,

Grandeza Incerteza Padrao [kPa] % de cada variavel na u,
Repetibilidade 3,97 3,8%
Resolucao do instrumento 0,05 0,0%
Regressao linear 17,26 71,0%
Histerese 10,25 25,1%
Mandmetro padrao 5,00 0,1%

Incerteza padrao combinada (u.) em kPa 20,45

Grau de liberdade efetivo (V.s¢) 3515,80

Fator de abrangéncia (k) [95%] 1,96

Incerteza Expandida (U) em kPa 40,1

¢Calculado pelos valores individuais
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T T T T
y =-0,059*z% + 0,117*z* + 0,308*z% - 0,308*2% + 3*z + 5,11
R? = 0,9995
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Corrente [mA] %1073

Figura 8.1 — Curva de calibracdo do sensor de temperatura P,

T T T T T T
y = - 0,0491*2% + 0,0703*z* + 0,441*2% - 0,262"2% + 7,74* z + 12,6
R? = 0,9997

[\ w
[6)] o
——— T
I

N
o
—
1

—_
o
—
1

Pressao do mandmetro de referéncia [kPa]
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L A T
1 1
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Corrente [mA] %107

Figura 8.2 — Curva de calibracdo do sensor de temperatura P,



Sensor de temperatura T
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Tabela 8.16 — Contribuicdo de cada variavel na incerteza combinada, calibracdo do sensor T,

Grandeza Incerteza Padrao (°C) % de cada variavel na u,
Repetibilidade 0,1971 82,4%
Nao uniformidade do banho 0,0101 0,22%
Incerteza do sensor padrao 0,0808 13,85%
Compensacao da junta fria 0,0289 1,77%
Correcao devido linearizacao 0,0289 1,77%
Resolucao do instrumento 0,0003 0,00%
Incerteza padrao combinada (u.) em °C 0,2172
Grau de liberdade efetivo (V.zy) 7,36
Fator de abrangéncia (k)[95%] 2,36
Incerteza Expandida (U) em °C 0,514

Sensor de temperatura T,

Tabela 8.17 — Contribui¢cdo de cada varidvel na incerteza combinada, calibracdo do sensor T,

% de cada varidvel na u,

Grandeza Incerteza Padrao (°C)
Repetibilidade 0,3226
Nao uniformidade do banho 0,0101
Incerteza do sensor padrao 0,0808
Compensacao da junta fria 0,0289
Corregao devido linearizacao 0,0289
Resolucao do instrumento 0,0003

Incerteza padrao combinada (u.) em °C
Grau de liberdade efetivo (V.z¢)

Fator de abrangéncia (k)[95%]
Incerteza Expandida (U) em °C

92.,6%
0,09%
5,81%
0,74%
0,74%
0,00%
0,3352
5,83
2,57
0,862




Sensor de temperatura T3
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Tabela 8.18 — Contribuicdo de cada variavel na incerteza combinada, calibracdo do sensor T3

Grandeza Incerteza Padrao (°C) % de cada variavel na u,
Repetibilidade 0,2254 86,0%
Nao uniformidade do banho 0,0101 0,17%
Incerteza do sensor padrao 0,0808 11,05%
Compensacao da junta fria 0,0289 1,41%
Correcao devido linearizacao 0,0289 1,41%
Resolucao do instrumento 0,0003 0,00%
Incerteza padrao combinada (u.) em °C 0,2431
Grau de liberdade efetivo (V.zy) 6,77
Fator de abrangéncia (k)[95%] 2,45
Incerteza Expandida (U) em °C 0,595




