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RIBEIRO, I. C., Analise Experimental de um Sistema de Refrigeracio Operando
com R-404A e R-449A. 2021. 60 f. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo experimental utilizando o fluido refrigerante R-
449A como possivel alternativa para sistemas de refrigeracdo operando com R-404A, devido
ao seu GWP inferior. A motivacao foi a necessidade de instaurar fluidos refrigerantes que
apresentem o menor efeito colateral ao meio ambiente. A realizagdo deste experimento foi em
uma bancada de refrigeragdo com capacidade nominal de 5 TR (~15,6 kW). Os parametros
analisados foram a capacidade de refrigeragdo, a poténcia consumida pelo compressor, o
coeficiente de desempenho (COP), as temperaturas de descarga e succdo do compressor bem
como suas respectivas pressoes e o grau de superaquecimento. A medi¢do do impacto ambiental
foi calculada através da metodologia TEWI. A partir dos dados obtidos, realizou-se uma analise
de desempenho de ambos os fluidos refrigerantes. Foram realizados testes priorizando o
superaquecimento em 10 K, enquanto que para que cada situagdo foi variada a temperatura de
condensagdo. A temperatura de evaporacdo foi controlada com um set point em alguns ensaios
e em outros a valvula de expansao permaneceu operando em modo automadtico. Os resultados
obtidos mostraram que a poténcia consumida pelo compressor utilizando o R-449A tiveram
uma variacao de 5,85% abaixo até 3,28% superior quando comparada ao R-404A. A capacidade
de refrigeragdo do R-449A apresentou melhor desempenho em todas anélises, cerca de 2 a 6%.
O COP foi 1,07 a 11,45% maior utilizando R-449A. Por fim, o calculo do impacto ambiental
mensurado pelo indice TEWI corrobora a questao do fluido R-449A ser um excelente substituto
ao R-404A, pois além dos indices indiretos serem ligeiramente menores, os impactos diretos
apresentaram 66,5% de vantagem em relacdo ao R-404A devido ao menor valor de GWP e

massa utilizada.

Palavras-Chave: R-449A, R-404A, Avaliacao experimental, sistemas de refrigeracao, TEWI.
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404A in a Refrigeration System. 2021. 60 p. Graduation project, Federal University of
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ABSTRACT

This work presents an experimental analysis using the refrigerant R-449A as a possible
alternative for refrigeration systems operating with R-404A, due to its lower GWP. The
motivation was the need to introduce refrigerants that have fewer environmental side effects.
This experiment was performed on a cooling bench with a nominal capacity of 5 TR (~15.6
kW). The parameters analyzed were the cooling capacity, the power consumed by the
compressor, the coefficient of performance (COP), the discharge and suction temperatures of
the compressor as well as their respective pressures and the superheating, there was also
gathering of the temperatures of the water-cooling systems of the condenser and the refrigerated
water. The environmental impact measurement was calculated using the TEWI methodology.
Based on the data obtained, a performance analysis of both cooling fluids was performed. The
tests were performed prioritizing the superheating in 10 K, while for each situation the
condensation temperature was also varied. The evaporation temperature was controlled with a
set point in some tests and in others, the expansion valve remained operating in automatic mode.
The results revealed that the power consumed by the compressor using R-449A had a variation
between 5.85% to 3.28% when compared with R-404A. The cooling capacity of the R-449A
was higher in all analyses in the range of 2 to 6% compared to the R-404A. The COP was 1.07
to 11.45% higher using R-449A. Finally, the environmental impact calculation measured by the
TEWI index corroborates the fact that the R-449A fluid is an excellent substitute for the R-
404A, although the indirect damages are slightly lower, the direct impacts showed a 66.5%
benefit to R-404A, due to its lower GWP value and mass used.

Key Words: R-449A, R-404A, Experimental Analysis, refrigeration systems, TEWL.
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1. INTRODUCAO

A busca por alternativas de fluidos refrigerantes com baixos indices de GWP (Global
Warming Potential) tem tido destaque na comunidade cientifica ¢ no setor industrial, as
pesquisas e investimentos em novas tecnologias vem sendo desenvolvidas desde meados da
década de 1990 quando foram introduzidas mudancas significativas na tecnologia de
refrigeragdo devido as insurgéncias ambientais. O protocolo de Kyoto (ONU, 1997) descreveu
a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e ainda objetiva a extingdo dos
hidrofluorcarbonos (HFCs), cujos efeitos ndo causam danos a camada de ozdnio, porém
apresentam elevado impacto ao sistema climatico global e vém sendo utilizados hd décadas
como alternativas em substituicdo aos CFCs e HCFCs.

O interesse do homem pela refrigeracao ¢ antigo, existem relatos de que povos da China
e a civilizagdo greco-romana ja usavam métodos com gelo para conservar alimentos e
especiarias. Os povos egipcios, que devido a sua situagdo geografica e ao clima de seu pais, nao
dispunham de gelo natural, refrescavam a agua por evaporacdo usando vasos de barro,
semelhantes as moringas. Em meados do século X VIII, estudos realizados por cientistas, entre
eles o célebre quimico francés Louis Pasteur, demonstraram que alguns tipos de bactérias sao
responsaveis pela putrefagdo dos alimentos e por muitos tipos de doengas e epidemias. Ainda
através de estudos, ficou comprovado que a continua reproducdo das bactérias, podia ser
impedida em muitos casos ou pelo menos limitada pela aplicagdo do ftrio, isto €, baixando
suficientemente a temperatura do ambiente em que os mesmos proliferam. Essas conclusdes
provocaram na época uma grande expansao da industria do gelo, que até entdo se mostrava
incipiente. A realidade ¢ que durante muitos séculos, a Unica utilidade encontrada pelo homem
para o gelo foi a de refrigerar e conservar alimentos e organismos vivos, € s6 com o advento do
refrigerador automatico, aplicado pela primeira vez com sucesso em 1918 com motores
elétricos, fabricado pela Kelvinator Company nos Estados Unidos. A partir de 1920 houve uma
producao sempre crescente de refrigeradores mecanicos.

Entretanto no inicio do século XX ndo era conhecido os maleficios dos fluidos sintéticos
clorofluorcarbono (CFC) e hidroclorofluorcarbonos (HCFC), que foram tidos na época por
exceléncia em desempenho em comparacao aos fluidos naturais utilizados até o momento, estes
possuiam caracteristicas insatisfatdrias e nocivas como a baixa eficiéncia de troca térmica, eram
inflamaveis, corrosivos e toxicos. Amonia, didxido de carbono, didéxido de enxofre e cloreto de
metila sdo alguns exemplos de fluidos refrigerantes naturais da primeira gera¢do usados no

passado, além do que, necessitavam de pressao elevada para atingir capacidade criogénica
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necessaria a fabricacdo economica de gelo. Os compressores frigorificos de entdo, dada a
limitagao tecnologica da época, eram tidos como maquinas perigosas, sujeitas a explosao.

Em 1974, Rowland e Molina expuseram a periculosidade que os fluidos sintéticos com
o elemento cloro utilizados na industria da refrigeracdo exerciam sobre a camada de ozonio,
iniciou-se novamente uma busca por fluidos refrigerantes alternativos e em 1987 ¢ estabelecido
o tratado Montreal que regula a nivel mundial, medidas para controle e extin¢ao de substancias
nocivas ao meio ambiente.

A preocupagdo com a destrui¢do da camada de ozonio foi exposta em 16 de setembro
de 1987, quando foi firmado o Protocolo de Montreal sobre substancias que destroem a camada
de ozonio, com adesdo inicialmente timida, ratificado por apenas 29 paises e pela entdo
Comunidade Economica Europeia (CEE), entrando em vigor em 1° de janeiro de 1989.
Atualmente, como corolario de instrumento indutor de conscientizagdo ambiental, o Protocolo
de Montreal é o unico tratado internacional com ratificagdo universal, contando com a
participagdo macica de 197 paises, o que ¢ indicio de uma conscientizagdo ambiental global,
trabalhada ao longo da existéncia do regime do ozonio.

A tecnologia vigente abriu um leque de opgdes para a substitui¢ao dos fluidos com altos
niveis de ODP (Ozone Depletion Potencial), porém surge a questao dos gases que contribuem
para o efeito estufa, referente a quantidade de dioxido de carbono presente na atmosfera, o GWP
¢ definido em relagdo ao efeito de aquecimento de uma massa similar de CO; para um periodo
fixo de 100 anos. Esse periodo de integracdo mais longo reflete melhor o impacto total das
emissdes. O COz ¢ utilizado como referéncia quimica para o GWP em funcdo de seu elevado
impacto. Outros quimicos, como os refrigerantes, por exemplo, sdo gases de efeito estufa muito
mais potentes que o proprio COz. A diferenca vem da crescente abundancia do dioxido de
carbono na atmosfera como resultado, principalmente, do uso de combustiveis fosseis, dos
processos de combustdo, etc. Atualmente, estdo sendo definidos prazos para eliminacdo de
todos os refrigerantes, incluindo os HFC, que apresentarem valores de GWP superiores a 150.
Essas novas substancias sao chamadas de refrigerantes de quarta geragio (MACAGNAN, M.
H., (2018)).

O Protocolo de Montreal sofreu oito modificagdes desde 1987. Em 1° de janeiro de 2019,
entrou em vigor a Emenda de Kigali ao regulamento de Montreal. Em outubro de 2016, os
Estados Partes do Protocolo decidiram, na 28* Reunido das Partes ocorrida em Kigali, Ruanda,
pela aprovagao de uma emenda que inclui os hidrofluorcarbonos (HFCs) na lista de substancias
controladas pelo acordo. Os HFCs ndo causam danos a camada de ozonio, porém apresentam

elevado impacto ao sistema climatico global, e vém sendo utilizados ha décadas como
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alternativas em substitui¢ao aos CFCs e HCFCs. A Emenda de Kigali, como ficou conhecida,
define um cronograma de redu¢do da produ¢do e consumo dos HFCs até um patamar minimo

a ser atingido pelos Estados Partes, segundo tabela a seguir:

Tabela 1.1 — Cronograma de reducio da producio e consumo dos HFCs aprovado pela

Emenda de Kigali
AS Grupo 1 AS Grupo 2 A2

Ano 2020-2022 2024-2026 2011-2013
Linha de IC{?(I;rélponente glggla do consumo gggla do consumo Média do consumo HFC
Base

Elcérlr:lféonente 65% Linha de base 65% Linha de base 15% Linha de base*
Congelamento 2024 2028 -
1° degrau 2029 — 10% 2032 - 10% 2019 - 10%
2° degrau 2035 -30% 2037 —-20% 2024 — 40%
3° degrau 2040 — 50% 2042 —30% 2029 — 70%
4° degrau 2034 — 80%
Plato 2045- 80% 2047- 85% 2036 — 85%

* Para Bielorrussia, Federacao Russa, Cazaquistao, Tajiquistao, Uzbequistao: 25% do
componente do HCFC da linha de base e diferente inicio nos dois primeiros degraus (1) 5%
redugdo em 2020 e (2) 35% redugao em 2025

Notas:

Grupo 1: Estados Partes do Artigo 5 ndo incluidos no Grupo 2 ’

Grupo 2: GCC (Bahrein, Kuwait, Oma, Catar, Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos),
India, Ird, Iraque, Paquistao.

O Brasil, pertencente ao Grupo 1 dos paises A5, devera congelar o consumo dos HFCs em
2024, iniciando sua redugdo escalonada a partir de 2029, para em 2045 atingir o consumo
maximo de 20% em relagdo a linha de base.
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1.1 OBJETIVO DA PESQUISA

O intuito deste trabalho ¢ realizar uma avaliagdo experimental de desempenho dos
fluidos refrigerante R-404A e R-449A, comparar os resultados e as vantagens de cada fluido
em determinada situacdo operacional, com a finalidade de gerar um relatério completo e
determinar a possibilidade de substituicio do R-404A pelo R-449A, diminuindo assim a
possibilidade de impactos ambientais sobre o aquecimento global.

As referéncias apresentadas neste trabalho foram inspiradas em trabalhos prévios
consistentes, ¢ em grande parte sobre os que foram realizados no Laboratorio de Energia,

Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-Nano) da Universidade Federal de Uberlandia.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho segue uma estrutura simples e clara dos argumentos e referencial tedrico
necessarios para compreensao do tema abordado.

Capitulo 2: Revisdo dos conceitos basicos de refrigeracdo. Posteriormente, ¢
apresentado as propriedades termofisicas dos fluidos analisados e seus diagramas
termodindmicos de Mollier. Na sequéncia, sdo apresentadas as principais pesquisas sobre
processos experimentais envolvendo os fluidos R-449A e R-404A, em processos de drop-in e
de substituicdo do R-404A em diversos sistemas de refrigeracdo. Finalmente, a Gltima secdo ¢
apresentada a metodologia TEWI e seu equacionamento.

Capitulo 3: Metodologia experimental, mostra a bancada utilizada e sua instrumentacao.
E apresentado como foi feito o tratamento dos dados.

Capitulo 4: Aborda os resultados e discussdes pertinentes da pesquisa, avaliando os
principais pardmetros fisicos sobre as capacidades frigorificas, COP e poténcia do sistema
operando com os fluidos R-449A e R-404A. Em seguida, sdo apresentadas as relagdes de taxa
de transferéncia de calor no evaporador do fluido refrigerado com o refrigerante. Por fim, ¢
realizado os calculos do TEWI para cada fluido e suas comparacdes.

Capitulo 5: Traz as conclusdes e observagdes deste trabalho e recomendagdes para

futuras pesquisas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se este capitulo como referencial aos conceitos fisicos € matematicos
classicos e proeminentes da pesquisa contemporanea, o objetivo primordial ¢ através do
embasamento teoérico e experimental apresentados em outros trabalhos antecedentes, legitimar
os resultados e discussoes aqui expostos.

As andlises experimentais foram efetuadas em um sistema de refrigeragdo operando em
um ciclo por compressdao de vapor, ou seja, quatro etapas fundamentais classificadas em

compressao, condensagdo, expansdo e evaporagdo do fluido refrigerante.

Calor rejeitado
,_/I I\_ ao ambiente

L

e

Condensador

Compressor

Valvula de
Expansio

Evaporador

—1—4

|_| Calor absorvido
do meio desejado

Figura 2.1 — Diagrama de fluxo de um ciclo saturado simples de compressao a vapor

O ciclo consiste em usar o fluido refrigerante como mecanismo de transporte de energia,
o qual € submetido a compressao no estado de vapor superaquecido e recebe energia na forma
de trabalho, aumentando sua pressdo e temperatura, em seguida passa por uma rejeicao de calor
para o ambiente na unidade condensadora, aqui € necessario que o fluido refrigerante passe para
a condigdo de liquido saturado ou até mesmo liquido subresfriado. Entao o fluido refrigerante
¢ direcionado a valvula de expansdao onde ocorre uma despressurizacdo vertiginosa e
consequentemente uma diminuicdo brusca de temperatura, este processo por ser quase

instantaneo pode ser considerado adiabatico (troca térmica na forma de calor nulo). Por fim na
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unidade evaporadora é onde se retira o calor do ambiente de interesse. E fundamental que o
refrigerante absorva energia e passe do estado de saturagdo para vapor superaquecido, evitando
assim danos ao compressor ¢ ineficiéncia do ciclo.

A seguir sdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas dos fluidos refrigerantes
R404A e R449A estudados nos ensaios. O R404A ¢ composto de uma mistura ternaria
zeotrdpica, porém por apresentar um comportamento de pouco deslizamento da temperatura de
evaporacao (glide de 0,8 °C) ¢ considerado uma mistura quase azeotrépica. Uma mistura
zeotrdpica apresenta variagdes significativas na composi¢ao das fases e na temperatura de
saturagdo durante o processo de condensacao ou evaporacao a pressao constante. A composi¢ao
do R404A ¢ de 4% de R134a (1,1,1,2—tetrafluoroetano), 44% de R125 (Pentafluoretano) e 52%
de R-143a (1,1,1-Trifluoroetano). O R449A também ¢ uma mistura zeotrdpica e com as
composicdes de 24,3% de R32 (Difluormetano), 24,7% de R125 (Pentafluoretano), 25,3% de
R1234yf (2,3,3,3—tetrafluor—1—propano) e 25,7% de R134a (1,1,1,2—tetrafluoroetano). Ambos
os refrigerantes possuem ODP nulos, ou seja, nao agridem a camada de ozonio, quanto ao GWP
0 R449A apresenta valor de 1397 e ¢ candidato a substituir o R404A que possui 0 mesmo indice
de 3922, colocando o primeiro em destaque como fluido com menor potencial de aquecimento
global. Ambos os parametros de seguranca dos fluidos refrigerantes estdo no Al grupo L1, isto
¢, possuem baixa toxicidade e ndo sdo inflamaveis, segundo a norma ANSI/ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) Standard 34.

A seguir nas Figuras 2.2 e 2.3 sdo representados os diagramas de Mollier (pressao-

entalpia) dos fluidos R-404A e R-449A respectivamente.
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As tabelas 2.1 e 2.2 mostram as propriedades fisicas do R404A e R449A
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respectivamente.
Tabela 2.1 — Propriedades fisicas do R404A

PROPRIEDADES FISICAS UNIDADES R-404A
Peso molecular (g/mol) 897.61
Temperatura ebulicdo a (1,013 bar) (*C) -46.45
Deslizamento temperatura de ebulicdo (a 1,013 bar) (K) 0.7
Temperatura critica °C) 72.07
Pressao critica (bar abs) 37.31
Densidade critica (Kg/m3) 484
Densidade do liquido {25°C) (Kg/m?3) 1048
Densidade do liquido (-25°C) (Kg/m?3) 1236
Densidade do vapor saturado (a 1,013 bar) (Kg/m?) 5.41
Pressdo do vapor (25°C) (bar abs) 12,42
Pressdo do vapor (-25°C) (bar abs) 2.49
Calor latente de vaporizacao (a 1,013 bar) (KI/Kg) 200
Calor especifico do liquido (25°C) (1,013 bar) (KJ/Kg.K) 1.64
Calor especifico do vapor (25°C) (1,013 bar) (KIKg.K) 0.88
Condutibilidade térmica do liquido {25°C) (W/mk) 0.064
Condutibilidade térmica do vapor (1,013 bar) (W/mk) 0.0143
Solubilidade com o agua (25°C) (ppm) Depreciavel
Limite de inflamabilidade (25°C) (% val) Nenhum
Toxicidade (AEL) (ppm) 1000
ODP - 0
GWP 3922*

* De acordo com IPPCC-AR4/CIE (Quarto Relatdrio de Avaliacdo do Grupo Intergovernamental de

Especialistas sobre Alteragdes Climaticas)-2007.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas do R449A

PROPRIEDADES FISICAS UNIDADES R-449A
Peso molecular (g/mol) 87.2
Temperatura ebulicdo a (1,013 bar) (°C) -46,0
Temperatura critica (*C) 81.5
Pressao critica (bar) 44,5
Pressdo do vapor (25°C) (bar) 12,75
Densidade do liguido (21,1°C) (Kg/m?) 1113.3
Temperatura de deslizamento ou glide (K) ~d
Inflamabilidade MNao
ODP - 0
GWP - 1397 *

* De acordo com IPPCC-AR4/CIE (Quarto Relatorio de Avaliacdo do Grupo Intergovernamental de

Especialistas sobre Alteracdes Climaticas)-2007.
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Mota-Babiloni et al. (2014) fizeram um estudo com seis fluidos refrigerantes candidatos
a substituirem o R404A. Foi apresentado nas simulagdes e equacdes do trabalho um método
para modelar as variagdes causadas pelo glide dos fluidos zeotropicos. As conclusdes foram
benéficas aos substitutos do R404A em relagao ao COP.

Makhnatch et al. (2016) evidenciou caracteristicas positivas do R449A como possivel
substituto do R404A na refrigeracdo comercial de supermercados. Primeiramente devido a
semelhanga das propriedades termodindmicas ¢ seu menor GWP. Foi estimado nas
temperaturas médias de condensacdo e evaporagao que os fluidos apresentaram carateristicas
muito proximas, apesar do R449A apresentar menor performance energética, a adaptagdo traz
beneficios advindos da reducdo de emissoes de CO» eq. devido a vazamento de refrigerante e
recuperagao das perdas, dados obtidos pelo método TEWI.

Pansulla e Allgood (2016) j4 haviam enunciado que o R449A era um forte candidato
para substituicdo de fluidos com alto GWP. No trabalho eles fizeram diversos testes
comparando 0 R449A com o R22 em aplicagdes de baixa e média temperatura. Os resultados
obtidos dos experimentos e modelagens foram favoraveis ao R449A.

Mendoza-Miranda, Mota-Babiloni e Navarro-Esbri (2016) fizeram uma avaliagao
experimental com os fluidos refrigerantes R404A e R449A usando um evaporador com micros
estabilizadores verticais e comparados com dados obtidos de outro evaporador estacionario.
Este modelo foi validado usando medigdes experimentais a partir de um evaporador casco-tubo
e micro aletas localizados em um sistema experimental de compressao de vapor. Os testes foram
realizados usando varios pardmetros, como pressdo de evaporacao, taxa de fluxo massico, grau
de superaquecimento entre outros. As principais conclusdes obtidas neste trabalho sdo que os
fluidos refrigerantes apresentaram uma grande diferenga em todos os parametros analisados,
sendo a maioria causadas pelo efeito de diferenga da temperatura de evaporagdo entre o ponto
de bulbo e orvalho (glide), diferentes coeficientes de transferéncia de calor e entalpias.

Cardoso et al. (2017) mediante vérias analises de diversos fluidos refrigerantes, os
autores concluiram que o R449A como substituto do R404A apresentou aprimoramento de 9 a
12% no COP para sistema frigorificos de média e baixa temperatura respectivamente, mas
custou 3% de capacidade de refrigeracdo em ambos sistemas. Os dados obtidos foram coletados
em drop in direto e caso seja feito as devidas modificagdes para o R449A, o sistema apresentara
melhor desempenho energético além do beneficio ecologico, afirmaram os pesquisadores.

Vaitkus e Dagilis (2017) consideraram que os HFCs de baixo GWP e os HFOs
(Hidrofluorefina) sdo os refrigerantes considerados como alternativa viavel e realista para os

refrigeradores eutéticos. Afirmam que a viabilidade dos sistemas e a larga capacidade dos
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compressores scrolls por inje¢do de liquido ja apresentaram 6timos desempenhos e ja foram
certificados para os refrigerantes R407F, R407A, R448A e R449A e as misturas HFO com
GWP abaixo de 150. Estes refrigerantes requerem poucas mudangas no sistema de refrigeragao
(Emerson, 2016). Devido a temperatura de descarga mais alta, a valvula de controle de
temperatura de descarga e os termostatos precisam ser modificados.

Foi provado ainda por Vaikus e Dagilis (2017) que todos as alternativas de substituicao
do R404A mostraram-se com menor capacidade de refrigeragdo — a reducao ¢ de 16% para o
R407A, 13% para R448A e R449A e 12% para R407F. Tanto o R407F como o R407A oferecem
uma pequena melhoria de eficiéncia de 3 a 4%, enquanto com o R448A e 0 R449A, a eficiéncia
diminui em 10%. Comprovaram os parametros de desempenho similar do R448A e R449A,
pois sao quase idénticos (sua composi¢ao € muito proxima). Estes fluidos quando submetidos
em teste de reducao de temperatura do sistema de -20 °C para -33 °C em temperatura ambiente
de 25 °C, houve um aumento de 24% de tempo e de 9% de consumo de energia quando
comparado ao R507A.

Makhnatch ¢ Mota-Babiloni (2017) propuseram a substituicdo do R404A por R449A
em sistemas frigorificos de temperatura média e troca térmica indireta para supermercados
projetados para operar com R404A.

Baseados nas propriedades termodindmicas similares entre os fluidos e que as principais
diferencas em relacao as propriedades dos refrigerantes sao observadas no deslizamento “glide”
(+4.,9 K para R449A a 0,1 MPa), densidade de vapor e condutividade térmica liquida (-26% e
+ 26%, respectivamente). As operacdes de ambos os refrigerantes analisadas nas temperaturas
médias do sistema de refrigeracdo indireta ndo apresentaram diferencgas significativas. A
substituicdo do R404A por R449A no sistema indireto de refrigeragdo requer apenas que o
controlador da vélvula de expansdo e a carga de fluido refrigerante sofra ajustes. As
temperaturas de subresfriamento e superaquecimento do R449A foram ligeiramente menores,
como também ocorreu para as temperaturas médias de operagdo dos trocadores de calor. O
trabalho mostrou que a temperatura de descarga do R449A foi maior do que a do R404A e
alcancou valores de até 91 ° C. Concluiram que ao adaptar sistemas de R404A, € necessario ter
atencdo com as temperaturas de descarga maiores do compressor (por exemplo, em sistemas de
baixa temperatura ou onde ¢ mantido um alto superaquecimento).

Ainda no mesmo artigo, no experimento realizados pelos autores foi estabelecido uma
temperatura do fluido secundaria na entrada do condensador de 30 ° C para a comparacao de
energia, o fluido R449A ¢ beneficiado de um maior efeito de refrigeragdo, de modo que o seu

valor de COP foi semelhante ao do R404A, apesar de ter uma capacidade de refrigeracao menor.
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Assim, embora o uso de R449A em um sistema originalmente de R404A nao resultou em um
melhor desempenho energético, ha o beneficio ambiental que a adaptagdo para o R449A traz,
que vem da redugdo do COz-eq. Por consequéncia das emissoes devido ao vazamento de
refrigerante e perdas de recuperagao.

Portanto, quanto a seguranca, semelhanga na operacao e as comparagdes de desempenho
energético observado através deste caso real realizado pelos autores, comprova-se que a
utilizacao do R449A fornece beneficios ambientais e energéticos. As conclusdes sao de que o
R449A pode ser considerado uma alternativa de baixo GWP para o R404A em sistemas de
refrigeragdo indireta, onde uma diminui¢do na capacidade de refrigeragdo ¢ aceitavel.

Karampour e Sawalha (2018) estimaram que o TEWI associado a sistemas de
refrigeragdo para supermercados, compararam os fluidos sintéticos (R404A, R449A) e
concluiram que sdo de 2 a 7 vezes maiores que de sistemas a base de refrigerante natural (R744,
R717, R290) em Stockholm e Barcelona.

Sanchez et al. (2019) fizeram testes com diversos fluidos de baixo GWP em uma planta
de expansao indireta e compararam os resultados com os de um sistema de expansao direta em
cascata projetada para R134a/R744. Os testes foram elaborados em uma cabine frigorifica de
temperatura média e um freezer operando em temperatura baixa, mantendo uma relagdo de 1:1
entre as capacidades de refrigeracao.

Os resultados experimentais demonstraram que o uso de um arranjo indireto sempre
ocasionou perda na eficiéncia energética da instalagao frigorifica por causa do tempo excessivo
de operagdo do ciclo de alta temperatura do compressor. Portanto para rejei¢ao de calor na
temperatura de 31 °C, houve um incremento de energia entre +14,7% para o teste com R1270
e 1+3,4% com o R152a e os autores afirmaram que essa tendéncia equivale para outras faixas de
temperatura.

Ainda no mesmo manuscrito foi exposto que em sistemas indiretos € verificado que a
carga de refrigerante pode ser reduzida em média 58,5% com limitante em 68,5%. Encontraram
estes valores sem modificar nada na planta original, entdo foi sugerido que algumas mudangas
podem ajustar essa capacidade para melhorar a eficiéncia, como por exemplo o reservatdrio de
liquido. Com a reducdo de carga méssica de refrigerante o parametro TEWI ¢ alterado, o qual
¢ altamente influenciado pelo consumo de energia, os autores propuseram que a combinagao da
redugdo da carga de refrigerante necessaria € o consumo energético fornecem uma redugao no
indice TEWI de 30% quando o sistema de expansao indireta foi testado com R152a.

Alama e Jeongb (2020) fizeram simula¢des de dindmica molecular para estimar a

pressdao de vapor e a densidade saturada dos refrigerantes R448A e R449A nas faixas de
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temperatura de 233,15K a 343,15K e pressao de 0,5 Mpa a 4,5 MPa. Verificaram e validaram
o modelo numérico e a metodologia utilizada com base nas propriedades existentes do R404A,
que ao comparadas com as obtidas no REFPROP estavam em conformidade. Realizaram as
analises das curvas de coexisténcia liquido-vapor ¢ o ponto critico dos trés refrigerantes
previstos pela simulagdo Gibbs ensemble Monte Carlo (GEMC). Eles descobriram que as
interagdes moleculares nas ligagdes dos pares H-C e F-C e nas interagdes nao ligantes dos
fluidos refrigerantes eram mais intensas na fase de vapor do que na fase de liquido. Concluiram
o paper enfatizando a importancia das propriedades termodinamicas encontradas dos fluidos
R448A e R449A e que sua aplicagdo ¢ de grande interesse para aumento de performance na
refrigeragdo comercial destes novos refrigerantes.

Heredia-Aricapa et al. (2020) mostraram em suas analises que os melhores fluidos para
substituicdo do R404A sdao 454C, R455A, R459B, e R465A, pois possuem o GWP reduzido
em 96%. Mas 0 R449A ¢ uma opc¢ao viavel para um curto periodo de tempo. Em suas avali¢des
mostraram que o R449A teve um decréscimo de 13% na capacidade de refrigeragdo, e uma
redu¢do no consumo de energia em 4%. Com alguns ajustes no dispositivo de expansdo e
aumento de apenas 4% na carga de fluido refrigerante do sistema, alcangou o mesmo valor de
COP entre o R404A e o R449A. A conclusdo mostra que o R449A apresenta beneficios
energéticos em relacdo ao R404A.

Jacob e Matty et al. (2020) fizeram um experimento para analisar o coeficiente de
transferéncia de calor e as quedas de pressdes dos fluidos refrigerantes de baixo GWP R448A
e R452A e com o predecessor R404A. O experimento foi realizado em um tubo de 4,7 mm em
trés diferentes condi¢des de saturagdo (T sat, avg = 40, 50, 60 °C) e com variagao do fluxo de
massa em 100 kg m 2 s~ ! até 800 kg m 2 s ~!. O coeficiente de transferéncia de calor do R448A
foi experimentalmente provado superior ao R404A para o mesmo fluxo de massa. Com um
escoamento de 600 kg m 2 s "' a queda de pressio média foi de 81% para o R448A e 3,3% para
0 R452A maiores, comparados ao R404A. Sendo o calor latente de vaporizagao do R448A de
aproximadamente 24% maior que o R404A a 0 °C, para um mesmo sistema de refrigeracdo de
1Kw os trés fluidos apresentaram a mesma performance de transferéncia de calor. A queda

pressdo média por atrito do R448A foi de 16% menor que a do R404A.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizacao das avaliagdes experimentais foi utilizada uma bancada operando em
um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor. Neste ciclo, o fluido refrigerante entra no
compressor na fase de vapor superaquecido, onde ele recebe energia na forma de trabalho,
suficiente para elevar a sua pressio e em consequéncia sua temperatura. A vista disso, ao
transpor este curso, o fluido refrigerante ainda se mantém na fase de vapor superaquecido,
apresentando elevadas temperatura e pressao. Entdo ele ¢ conduzido ao condensador, onde
ocorre o0 processo de diminui¢do de temperatura devido a troca de calor entre o fluido
refrigerante e a dgua oriunda da torre de resfriamento, mantendo-se a pressao constante. Essa
etapa permite que o fluido refrigerante saia do condensador como liquido saturado ou
subresfriado e em alta pressao.

O proximo estagio do processo consiste na valvula de expansdo, cuja fungdo é o
estrangulamento do escoamento, provocando uma redugdo significativa de pressdo.
Conseguinte, o fluido experimenta uma mudanga parcial de estado, teoricamente apds a
expansao ele estaria com um titulo mais préximo de zero, resultando em uma mistura liquido-
vapor com maior percentual de massa de liquido. A etapa seguinte consiste no evaporador, onde
0 objetivo ¢ a retirada de calor por troca térmica entre o fluido refrigerante e o meio a ser
resfriado. Ao sair do dispositivo de expansdo o fluido refrigerante encontra-se em baixa
temperatura e pressdo, e entdo ¢ direcionado para a unidade evaporadora, onde ocorre a
transferéncia energia, possibilitando a troca térmica com o meio que sera resfriado e, dessa
forma, mudando para o estado de vapor superaquecido novamente. Apos essa etapa o ciclo
termodindmico € reiniciado, onde o fluido refrigerante ¢ direcionado para o compressor.

Uma representagdo esquematica da bancada experimental utilizada, com todos os
equipamentos, pode ser visualizada na Fig. 3.1. Nota-se que o sistema de arrefecimento ¢
composto por uma torre de resfriamento, bombas de circulacdo e o condensador. O sistema de
agua gelada ¢ formado pelo evaporador, a bomba de circulacdo, o reservatorio de agua gelada
e as resisténcias elétricas. Essas resisténcias simulam as cargas térmicas submetidas no
evaporador e sdo responsaveis por manter a temperatura de entrada do evaporador constante,

por meio de um controle ON/OFF.
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Figura 3.1 — Representagdo esquematica da bancada experimental utilizada para a avaliagao

depois das mudangas efetuadas

Segundo Silva (2019) o projeto da bancada experimental foi planejado anteriormente e
construido por Garcia (2010) e sua funcdo era o estudo de técnicas de controle adaptativo
(Fuzzy) em sistemas de refrigeragdo. A posteriori, a bancada foi remodelada em 2015 por
Antunes (2015) para avaliar possiveis substitutos do R22, onde foram testados diversos fluidos
refrigerantes alternativos com menor impacto ambiental em compressores tipo alternativos e
scroll herméticos.

Marcucci (2018) fez uma nova atualizagdo na bancada para prosseguir com suas
pesquisas de mestrado, onde foram reconstruidas as tubulagdes e adicionado novos
equipamentos e sensores de medigao. Silva (2019) ainda afirma que a realizagdo das avaliagdes
experimentais do drop-in de R410A por R32 s6 foram possiveis gragas a substituicdo do
compressor de R22 por um compressor projetado para operar com R410A, houve também uma
substituicdo dos trocadores de calor para o tipo placas brasadas, novos sensores de temperatura
e atualizagdo do sistema de aquisicdo de dados (software LABview). Com essas melhorias foi
possivel monitorar com maior precisdo as variaveis medidas, controle da carga térmica no
reservatorio de agua gelada e gerenciamento da aquisi¢ao de dados. Novas bombas centrifugas
em série foram instaladas na linha de 4gua de condensagdo, pois havia elevada perda de carga
relativa ao trocador de placas juntamente com a elevada capacidade de refrigeracdo do

compressor scroll. A Fig. 3.2 mostra a bancada experimental utilizada.
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Figura 3.2 — Bancada experimental utilizada para os testes anteriores de R32 e R410A

Para o experimento deste trabalho, foi utilizado um compressor hermético do tipo scroll
e rotagao fixa da empresa Emerson. O modelo do compressor ¢ o ZB38KCE-TF5, e possui uma
capacidade nominal de 5 TR (~15 kW), projetado para trabalhar tanto com o R404A como o
R449A em aplicagdes de ar condicionado, segundo o fabricante. O inversor de frequéncia que
acionava o compressor era do tipo vetorial trifasico, fabricado pela empresa Yaskawa, modelo
V-1000-CIMR-VU2AO0030F. A Fig. 3.3 mostra o compressor ¢ o inversor. Os trocadores de
calor da bancada sdo do tipo placas brasadas da empresa Apema. Na unidade evaporadora, foi
utilizado um trocador de calor de 40 placas, modelo AEK 070-40. Para a unidade de
condensagao foi utilizado um de 60 placas, modelo AEK 095-60. A pressdo maxima de
operagdo de ambos trocadores ¢ de 30 bar. Marcucci (2018) fez a substituicdo dos trocadores
do tipo tubos concéntricos, que eram utilizados anteriormente na bancada, por trocadores do
tipo placas brasadas possibilitando a redu¢do da quantidade de fluido refrigerante utilizado no
sistema devido ao seu menor volume. A Fig. 3.4 apresenta os trocadores utilizados na bancada

experimental.
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(a) (b)

Figura 3.3 — Compressor Scroll ZB38KCE-TF5 (a) e inversor de frequéncia Yaskawa, modelo
V-1000-CIMR-VU2AO0030F (b). Fonte: catdlogo do fabricante

Figura 3.4 — Trocadores de calor de placas brasadas Apema, modelos AEK 070-40 (a) e AEK
095-60 (b)

Foi utilizado uma vélvula de expansdo da CAREL, modelo E2V24SSF10. Com uma
capacidade nominal de 23,4 kW operando com R404A, seguimos uma faixa de avaliacdo da
evaporacao de -12 °C até -4 °C e condensando de 38 °C até 48 °C, com dez graus de
superaquecimento e zero grau de subresfriamento. O controle da vazao massica do sistema foi
realizado por meio do driver EVD0O000TS50 fornecido pelo fabricante.

Um controle PID foi utilizado para controlar o superaquecimento em dez graus. As

entradas do controle foram a pressdo de evaporagdo e a temperatura de saida do evaporador
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medidos, respectivamente, por um sensor de pressao ratiométrico modelo SPKT0013R0 e um
sensor de temperatura de contato NTC modelo NTC0O30HFO1. Aferidos os valores de pressao
e temperatura, o driver estimava, nesta ordem, a temperatura de evaporacdo ¢ o grau de
superaquecimento do sistema. O sistema da valvula de expansao ¢ ajustado pela posicao axial
de um émbolo conico concéntrico a um orificio calibrado através de um motor de passo,
localizados no interior da valvula, controlados por esses valores estimados pelo driver. Segundo
Silva (2019) o controle desse deslocamento permite com que o grau de superaquecimento na
saida do evaporador se mantenha fixo gracas a queda de pressdo gerada. Assim, evita-se o
retorno de liquido ao compressor, o aumento do grau de superaquecimento na suc¢ao e, por
consequéncia, o aumento da temperatura de descarga ¢ do consumo de energia. A Fig. 3.5
apresenta a valvula de expansao, o driver, o sensor de pressao ratiométrico € o sensor de contato

NTC utilizados na bancada experimental.
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Figura 3.5 — Sistema da VEE: (a) Valvula de expansao eletronica (E2V24SSF10) — (b) Driver
(EVDO0000T50) — (c) Sensor de pressao ratiométrico (SPKT0013R0) — (d) Sensor de

temperatura NTC — fonte: carel.com.br

O sistema de condensag¢do foi arrefecido por uma linha de agua provinda de uma torre
de resfriamento evaporativa, fabricada pela Semco modelo VXi-9-1. A dgua era circulada por
duas bombas centrifugas em série da KSB modelo CN570, de capacidade maxima de 8 m*/h, e
um reservatorio de agua.

O circuito semifechado de 4gua gelada, que simula a0 mesmo tempo um sistema direto
e indireto, ou seja, ¢ o fluido intermediario de transporte de energia, ¢ composto pelo

evaporador, onde o fluido refrigerante absorve energia na forma de calor da &agua e
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consequentemente abaixando a temperatura da mesma, uma bomba centrifuga e o reservatorio
de 4gua onde foram colocadas as resisténcias elétricas de 15 kW de poténcia. Considera-se um
sistema semifechado pois o mesmo ndo ¢ totalmente isolado, possibilitando a evaporagao de
uma parcela pequena do reservatorio de agua. A simulagdo de carga térmica foi feita por meio
das resisténcias elétricas com o controle da vazio e a temperatura de entrada do evaporador. E
interessante observar que neste trabalho sera abordado apenas os testes em expansdo direta.

O sistema também conta com um filtro secador, um visor de liquido e o separador de
oleo, este ultimo da marca EMERSON modelo A-W55855. O filtro secador exerce a funcao de
eliminar qualquer particulado que seja transportado com o fluido refrigerante, retirar a umidade
contida no sistema através da peneira molecular e eliminar a presenca de acidos do sistema
através de alumina ativada. O filtro secador utilizado na bancada foi o DML — 084, fabricado
pela Danfoss. O visor de liquido permite verificar o estado do fluido refrigerante apos passar
pela condensagdo, neste ponto do sistema ¢ pretendido que todo o fluido refrigerante esteja na
fase de liquido e o visor permite verificar a existéncia de bolhas, o que ndo ¢ desejavel. Além
do estado € possivel verificar a existéncia de umidade pelo visor através da presenga de um
sensor quimico, validando a condi¢do de secagem do sistema. O visor de liquido em questdo ¢
0 SGP — 12sN, também fabricado pala Danfoss. O separador de 6leo foi instalado na linha de
alta pressao, logo a pds a descarga do compressor, sua funcao € separar o 6leo lubrificante do
fluido refrigerante, retornando o 6leo ao compressor. A Fig. 3.6 representa o filtro secador e o

visor de liquido e a Fig. 3.7 o separador de 6leo.

a)

Figura 3.7 — Separador de 6leo EMERSON
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Os sensores de temperatura utilizados para aferir as medi¢des nos pontos enunciados na
Fig. 3.1 foram do tipo RTD (Resistance Temperature Detector) modelo PT 100, instalados em
contato direto com o fluido nas linhas de condensagado e de dgua gelada.

As afericdes de pressdo foram obtidas por transdutores na entrada e na saida do
compressor ¢ do condensador (depois de sofrer perda de carga ao passar pelo separador de
0leo), através de transdutores de pressao do tipo piezo resistivos do fabricante I[FM, modelo PA
— 3023 com faixa de medicao de 0 a 25 bar para a condensagao ¢ modelo PA — 3024 com faixa
de medi¢do de 0 a 10 bar para a evaporagao.

A vazdo massica do fluido refrigerante foi mensurada por um Coriolis do fabricante
Metroval, modelo RMHO06-4FS1PN, com faixa de medicao de 0,0098 a 0,1686 kg/s. Integrado
a este componente um transmissor da Metroval modelo CMMO01-290DACDCB, responsavel
por converter o valor de vazao massica obtido em um sinal proporcional entre 4-20 mA,
permitindo a comunica¢do com o sistema de aquisi¢do de dados.

Foi incorporado um sensor de vazdo entre o visor de liquido e a EEV, conforme esté
mostrado na Fig. 3.1, de modo que fosse possivel averiguar o estado do fluido refrigerante antes
de passar pelo sensor. Para manter e verificar se a mesma quantidade de energia térmica cedida
pela agua era transferida para o fluido refrigerante, foi acoplado um sensor de vazdo
volumétrica na descarga da bomba de circulagdo da linha de dgua gelada, modelo 8512 GF do
fabricante Signet.

O sistema de aquisi¢do de dados avaliados ¢ da National Instruments e 0 monitoramento
e obtencdo dos dados fornecidos pelos sensores instalados na bancada. Este sistema era
integrado por um chassi Ni CompactDAQ, modelo Ni ¢cDAQ-9178, agrupado com cinco
modulos de entrada e saida, fornecidos pelo mesmo fabricante, € uma interface desenvolvida
no software LABview®, que possibilitou monitorar, controlar e gerenciar o armazenamento de
dados. Os moddulos para a aquisicdo de dados e monitoramento do sistema estdo listados na

Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Modulos e instrumentos utilizados

Instrumento Quantidade Tipo de Médulo Modelo
PT-100 7 Resisténcia NI 9216
Transdutor de pressao Corrente (mA) NI 9203
Medidor de vazéao coriolis Corrente (mA) NI 9203
Medidor de vazao volumétrico Corrente (mA) NI 9203
Controle E/S Digital NI 9401

[ = (=
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O compressor foi equipado com um analisador de energia e poténcia trifasico EP Pro do
fabricante ClimaCheck, de modo que foi possivel mensurar a poténcia real da méquina.
Disposto na configuragdo delta, o equipamento foi posicionado antes do inversor de frequéncia,
com intuito de reduzir a influéncia de harmoénicos gerados pelo inversor durante a medi¢ao. O
analisador de energia utilizado possui faixa de medicao entre 10 e 100 A para corrente e de 110

a 480 V para a tensao. A Fig. 3.8 apresenta o equipamento utilizado.
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Figura 3.8 — Analisador de energia utilizado na bancada experimental

Todos os calculos e propriedades termodinamicos dos fluidos refrigerantes e da agua
foram feitos com os softwares EES® (Engineering Equation Solver), CHEMOURS Refrigerant
Expert ™, DANFOSS® ref tools, Minitab® 19 e Microsoft Office Excel®. Para efeito de
calculo foi considerado regime permanente, a expansao do fluido refrigerante na valvula como
isoentalpica e adiabatica, as avaliagdes de queda de pressao e a troca de calor com o ambiente
externo nos trocadores de calor foram desprezadas, a linha de baixa pressdo que consiste da
valvula de expansdo até o compressor foi tida como expansao isobarica.

Todos os dados coletados pelos sensores sdao apresentados no Anexo 1.

Para calcular a capacidade frigorifica do sistema efetua-se o balango de energia pela
primeira lei da termodindmica, que ¢ representada pela Eq. 3.1. Na entrada e saida do
evaporador, pela linha de fluido refrigerante, ¢ onde sdo medidos os valores de vazao méssica
e temperaturas do fluido refrigerante. Essa aferi¢do foi verificada pelos medidores e

equipamentos citados anteriormente.
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Qevap =m:- (hsaida (T,P) — hentrada (T, x)) (3.1)

Qevap € a capacidade frigorifica obtida neste sistema, m representa a vazdo massica

medida por um Coriolis, hggigq € Rentrada Sa0 as entalpias do fluido refrigerante estipuladas
através dos valores de temperatura e pressao aferidos, que para este calculo foram coletados na
saida e na entrada do evaporador. E importante frisar que o fluido refrigerante apos expandir na
EEV sofre transi¢do de liquido comprimido para saturagdo com titulo proximo de 0, ou seja, a
pressdo cai drasticamente possibilitando que as moléculas comecem a evaporar. Neste estado
de saturagdo a pressao e temperatura nao sao dependentes, a vista disso, para determinar a
entalpia na entrada do evaporador, foi atribuido o valor de entalpia na saida do condensador
como referéncia, assumindo que o processo de expansao era isoentalpico.

A eficiéncia de um ciclo de refrigeragdo ¢ medida através do coeficiente de desempenho
global (COP). Em um ciclo por compressdao de vapor convencional, o COP ¢ definido como a

razdo entre a capacidade de refrigeragdo (Qevap), calculada através da Eq. 3.1, e a poténcia

consumida pelo compressor (Weomp).

COp = Jever (3.2)

Weomp

As medigdes de temperatura € a vazao volumétrica da agua gelada com etilenoglicol
(Etano-1,2-diol) na propor¢ao de 30%, usado como anticongelante, foram obtidas pelos
instrumentos de medic¢do. A capacidade frigorifica do sistema refrigerado foi calculada pela Eq.
3.3 e comparada com os valores do balanco energético em relagdo ao sistema refrigerante,

obtidos na Eq. 3.1.

Qevap,HZO et = mevap,HZO et " Cp (Tm) ’ (Tsal’ - Tent) (3.3)

Adotou-se as varidveis Meypap H,0 et COMO a vazdo massica do sistema refrigerado
(agua e etilenoglicol), o Cp foi utilizado o valor médio referente a mistura, o que ocasiona em
um valor inferior ao da 4gua pura, e a temperatura foi medida por sensores na entrada e saida

do trocador de calor (evaporador) do sistema de 4gua gelada.
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Mediante aos calculos de capacidade frigorifica, a razdo da diferenca entre o valor
obtido no sistema refrigerante e refrigerado pelo mesmo indice do primeiro, nos fornece o erro,

que em porcentagem ¢ escrita do seguinte modo:

Er — (Qevap ~ QevapHy0 et) 100 (3.4)

Qevap

O intuito desta avaliagdo experimental ¢ comparar através dos dados obtidos as
caracteristicas do fluido R449A em relagdo ao R404A, e sintetizar um relatério afirmando os
beneficios do R449A como substituto direto do R404A.

As coletas dos dados dos testes realizados ocorreram todos em regime permanente,
foram feitas duas baterias de testes para cada fluido em expansdo direta, ou seja, o fluido
refrigerante se expande em contato com o fluxo do meio em que se deseja resfriar, neste caso a
agua com etilenoglicol. J4 na expansdo indireta existe um sistema dedicado que transfere a
energia térmica, como por exemplo um chiller, onde o fluido refrigerante absorve calor da agua
que passara por uma seguinte troca térmica com o meio desejado para remover calor.

Cada bateria teve 13 testes distintos, nos quais somente a temperatura de
superaquecimento, a carga de fluido refrigerante e de oleo e a velocidade de rotagdo do
compressor eram constantes em todos. A base experimental desta andlise consistiu na variagao
da temperatura de evaporagdo e condensagdo, que por consequéncia ocasionou pequena
variacdo de pressao da linha de fluido refrigerante quando comparados entre si. Vale ressaltar
que a comparagao entre os fluidos foi pela temperatura de condensagao, ou seja, a temperatura
de condensagdo do teste 5 com R-404A foi aproximada ao maximo para ser idéntica a
temperatura de condensagao do teste 5 com R-449A, e assim por diante nos demais testes.

A metodologia adotada para aquisi¢do dos dados experimentais consistiu em manter o
sistema com a menor variacao possivel das varidveis temperatura de condensacao e evaporacao,
abertura da valvula de expansdo e a temperatura de descarga do compressor era inspecionada
como seguranca do sistema.

Segundo Antunes (2015) a possibilidade de realizar os testes em regime permanente
reflete a estabilidade do sistema. Isso faz com que as propriedades termodinamicas do fluido
de trabalho sejam independentes do tempo de teste. Como referéncia, adotou-se como regime
permanente a condi¢do em que as variaveis medidas variam em um regime de oscilagdo de mais

ou menos 3 vezes o seu desvio padrao, calculado durante, aproximadamente, 10 minutos.



36

3.1 CORRECAO DAS TEMPERATURAS DE EVAPORACAO E CONDENSACAO
DO FLUIDO R449A

O fluido R449A apresenta um efeito na temperatura de deslizamento consideravel, cerca
de 4 K, e por isso as equagdes apresentadas por Motta-Babiloni et al. (2014) serdo enunciadas
nesta se¢do a fim de corrigir este efeito. Os autores afirmam que este método possibilita calcular
0 COP com a mesma precisao que nos fluidos puros e assim compara-los de forma adequada.
A Eq. 3.5 representa o critério utilizado para o ajuste da temperatura de evaporagao e a Eq. 3.6

para a temperatura de condensagao.
1 2
TEV - ETBulbo + ETOrvalho (3-5)

1 1
Tep = ETBulbo + ETOrvalho (3.6)

A corregdo mostra que a temperatura de evaporagao ¢ uma média ponderada entre soma
de duas parcelas envolvendo a temperatura de bulbo e a temperatura de orvalho, ja a
condensag¢ao ¢ uma média simples. Vale ressaltar que apesar de terem os mesmos termos, Bulbo
e Orvalho, as temperaturas nestes pontos diferem-se bastante, visto que a pressdo na
condensacdo ¢ muito superior do que na evaporacao. Os dados e calculos estio demonstrados

no anexo I deste trabalho.
3.2 TEWI-TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

Para finalizar a comparacao entre os fluidos e garantir a compatibilidade de um fluido
quanto a substitui¢do de outro ja em uso, foi adotado a metodologia TEWI (Total Equivalent
Warming Impact) que ¢ um indicador calculado para anélise do impacto ambiental.

Uma breve explicagdo tedrica sobre o procedimento adotado TEWI, fundamental na
analise dos resultados obtidos neste trabalho, as informagdes foram retiradas dos catalogos
oficiais da BITZER, Kiihlmaschinenbau GmbH Refrigerant Report 20 (2018), Methods of
Calculating Total Equivalent Warming Impact (TEWI, 2012) e do site de pos-graduacgao da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, coordenado pelo Prof. Mario Henrique Macagnan.

Os sistemas de ar condicionado, bombas de calor, refrigeracdo comercial e industrial e

outros sistemas contribuem para o aquecimento global tanto pela liberacdo de gases
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refrigerantes para a atmosfera como pela emissao de didxido de carbono e outros gases de efeito
estufa devido ao consumo de energia destes equipamentos. Estudos tém demonstrado que o
componente relacionado com o consumo de energia, comumente chamado de “efeito indireto”
¢ maior que o “componente direto”, devido as emissoes de refrigerantes.

Um método desenvolvido para quantificar e julgar estes dois efeitos ¢ chamada de Total
Equivalent Warming Impact, ou TEWI. Ao contrdrio do ODP e do GWP, que podem ser
determinados diretamente através de medidas dos compostos envolvidos no processo, a

determinagdo do TEWI requer a utiliza¢ao de uma quantificagdo através da equagao:

TEWI = (GWP-m-L-n) + (GWP-m-|1—apel) + @m-Em-B)  (3.6)

Vazamentos Perdas recuperagao Consumo energético

O termo GWP ¢ referente ao potencial de aquecimento global; L medido em
porcentagem da taxa de vazamentos anuais; n € o tempo de operagdo dos equipamentos do
sistema, em anos; m ¢ a carga de refrigerante, em kg; a,... ¢ o fator de reciclagem; E4, € o
consumo de energia por ano, em kWh e f ¢ a emissdo de CO2 por kWh, dependente de um mix-
energético.

Os dois primeiros termos do lado direito da Eq. 3.6 estdo relacionados ao efeito direto
(CO2_equpirero) do potencial de aquecimento global e o terceiro termo ao efeito indireto
(CO2_equinpirero). Alguns dados para essa equacgdo sdo de dificil quantificacdio como, por

exemplo, a taxa de vazamento de refrigerante.
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4. RESULTADOS

4.1 PARAMETROS GERAIS DE REFRIGERACAO

Foram realizados um total de 26 testes, dos quais cada bateria teve 13 testes para cada
fluido refrigerante, ou seja, em expansao direta foram feitos 13 testes com o R404A e 13 com
0 R449A. Todas as propriedades termodindmicas bem como as variaveis de temperatura e
pressao foram verificadas na analise de dados da literatura, para evitar algum erro proveniente
de equipamentos e possiveis falhas nas afericdes. Vale ressaltar que os valores utilizados de
temperaturas e pressdes dos diversos pontos analisados deste trabalho estdo no Anexo L.

A carga de fluido foi de 1,8 kg de R404A e 1,7 kg de R449A, para todos os testes e esta
diferenga deve-se a diferenga de massa especifica dos fluidos. A tabela a seguir mostra a relacao

da capacidade frigorifica dos experimentos para cada fluido e condi¢ao de trabalho.

Tabela 4.1 — Capacidade frigorifica do sistema operando com R404A e R449A

Qevap Qevap .

R449A R404A Qevap
Teste (KW) (KW) (R449/R404) %
1 8,82 8,57 1,028 2,76
2 11,78 11,11 1,060 5,65
3 9,92 9,57 1,036 3,47
4 13,17 12,49 1,055 5,19
5 9,95 9,45 1,053 5,01
6 11,79 11,09 1,063 5,99
7 8,81 8,63 1,021 2,07
8 13,07 12,62 1,036 3,44
9 10,85 10,40 1,044 421
10 10,89 10,46 1,040 3,89
11 10,87 10,62 1,024 2,30
12 10,98 10,65 1,031 3,03
13 10,91 10,56 1,033 3,20

A primeira conclusdo € de que quanto maior a temperatura de evaporacao maior serd a
capacidade de refrigeracdo. Isso se d4 porque maiores trocas térmicas acontecem justamente
pela capacidade de troca de calor latente na saturagao, ou seja, na mudanca da fase liquida para
vapor pelo aumento de temperatura, denominada ebuli¢do, conclui-se pelos dados obtidos e

com a literatura, que a maior temperatura de evaporagdo do ponto de orvalho (dew point), influi
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diretamente em maior calor necessario para evaporar o fluido, este consumira o calor disponivel
no evaporador garantindo assim maior capacidade frigorifica. O grafico a seguir representado
na Fig. 4.1 mostra esta analise com uma regressao linear comprovando a tendéncia crescente.
Vale ressaltar que a temperatura de evaporacao utilizada para o R449A foi a média ponderada,
entre as temperaturas de bulbo e de orvalho, devido ao efeito de deslizamento. Os valores das

correcdes estdo apresentados no Anexo I deste trabalho.
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Figura 4.1 — Capacidade de Refrigeracdo em fungdo da temperatura de evaporacao

A proxima tabela mostra os valores do COP para os mesmos testes e a relagdo dos

fluidos em porcentagem.
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Tabela 4.2 — COP do sistema operando com R404A e R449A

Teste COP_R449A COP_R404A % COP
1 1,84 1,72 6,63
2 2,41 2,17 9,99
3 2,43 2,20 9,12
4 3,03 2,72 10,27
5 1,96 1,89 3,29
6 2,84 2,51 11,45
7 1,92 1,85 3,68
8 2,81 2,59 7,97
9 2,27 2,25 1,07
10 2,39 2,20 7,86
11 2,36 2,21 6,31
12 2,36 2,23 5,82
13 2,40 2,24 6,52

O COP segue a mesma logica de ser acrescido conforme a temperatura de evaporagao
aumenta. E interessante observar que apesar das capacidades de refrigeragdo serem muito
proximas em ambos os fluidos, o R449A apresentou maior COP pois sua carga de fluido no
sistema era cerca de 5,56% menor e a poténcia consumida pelo compressor também foi menor.
Os graficos a seguir representados nas Fig. 4.2 e 4.3 mostram a analise do COP e de poténcia
respectivamente, ambos em relagdo com a temperatura de evaporagdo e com uma regressao

linear comprovando a tendéncia crescente.
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A temperatura de descarga do compressor nas avalicdes mostrou um comportamento
decrescente em ambos os fluidos refrigerantes conforme o aumento da temperatura de
evaporacao e pode ser visto na Fig. 4.4, isto acontece pois a diminui¢do da temperatura de
evaporag¢do implica no aumento do trabalho requerido no compressor, na diminui¢ao do efeito

de refrigeracdo e na diminui¢do do coeficiente de performance conforme exemplificado no

diagrama a seguir da Fig. 4.5.
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com a diminui¢do da temperatura de evaporacao

Os proximos graficos, representados nas Fig. 4.6 e 4.7, demonstram o comportamento
dos fluidos em relagdo a temperatura de condensagdo. A temperatura de descarga mostrou-se
superior em todos os testes para o fluido R449A, o que ¢ desfavoravel. A capacidade de
refrigeracdo ndo apresentou relacdes sistematicas com a temperatura de condensacdo, por
exemplo os testes 3 e 5 apresentaram capacidades frigorificas proximas em faixas de
temperaturas de condensagao muito distintas (Fig. 4.7). Porém, esta andlise permite concluir
que a temperatura de evaporacdo destes dois pontos necessariamente terd uma diferenca
significativa, o que ¢ comprovado no grafico da Fig. 4.1. Combinados estes dois graficos
mostram-se muito uteis, pois explicam os fendmenos fisicos que foram propostos e testados
nos experimentos. Tendo como exemplo os pontos 5 e 6, que na Fig. 4.1 tem-se a temperatura
de evaporagdo proxima e grande variacdo da capacidade de refrigeragdo, isto ¢ explicado na

Fig. 4.7 por evidenciarem valores extremos da temperatura de condensacgao.
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Como consequéncia tem-se a relacdo da capacidade frigorifica com as temperaturas de

evaporagdo, e seguindo o objetivo de corroborar a substitui¢do do R404A, a razao obtida pode

ser verificada na Fig. 4.8, todos os resultados mostraram-se satisfatorios ao refrigerante R449A,

conforme mostrado nas Tab. 4.1 € 4.2.
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Como mostrado nas Fig. 4.9 € 4.10, a poténcia utilizando o R404A mostrou-se superior

em quase todos os testes e sua porcentagem pode ser verificada na Tab. 4.3

Tabela 4.3 — Analise de Poténcia

Relac¢io de poténcia consumida no compressor

R404A R449A R404/R449

Teste W) w) % rel pot
1 4985 4786,7 1,04 3,98
2 5131 4895,3 1,05 4,59
3 4343 4088,8 1,06 5,85
4 4597 4350,9 1,06 5,35
5 4997 5088,0 0,98 -1.82
6 4408 4152,0 1,06 5,81
7 4656 4579,7 1,02 1,64
8 4874 4645,7 1,05 4,68
9 4622 4773,5 0,97 -3.28
10 4754 4557,6 1,04 4,13



11 4797
12 4783
13 4717

4.2 COMPARACOES COM OS SISTEMAS ADJACENTES

4599,9
4645,1
4555,3

1,04
1,03
1,04

4,11
2,88
3,43
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Esta se¢do visa fazer um balango da energia que o sistema de fluido refrigerante absorve

no evaporador proveniente da agua aditivada de etilenoglicol, a Tab. 4.4 exemplifica os

resultados. Os valores de temperatura na entrada e saida do trocador de calor podem ser

verificados no Anexo L.

Tabela 4.4 — Fluxo energético entre os fluidos refrigerantes e H20, etilenoglicol

Troca térmica no evaporador

Qevap . Qevap .

R404A  Qn20 glicot  Erro R449A Q' h20_glicol Erro
Teste (kW) (kW) R404A (KW) (KW) R449A
1 8,573 9,038 -5,42 8,817 9,299 -5,47
2 11,110 11,764 -5,88 11,776 12,291 -4,38
3 9,323 10,077 -8,09 9,917 10,489 -5,77
4 12,485 13,027 -4,34 13,169 13,657 -3,71
5 9,448 9,982 -5,64 9,947 10,388 -4,43
6 11,085 11,646 -5,06 11,791 12,215 -3,60
7 8,630 9,211 -6,73 8,812 9,422 -6,91
8 12,619 13,130 -4,05 13,069 13,593 -4,02
9 10,398 10,991 -5,70 10,855 11,297 -4,08
10 10,473 11,044 -5,46 10,885 11,399 -4,72
11 10,619 11,106 -4,59 10,869 11,361 -4,53
12 10,648 11,201 -5,19 10,981 11,538 -5,08
13 10,562 11,112 -5,21 10,911 11,359 -4,11

Vale ressaltar que os célculos para a agua aditivada foram obtidos com uma

aproximag¢do do Cp, cujo estudo foi mostrado por Medeiros, Barbosa e Fontes (2010). O

trabalho dos pesquisadores avaliou as propriedades termofisicas de fluidos secundérios onde a

mistura agua e etilenoglicol foi amplamente investigada em vdrias concentragdes diferentes. A

informacao de interesse para este presente trabalho foi o calor especifico de uma mistura com

30% em massa de etilenoglicol a uma temperatura de 4 °C, apresentada com valor de 3,641
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[kJ/kg*K]. Este Cp médio foi utilizado na Eq. 3.3 para calcular os valores apresentados na Tab.
4.4,

O erro apresentou uma média de 4,68% para o R-449A e 5,49% para o fluido R-404A.
Os valores negativos para as porcentagens indicam que em todos os testes o calor transferido
para a agua com 30% de etilenoglicol foi superior ao disponivel do reservatorio térmico, ou
seja, um desiquilibrio energético e consequentemente violagdo da primeira lei, o que seria
impossivel, pois o sistema arrefecido estaria desprendendo mais energia do que o agente
refrigerador consegue absorver. As explicagdes mais provaveis nesta situagdo seriam as perdas
que nao foram computadas nos calculos, como por exemplo vedagdes e isolamentos reais, que
permitem o fluxo de energia, conjuntamente do erro de aproximacdes adotados para
simplificagdo matematica, aproximagdes do Cp e possiveis erros sistematicos dos
equipamentos, o medidor de vazdo do sistema de agua gelada apresentou possiveis falhas e
consequentemente medi¢cdes com erros. Por fim consideradas todas as possiveis falhas, os
resultados obtidos foram satisfatorios para comparagdao e assimilagdo tedrica com a

experimental.

4.3 ANALISE TEWI

A metodologia TEWI utilizada a seguir permite chegar em um valor para comparar os
efeitos e impactos ambientais de cada fluido refrigerante e pode ser verificada pela Eq. 3.6.
Vale ressaltar que os dois primeiros termos sdo os influenciadores diretos, ou seja, a liberagao
de refrigerante para a atmosfera durante toda vida util do sistema de refrigeragdo. O ultimo

termo ¢ referente ao impacto indireto, devido ao consumo de energia elétrica.

TEWI = (GWP -m-L-n)+ (GWP -m-|1—ayec]) + (-Esp-f) (3.6)
Vazamentos Perdas recuperacao Consumo energético

O fator GWP do R-404A possui valor de 3922 e 1397 para o R449A (GWP Index para
100 anos segundo IPCC Latest Report Is Assessment Report 4 - ARS). Adotou-se 10 anos de
vida util para ambos os refrigerantes e uma perda de 10% do sistema, estes valores estdo de
acordo com as médias padrdes estabelecidos pelo Methods of Calculating Total Equivalent
Warming Impact (TEWI), 2012. A massa de R-449A foi 1,7 kg e a massa de R404A 1,8 kg. O
fator de reciclagem, segundo Antunes (2015), pode ser utilizado com seguranca em 70% e esse

valor foi adotado no calculo de TEWI dos dois fluidos.
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Os parametros do impacto indireto foram estipulados para 5.000 horas anuais de
operacdo para o R404A, segundo o catdlogo da Bitzer este valor ¢ condizente, € com uma
capacidade de refrigeragdo média de 10,478 kW, obtida nos testes. Por uma razdo inversa
obteve-se 4.800 horas para o R449A, pois este apresentou melhor eficiéncia de refrigeragao,
com valor médio da capacidade frigorifica de 10,908 kW, o que também pode ser obtido pela
média de melhora da capacidade frigorifica de 3,8% calculada. Utilizou-se a matriz enérgica
disponibilizada pela Empresa de Pesquisa Energética, 2019, para o indice da intensidade de
carbono na geragado elétrica brasileira, que em 2018 foi de 0,088 kg CO>/ kWh. A Tab. 4.5

mostra os dados e o TEWI para cada fluido refrigerante.

Tabela 4.5 — Fatores e calculo do impacto ambiental dos fluidos refrigerantes

TEWI

Parametros R-404A R-449A Unidade
GWP 3.922,0 1.397,0 %

Carga de fluido refrigerante (m) 1,8 1,7 kg

Taxa vazamentos anuais (L) 0,18 0,17 %

Tempo de operagdo dos equipamentos (n) 10,0 10,0 Anos

Fator de reciclagem (a;q.) 0,7 0,7 %

Consumo energético anual (E,;,) 23.716,9 22.049.9 kWh
Emissdo covkwh (B) 0,088 0,088 kg CO2/kWh
TEWI 30.048,4 22.491,3 kg CO2

Conclui-se que o fluido R-449A para uma mesma condi¢ao de operacao possui TEWI
de 25,15% inferior comparado ao R-404A, o que garante ampla vantagem sobre questdes
ambientais. Esse resultado ¢ garantido pelo menor valor evidente de GWP, carga de fluido e

consumo energético do compressor.
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5. CONCLUSAO

Os resultados foram satisfatorios para corroborar a utilizacdo do fluido R-449A como
substituto do R-404A.

As analises e conclusdes foram possiveis mediante a coleta precisa de temperaturas e
pressdes em diversos pontos-chave, medicdo da vazdo madssica do fluido refrigerante e a
poténcia consumida pelo compressor. Estes dados permitiram o célculo das capacidades de
refrigeragdao, COP e eficiéncia do sistema, a partir de tabelas e softwares. Neste experimento, a
temperatura de condensagao foi estipulada como parametro fixo para efeito de comparagdo e a
correlacdo de resultados dos fluidos foi feita com a temperatura de evaporagao.

Os resultados primordiais deste trabalho foram as capacidades frigorificas e o COP,
cujos resultados demonstraram favoraveis ao fluido R449A em todos os 13 testes realizados.

A literatura ja mostrara os beneficios do fluido R-449A em relagdo ao R-404A em
termos ambientais, no entanto para comprovar de forma metodica, ¢ aplicado a metodologia
TEWI para evidenciar as caracteristicas de cada fluido refrigerante. Os resultados, como
esperado, mostraram-se favordveis ao R-449A com uma larga margem de vantagem. Em um
cenario hipotético de 5.000 horas de operagdo por ano, em 10 anos, o célculo apresentou uma
diferenca bruta entre os dois fluidos de aproximadamente 25,15%, que representa 7.757 kg de
CO», ou seja, 0 somatorio das emissoes diretas e indiretas. Entretanto ao analisar apenas o efeito
direto de cada fluido, ¢ evidenciado uma diferenca de 66,4%, que ¢ uma expressiva reducao no
indice que mensura o impacto ambiental por vazamentos e perdas, favorecendo bastante a
substituicdo do R-404A pelo R-449A em termos ecologicos.

Seguindo com a andlise das capacidades frigorificas ¢ interessante notar que apesar de
serem sutis as diferencas entre os fluidos neste quesito, o R-449A desempenhou um COP de
até quase 12% superior em um dos testes, mantendo-se uma média de aproximadamente 7%
nos 13 testes realizados. Isto € evidenciado pelo fato da carga de fluido de R-449A utilizada
nos testes ser 100 gramas inferior, o que representa aproximadamente 5,56% de massa em
relagdo a utilizada de R-404A, com isto ¢ possivel concluir que os resultados de menos energia
consumida pelo compressor nos testes com R-449A sdo validados, pois a massa molecular do
R-449A ¢ menos concentrada do que a do R-404A, cerca de 10,7%. De modo que para um
mesmo teste com um fluido de menor massa especifica € com menos massa, ¢ facil concluir
que o esforco e o trabalho realizado pelo compressor serdo com certeza menores, visto que 0s

testes simulam a mesma condi¢do de operagdo para a maquina de deslocamento positivo.
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Por fim, como sugestdo para pesquisas futuras, seria interessante realizar outros testes
com o fluido R449A, explorando seu comportamento em temperaturas diferentes de
evaporacao, principalmente em temperaturas de evaporagdo mais baixas, visto que o R404A ¢
amplamente usado em sistemas frigorificos de congelamento. Considerando a possibilidade de
um drop in efetivo na pratica. Outro experimento primordial para validagdo deste tema, poderia
ser realizado em um equipamento de uma industria ou sistema de refrigeracdo que utilize o
fluido R404A, para validar a sua substituicdo pelo R449A em um sistema existente, como foi

feito por Makhnatch e Mota-Babiloni em 2017 nas gondolas de supermercados.
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Figura 6.1 — Representacdo esquemadtica da bancada experimental

Tabela 6.1 — R404A

Bomba
centrifuga

Carga A_EEV T1 P1 Tla T2a P2a T2 P2
Teste (kg) (%) (°O) (bar) °C) (°C) (bar) (°C) (bar)
1 1,8 52,42 -1,867 4,036  -1,455 91,05 22,44 89,31 2225
2 1,8 66,70 6,294 5,275 6,544 8233 22,88 80,56 2241
3 1,8 60,20  -2,068 4,021 -1,670 73,92 17,90 72,23 17,42
4 1,8 91,30 6,118 5,286 6,567 69,90 18,67 68,01 18,10
5 1,8 58,34 1,934 4,583 2,288 89,78 23,55 88,20 23,11
6 1,8 67,10 2,073 4,631 2,472 70,00 17,87 6822 17,31
7 1,8 53,30  -3,453 3,806  -3,026 83,03 19,89 81,14 19,48
8 1,8 53,97 7,880 5,572 8,169 74,41 20,58 72,72 19,92
9 1,8 62,30 1,762 4,616 2,266 77,66 20,22 75,89 19,81
10 1,8 62,30 2,166 4,625 2,496 77,96 20,35 76,20 19,92
11 1,8 61,90 2,060 4,644 2,424 77,77 20,29 7593 20,01
12 1,8 61,90 2,096 4,630 2,460 77,74 20,23 76,10 19,89
13 1,8 62,70 1,852 4,624 2,239 77,52 20,21 75,80 19,75



R404A

P3 T3 T4 T5 6  T7

Teste (bar) (°C) (°C)  (°C) °C)  (°C)
1 22,15 39,66 -1,1530 -3,4480 57,05 27,40
2 2225 4490 17,5080 45860 54,87 29,47
3 17,40 34,11 -0,9737 -3,5300 3935 28,36
4 17,90 38,54 8,1460 4,8980 3845 31,56
5 23,08 43,45 2,8970 03868 58,85 28,52
6 1721 3589 3,6080 06765 36,80 30,54
7 19,54 35,78 -2,6430 -4,9660 47,61 28,30
8 19,78 41,76 9,6170 63340 46,56 29,02
9 19,68 39,37 3,3400 05786 4635 29,49
10 19,83 39,19 3,3670 05896 47,28 29,05
11 19,82 3845 34040 0,6002 4844 2592
12 19,76 38,05 3,4480 0,6285 47,95 26,46
13 19,68 38,28 3,2420 04503 47,51 26,85

Tabela 6.2 — R449A

Carga A EEV Ti1 P1 Tila T2a Pa T2 P2
Teste (kg) (%) (°O) (bar) (°C) (°C) (bar) (°C) (bar)

1 1,7 41,7 -0,48 3,728 -0,04 108,85 22,2 1063 22,1
2 1,7 54,8 7,77 4,895 831 96,62 22,7 94,4 224
3 1,7 47,3 -0,79 3,719 -0,37 86,94 17,6 84,5 17,3
4 1,7 60,6 8,01 4876 8,38 80,26 18,0 782 174
5 1,7 46,7 336 4266 3,84 106,49 23,6 104,2 233
6 1,7 55,4 4,12 4,298 4,46 79,82 169 77,5 16,5
7 1,7 42,7 -2,21 3,519 -1,74 100,81 19,8 98,1 19,6
8 1,7 61,3 9,08 5,100 9,90 86,40 20,2 84,4 19,7
9 1,7 50,6 3,08 4262 3,65 92,14 20,1 89,8 19,9
10 1,7 52,1 3,55 4255 4,18 92,11 20,0 89,9 19,6
11 1,7 51,3 3,29 4323 392 9091 20,1 88,4 199
12 1,7 50,4 343 4277 3,87 91,54 20,0 89,4 19,6
13 1,7 51,3 3,53 4261 3,94 91,56 20,0 89,2 19,6



R449A
P3 T3 T4 T5 T6 T7
Teste (bar) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 21,948 3943 026 2,10 60,6 272
2 22,124 4411 947 641 574 285
3 17,130 32,95 0,14 249 408 279
4 17305 3636 9774 632 39,5 279
5 23,112 42,77 459 197 62,6 28,0
6 16307 33,57 537 230 338 292
7 19,522 3514 -1,55 -391 525 264
8 19,471 40,55 11,38 8,02 479 282
9 19,658 38,03 4,63 1,78 49,7 27,7
10 19,523 37,57 525 239 494 273
11 19,609 39,66 495 2,09 499 274
12 19,557 3747 474 187 495 27,0
13 19474 3785 485 200 484 285

6.2 Correcao e comparacio das temperaturas de deslizamento do R-449A
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Tabela 6.3 — Correcdes do deslizamento da temperatura de evaporacio do R449A

T_Evap
R449A T_Evap
P1  T_bulbo T orvalho Corrigida % de R440A % entreos Média
Teste (bar) (°O) (°O) (°O) Erro* (°O) fluidos ** T Evap

1 3,728  -14,56 9,15 -10,95 16,46 -11,87 7,72 -11,41
2 4,895  -6,81 -1,46 -3,24 54,98 -3,99 18,71 -3,62
3 3,719  -14,63 -9,21 -11,02 16,40 -11,97 7,96 -11,49
4 4876  -6,89 -1,57 -3,34 53,04 -3,93 14,93 -3,64
5 4,266 -10,77 -5,40 -7,19 24,90 -8,19 12,21 -7,69
6 4298 -10,56 -5,19 -6,98 25,64 -7,89 11,53 -7,44
7 3,519  -16,22  -10,71 -12,55 14,64 -13,52 7,20 -13,03
8 5,100  -5,56 -0,26 -2,03 87,17 -2,32 12,64 -2,17
9 4262 -11,22 -5,43 -7,36 26,22 -7,98 7,77 -7,67
10 4,255 -10,85 -5,48 -7,27 24,62 -7,92 8,21 -7,59
11 4,323 -10,39 -5,03 -6,82 26,21 -7,80 12,61 -7,31
12 4,277 -11,22 -5,33 -7,29 26,92 -7,89 7,56 -7,59
13 4,261 -10,81 -5,44 -7,23 24,76 -7,93 8,83 -7,58

* diferenca percentual entre o valor corrigido e a temperatura de orvalho.

** o0 ideal ¢ a menor diferenga possivel — Tab. 6.4.



Tabela 6.4 — Correcoes do deslizamento da temperatura de condensacio do R449A
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Média T T T Cond % T_Cond % entre
P2 P3 P2eP3 bulbo orvalho R449A de R404A 0s
Teste (bar) (bar) (bar) (°O) (°O) °C) Erro (°O) fluidos
1 22,1 21,948 22,01 47,30 51,32 4931 4,08 48,24 -2,22
2 224 22,124 2226 47,79 51,80 49,80 4,03 48,50 -2,67
3 17,3 17,130 17,21 36,94 4135 39,14 5,63 3795 -3,15
4 17,4 17,305 17,37 37,32 41,72 39,52 5,57 39,32 -0,51
5 23,3 23,112 23,19 49,59 53,51 51,55 3,80 49,98 -3,14
6 16,5 16,307 16,42 3504 39,51 37,27 6,00 37,59 0,84
7 19,6 19,522 19,55 42,23 46,45 4434 4776 42,70 -3,84
8 19,7 19,471 19,56 4225 4647 4436 4,76 43,43 -2,14
9 19,9 19,658 19,77 42,70 46,91 4480 4,70 43,21 -3,69
10 19,6 19,523 19,57 4227 46,49 44,38 4,775 43,49 -2,05
11 19,9 19,609 19,74 42,64 46,84 44,74 4,69 43,58 -2,66
12 19,6 19,557 19,59 4231 46,53 44,42 4,775 43,39 -2,37
13 19,6 19,474 19,55 4223 46,45 44,34 4,776 43,15 -2,76
Tabela 6.5 — Diferencas das temperaturas
Tevap T _evap Diferenca| T_Cond T_cond Diferenca
R 404A R449A Evap. | R449A R404A Cond.
Teste Danfoss(°C) °O) (°C) Danfoss(°C)
1 -11,87  -10,95 0,92 49,31 48,24 1,07
2 -3,99 -3,24 0,75 49,80 48,50 1,30
3 -11,97  -11,02 0,95 39,15 37,95 1,19
4 -3,93 -3,34 0,59 39,52 39,32 0.20
5 -8,19 -7,19 1,00 51,55 49,98 1,57
6 -7,89 -6,98 0,91 37,28 37,59 -0,32
7 -13,52  -12,55 0,97 44,34 42,70 1.64
8 -2,32 -2,03 0.29 44,36 43,43 0,93
9 -7,98 -7,36 0,62 44,81 43,21 1,60
10 -7,92 -7,27 0,65 44,38 43,49 0,89
11 -7,80 -6,82 0,98 44,74 43,58 1,16
12 -7,89 -7,29 0,60 44,42 43,39 1,03
13 -7,93 -7,23 0,70 44,34 43,15 1,19




