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RESUMO

Com a implantacdo das restrigbes adotadas a partir do Protocolo de
Montreal, torna-se importante a avaliagédo experimental do desempenho de novos
fluidos refrigerantes. O R-502 (mistura azeotropica HCFC-22 / CFC-115; 48,8% /
51,2%) é extensivamente utilizado como fluido refrigerante em equipamentos de
refrigeracéo a baixas temperaturas. J& o R-408A (mistura quase azeotropica
composta de HCFC-22 / HFC-125 / HFC-143a; 47% / 7% | 46%) pode
apresentar vantagens como substituto do R-502 em sistemas em funcionamento,
visto seu comportamento termodinamico, baixa toxidade e néo inflamabilidade.
Os ensaios foram conduzidos em um tunel de congelamento de alimentos
instrumentado com sensores de velocidade de ar, temperatura e presséo, cujo
sistema frigorifico operou sob diferentes condi¢des em regime estacionario. O
ciclo de refrigeragdo, capacidade frigorifica, comportamento de troca térmica na
dissipag@o de calor, coeficiente de desempenho do sistema, poténcia de
compresséo, poténcia consumida, desempenho global do sistema de refrigeracéo
e fatores de sensibilidade das variaveis manipuladas foram avaliados entre os

dois refrigerantes, evitando-se substituicbes ou modificagdes fisicas no sistema.

Os resultados obtidos apds os testes de desempenho do R-502 e R-408A
permitiram uma avaliagdo comparativa das condi¢ées de operagdo do sistema
frigorifico através de modelos empiricos. O comportamento do R-408A no sistema
apresentou um ganho de 20 a 30% no coeficiente de desempenho util e 29,5% no
coeficiente de desempenho total, nas condigbes de referéncia. O consumo de
energia elétrica do R-408A superou em até 7% o consumo do R-502, porém
apresentando uma maior capacidade frigorifica, em torno de 30%, em todos os
ensaios. O calor de compressao apresentou um aumento de 9,5%. Sob algumas
condigdes houve uma redugédo de 0,5% na temperatura do ar de insuflamento
utilizando-se o R-408A. No sistema estudado, a temperatura de descarga do
R-408A apresentou incremento de até 1% e 0,8% operando com menor e maior
vazéo de agua no condensador , respectivamente. Ocorreu uma redugéo de 14 a

20% na razao de compressao do R-408A.

xviii



SUMMARY

An experimental evaluation of the new cooling fluid performance is
important because of the introductions of the adopted restrictions of the Montreal
Protocol. R-502 (azeotropic blend of HCFC-22 / CFC-115; 48,8% / 51,2%) is
extensively used as a cooling fluid in low-temperature refrigeration equipments.
R-408A (near-azeotropic blend of HCFC-22 / HFC-125 / HFC-143a; 47% / 7% /
46%) can show advantages as a substitute for R-502 in operating systems, due to
its thermodynamic behaviour, low toxicity and no flame propagation. Tests were
conducted in a food freezing tunnel, instrumented with air velocity, temperature
and pressure sensors, which operated under different steady-state conditions.
The refrigeration cycle, cooling capacity, thermal exchange behaviour, coefficient
of performance, compression power, electrical demand, global performance of the
refrigeration system and sensitivity factors of the handled variables were
evaluated for two refrigerants, avoiding alterations or physical modifications in the

system.

The results after the R-502 and R-408A performance tests made it possible
to comparatively evaluate the refrigeration system operation conditions through
empirical models. The R-408A performance in system presented a gain of 20 to
30% in the useful coefficient of performance and 29,5% in the total coefficient of
performance, in the reference conditions. The electrical energy consumption when
using the R-408A overcame up to 7% the R-502 electrical consumption,
neverthless it presented a better refrigeration capacity, around 30%, for all the
tests. The compression heat presented an increase of 9,5%. Under some
conditions there was a reduction of 0,5% in the air temperature inside the tunnel,
while using the R-408A. In the studied system, the R-408A discharge temperature
presented an increment of 1% and 0,8% when operating with lower and higher
water flow in the condenser, respectively. There was a reduction of 14-20% in the

R-408A pressure ratio.
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Introducdo

1.INTRODUGAO

O congelamento de produtos alimenticios pereciveis tem particular
interesse para 0 armazenamento e prolongamento da vida atil. Temperaturas
suficientemente baixas asseguram uma redugéo na atividade tanto de enzimas
quanto de agentes microbiol6gicos, viabilizando a conservagdo de alimentos em
seu estado original por um maior periodo de tempo. As condigdes de
congelamento dependem das caracteristicas de cada produto, devendo-se
evidenciar a utilizagdo de um sistema de refrigeragcdo que assegure a faixa de
temperatura de congelamento e de armazenagem do alimento.

O método de congelamento por convecgdo forgada de ar (tunel de
congelamento) consiste na combinagdo dos efeitos de temperaturas baixas e
altas velocidades de ar, originando uma elevada taxa de retirada de calor do
produto. O congelamento rapido proporciona ao alimento caracteristicas de
qualidade superiores, devido, principalmente, a dimenséo, nimero e localizagéo
dos cristais de gelo formados no produto.

E de grande importancia dispor de um sistema de refrigeracédo que
corresponda as exigéncias requeridas pelo processo de congelamento e as
oscilagbes das variaveis de processo, possibilitando uma maior eficiéncia do

processo.

Com o advento da questéo dos clorofluorcarbonos (CFC) e seus efeitos na
destruicdo da camada de ozobnio, torna-se importante o estudo de novos
refrigerantes e seu impacto na eficiéncia dos processos. Outras questbes tais
como aquecimento global do planeta, tem agravado a situagao dos refrigerantes,
0s quais possuem influéncia direta sobre o efeito estufa de duas maneiras: a
direta contribuicdo do gas, juntamente com o CO, no aquecimento da atmosfera e

a contribuigdo indireta da ineficiéncia energética dos equipamentos que os
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utilizam, pois um maior consumo de energia elétrica, nos paises europeus e nos
Estados Unidos, ocasiona maior emissdo de CO, para a atmosfera
(GOSWAMI, 1993).

Os efeitos destes diversos protocolos, legislagbes e regulamentagdes
internacionais em relagdo ao uso dos refrigerantes tém causado bastante
interesse nas industrias, fabricantes e comunidade cientifica. Assim, atribuiu-se
aos refrigerantes em uso, valores de potenciais de degradacdo da camada de
ozénio (ODP), entre 0 e 1, e de aquecimento global (GWP) (Tabela 1.1),
podendo ser facilmente quantificado a agressdo a natureza por parte dessas

substancias.

Tabela 1.1 - Valores dos potenciais de degradagado da camada de oz6nio
(ODP) e de aquecimento global (GWP) para diversos

refrigerantes.

T Refrigerante ODP “GWP
R-11 (CFC-11) 1,0 1,0
R-12 (CFC-12) 1,0 3,0
R-113 (CFC-113) 0,8 1,4
R-114 (CFC-114) 1,0 3,9
R-115 (CFC-115) 0,6 7,5
R-500 (CFC-12/HFC-152a) 0,73 2,26
R-502 (HCFC-22/CFC-115) 0,33 5,0
R-22 (HCFC-22) 0,05 0,34
R-123 (HCFC-123) 0,02 0,02
R-124(HCFC-124) 0,02 0,10
R-32 (HFC-32) 0 0,13
R-125 (HFC-125) 0 0,84
R-134a (HFC-134a) 0 0,28
R-143a (HFC-143a) 0 0,76
R-152a (HFC-152a) 0 0,03
R-404A (HFC-125/143a/134a) 0 0,94
R-408A (HCFC-22/HFC-125/143a) 0,026 0,75

Fonte: GOSWAMI (1993)
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Foram realizados subsequentes protocolos e convengdes, em resposta ao
consenso mundial no que diz respeito aos efeitos nocivos dos clorofluorcarbonos,
iniciando-se com a Convengdo de Viena em 1985  seguindo-
-se do Protocolo de Montreal em 1987 e sua posterior revisdo em Londres em
1990, chegando-se ao acordo internacional de completa eliminagdo dos
clorofluorcarbonos até 1° de janeiro do ano 2000, para os paises desenvolvidos.

Nota-se que essas medidas estdo direcionadas aos refrigerantes a base
de clorofluorcarbonos. Porém, na Tabela 1.1 observa-se que os
hidroclorofluorcarbonos (HCFC) também possuem um potencial de degradagdo
da camada de ozbnio, ao contrario dos refrigerantes a base de
hidrofluorcarbonos (HFC) que possuem potencial zero de ODP. Com isso, os
hidroclorofluorcarbonos também estdo sendo almejados em uma politica de
eliminag&o gradual, especialmente devido ao seu longo periodo de permanéncia

na atmosfera.

Diante dessas restricbes, a industria tem sido forcada a desenvolver
refrigerantes que n&o agridam o meio ambiente. As alteragGes nos projeto de
equipamentos novos parece estar bem definidas com relagdo ao uso dos
hidrofluorcarbonos tais como R-134a e R404A. Porém, para instalagbes em
operacgdo, essas mudangas ndo estdo muito bem determinadas. Fatores como,
custo de substituicdo de refrigerante (“retrofit’), compatibilidade do material e

eficiéncia energética do sistema devem ser enfocados.

A operacdo de “retrofit” envolve a retirada do refrigerante a base de
clorofluorcarbono de uma mstalagao em operagao e a sua substituicdo por outro
refrigerante sem este componente Para tornar esta operagdo economicamente
viavel, deve-se efetuar o menor nimero possivel de modificagdes no sistema, ou
seja, evitar a troca de compressores, evaporadores, condensadores, valvulas de
expansao e quando possivel o éleo lubrificante no caso de sistemas herméticos.
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No Brasil, algumas empresas estdo desenvolvendo programas de
substituicao dos refrigerantes dos seus equipamentos, antecipando também o
prazo estabelecido pelo Protocolo de Montreal. Diversos fatores contribuem para
essa postura: determinacido das matrizes, competitividade do mercado

internacional ou o préprio compromisso da politica ambiental das empresas.

Muitas analises experimentais e teéricas do potencial dos substitutos dos
clorofluorcarbonos e hidroclorofluorcarbonos tém sido estudadas. Contudo,
informagdes publicadas em relagdo a andlise experimental de equipamentos em
operagao com um substituto do R-502 sob condigbes reais ainda necessitam de
incrementos. O desenvolvimento desse estudo podera ser Util, pois fornece
subsidios reais de comparagao do desempenho do R-502 frente ao seu potencial
substituto imediato, o R-408A.

A proposta deste estudo foi fazer uma avaliagdo comparativa da
capacidade frigorifica e desempenho do sistema de refrigeracdo de um tunel de
congelamento de alimentos utilizando-se dois refrigerantes, o R-502 e o0 R-408A.
Fazendo-se uso de técnicas experimentais procedeu-se uma analise dos fatores
de sensibilidade de parametros do processo tais como, temperatura de
evaporagéo, vazéo de agua do condensador e velocidade de ar em condigbes

estacionarias.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais.

2.1.1 Processo de congelamento por convecgéo for¢ada.

A era moderna do alimento congelado teve inicio com o desenvolvimento
de técnicas de congelamento rapido, através das quais, o congelamento pode ser
realizado em horas, ao invés de dias, evitando-se assim a formagédo de macro
cristais no interior do produto. Atualmente, essa industria é responsével por uma
movimentagéo econdémica em torno de 8 bilhdes de dblares ao ano. Um dos
métodos mais populares de congelamento incluem os taneis por convecgao
forcada de ar (STOECKER & JABARDO, 1994).

O congelamento por jato de ar utiliza os efeitos combinados de
temperaturas baixas e altas velocidades de ar para produzir uma elevada taxa de
transferéncia de calor do produto. Embora o método de congelamento empregado
varie consideravelmente com a aplicagdo, é importante que a disposicdo do
produto no tanel seja tal que permita que o ar possa circular livremente ao redor
de todas as partes do produto (DOSSAT, 1985).

2.1.2 Instrumentacédo e Automacéo.

Nos mais diversos seguimentos da engenharia existe a necessidade de se
quantificar e avaliar grandezas tais como vazdes, pressées e temperaturas. Hoje,
0 mercado encontra-se competitivo e sofisticado, cujos fatores levam a uma
busca direcionada & qualidade, desenvolvimento e otimizagdo de processos.

Com a era da computagdo e a tendéncia cada vez maior de se informatizar
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processos, desenvolveram-se sistemas que respondem com rapidez, seguranga
e precis&o as informacdes relativas aos processos em geral (MACHADO, 1989).

O caminho para o desenvolvimento de qualquer pais passa pela
implementacéo da instrumentagdo e automacgé&o industrial. O mercado do Brasil
ainda da os primeiros passos, se comparado ao dos Estados Unidos, do Canada
e da Europa, mas vem demonstrando um poder de crescimento que tem
despertado bastante interesse (ANONIMO (a),1997).

A finalidade de um sistema de controle de processos é permitir uma
operacao estavel dentro de valores pré-estabelecidos para as condigdes e
variaveis do processo. Esta finalidade é alcangada com o emprego de sistema de
sensores que medem os valores instantdneos das grandezas e os comparam
com os valores desejados. A partir das diferencas existentes inicia-se as agées,
visando reduzir o desvio ocorrido, de forma continua e automatizada
( COUGHANOWR & KOPPEL, 1965).

No estudo em extrusores, WIEDMANN & STRECKER (1988) alertam para
as vantagens econdmicas da automagéao deste processo. Uma economia de 74%
foi obtida em relagéo ao processo convencional sendo também verificada uma

acentuada melhoria na qualidade do produto final.

O dimensionamento e selegdo de equipamentos de um sistema de
refrigeragdo s&o determinados em condigbes de operagdo pré-definidas, como
por exemplo, a capacidade maxima frigorifica (carga térmica) e temperaturas de
operagéo (evaporagdo e condensagdo) de acordo com a aplicagdo e o
refrigerante utilizado (DOSSAT,1985). Contudo, em operagdo, o sistema estara
submetido a oscilagbes que ocasionardo alteracbes nas condigGes de operacéo,

provocando gastos excedente de energia, obviamente, indesejaveis.

Portanto, as técnicas de instrumentagdo e o controle de sistemas

frigorificos vem crescendo rapidamente nos uitimos anos, devido a necessidade

6
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de uma maior confiabilidade no processo, redugéo nos custos de energia elétrica,
aperfeicoamento da supervisdo e melhoria da qualidade do processo e dos

produtos refrigerados.

A revista “Australian Refrigeration, Air Conditioning and Heating”
(novembro,1985) destaca uma economia de energia elétrica na ordem de 59 a
66% proporcionada pela instalagdo, em aparelhos de ar condicionado, de
sensores com infravermelho que reconhecem a quantidade de pessoas presentes

no ambiente, racionalizando assim o potencial do sistema de refrigerac3o.

NICHOLSON & GRAHAM (1985) desenvolveram um trabalho de
monitoracéo, através de microcomputador, em armazenagem frigorificada,
constatando muitos beneficios deste procedimento, tais como: melhoria da
eficiéncia operacional, melhor identificagdo de falhas, economia de energia,
otimizagéo do procedimento de descongelamento, melhoria da qualidade do
produto e melhoria das condigdes de estocagem através da reducédo das taxas de
desidratagéo, oxidag&o e outras mudancgas adversas associadas as oscilagdes de

temperatura de armazenamento.

Em estudos de recuperagdo e conservagio de energia em abatedouros
avicolas NEVES Fo (1991) afirma que muitas falhas das vérias partes do sistema
frigorifico s&o refletidas diretamente na unidade de condensagéo, indicadas por
variagdes das pressdes e temperaturas de operacéo. E, portanto, necessario ter
sempre em perfeito funcionamento a instrumentagéo do sistema, inclusive com

calibragbes periddicas.

Para manter a qualidade de um produto refrigerado, a temperatura da
camara de estocagem deve ser corretamente mantida com baixas oscilagdes.
Variagbes de 1 a 1,5 K na temperatura do produto s&o na maioria das vezes
comprometedoras. As camaras de estocagem devem receber instrumentacéo

adequada, com termostatos e sensores de temperatura (ASHRAE, 1994).
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2.1.3 Clorofluorcarbonos.

Os clorofluorcarbonos sdo compostos quimicos derivados de
hidrocarbonetos que possuem elementos halégenos em sua estrutura. Foram
inicialmente sintetizados em 1890 e individualizados em 1928, quando se iniciou
seu emprego como fluido refrigerante. Na década de 50, passaram a ser
utilizados em larga escala como propelente em aerosséis, agentes expansores de
espuma e aumentaram sua aplicagéo como refrigerante. Considerados como uma
das maiores descobertas quimicas dos uUltimos tempos, os clorofluorcarbonos tém
sido empregados pelas industrias de alimentos, saude, comunicagio e
transporte, reunindo, através de uma combinagdo Unica, vérias propriedades
desejaveis: ndo sdo inflamaveis, explosivos ou corrosivos, extremamente estaveis
e pouco toxicos. (NAGENGAST, 1988).

Os problemas dos clorofluorcarbonos foram detectados pela primeira vez
em 1974, tendo sido demonstrado que os compostos clorados poderiam migrar
para a estratosfera e destruir moléculas de ozénio. Estes compostos, por suas
caracteristicas altamente estaveis, ao serem liberados na superficie terrestre
conseguem atingir a estratosfera sem sofrer degradacdo. Assim, os
clorofluorcarbonos foram acusados com os maiores responsaveis pelo
aparecimento do buraco na camada de ozénio sobre a Antartida. Em 1985, varios
paises se reuniram na Convencdo de Viena declarando principios visando
aprofundar o tema em busca de um protocolo ou tratado mundial sobre controle e
emiss&o de clorofluorcarbonos. A decis&o veio com a assinatura do Protocolo de
Montreal, 1987, por 47 paises, assumindo o compromisso de reduzir a utilizagéo
de clorofluorcarbonos em trés fases: congelamento da producéo a partir de 1989,
reducéo de 20% a partir de 1993 e redugédo de 50% a partir de 1998. Segundo o
Protocolo, os paises em desenvolvimento, como o Brasil, deveriam seguir as
mesmas recomendacdes com uma caréncia de dez anos nas medidas restritivas.

A revisdo do Protocolo de Montreal em 1990 adotou medidas mais restritivas:



Revisio Bibliogréfica

reducéo de 50% na produgdo e consumo dos clorofluorcarbonos a partir de 1993,
reducdo de 85% a partir de 1997 e eliminagdo total no ano 2000 ( Revista
Abrava, 1990).

Todas as nagdes do mundo utilizam os clorofluorcarbonos porém, 87.6%
do consumo mundial pertence aos paises desenvolvidos. O Brasil responde por
1% do consumo mundial, porémsua participagdo no Protocolo de Montreal requer
uma integracéo entre governo, industria e comunidade cientifica para encontrar

solugbes e alternativas ao uso de clorofluorcarbonos (ANONIMO (b), 1990).

2.1.4 O R-502 e 0 R-408A.

O refrigerante R-502 &€ uma mistura azeotrépica de 48,8% de R-22 e
51,2% de R-115 (em massa). Foi inicialmente desenvolvido como um refrigerante
de baixa temperatura para substituir o R-22 em algumas aplicagdes de alta taxa
de compressé&o, alta temperatura de descarga e problemas de retorno de éleo. O
R-502, a partir de entdo, tem sido empregado em processos de baixas
temperaturas, como por exemplo: armazenagem de produtos congelados. A
principal vantagem do R-502 sobre o R-22 é a sua temperatura de descarga ser
mais baixa. O R-502 é inflamavel, ndo toxico e possui uma miscibilidade em 6leo
relativamente baixa (DOSSAT, 1985). No entanto, o R115 é um agente agressivo
a camada de ozbnio estando submetido ao Protocolo de Montreal. Diversos
refrigerantes substitutos ao R-502 estdo sendo desenvolvidos e apresentados
com alternativas para a substituicdo a curto prazo, porém essas novas misturas
ainda contém o R-22 que tem a sua paralisagéo de producdo prevista para o ano
de 2020. Para evitar despesas com reprojetos de equipamentos no futuro, os
fabricantes de sistemas frigorificos e engenheiros buscam refrigerantes
alternativos que possuam potencial zero de depreciacdo da camada de ozénio.
Diversos substitutos definitivos ao R-502 a base de hidrofluorcarbonos estdo
sendo desenvolvidos ( LINTON et alii, 1995).
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O refrigerante R-408A é uma mistura quase azeotropica composta por
47% de R-22, 7% de R-125 e 46% de R143a (em massa) com baixo potencial de
degradagcdo da camada de ozonio. Foi desenvolvido para fornecer uma
conveniente substituicdo ao R-502 em refrigeragcéo comercial e industrial em
médias e baixas temperaturas de evaporagdo, devido principalmente ao seu
desempenho, facilidade de manuseio e baixa toxidade. O R-408A, sendo uma
mistura quase azeotropica, n3o apresenta significativa mudangca na sua
composicdo devido a fracionamento. O que pode ocorrer é uma diferenga de
composig¢éo da fase vapor quando em equilibrio com a fase liquida. Portanto, é
recomendavel proceder uma carga do sistema na fase liquida. O R-408A oferece
a possibilidade de se usar os lubrificantes mineral, alquilbenzeno ou polioléster:
sistemas R-502 que operam com satisfatério retorno de 6leo pode continuar a
usar o lubrificante mineral quando substituidos pelo R-408A. Na maioria das
aplicagdes, o R-408A apresenta uma eficiéncia e capacidade ligeiramente maior
que o R-502 e um comportamento termodinamico similar (Figura 2.1). O
compressor, a valvula de expansdo, o comprimento das linhas e outros

acessorios ndo necessitam ser substituidos. (Refrigerant Ref. Guide, 1997).

8 88

8

Pressio (bar)

120 1é0 20‘0 240 ?BAD 320 360 400 440
Entalpia (kJ/kg)

Figura 2.1 - Diagrama comparativo press&o x entalpia para o R-502 e R 408A.
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A Tabela 2.1 apresenta algumas propriedades fisicas de interesse dos
refrigerantes R-502 e R408A, ja mencionados, para a andlise proposta.

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas dos refrigerantes R-502 e R-408A.

—_—————_—-H—__—__

Propriedades Unidade R-502 R-408A
=Massa Molecular — - g/m=ol B ﬁ_T-g - 87
Temp. de Evaporacgéo °C -45,4 -44 4
Pressé&o de Vapor a 25°C bar 11,6 11,6
Temperatura Critica °C 82,1 83,5
Presséo Critica bar 40,7 43,4
Densidade Critica kg/dm® 0,566 0,493
Calor Especifico a 25 °C(Liquido) kJ/(kg.°C) 1,25 1,53
Calor especifico a 25°C (Vapor) kJ/(kg.°C) 0,70 0,80
Tens&o Superficial & 25°C mN.m™ 59 6,5

i

fonte: C. A. L. - EIf Atochen. 1995

2.1.5 Lubrificagdo e lubrificantes.

Em compressores de refrigeracdo as partes méveis sao lubrificadas com
uma mistura de Oleo e refrigerante. Pouco é conhecido a respeito das
caracteristicas fisicas e de lubrificacdo destas misturas. A substituicdo dos
refrigerantes clorados tem levado ao rapido desenvolvimento de novos
lubrificantes pois os comumente utilizados s&o geralmente incompativeis com os

refrigerantes em desenvolvimento.

O papel do lubrificante nos compressores de refrigeracdo é reduzir o atrito,
prevenir desgaste e servir como selo entre a alta e baixa pressdo no interior do
compressor. Nas demais partes do sistema frigorifico a presenga do lubrificante
atua como um contaminante que reduz a eficiéncia de troca térmica (JONSSON &
HOGLUND,1993).

11
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O sistema de lubrificagdo de um compressor a pistdes &€ composto por uma
bomba que transfere o lubrificante do cérter aos pistées. O carter é normalmente
refrigerado no lado de baixa pressé&o do compressor pelo préprio refrigerante
proporcionando uma consideravel miscibilidade, ocorrendo mudangas nas
propriedades do 6leo. A pressdo no carter é mantida constante durante a
operacdo, porém pode aumentar significativamente durante os periodos de
parada com temperatura reduzida, aumentando assim a quantidade de
refrigerante dissolvido no lubrificante. Com o reinicio da operagdo a presséo
torna a reduzir, evaporando o refrigerante e causando a formagéo de espumas,
aumentando o volume do lubrificante podendo causar sérios danos na camara de
compresséo (JONSSON & HOGLUND, 1993).

O fluxo de lubrificante para o condensador e evaporador é minimizado por
um separador de 6leo montado imediatamente ap6s a exaustio do vapor
refrigerante superaquecido. O lubrificante retido é continuamente retornado ao
carter. No condensador pode ocorrer a separagdo do 6leo parciaimente miscivel
no refrigerante, a frag&o rica em refrigerante & levada a vélvula de expanséo e a
fragdo rica em lubrificante permanece no condensador causando um baixo
retorno de dleo ao compressor e conseqiiente deficiéncia de lubrificagdo. No
evaporador, o lubrificante é submetido a baixas temperaturas que pode levar a
problemas de formacgdo de ceras e separacdo de fases. Devido ao aumento da
viscosidade a baixas temperaturas ocorrem problemas referentes ao retorno de
6leo do evaporador para o compressor ocasionando também problemas de
lubrificagéo (JONSSON & HOGLUND, 1992).

Encontrar substitutos funcionais para os clorofluorcarbonos, sob o ponto
de vista termodindmico, ndo se constitui em um problema, ja que os mesmos sao
conhecidos e estudados a algumas décadas. O problema ainda é o insuficiente
conhecimento do comportamento destes refrigerantes nos sistemas de
refrigeracéo quanto a lubrificagdo. O R-134a, por exemplo, esta disponivel no
mercado desde 1989, mas ainda ndo difundido satisfatoriamente até 1993,

12
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devido a existéncia de problemas quanto a suas altas taxas de desgaste do
equipamento e formagé&o &cida no sistema (JONSSON & HOGLUND, 1993).

Uma vasta maioria de sistemas que utilizam o R-502 como fluido
refrigerante utilizam o 6leo mineral como lubrificante, embora alguns sistemas
utilizem 6leos semi-sintéticos (mistura de 6leos mineral e alquilbenzeno) e outros
Oleos alquilbenzenos (C.A.L. - EIf Atochen, 1997, Refrigerant Report 5-
Bitzer,1996).

O Odleo polioléster é reconhecido como a melhor solugdo para a
lubrificagdo em todos os sistemas de refrigeracdo que utilizam
hidrofluorcarbonos. Porém, a miscibilidade é apresentada como um novo
contexto que requer particular atengdo dos projetistas de refrigeracdo quando
efetuada a substituic&o do refrigerante no sistema, levando-se em consideracéo a
quantidade de o6leo mineral/alquilbenzeno residual. A percentagem de éleo
mineral/alquilbenzeno residual no sistema ndo deve ser arbitraria, dependendo
das condigdes do sistema e do retorno de 6leo ao compressor. CHUPIN (1994)
mostra que menos de 1% de O6leo original residual se constitui num valor
aceitavel de contaminagdo do 6leo polioléster, quando realizado "retrofit’ com
hidrofluorcarbonos, para isto sdo necessérias diversas "lavagens" do sistema,

tornando o procedimento extremamente dispendioso.

O R-408A, devido a alta polaridade do HCFC-143a, é parcialmente
miscivel em lubrificantes mineral e alquilbenzeno no entanto, esta miscibilidade é
suficiente para fornecer um satisfatério retorno de 6leo ao compressor. Sistemas
que operam com R-502 e 6leo mineral e apresentam adequado retorno de éleo
podem continuar operando com o mesmo Oleo. Combinagées de 6leo
alquilbenzeno e/ou polioléster podem ser usadas para aumentar a miscibilidade e
o retorno de 6leo. E aconselhavel consultar recomendagbes adicionais do
fabricante do compressor para melhor utilizagdo do sistema (C.A.L. - Elf Atochen,
1995; Refrigerant Reference Guide-National Refrigerants,1997).
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2.1.6 Substituigdo de refrigerantes (“Retrofit”).

Atualmente, ‘retrofit” é uma palavra bastante discutida na area de
refrigeracio. Mas, ainda um pequeno numero de profissionais esta preparado
para realizar tal operagdo como também o numero de equipamentos submetidos
a ela. De modo geral, fazer um “retrofit’ em um equipamento significa mudar suas
condi¢cGes de funcionamento, adaptando-as a um objetivo especifico, como o
incremento do rendimento de um sistema ou redug&o do consumo de energia
elétrica. Atualmente este termo esta diretamente relacionado com a substituigédo
do tipo de fluido refrigerante utilizado em um sistema motivado pelas mudancgas
nas leis da maioria dos paises do mundo, proibindo a comercializagdo dos
clorofluorcarbonos (ANONIMO (c), 1997).

A grande duvida e preocupagéo era o que fazer com os equipamentos ja
existentes, em operacéo, pois a utilizagdo dos refrigerantes ndo clorados nestes
equipamentos geralmente causavam perda de eficiéncia. Desta forma, outros
gases foram sugeridos como alternativos, formados por misturas de
hidroclorofluorcarbonos e hidrofluorcarbonos, menos nocivos a camada de
ozénio (ANONIMO (c), 1997).

O Brasil possui uma caréncia de dez anos sobre o prazo estipulado pelo
protocolo para a eliminagdo total dos clorofluorcarbonos e
hidroclorofluorcarbonos, porém muitas empresas estdo se antecipando em
realizar a troca de refrigerante, em fungdo de varios fatores, como:
determinagbes gerenciais, competitividade do mercado internacional ou o proprio
compromisso com a politica ambiental e clientes (ANONIMO (c), 1997; EIf
Atochem, 1995).

A selegéo do refrigerante alternativo para a realizagdo do '"retrofit” é
baseada em diversos fatores: tipo de refrigerante original do sistema,
desempenho termodindmico da instalagdo, tempo de vida da instalagéo,

viabilidade técnica e custos de conversdo comparado com o valor do
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equipamento. Existem duas opgdes principais: a utilizacdo de hidrofiuorcarbonos
puros ou misturas de hidrofluorcarbonos e hidroclorofluorcarbonos. A experiéncia
técnica de campo demonstra que as misturas s&o a alternativa mais simples,
rapida e econdémica para a conversdo de sistemas existentes de R-12 e R-502
(ANONIMO (d), 1997).

Os procedimentos de "retrofit" estdo em continuo desenvolvimento. Os
passos recomendados foram testados em campo, porém ndo se constituem numa
regra. O resultado final de uma converséo depende da qualidade das condi¢bes
iniciais de cada equipamento, podendo requerer algumas modificacdes
especificas no sistema (ANONIMO (d), 1997).

2.2 Avaliagdes tedricas e experimentais de refrigerantes.

Segundo MEI et alii (1995), em testes de desempenho do R-22 e uma
mistura ternaria de R-32 / R-125 / R-134a realizados em condicionadores de ar
sob operagdes normais e evaporador iqgndaglo, a capacidade de refrigeragdo da
mistura ternaria foi de aproximadamenteyw'>7,7% menor que o R-22. Em operacdo
com evaporador inundado, a capacidade frigorifica aumentou 8% para o R-22 e
15,9% para a mistura ternéaria. Durante a operagdo em evaporador inundado a
capacidade de refrigeracdo da mistura ternaria foi 1,1% menor para o R-22. |
Ressaltando uma superioridade energética da mistura ternaria quando
comparada com o R-22. Para a operagéo normal, o coeficiente de desempenho
(COP) do sistema com R-22 foi cerca de 4,4% maior que o da mistura ternaria.
No entanto, utilizando-se o evaporador inundado, o COP do sistema com o R-22
foi somente cerca de 2,5% maior que o da mistura ternaria, sendo que o COP do

sistema foi melhorado em 6,8% para o R-22 e em 9,7% para a mistura ternaria.

Em estudo realizado por SPATZ & ZHENG (1993) para um sistema de
testes ARIl, os resultados da mistura azeotrépica R-32/125 mostraram um
significativo aumento na eficiéncia energética (7,5 a 9,1%) quando comparado ao
R-22. A eficiéncia do R-32 / 125 / 134a é ligeiramente menor (0,8 a 2,1%) que o
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R-22. Uma das maiores razbées para o aumento da eficiéncia do R-32/125 é o
aumento da temperatura de sucgdo do compressor e a redugdo da temperatura
de saturagdo na descarga do compressor. Outra razdo para o aumento do
desempenho deve-se a um aumento da eficiénca isentropica do compressor,
onde calculos da mesma mostram 66% de eficiéncia isentrépica para o0 R-22 e
70,1% para o R32/125. Esta diferenca na eficiéncia isentropica essencialmente

mascara as diferencgas termodinamicas existentes entre os dois fluidos.

BIVENS et alii (1994) estudaram uma mistura ternaria de HFC-32/HFC-
125/HFC-134a em duas unidades “split” de bomba de calor e uma unidade de
condicionador de ar. Os testes foram realizados em duas camaras de atmosfera
controlada. Dois estados estacionarios foram selecionados para verificar o
desempenho em toda faixa de operagdo considerada. Os dados obtidos
demonstraram que o desempenho da mistura ternéria é favoravel ao “retrofit’ de
um sistema operando com o HCFC-22. Modelos computacionais com a utilizagdo
de trocadores de calor entre as linhas de liquido e sucgdo com evaporadores e
condensadores operando em contracorrente predisseram aumentos adicionais no
desempenho da mistura ternaria. Os dados calculados demostraram que o uso de
um trocador de calor entre a linha de liquido e a linha de sucgdo aumenta a
eficiéncia energética com a mistura ternaria em 1,6 a 2,3%. A utilizagcdo de
evaporadores e condensadores em contracorrente poderia aumentar a eficiéncia
energética da mistura ternéria de 6,2% para 7,5%, assim como a capacidade em
4,5%. Se apenas o evaporador fosse convertido para contracorrente, a mistura
ternaria poderia aumentar a eficiéncia energética de 3,5% para 4,0% e um

aumento de 3,5% de capacidade.

A mistura azeotropica R-407C foi testada como substituto do R-22
(BIVENS et alii, 1997) em bombas de calor acopladas a camaras climatizadas
com temperaturas de bulbo seco e Umido controladas e mantidas em condigbes
industriais e “Chiller”, utilizando como fluido secundario agua. Os testes tomados
como padrdes foram realizados com o R-22 e 6leo mineral e posteriormente com

R-407C e lubrificante polioléster. Nos testes com o sistema da bomba de calor
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obteve-se um aumento da capacidade calorifica de 3 a 8% e no sistema “Chiller”
observou-se decréscimos de 7% na capacidade calorifica e 14% na eficiéncia

energética.

SAND et alii (1990) utilizaram um equipamento para testes de refrigerantes
alternativos e com o auxilio de uma adequada instrumentacdo baseada em
medidores de temperatura, pressdo e vazdo puderam fazer uma completa
avaliagdo de diversos fluidos refrigerantes alternativos. Conclusées especificas
foram obtidas, como: o R152a apresentou-se como o refrigerante de melhor
desempenho em todas as condigbes exceto na temperatura de evaporacéo mais
baixa, sendo que nesta condicdo observou-se o melhor desempenho para o
R-143a.

Calculos dos ciclos termodinamicos s&o efetuados como uma primeira
etapa na avaliagéo e comparagdo dos refrigerantes alternativos, podendo-se ter
uma visdo ampliada dos parémetros do sistema. A analise do ciclo termodinamico
é considerada como uma ferramenta Util de avaliagdo de refrigerantes
alternativos, entretanto, refrigerantes candidatos ndo podem ser selecionados
somente através desta via de analise. Fatores importantes no desempenho do
sistema, tais como transferéncia de calor e queda de pressdo, s&o ignorados
neste tipo de comparagdo, necessitando-se de andlises e testes adicionais
efetuados para classificar e avaliar os refrigerantes alternativos de uma forma
mais correta (SPATZ & ZENG, 1993).

HE et alii, (1992) estudaram o desempenho da mistura R-22/R142b na
substituicdo do R-12 em refrigeradores domésticos através da analise do ciclo
termodinamico em condi¢des estacionarias. Utilizando o mesmo compressor o
melhor desempenho foi encontrado com uma fragdo massica de 0,52 de R-22. O
consumo de energia elétrica foi reduzido de 1,9 a 3,5% quando comparado ao R-
12. Em outro teste, o compressor foi substituido por outro com um deslocamento
volumétrico 20% maior que o original, obtendo-se um desempenho comparavel
ao R-12 com apenas 0,42 de fracdo massica de R-22. Assim, a mistura R-22/R-
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142b mostrou-se eficiente como substituto do R-12, porém com a recomendagao
de que os trocadores de calor do sistema devem operar em contracorrente e o

6leo alquilbenzeno deve ser usado como lubrificante da compressao.

Muitos trabalhos enfocam a comparagéo de refrigerantes alternativos e
refrigerantes clorados utilizando simula¢ées baseadas em modelos semi-tedricos,
apresentando resultados consistentes com os dados praticos (DOMANSKI &
DIDON, 1993; DEVOTTA et alii, 1993, 1994).

A avaliagcdo do desempenho do sistema esta se tornando essencial para
aceitacdo de um substituto, sendo a capacidade considerada um parametro
critico. Diversos sistemas em operacdo foram projetados com excesso de
capacidade, onde uma pequena perda na capacidade apés o “retrofit” pode ser
tolerada. Outros sistemas podem ter sido projetados com rigida tolerancia, onde
pequenas perdas de capacidade sdo indesejaveis. Desta forma, tem-se
demonstrado que pequenas modificagdes nos sistemas podem fornecer uma
capacidade igual ou superior a um sistema trabalhando com R-12 (CORR et
alii,1993).

O transporte de lubrificante pelo sistema e mais especificamente seu
retorno ao compressor €& de importante interesse. Tem-se mostrado
experimentalmente que o comportamento do polioléster (POE) é similar ao éleo
mineral. Portanto, € de particular preocupagdo, na substituicdo do refrigerante, o
efeito do 6leo mineral residual no equipamento. Em estudos anteriores, alguns
testes foram conduzidos substituindo apenas o refrigerante e utilizando o éleo
mineral existente, obtendo-se resultados ndo satisfatérios. A principal razio para
a troca de o6leo lubrificante é o comportamento do transporte do éleo no sistema
(CORR et alii, 1993).

O hidrofluorcarbono possui baixa solubilidade em o6leos minerais,
resultando em uma alta tenséo interfacial entre o refrigerante e o 6leo, o que

ocasiona um pobre transporte do 6leo mineral através do sistema, resultando
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num acumulo de éleo no evaporador, onde a viscosidade é suficientemente alta
para resistir ao arraste do fluxo de vapor. Nos piores casos pode-se levar a
caréncia de 6leo lubrificante no compressor, provocando uma possivel fatha do
sistema. Além disso, uma fina camada de 6leo no evaporador pode reduzir a
transferéncia de calor do sistema. Baseando-se em estudos recentes, a presenga
de 1 a 4% de dleo mineral misturado ao 6leo sintético ndo deve causar danos ao
sistema (CORR et alii,1993).

A substituicdo dos refrigerantes clorados reabriu a discussdo no que diz
respeito a utilizagdo da amdnia em equipamentos de pequeno e médio porte.
STOECKER (1994) desenvolveu um estudo de comparagdo termodinamica,
custos e toxidade entre a aménia e diversos refrigerantes utilizados como fluidos
em uma planta de resfriamento. Foram enfocadas diversas caracteristicas
favoraveis a utilizacdo da ambdnia, entre elas: alto calor latente de vaporizagéo,
baixa perda de carga, facil separagdo do 6leo, facil monitoramento de
vazamentos e prego baixo. Como desvantagens foram citadas: alta toxidade,
altas temperaturas de descarga e do 6leo, incompatibilidade com materiais como
cobre e ligas e insolubilidade com 6leo mineral. Concluiu-se que a amOnia € um
viavel substituto em plantas de resfriamento de adgua com as implementagbes

devidas que reduzem os efeitos de suas caracteristicas desfavoraveis.

Uma andlise comparativa entre a aménia e os principais refrigerantes
halogenados atualmente em uso foi realizada por STOECKER & JABARDO
(1994), mostrando a aménia e o R-502 como os refrigerantes de menor e maior
custo, respectivamente. O trabalho ratifica diversas caracteristicas
termodinamicas favoraveis da aménia e aponta a toxidez como principal

desvantagem frente aos halogenados.
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2.3 Avaliagdes experimentais de substituicio do R-502.

No trabalho desenvolvido por LINTON et alii (1995) foram realizados uma
série de testes que forneceram todos os detalhes da comparagao do
desempenho termodinamico do R-502 e R-507. A flexibilidade do equipamento
utilizado para os testes permitiu uma investigagdo que atingisse uma ampla faixa
de temperaturas de evaporagdo. Os testes foram efetuados inicialmente com
R-502 e posteriormente com o R-507, onde os resultados relatados neste estudo
eram dependentes do desempenho do compressor. Para as temperaturas de
condensacéo estudadas observou-se que o R-507 requer cerca de 8,5% a mais
de poténcia no eixo para a temperatura de condensacdo menor e cerca de 8% de
aumento da poténcia no eixo para a temperatura de condensacdo maior, quando
comparado com o R-502. A capacidade volumétrica de refrigeracdo sao
praticamente iguais, indicando que para a mesma carga de refrigeragdo, o
deslocamento requerido pelo compressor sera praticamente o mesmo para os

dois refrigerantes nas condigées testadas.

LINTON et alii (1995) avaliaram também a raz&o de compresséo, onde se
obteve que o R-507 possui uma razdo de compressio de 2,4% a 4,2% maior que
0 R-502 na temperatura de condensagdo menor e de 3,3% a 4,7% maior que o R-
502, na temperatura de condensagdo maior. A pressdo absoluta de operagdo do
R-507 foi 9% maior que o R-502 no evaporador e 14% maior no condensador. Os
resultados para o valor do coeficiente de desempenho (COP) mostraram que
para uma temperatura de condensagdo menor o R-507 possui um valor de COP
na ordem de 5,3 a 9% inferior ao R-502 na faixa de temperatura de evaporacéo
testada. Com o aumento do subresfriamento o COP do R-507 aumenta com
relagdo ao R-502, mas ainda 3,7 a 6,7% abaixo do valor apresentado pelo R-502.
Os testes com uma temperatura de condensag&o maior afetaram o desempenho
do R-507, que apresentou um valor de COP de 8,4 a 13,1% mais baixo que o
valor do R-502 . Com um subresfriamento maior ocorreu um aumento do valor do
COP comparado ao R-502 porém ainda na ordem de 5,8 a 8,8% abaixo do valor
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do R-502, ocorrendo os menores valores de COP nas menores temperaturas de

evaporagao.

Instalagdes que utilizam como fluido refrigerante o R-502 foram estudadas
por RICKETTS & BRUBAKER (1996) apresentando duas misturas provisérias de
HCFC (R-408A e R-409A) que devido a sua facil utilizagdio e excelentes
desempenho de operagdo podem promover a substituicido do R-502 a um baixo
custo. Os dados do estudo foram obtidos em equipamentos industriais e
utilizados para mostrar a gggr_l_qmia de energia elétrica com os refrigerantes

R-408A e R-409A, quando comparados com o R-22, o R-502 e outros

refrigerantes substitutos disponiveis. Informagdes sobre miscibilidade de éleo

tambem foram apresentadas. Os resultados indicaram que a mistura R-408A é
19,7% mais eficiente do que o R-22 e 19% mais eficiente que o R-409A. Para um
supermercado de médio porte operando com um sistema de 30 toneladas de
refrigeracdo (TR) de capacidade, a economia em energia elétrica chega a

aproximadamente 10% ao ano.

Em trabalho similar BARREAU et ali (1996) utilizaram o R-404A,
constituido por uma mistura azeotrdpica, ndo toxica e ndo inflamavel exibindo um
comportamento termodindmico similar ao R-502. Os resultados foram
considerados e tratados com o auxilio do diagrama de Mollier e em termos de
desempenho mostraram claramente que o R404-A se adapta perfeitamente para

este tipo de aplicacéo.

SHIFLETT & YOKOZEKI (1993) estudaram misturas azeotropicas
provaveis substitutas do refrigerante R-502. Trés composicées diferentes foram
avaliadas em suas propriedades termodindmicas, ambientais e azeotrépicas,
compatibilidade de materiais e lubrificantes apropriados. Os refrigerantes
propostos foram submetidos a testes em sistemas comerciais de méaquinas de
gelo e camaras de supermercado. A capacidade de refrigeracdo, coeficiente de

desempenho (COP) e demais propriedades foram calculadas através de
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equagdes de estado, obtendo-se aumento da eficiéncia energética de até 7%
comparadas ao R-502.

Utilizando um sistema de poténcia média constituido por dois
compressores diferentes (alternativo e “Bivis”) DUCRUET (1994) realizou testes
de comparagdo do R-502 e 0 R-404A. Os ensaios realizados permitiram observar
modificagdes sensiveis no comportamento do sistema: a presséo e temperatura
de evaporacdo foram ligeiramente deslocadas, o compressor alternativo
funcionando com o R-404A favorece o aumento da capacidade frigorifica e o
coeficiente de desempenho da instalagdo, ja com o compressor “bivis” ocorre um
considerave!l aumento da capacidade frigorifica, porém com uma reducdo do

coeficiente de desempenho.

MARIOTON (1994) estudou a convers@o de instalagbes que operavam
com R-502 por R-404A e R-408A, chegando & conclusdo de que, apos meses de
funcionamento sem anomalias e operando com desempenho similar aqueles
apresentados por equipamentos sem modificagdes, estes refrigerantes sdo uma

alternativa viavel de substituicdo aos clorofluorcarbonos.

Diversos trabalhos técnicos de avaliagdo e divulgagdo das técnicas de
"retrofit’ de R-502 foram publicadas principalmente pelos fabricantes dos
refrigerantes alternativos. O C.A.L. - EIf Atochen (1996) descreve diversos casos
praticos de substituicdo do R-502 pelo R-408A limitando-se apenas a conclusdes

técnicas e descrigdes sucintas da técnica de "retrofit".
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas gerais do tunel de congelamento.

O tunel de congelamento e pré-resfriamento utilizado no desenvolvimento
do trabalho apresenta um sistema frigorifico equipado com uma instrumentagéo

primaria e alguns controles tipo “on-off’ e proporcional (Figura 3.1).

O sistema frigorifico possui as seguintes especificagdes técnicas:

e Unidade Condensadora

A unidade condensadora a agua é composta por um compressor
alternativo semi-hermético (Bitzer Frigor), um condensador horizontal tipo
carcaca e tubos (Apema), separador de 6leo automatico vertical, separador de
liquido horizontal, filtro secador, visor de liquido e pressostato de alta e baixa
pressao.

e Evaporador

O evaporador é constituido de tubos de cobre e aletas de aluminio para
temperaturas abaixo de 0 °C , descongelamento elétrico, caixa e bandeja de
recolhimento constituida de chapa tratada.

o Ventilador

O ventilador axial possui hélices de aluminio e s&o acionados por motor

elétrico blindado, trifasico, quatro pdlos, 380 V e 60 Hz.
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¢ Valvulas de Expanséo

O equipamento é composto por duas valvulas de expansao (Danfoss) para
temperaturas de evaporagéo de 0 °C e -40 °C.

e Valvulas solendides e valvulas reguladoras de presséo (CPP).

» Refrigerante R-502 ( Forane 502)

O sistema frigorifico e o tinel de congelamento foram instrumentados a fim

de manter as condigbes necessarias para o desenvolvimento dos experimentos,
aquisicéo dos dados e andlise da aplicag&o.
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Figura 3.1 - Esquema do sistema de refrigeragéo e tunel de congelamento
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por:

3.2 Instrumentagéo do Sistema Frigorifico.

Onde o sistema de refrigeracdo e a instrumentacdo atual s&o descritos

1 - Evaporador

2 - Ventilador

3 - Camara de Congelamento

4 - "Dumper"

5 - Banco de resisténcias

6 - Compressor

7 - Wattimetro

8 - Filtro de 6leo

9 - Valvula de servigo
10 - Visor de liquido refrigerante
11 - Filtro desumidificador
12 - Sensor de vazéo de dgua
13 - Valvula manual de entrada de agua

3.2.1 Sensores de Temperatura.

14 - Valvula manual de saida de agua
15 - Separador de fiquido refrigerante
16 - Valvula reguladora de pressao

17 - Valvula solendide

18 - Valvula manual de gas quente

19 - Valvula manual de gas quente

20 - Valvula solendide

21 - Valvula reguladora de presséo

22 - Valvula solendide (Resfriamento)
23 - Valvula solenéide (Congelamento)
24 - Valvula de expanséo termostatica
25 - Valvula de expansao termostética
26 - Condensador

Para as medidas de temperatura no sistema frigorifico e camara do tunel

de congelamento foram utilizados sensores termopares tipo “T" (cabos de

extensao flexiveis 24 AWG) e termoresisténcias Pt100.

O procedimento de escolha do termopar que seria utilizado no

desenvolvimento do trabalho seguiu critérios de exigéncias para o processo, tais

como: faixa de temperatura, condi¢cdes de trabalho, velocidade de resposta e

custo. O termopar tipo "T" (cobre/constantan) apresenta boa preciséo na faixa de

utilizagdo (-184 a 370°C) , devido & grande homogeneidade do cobre, sendo

indicado para trabalhos na area de refrigeracg&o.

Os transmissores de temperatura estavam restritos as faixas de -50°C-
50°C para termopares tipo T e 0°C-400°C para Pt100.
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O procedimento de construgcdo dos termopares seguiu as indicagdes
apresentadas por DEAN et alii (1975), ASTM (1974) e CETECIL (1985). Lixou-se
cuidadosamente as pontas dos fios, para a retirada da resina isolante, antes da
soldagem. Optou-se por uma jungdo torcida e soldada devido principalmente a

sua maior resisténcia mecanica.

Nas medidas de temperatura do ar de entrada e saida da camara de
congelamento foram utilizados associagéo de termopares em paralelos, uma vez
que a medida pontual néo é significativa. Esse tipo de associagdo de termopares
fornece uma temperatura média de uma regido onde a "malha" de sensores se
encontra (CETECIL,1988).

O método de calibragdo de termopares por comparagdo com sensores
padrées é considerado suficientemente preciso para a maioria dos trabalhos
laboratoriais e industriais. Porém, o sucesso desta técnica depende da
capacidade de manutengdo da jungdo do termopar e o sensor padrao sob a
mesma temperatura. A temperaturas abaixo de 620 °C, banhos de liquidos sob
agitacdo fornecem uma eficiente aproximagdo das temperaturas da jungéo do
termopar e sensor padrdo (ASTM, 1974, CHATTLE, 1989).

A calibracio dos sensores de temperatura foi efetuada utilizando-se um
banho de circulagdo Ultra-Termostato Criostato OPTHERM nas temperaturas de
trabalho. Uma solucéo &lcool/agua 50% foi utilizada no banho de circulagéo.
Termometros de bulbo de mercurio aferidos (ASTM, erro de +0,1°C) foram
utilizados como sensores padroes. As leituras das temperaturas dos termopares,
sensores Pt100 e sensor padrdo foram realizadas apés estabilizagdo no valor

desejado para a calibragéo.

3.2.2 Distribuigdo dos sensores de temperatura no sistema frigorifico.

Para uma melhor monitoracdo e avaliagdo do comportamento do sistema
os sensores de temperatura foram instalados em locais importantes para a
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identificacdo das condi¢gbes operacionais do sistema (Tabela 3.1), diretamente
em contato com as tubulagbes e isolados do meio ambiente. Considerou-se
aproximada a temperaturas da superficie e central das tubulagées (SAND et alii,
1990; LINTON et alii,1995).

Tabela 3.1 - Localizagdo dos sensores de temperatura no sistema frigorifico.

Sensor Localizagao Sensor Localizagado
Termopar 01 Entrada do Evaporador Pt100 01  Saida do Condensador
Termopar 02 Saida do Evaporador Pt100 02 Saida da Agua do Condensador
Termopar 03 Entrada do Compressor Pt100 03 Entrada da Agua do Condensador

Termopar 04 Saida da Cadmara de Congelamento Pt100 04  Ar Externo
Termopar 05 Entrada da Camara de Congelamento Pt100 05 Tubulagdo de Gas Quente
Termopar 06 Entrada da Valvula de Expanséo Pt100 06 Saida Compressor

3.2.3 Sensores de Pressao.

O compressor alternativo do sistema possui dois manémetros (de alta e de
baixa) da marca Imperial. Porém, para o desenvolvimento do trabalho foram
adquiridos quatro sensores de pressdo da marca Robertshaw modelos
EWPAOQO7, para pressdes entre -0,5 e 7 bar, e EPWAOQ30, para pressdes entre 0
e 30 bar, com sinal de saida de 4 a 20 mA e precisdo de 0,3% do fundo de
escala, ja aferidos pelo fabricante. Os sensores foram instalados adequadamente

para medidas das pressées de descarga, condensacéo, evaporagéo e sucgao.

Tabela 3.2 - Localizag&o dos sensores de pressdo no sistema frigorifico

Sensor de Pressdo Localizagéo
Sensor 01 ~ Saida do_é-t')-mpressor (Descarga)
Sensor 02 Entrada do Compressor (Sucgéo)
Sensor 03 Saida do Condensador
Sensor 04 Entrada do Evaporador

27



Materiais e Métodos

3.2.4 Sensor de velocidade do ar.

Para a medida do velocidade do ar no interior da cdmara de congelamento
foi utilizado um anemdmetro digital de ventoinha LUTRON AM-4201. O tunel de
congelamento possui um dispositivo de distribuigdo uniforme do ar através do
espaco Util da camara. No entanto, as medidas foram tomadas em nove pontos
da area transversal da cadmara, podendo ser assim calculada a velocidade média

do ar.

Para se proporcionar uma variagdo na velocidade do ar durante os
experimentos utilizou-se uma placa perfurada localizada antes do dispositivo de

distribuicdo de ar.

3.3 Sistema de aquisi¢gao de dados.

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado na realizagdo dos experimentos
consiste em um Micro Controlador Industrial (MCI-02/HI Tecnologia) para
monitoragdo das variaveis, remoto a um microcomputador, dotado de um sistema
de programacdo, documentagdo e supervisdo (SPDS) para manipulagéo dos

dados, com um ‘t‘ de aquisicédo de 10 segundos.

O ambiente de interface microcontrolador/microcomputador MCILINK foi

utilizado na criagéo do programa de aquisi¢éo (Apéndice A).

O MCI-02 é um equipamento industrial de uso geral destinado a
automacdo de maquinas e processos industriais. Possui um modulo de
processamento (slot 0), onde se encontra o processador, as memorias do tipo
RAM e EPROM utilizadas para armazenar dados e codigo do programa
aplicativo. Neste modulo tém-se disponivel dois canais de comunicacéo serial,
um dos quais é utilizado para a interligagdo com o computador onde se encontra

o ambiente de desenvolvimento de programas (ADP). Todo tipo de informagao
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que for necessério transitar entre estes dois médulos é feito através deste canal
de comunicag&o serial.

O MCI-02 é dotado de oito “slots” onde est&o localizadas a unidade central
de processamento e as placas de entrada/saida analdgicas/digitais. Foram
utilizados 16 canais de comunicacéo de 0 a 10V para os termopares tipo “T” e
sensores Pt100 e 4 canais de 4 a 20 mA para os sensores de pressao.

O MCI-02 oferece ainda uma interface com o operador através de um
teclado e um mostrador alfanumérico. Esta interface além de permitir ao usuario
programar a emissdo de mensagens e operacionalizar parametros, em seu
programa, ainda permite comandar a sua execucao.

-1

A

Figura 3.2 - Esquema do sistema de aquisi¢do de dados

3.4 Ajuste dos transdutores de temperatura.

Na instalagdo do sistema de aquisigdo foram utilizados transdutores de
temperatura que séo dispositivos que convertem os fracos sinais gerados pelos
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sensores de temperatura (termopares e termoresisténcias) em sinais de entrada

configurados pela aquisi¢do de dados.

As transdutores de temperatura das marcas COEL e NOVUS foram
utilizados na conversdo dos sinais dos sensores Pt100 e termopares
respectivamente e alimentados por fontes de alimentagdo das marcas BALLUFF
e NOVUS.

Para a montagem do sistema de aquisicdo de dados foi necessaria uma
adequagdo do protocolo de comunicagdo das placas analdgicas com o0s

transdutores de temperatura e pressao.

As placas analdgicas vieram configuradas pelo fabricante para sinais 4 a
20 mA, porém foram adquiridos transdutores de temperatura com saidas 0 a 10
volts. A configuragao foi corrigida apenas com algumas modificagbes na estrutura

da placa.

Apos reconfiguradas as placas analégicas, procedeu-se um ajuste fino dos
sinais de saida dos transdutores de temperatura. Para isto foi necessaria a
utilizagdo de uma fonte microprocessada juntamente com um pequeno circuito
dotado de um "tripot" que simularam os fracos sinais emitidos pelos termopares
nas temperaturas limite de -50 a 50 °C (faixa de utilizagdo dos transdutores dos
termopares). Foram consultadas as Tabelas de voltagem termoelétrica para o
termopar tipo T (ASTM,1974) e corrigidos os valores para a temperatura de junta
fria. Os sinais foram medidos por um multimetro e o ajuste fino foi efetuado no

préprio botdo de ajuste do transdutor.

Através do ambiente de desenvolvimento de programas SPDS configurou-
-se 0 numero e tipo de placas existentes no microcontrolador. Foram
desenvolvidos programas simplificados em diagrama LADDER para definicdo de

memorias para cada canal e MCILINK para aquisi¢céo de dados.
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3.5 Carga térmica artificial e consumo de energia elétrica.

O tunel de congelamento foi submetido a uma carga térmica artificial com
um banco de 20 resisténcias elétricas de ferro galvanizado, aletadas com
poténcia unitaria de1500 W.

Os ensaios foram efetuados com cargas térmicas que proporcionassem o
desenvolvimento de estado estacionario ao sistema. Observa-se na Tabela 3.3
as especificacdes das resisténcias elétricas utilizadas, que foram divididas em

conjuntos de trés e quatro unidades e controladas por um painel elétrico.

Devido as oscilagdes da rede elétrica e a necessidade de repetibilidade da
carga térmica nos ensaios utilizou-se um variador de voltagem 50/60 Hz de 0-130
volts ligado a duas resisténcias elétricas com poténcia unitaria de 1000 W e

monitorado com um multimetro digital.

Tabela 3.3 - Especificagbes das Resisténcias Elétricas

Conjunto “Quantidade Resisténcia (Q) Poténcia (-W)Noltagem (V_)—

01 04 76 5000/220
02 04 7.8 6000/220
03 03 10,3 4500/220
04 03 10,1 45001220
05 03 103 4500/220
06 03 10,0 45001220

A determinagdo do consumo elétrico do compressor foi realizado com um

wattimetro da marca Schlumberger modelo FY202, 3 fases e 4 fios.
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3.6 “Retrofit” do sistema frigorifico.

O “retrofit’” de um sistema frigorifico é uma pratica que utiliza basicamente
os mesmos recursos de uma manutengdo preventiva ou corretiva.
Resumidamente , as principais etapas envolvidas s&o:

- Monitoragdo do equipamento.

- Evacuacéo da carga do refrigerante a ser substituido.

- Remogéo do 6leo mineral do compressor € sua substituicdo pelo 6leo

compativel ao novo refrigerante.
- Substituigdo do filtro secador.
- Carga do sistema frigorifico com o novo refrigerante.
_ Acionamento do sistema e ajustes da carga e controles para a aplicagdo

desejada (ANONIMO (c), 1997; C.A.L. - EIf Atochem, 1995; MARIOTON, 1994,
DUCRUET, 1994).

3.7 Planejamento dos ensaios.

Os ensaios foram realizados com os dois refrigerantes buscando a
obtengdo do estado estacionério no qual seriam monitoradas as variaveis do

sistema frigorifico.

Os ensaios foram realizados em duplicata e seguiram o planejamento

apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Planejamento dos Ensaios com o R-502 e R-408A.

Ensaio Veloc. do Ar (mis) Vazao de_l\gua kaisy  Temp. Evap. (c)

— — mnm— e —

—-= ——— — v—

01 4.6 2,3 A7
02 4,6 2,3 -10
03 46 2,3 -5
04 3.4 23 17
05 3,4 2,3 -10
06 3,4 2,3 -5
07 1,5 2,3 17
08 1,5 2,3 -10
09 1,5 2,3 -5
10 0,8 23 17
11 0,8 2,3 -10
12 0,8 23 -5
13 46 0,7 17
14 46 0,7 -10
15 46 0,7 -5
16 3.4 0,7 17
17 3,4 0,7 -10
18 3,4 0,7 -5
29 1,5 0,7 -17
20 1,5 0,7 -10
21 1,5 0,7 -5
22 0,8 0,7 17
23 0,8 0,7 -10
24 0,8 0,7 -5

——
-

p—— —— v ———
————— e —— w— — ———

i

A velocidade do ar da camara, vazdo de agua do condensador e
temperatura de evaporagéo foram consideradas variaveis manipulaveis, tendo-se
como varidveis-resposta o coeficiente de desempenho (COP), do inglés
Coefficient of Performance, o coeficiente de desempenho util (COPUtil), o
consumo de energia elétrica do compressor (E), a poténcia de compressao
(Qcomp), a capacidade frigorifica (Qo), temperaturas do ar de insuflamento,
descarga e condensagéo (Tar, Tdesc e Tcond, respectivamente) e a razéo de

compresséo (RC).

33



Materiais e Métodos

3.8 Calculos Termodinamicos.

Os dados de temperatura e pressdo no estado estacionario foram
utilizados para a célculo da entalpia em diversas partes do sistema através do

programa de predigio de propriedades termodinamicas FORANE".

Foram calculadas as entalpias do vapor saturado, do vapor superaquecido
na saida do evaporador, do vapor superaquecido na sucgéo do compressor € do

vapor superaquecido na descarga do compressor.

As Equacdes 3.1 e 3.2 expressam a carga térmica imposta ao sistema, ou

seja, o calor transferido das resisténcias elétricas para o ar.

. V. A

O = ; c, 4T, (3.1)
ou

) U?

O =R-I* == (3.2)

O volume especifico do ar varia com a temperatura de acordo com a
Equacéo 3.3 apresentada por PERRY (1966).

v =07721+0,0028-T, (3.3)

Aplicando-se a 12 lei da termodinémica ao evaporador, temos que:

QO = ’hrAho = mr (houtevap - hre.sf) (34)

' Verséo 2.0 cedido pela EIf Atochem
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Utilizando-se a Equagéo 3.4, poderﬁeﬁ calcular a vazao de refrigerante no

sistema.

O calor de compresséo pode ser determinado através da Equagéo 3.5

Qcomp =m ‘comp = mr(hdes - hsuc) (35)

Para a avaliagdo de desempenho, segundo a 12 Lei, utiliza-se as

Equagdes 3.6 e 3.7 que definem o COP e COP util, respectivamente:

_0,
cor=% (3.6)
0,
COP, =2 37
0. (:7)

Sao esperados valores de COP maiores que um em sistemas de
refrigeragdo por compresséo, pressupondo uma retirada de calor (energia) do
evaporador maior que a quantidade de energia (trabalho) necesséria para

comprimir o refrigerante.

A razdo de compresséo (RC) é calculada através da equagao 3.8:

(3.8)
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3.9 Determinacdo de modelos matematicos.

Apos a realizagao dos ensaios pode-se obter uma correlagdo multivariavel,
de ordem linear, das variaveis-resposta, facilitando a visualizagdo do
comportamento desta de forma grafica ou matematica. Para isto foi utilizado o
programa STATISTICA®.

Varidvel — resposta= f(V ., M0 0ssp)

evap

3.10 Analise de sensibilidade dos parametros.

O grau de influéncia de um parametro sobre uma variavel-resposta é

quantificado através do fator de sensibilidade ( F.S. ).

O fator de sensibilidade é definido pela razéo entre a variagao em
porcentagem da variavel-resposta e a variagdo em porcentagem da variavel
manipulada, indicando o ganho ou perda, no estado estacionario, da variavel-

resposta frente a mudangas da variavel manipulada (SILVEIRA JR., 1995).

AC
FS = 1
AC, (3.9)

onde .

AC, é a razao percentual entre a diferenca do valor da variavel-resposta

obtida com a perturbagéo e o valor da variavel-resposta nas condigbes de

referéncia, e seu valor nas condigdes de referéncia, isto & :

AC| = -100 (3.10)

2 Foi utilizada no desenvolvimento do trabalho a versdo 5.0
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AC, é arazéo percentual entre a diferenga do valor da variavel de entrada

alterada para perturbagdo e o valor da varidvel de entrada nas condigbes de

referéncia e a variavel de entrada nas condigbes de referéncia, ou seja:

C,-C,
AC, = 2C* 22.100 (3.11)

2
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calibragdo dos sensores de temperatura

Os dados de calibragéo foram tratados obtendo-se curvas de calibragédo
com ajuste linear para cada sensor de temperatura do sistema. Os modelos

lineares obtidos sdo apresentados na Tabela 4.1.

Através da analise das equagdes de ajuste e dos graficos de calibragdo

(Apéndice B) pode-se demostrar a consisténcia e exatiddo dos dados obtidos.

Tabela 4.1 - Curvas de calibragido para os sensores de temperatura.

Termopar| Equagdo de Ajuste | Coef. Correlagdo Erro (°C)

01 Tc=1,102*T + 0,230 0,9978 0,2
02 Tc=1,081*T - 0,177 0,9976 0,2
03 Tc=1,078*T - 0,180 0,9977 0,2
04 Tc=1,082*T -0,331 0,9999 <0,1
05 Tc=1,082"T - 0,394 0,9999 0,1
06 Tc=1,082*"T - 0,313 0,9973 0,3

Pt100 Equagdo de Ajuste | Coef. Correlagao Erro (°C)

01 Tc=0,981*T - 0,833 0,9998 0,2
02 Tc=1,010*T - 0,855 0,9998 0,3
03 Tc=0,999*T - 0,500 0,9999 0,2
04 Tc = 0,996*T - 0,259 0,9999 0,2
05 Tc =0,999*T - 0,666 0,9999 0,2
06 Tc=0,976*T - 0,293 0,9999 0,1
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4.2 Determinag¢do da velocidade do ar.

As medidas de velocidade de ar na camara de congelamento foram
efetuadas em duplicata com um anemémetro de ventoinha digital LUTRON
AM-4201. Os resultados dos valores médios de velocidade s&o apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores médios da velocidade do ar.

" Ensaio | Velocidade do Ar (m/s)
01 4,6
02 3,4
03 1,5
04 0,8

4.3 Determinacgdo da carga térmica de estabilizagdo do sistema com R-502.

O sistema de refrigeracdo do tunel de congelamento vinha sendo
constantemente utilizado em trabalhos de ensino e pesquisa do Laboratério de
Refrigeracdo/DEA/FEA. Portanto, para garantir a confiabilidade do sistema

quanto ao seu desempenho termodinamico, procedeu-se uma recarga de 5 kg de

R-502. Observou-se giaalitéti\}gﬁémte um aumento na capacidade do sistema e

nas pressodes de sucgao e des%rga do compressor.

-~

A determinagao da carga térmica que permitiria o desenvolvimento de um
estado estacionario no sistema foi realizada por tentativas subsequentes, onde a
poténcia das resisténcias era aumentada gradualmente até que o sistema

alcangasse o0 estado de estabilidade.
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O sistema operou sem nenhuma forma de controle e a carga térmica
imposta deveria manter a valvula de expansao aberta em todos os ensaios. O
evaporador do sistema é montado em contracorrente 3 dire¢éo do ar, assim o
Superaquecimento do refrigerante sera afetado por qualquer alteragdo na
temperatura de entrada do ar e rapidamente dara sinal & valvula de expanséo
termostatica para modificar a injec&o de liquido. Adotou-se um superaquecimento
na saida do evaporador de no minimo 8°C, assegurando a méaxima vazdo de
refrigerante consequentemente a estabilidade do sistema.

A Figura 4.1 mostra o histérico de algumas temperaturas do sistema
frigorifico desde o estado transiente até a estabilizacéo.

— Temp. Entrada Evaporador
—— Temp. Saida Evaporador
—— Temp. Sucgdo

Temperatura(°C)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo(s)

Figura 4.1 - Histérico das temperaturas no evaporador e linha de sucgdo nas

k
condigdes de 7,,, =-17°C, V,, = 46— e 1, = 238
S 5

Observa-se na Figura 4.1 uma estabilizagdo das temperaturas do sistema
a partir do tempo 8000 segundos, sendo os valores destas temperaturas
utilizados para calculos posteriores. Os gréficos experimentais de estabilizagéo
de todas as variaveis para um ensaio completo séo apresentados no Apéndice B.
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A poténcia dissipada nas resisténcias elétricas foi mantida constante em
todos os experimentos utilizando-se um variador de voltagem, devido as

flutuagbes de voltagem da rede elétrica.

O célculo da carga térmica imposta ao sistema foi posteriormente realizado

através da poténcia dissipada pelas resisténcias elétricas

4.4 Resultados dos ensaios com R-502,

Todos os valores experimentais de estabilizagdo das temperaturas e
pressbes do sistema, assim o como 0 consumo de energia elétrica e os valores

das variaveis-resposta s&o apresentados no Apéndice A.

4.4.1 Determinagdo dos modelos empiricos.

Os valores experimentais obtidos nos ensaios realizados para o R-502 de
acordo com a Tabela 3.4 foram analisados no programa STATISTICA em seu
maédulo de multipla regressdo. Obtendo-se modelos lineares que foram avaliados
de acordo com o valor do coeficiente de regresséo (R?) para todas as variaveis-

resposta.

Foram testadas correlacbes quadraticas de ajuste aos valores

experimentais, obtendo-se coeficientes de correlag&o néo satisfatorios.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as correlagdes multivariaveis das

variaveis-resposta e seus respectivos coeficientes de correlagéo.

A comparacdo dos valores preditos pelos modelos propostos versus 0s

valores observados no comportamento dos dados experimentais para cada
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variavel-resposta considerada, com 95% de confianga, s&o apresentadas no

Apéndice B.
Os modelos propostos ndo objetivam alcangar as condigbes 6timas do

processo, sendo apenas uma representacdo matematica do mesmo em operagéo

normal para posterior comparagdo com o R-408A.

Tabela 4.3 - Equagdes de ajustes dos dados experimentais para o R-502.

) Equacao Linear ﬁ_ I Coef. de Correlagéo

COP =0989—0,007-V,, +0.046 -1, —0.015-T,_ 0,9183
COPB,, = 2,446 +0,008-V, +0,1 -1, +0,03-T, 0,9059
E=920+0051-V, 0,206 -1, +0,098-T,,, 0,9130
O,y = 3844523~ 17,373V, — 134,433 -1i,,,, - 51719 T,,, 09151
Ty, = 9392340757 -V, + 1757 -, +0,596 - T, 0,9076
T, =10,009-0,532-V, +4,576 -, +1449-T, 0,9179
RC =587+0015-V, —0,208ti,,,~0111-T, 09778
T.a =3467-002-V, —1909-m,,,—00109-T, 09784

— s
——

ve—

Devido a complexidade do sistema, os valores dos coeficientes de
correlacdo linear e a andlise visual dos gréficos de predicdo e pontos
experimentais foram considerados satisfatérios. Portanto, os modelos empiricos
apresentados serdo adotados como representativos do comportamento do

sistema utilizando o R-502 como fluido refrigerante.
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4.4.2 Resultado da analise de sensibilidade de parametros.

Os fatores de sensibilidade das varidveis-resposta para cada variavel
manipulada, apresentados na Tabela 4.4, foram calculados utilizando-se os
modelos empiricos apresentados na Tabela 4.3.

Esta avaliagdo possui a finalidade de determinar quantitativamente a

influéncia da alteragdo de um parametro do sistema no comportamento das
demais variaveis.

Tabela 4.4 - Resultados dos fatores de sensibilidade para as variaveis

manipuladas para o sistema operando com R-502.

%”
Veloc.do Ar  Vazdode Agua Temp. de Evaporacéo

COP total -0,02 0,08 0,17
COP util 0,02 0,10 -0,20
Energia Elétrica 0,03 -0,06 0,20
Calor de Compresséo -0,02 -0,07 0,18
Temp. de Descarga 0,04 0,04 -0,10
Temperatura do Ar 0,67 -2,88 5,96
Razéo de Compressao 0,01 -0,07 0,23
Temp. Condensacgéo -0,003 -0,14 0,005

Para o célculo do fator de sensibilidade das varidveis foi convencionado as
condicdes do processo a um valor de referéncia em 4,6 m/s, 2.3 kgls e -15 °C
para velocidade do ar, vazdo de &gua e temperatura de evaporagao,
respectivamente.

Na Tabela 4.4 os maiores valores dos fatores de sensibilidade das

variaveis foram evidenciados para cada variavel-resposta. Com base nestas
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informagdes, foram gerados graficos de superficies a partir dos modelos
empiricos determinados, para se ilustrar a influéncia dos parametros de maior

fator de sensibilidade sobre as variaveis-resposta.

Os graficos de superficie linear das variaveis manipuladas com menores
fatores de sensibilidade apresentam comportamento aproximadamente constante.
Estes graficos estdo disponiveis para verificagéo no Apéndice B.

Figura 4.2 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
do COP total frente a variagbes na temperatura de evaporacdo do
refrigerante (R-502).
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Figura 4.3 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

do COP dtil frente a variagbes na temperatura de evaporacgéo do
refrigerante (R-502).

(a)

Figura 4.4 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
do consumo de energia elétrica frente a variagdes na temperatura
de evaporagéo do refrigerante (R-502).
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Figura 4.5 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

do calor de compressdo frente a variagdes na temperatura de
evaporagéo do refrigerante (R-502).
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Figura 4.6 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da temperatura de descarga frente a variagbes na temperatura de
evaporagao do refrigerante (R-502).
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Figura 4.7 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da temperatura do ar de insuflamento frente a variagées na
temperatura de evaporagéo do refrigerante (R-502).

Figura 4.8 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da raz&o de compressdo frente a variagdes na temperatura de
evaporagéo do refrigerante (R-502).

47



Resultados e Discussodes

S-S -

R

2

(0,) obesuamo] duR L
w

"
w0

Figura 4.9 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da temperatura de condensag&o frente a variagbes na vazdo de
agua (R-502).

Analisando-se a Tabela 4.4 e a Figura 4.4 nota-se que o consumo de
energia elétrica do compressor sofre uma maior influéncia pela variagdo da
temperatura de evaporagdo. Na realizagdo dos ensaios, a variagédo da
temperatura de evaporagéo é produzida através de injegdo de gas quente na
entrada do evaporador, através de uma linha direta de vapor superaquecido da
descarga do compressor ("bypass”). Devido a uma maior quantidade de massa
de refrigerante a ser circulada no sistema, este mecanismo aumenta o consumo
de energia elétrica pelo compressor.

Utilizando-se as resisténcias elétricas, foi imposta ao sistema uma carga
térmica artificial que proporcionasse o desenvolvimento de um estado
estacionario. Para o R-502, esta condigéo foi alcangada com a imposigéo de
9.633 W e 9.455 W, com maior e menor vazdo de agua no condensador,
respectivamente. A velocidade do ar n3o afeta de maneira significativa a
capacidade frigorifica do sistema.
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O COP total é calculado através da relagdo entre a capacidade frigorifica e
o consumo de energia elétrica. E observado na Figura 4.2 que o COP total sofre
um maior efeito da variacdo da temperatura de evaporagéo, evidenciando que
alteragdes no consumo de energia elétrica assumem um maior efeito no COP
total para o sistema estudado. O mesmo fenémeno €& observado no
comportamento do COP til (Figura 4.3), nota-se que, com o aumento da
temperatura de evaporagdo ocorre um aumento no calor de evaporagao,
possivelmente, devido a um maior superaquecimento utii e um aumento do

volume especifico. Observa-se também um aumento no calor de compressao.

A Figura 4.6 apresenta uma maior sensibilidade da temperatura de
descarga as variagdes da temperatura de evaporagéo. Através de um grafico de
Mollier que apresenta um ciclo de refrigeragdo a compressio padréo, pode-se
constatar que quanto menor a temperatura de evaporagéo maior a temperatura
de descarga. Isto ndo se verifica nos experimentos efetuados pois a injegéo de
vapor superaquecido no evaporador ocasiona uma maior temperatura de sucgao,

levando a maiores temperaturas de descarga.

Na Figura 4.7, como era esperado, a temperatura de evaporagéo exerce
um maior efeito sobre a temperatura do ar de insuflamento devido a transferéncia

de calor no evaporador.

Como visto na Figura 4.8, a temperatura de evaporagéo € a variavel que
mais influencia no valor da razdo de compressdo. Quanto menor a temperatura
de evaporag&o menor a presséo de evaporacao e consequentemente a pressao
de sucgdo do sistema. No intervalo de temperatura de condensacgéo obtido nos
experimentos ndo se constatam variagdes significativas na pressdo de

condensagao para que afetasse a razdo de compressao.

Nos ensaios efetuados, a temperatura de condensagcéo foi modificada pela

variagdo da vazao de agua. A Figura 4.9 ilustra a maior influéncia exercida pela
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vazao de agua na temperatura de condensacéo. Reduzindo-se a vazdo de agua

observa-se um aumento na temperatura e presséo de condensacio.

4.4.3 Ciclos de refrigeragdo do R-502.

A média aritmética dos valores experimentais obtidos nos ensaios com o
R-502 foram graficados num diagrama press&o versus entalpia, como observado
na Figura 4.10. A curva de saturagdo do R-502 foi obtida através do programa
FORANE. A representacdo das demais condigbes experimentais em diagrama de
Mollier est&o disponiveis no Apéndice B. Devido ao ndo monitoramento da
pressdo na saida do evaporador, foi considerado que a perda de carga na

tubulagéo do evapogd/qr_é\dwel, baseado na existéncia de um distribuidor

de liquido e do emprego de uma valvula de expansédo termostatica com
equalizagéo externa. Nao existe um taxa de subresfriamento constante do liquido
em experimentos com diferentes temperaturas de evaporagdo, uma vez que a
linha de liquido troca calor por contato direto com a linha de vapor superaquecido

a baixa temperatura e com a prépria cadmara de congelamento.

40}
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Figura 4.10 - Diagrama de Mollier para ciclo de refrigeragdo por compressao do

 =23%
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R-502 nas condigbes de ¥, = 4,6 e m,
A
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4.5 Substituicdo do refrigerante do sistema ("retrofit").

A troca do fluido refrigerante do sistema seguiu um procedimento
preliminar, em que os fabricantes do refrigerante e do compressor foram
consultados a respeito de informagdes quanto as mudancas necessarias no

equipamento, & troca de 6leo e as técnicas especificas do "retrofit".

O troca do refrigerante R-502 por R-408A seguiu as recomendagdes e

técnicas adotadas pelo setor produtivo.

4.5 1 Procedimento de troca do refrigerante.

O seguinte procedimento de troca do R-502 por R-408A foi adotado:

1. Inicialmente o sistema frigorifico foi ligado com a vélvula de saida do
condensador fechada, para recolher todo o R-502 na linha de alta do
sistema.

2. Com o sistema desligado, o refrigerante R-502 foi recolhido e pesado
em um cilindro préprio para a sua armazenagem € uma posterior
reciclagem.

3.0 6leo mineral do compressor foi cuidadosamente removido e
substituido pelo 6leo alquilbenzeno recomendado pelo fabricante do
compressor compativel com o R-408A. N&o houve a necessidade de
lavagem do sistema com o novo oleo, devido a néo interferéncia de
residuos de 6leo mineral na eficiéncia de lubrificagdo do novo oleo.

4. O filtro secador foi substituido pelo flltrq_aprop/ri}agg_alo R-408A { —_

5. Com a valvula do condensador novamen{é aberta:m;fé'tuou-se vacuo
pr@o por 4 horas, com a bomba de @6 VvAcuo, para assegurar a
secagem do sistema. Realizou-se quebra/de vacuo com gas nitrogénio
para detectar possiveis pontos de vazamento. Este procedimento foi

repetido por duas vezes nos dias seguintes.
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6. Apos dois dias, o sistema foi carregado com/ 1 Okg de R-408A em fase
liquida. 7

7. Foi colocado em funcionamento e verificada as condi¢gées operacionais

para um eventual ajuste da carga de refrigerante.

O R-408A pode ser utilizado com 6leo mineral, alquilbenzeno ou
polioléster dependendo das recomendag¢des do fabricante do compressor. A
manutencdo do 6leo mineral se mostra mais vidvel economicamente e mesmo
com a eventual utilizacdo do polioléster, o R-408A dispensa subsequentes

lavagens de 6leo no sistema.

E recomendavel pelo fabricante do refrigerante que a carga de R-408A
seja inicialmente 70% a 80% da carga original do R-502. Foram retirados do
sistema 25,5 kg de R-502. Devido a um vazamento na linha de liquido durante
ensaios preliminares do R-408A, houve a necessidade de uma recarga desse
refrigerante, portanto ndo se tem uma estimativa precisa de quanto R-408A existe
no sistema. A verificagdo das pressdes de sucgio e descarga e temperaturas de
evaporagdo e ar de insuflamento, em experimentos preliminares asseguram o

bom desempenho do sistema com a carga atual.

4.6 Determinacgdo da carga térmica de estabilizagdo do sistema com R-408A.

Para o desenvolvimento do estado estacionario foi necessaria a
determinagdo da carga térmica de estabilizagdo para o R-408A. O mesmo

procedimento usado na determinagéo da carga térmica para o R-502 foi utilizado.

Pelas mesmas razbes expostas ao R-502, foi adotado um valor de

superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador de no minimo 8°C.

O  histérico de algumas temperaturas do sistema frigorifico na

determinagao do estado estacionario é apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Histdrico das temperaturas no evaporador e linha de sucgdo nas

condicées de 7, =-17°C, V, = 4,6E € My, = 2,3k—g.
A) A

Na Figura 4.11 tem-se uma ampla faixa de estabilizagédo das temperaturas
do sistema, os valores médios destas temperaturas foram utilizados para o

calculo das varidveis-resposta.

4.7 Realizagdo dos ensaios com R-408A.

Os ensaios com o R-408A foram executados de acordo com o
planejamento apresentado. No Apéndice A encontra-se os dados experimentais
das temperaturas e pressées monitorados e valor das variaveis-resposta

calculadas.

4.7.1 Determinagdo dos modelos empiricos.

Os dados experimentais obtidos dos ensaios com o R-408A também foram
tratados no programa STATISTICA, no médulo de mdiltipla regressao. Obteve-se
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modelos lineares avaliados de acordo com o valor do coeficiente de regresséo

(R2) para todas as variaveis-resposta.

Seguindo a metodologia adotada para o R-502, foram testadas correlagoes
quadraticas de ajuste aos valores experimentais, obtendo-se coeficientes de

correlacdo nao satisfatérios.

Sao apresentadas na Tabela 4.5 as equagdes empiricas das variaveis-

resposta e seus respectivos coeficientes de correlagéo (Rz).
As correlagbes dos dados experimentais frente aos valores calculados em

cada modelo proposto, com um limite de confianca de 95%, para o R-408A, sao

mostrados no Apéndice B.

Tabela 4.5 - Equagbes lineares de ajustes dos dados experimentais para o

R-408A.
) - =Equagao Linear | Coef. de=Correla<;éo
—— = =
COP=1289+0001-V, +0,071-,,,—0014-T,,, 0,8897
COP,, = 3,105+0,036-V, +0,087-th,,, +0041-T,, 09441
E =9,291-0,026-V, 0,230 1i1,,,+0070-T,,, 08338
Quomp = 3894,490 — 53,068 -V, — 37,0311y, — 61513-T,,, 0,9277
T,. =98411+0953-V, 0347 -1, +0742-T,,, 0,9162
T. =14,340—0,0427-V, +1251-th,,,+1462-T,,, 0,9159
RC = 4,962-0,012-V, —0,240-1,,,, —0,104- T, 0,9486
T, . =30,647-0011-V, —2,287-mh,,,—-0007-T,,, 0,9528

FI

~—
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Os valores dos coeficientes de correlagdo linear e a andlise visual dos
graficos de predigdo e pontos experimentais foram considerados consistentes e
adotados como representativos do comportamento do sistema utilizando o

R-408A como fluido refrigerante.

4.7.2 Andlise de sensibilidade de parametros.

Os modelos empiricos apresentados na Tabela 4.5 foram utilizados para a
determinagdo dos fatores de sensibilidade das variaveis-resposta para cada
variavel manipulada no sistema operando com R-408A. Os valores calculados do

fator de sensibilidade est&o apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultados dos fatores de sensibilidade para as variaveis

manipuladas do sistema operando com R-408A.

Veloc. do Ar  Vazdode Agua Temp. de Evaporacgéo

COPtotal 0003 o100 otz
COP util 0,06 0,07 -0,22
Energia Elétrica -0,02 -0,07 -0,14
Calor de Compressao -0,05 -0,02 0,20
Temp. de Descarga 0,05 -0,01 -0,12
Temperatura do Ar 0,04 -0,59 4,47
Raz&o de Compresséo -0,01 -0,09 0,26
Temp. Condensacgédo -0,002 -0,21 0,004

I

Para a andlise do R-408A foi adotada a mesma condigéo de referéncia que
0 R-502 (4,6 m/s, 2,3 kg/s e -15 °C para velocidade do ar, vazdo de agua e
temperatura de evaporagéo, respectivamente).

Na Tabela 4.6 os maiores valores dos fatores de sensibilidade das

varidveis foram evidenciados para cada variavel-resposta. Seguindo-se o mesmo
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procedimento utilizado para o R-502, foram construidos graficos de superficies a
partir dos modelos empiricos determinados, para se ilustrar a influéncia dos
parametros de maior fator de sensibilidade sobre as variaveis-resposta.

Os gréaficos de superficie linear das variaveis manipuladas com menores
fatores de sensibilidade apresentam comportamento aproximadamente constante
e coincidentes com o comportamento das mesmas variaveis com o R-502. Estes

graficos estéo disponiveis para verificaggo no Apéndice B.

Figura 4.12 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
do COP total frente a variagdes da temperatura de evaporagao do
refrigerante (R-408A).
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Figura 4.13 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

do COP dutil frente a variagdes de temperatura de evaporacdo do
refrigerante (R-408A).

) iR

Figura 4.14 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

do consumo de energia elétrica frente a variagées de temperatura
de evaporagéo do refrigerante (R-408A).
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Figura 4.15 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

do calor de compressdo frente a variagdes da temperatura de
evaporacgéo do refrigerante (R-408A).
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Figura 4.16 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da temperatura de descarga frente a variagdes da temperatura de
evaporacgéo do refrigerante (R-408A).
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Figura 4.17 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da temperatura do ar de insuflamento frente a variacées da
temperatura de evaporagéo do refrigerante (R-408A).

Figura 4.18 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da raz&o de compressdo frente a variagbes da temperatura de
evaporagéo do refrigerante (R-408A).
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Figura 4.19 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
da temperatura de condensacgéo frente a variagdes da vazéo de
agua (R-408A).

Obteve-se graficos de superficie para o R-408A com as variaveis

mostrando o mesmo comportamento apresentado para o R-502.

4.7.3 Ciclos de refrigeragdo do R-408A.

Da mesma maneira que foi feito para o R-502, os valores das médias
aritmeéticas dos pontos experimentais obtidos dos ensaios com o R-408A foram

plotados num diagrama pressé&o versus entalpia, como observado na Figura 4.20,
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apresentando o ciclo real de compresséo a vapor do R-408A. Os dados da curva
de saturacdo do R-408A foi calculada através do programa FORANE. A
representacéo das demais condigdes experimentais em diagrama de Mollier, para
0 R-408A, estéo disponiveis no Apéndice B.

As mesmas consideragdes adotadas para na construgdo dos ciclos para o
R-502 foram também assumidas para o R-408A.

50
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Figura 4.20 - Diagrama de Mollier para ciclo de refrigeracdo por compressao do

R-408A nas condigées de V,, = 4,6 7 o Myia = 2,3k—g.
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4.8 Analise do comportamento do sistema frigorifico com o R-502 e R-408A.

Utilizando-se os modelos empiricos desenvolvidos anteriormente, passou-

-S€ a uma analise comparativa do comportamento do sistema frigorifico com o
R-502 e com o R408A.

A andlise comparativa sera adotada para cada variavel-resposta

considerada anteriormente sob a forma de gréaficos e tabelas entre os dois

refrigerantes.

4.8.1 Coeficiente de desempenho total (COP total).

Os resultados de COP total obtidos através dos modelos empiricos para o
R-502 e R-408A s&o apresentados nas Figuras 4.21, 422,423 e4.24
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Nas figuras apresentadas acima observa-se valores maiores de COP total
para o R-408A com relagédo ao R-502, em todas as condigdes estudadas.

A tendéncia apresentada pelas figuras pode ser explicada pela maior
capacidade frigorifica do R-408A, devido a suas propriedades termodinamicas

superiores.

Sabe-se que o coeficiente de desempenho tem maior valor para maiores
temperaturas de evaporagéo, principalmente devido ao aumento da capacidade
frigorifica nestas temperaturas. Entretanto, ndo se observa este comportamento
nas Figuras 4.21 a 4.24, pois nos ensaios realizados a temperatura de
evaporagao foi alterada com injegéo de vapor superaquecido no evaporador, cujo
procedimento aumenta o consumo de energia elétrica mesmo sendo os ensaios

efetuados com a carga térmica constante.
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Na Tabela 4.7 estdo apresentados os valores de ganho percentual do

COP total, a partir dos valores calculados pelos modelos empiricos.

Tabela 4.7 - Diferencas percentuais do COP total do R-408A relativo ao R-502.

Condigoes COP total relativo ao R-502 (%)
Veloc. de ar (m/s) Vaz. de agua (kg/s) Temperatura de Evaporagao (°C)
N 18 A5 10 -5 0
46 2,3 28,2 29,5 31,7 342 371
34 23 27,4 28,5 30,7 331 35,9
1,5 2,3 26,0 271 29,1 314 341
0,8 2,3 25,4 26,6 28,6 30,8 334
46 0,7 26,7 28,0 30,2 32,8 35,8
34 0,7 25,8 27,0 29,2 31,7 34,6
1,5 0,7 243 25,4 27,5 29,9 32,6
0,8 0,7 23,8 24,9 26,9 29,2 31,9

— — —
——

i e —

4.8.2 Coeficiente de desempenho util (COP util).

Nas Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 estéo apresentados os resultados de
COP util obtidos através dos modelos empiricos para o R-502 e R-408A.

O COP util é calculado através da raz&o entre a capacidade frigorifica e o
calor de compresséo, sendo portanto uma variavel independente do consumo de
energia elétrica. As figuras abaixo apresentam o comportamento esperado para o

COP com relagdo as variagdes na temperatura de evaporagao.
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Os valores de COP Util para o R-408A foram cerca de 20 a 30% superiores
aos valores apresentados pelo R-502 para todas as condigdes, conforme

observado nas Figuras 4.25 a 4.28.

Como apresentado na anélise de sensibilidade, o COP util ndo apresenta
variacbes significativas com as mudangas de velocidade do ar. Uma vez que a
temperatura de condensagdo n&o apresenta grandes variagbes com as
alteragdes da vazdo de agua consideradas nos ensaios, esta variavel tem baixa
influéncia no coeficiente de desempenho. Sendo que para vazbes de agua

maiores obtém-se valores de COP Util maiores.

Os valores de COP dutil estdo diretamente ligados as propriedades
termodinamicas dos refrigerantes, uma vez que o R-408A apresenta uma
variagdo de entalpia, na vaporizag&o, maior que 0 R-502, sendo sua capacidade

frigorifica superior.
Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores de ganho percentual do COP
atil, os modelos empiricos foram utilizados na determinagéo dos valores

apresentados.

Tabela 4.8 - Diferencas percentuais do COP Util do R-408A relativo ao R-502.

Condicoes COP (itil relativo ao R-502 (%)
Veloc. de ar (m/s) Vaz. de agua (kg/s) Temperatura de Evaporagéo (°C)
———-———-——___—_—_———-——'—————__—————__————
-18 -15 -10 -5 0
46 2,3 25,8 26,2 26,8 27.4 27,9
34 23 243 24,8 25,8 26,2 26,8
1,5 23 22,0 22,6 23,5 243 25,0
0,8 23 21,2 21.8 22,7 236 243
46 0,7 28,8 29,2 29,7 30,1 30,5
34 0,7 27,3 27,7 28,3 28,8 29,3
1,5 0,7 248 254 26,1 26,8 27,4
0,8 0,7 23,9 245 253 26,0 26,6

ar - PP —— e ———r e ————— e
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4.8.3 Consumo de energia elétrica (E).

O consumo de energia elétrica foi medido com um wattimetro ligado
apenas ao compressor do sistema nos ensaios. Os resultados do consumo de
energia elétrica obtidos através dos modelos empiricos para o R-502 e R-408A.

estdo apresentados nas Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32.

Os dados experimentais do consumo de energia elétrica foram coletados

quando foram estabelecidos os estados estacionarios no sistema.

A temperatura de condensagdo tem grande influéncia no consumo de
energia do sistema frigorifico, sendo afetada pelo tipo e operagao do
condensador empregado assim como pelas condigbes e clima da regido onde

esta instalado o equipamento (NEVES Fo, 1997).

Outro ponto importante é a temperatura de evaporacéo desejada, pois 0O
consumo de energia para a mesma carga térmica é tanto maior quanto menor o
valor desta temperatura (NEVES Fo, 1997).

Observando-se as afirmagdes acima, na analise das figuras de consumo

de energia elétrica deve-se levar em consideragéo dois aspectos do sistema:

e O sistema frigorifico do tunel de congelamento estudado n&o possui
torre de resfriamento, portanto a temperatura de entrada da agua no
condensador esta sujeita a variagdes devido a mudangas climaticas. Os
experimentos foram efetuados com os refrigerantes em épocas do ano
com temperaturas médias diferentes, assim, n&o foi obtida a mesma
temperatura da agua de entrada do condensador nos experimentos,
apesar de se impor a mesma vazé&o de agua.

e O mecanismo de injecdo de vapor superaquecido adotado para variacéo
da temperatura de evaporagdo aumenta o consumo de energia elétrica

do compressor.
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Observa-se nas Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 que o consumo de energia
elétrica pelo compressor operando com R-408A é superior ao R-502 em baixas
temperaturas. Nota-se que o consumo de energia elétrica aumenta com a
redugéo da vazdo de agua (aumento da temperatura de condensagéo) para os

dois refrigerantes devido a um aumento na presséo de descarga do compressor.

Na Tabela 4.9 s&o apresentados os valores de ganho ou perda percentual
do consumo de energia elétrica, os modelos empiricos foram utilizados na

determinagéo dos valores apresentados.

Tabela 4.9 - Diferengas percentuais do consumo de energia elétrica pelo

compressor do sistema utilizando 0 R-408A.

Condigdes Cons. de energia relativo ao R-502 (%)
Veloc. de ar (m/s) Vaz. de agua (kg/s) Temperatura de Evaporacao (°C)
18 45 -10 5 0o

4,6 23 26 1.4 -0,5 -2,1 -3,6
34 2,3 3,9 2,6 0,7 -1,0 -2,5
1,5 23 6,0 4,6 2,6 0,7 -0,9
0,8 2,3 6,8 54 3,3 1.4 -0,3
46 0,7 3,00 1,8 0,0 -1,6 -3,0
34 0,7 4,2 3,0 1,1 -0,5 -2,0
1,5 0,7 6,3 49 2,9 1.1 -0,4
0,8 0,7 7,0 57 36 1,8 0.1

[ 4
4.8.4 Capacidade frigorifica do sistema (Qo).

A capacidade frigorifica do sistema foi determinada e mantida para todos
os experimentos. O valor da capacidade variou de acordo com a vazéo de agua

do condensador e o refrigerante utilizado.

Para a maior vazdo de agua no condensador obteve-se valores de

capacidades frigorificas de estabilizacdo de 9.633 W e 12.698 W para o R-502 e
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Para a maior vazdo de 4gua no condensador obteve-se valores de
capacidades frigorificas de estabilizacdo de 9.633 W e 12.698 W para o R-502 e
R-408A, respectivamente. Para a menor vaz&o de agua, o sistema apresentou
uma capacidade frigorifica de 9.455 W e 12.320W para R-502 e R-408A,
respectivamente. Em todas as condigbes nota-se que o R-408A possui uma
capacidade frigorifica maior que o R-502, evidenciando suas melhores
propriedades termodinamicas para retirada de calor.

4.8.5 Calor de compressio (Qcomp).

O calor de compresséo é definido como o produto da vazéo de refrigerante

pela diferengca de entalpia na saida e entrada do compressor (variagdo de
entalpia de compress&o).

N&o foi feita uma medida fisica da vazéo de refrigerante, esta foi estimada
atraveés do balango de energia no evaporador. Nas Figuras 4.33 a 4.36 estao

ilustrados os calores de compresséo para os refrigerantes estudados a diferentes
condigdes.
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Calor de Compressdo (kW)
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A

Na Tabela 4.10 estdo expostos os valores percentuais de ganho de calor

de compresséo utilizando-se o R-408A.

Tabela 4.10 - Diferengas percentuais do calor de compressao do R408A relativo

ao R-502.

%

Condigdes

Cal. de Compressio relativa ao R-502 (%)

Veloc. de ar (m/s)

Vaz. de agua (kg/s) Temperatura de Evaporagio (°C)

—_—
-18 -15 -10 -5 0

4,6
34
1,5
0,8
4,6
34
1,5
0,8

2,3
2,3
2,3
2,3
0,7
0,7
0,7
0,7

e ———————————————————————————————————————
-

6,5 6,1 52 43 3,2
7.5 7,0 6,3 54 4.4
8,9 8,6 79 7.2 6,3
9,5 9.1 8,5 78 7,0
2,8 2,3 1,2 0,0 -1.2
3,7 3,2 2,2 1,2 -0,1
52 4,7 3,8 2,8 1,7
57 52 4,4 3,5 24

%
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Nas Figuras 4.33 e 4.35 (velocidades de ar maiores) s&o observados que
0 R-408A requer um calor de compressao maior que o R-502 devido a uma maior
variacéo da entalpia de compress&o. Em velocidades de ar menores o calor de
compresséo apresenta valores menores (Figuras 4.34 e 4.36). A vazédo de agua

possui pequeno efeito sobre o calor de compresséo nas condigées consideradas.

4.8.6 Temperatura do ar de insuflamento (Tar).

A temperatura do ar de insuflamento é um parametro importante na
determinacdo do desempenho de um sistema frigorifico. Nas figuras
subsequentes s&o apresentados os comportamentos das temperaturas do ar de
insuflamento em diferentes condigées para o R-408A e R-502.
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Temperatura do Ar (°C)

Figura 4.38 - Temperatura do ar de insuflamento na condig&o de
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Na Tabela 4.11 estdo expostos os valores percentuais de ganho da

temperatura de descarga do compressor utilizando-se o R-408A.

Tabela 4.11 - Diferencas percentuais de redugéo ou incremento de temperatura
do ar com R408A relativas ao R-502.

Condigdes Temperatura do Ar relativa ao R-502 (%)
Veloc. de ar (m/s) Vaz. de agua (kg/s) Temperatura de Evaporagéo (°C)
-18 15 -10 -5 0
46 23 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4
34 23 -0,7 -0,7 -0,6 -0,6 -0,6
1,5 23 -1,1 -1,0 -1,0 -0,9 -0,9
0,8 2,3 -1,2 -1,2 -1,1 -1,0 -1,0
46 0,7 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
34 0,7 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
1,5 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0.8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
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Nas Figuras 4.37 e 4.38 (valores de vaz&o de dgua maiores) a temperatura
de ar de insuflamento do R-408A é menor que o valor apresentado pelo R-502,
devido a uma maior capacidade de retirada de calor apresentada pelo R-408A.
Este comportamento n&o é observado com a vazdo de agua de 0,7 kg/s,
possivelmente devido as diferengas nas temperaturas de condensagdo causadas
pela variagéo da temperatura da agua de entrada do condensador.

4.8.7 Temperatura de descarga (Tdesc).

A temperatura de descarga de um sistema frigorifico ndo deve ultrapassar
certos limites para que n&o seja prejudicada a lubrificagéo segura do compressor.

Para isso ndo se deve incrementar demasiadamente a temperatura de
condensagéao do sistema.

O comportamento das temperaturas de descarga calculadas através dos

modelos empiricos para os dois refrigerantes estudados sdo apresentados nas
Figuras 4.41 a 4.44.
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Em estudos anteriores o R-408A €& apresentado como tendo uma
temperatura de descarga maior que o R-502 (EIf Atochen, 1997, BRUBAKER &
RICKETTS, 1996).

Este comportamento apenas €& observado nas Figuras 4.43 e 4.44,
condi¢do de vazdo de agua menor, onde a temperatura de descarga do R-408A
apresenta-se até 1% maior que a temperatura de descarga do R-502. Mais uma
vez o mecanismo de injegdo de vapor superaquecido influenciou no
comportamento inverso da temperatura de descarga com relagéo a temperatura
de evaporacdo. Uma maior temperatura de sucgdo devido a um
superaquecimento excessivo, torna maior a temperatura de descarga, mesmo
com maiores temperaturas de evaporagdo. Nas Figuras 4.41 e 442 as
temperaturas de evaporagdo menores apresentam uma maior temperatura de
descarga para o R-502, em até 0,8% maior que as temperaturas de descarga
apresentadas para o R-408A.
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Na Tabela 4.12 estdo expostos os valores percentuais de reducdo ou
incremento de temperatura de descarga utilizando-se o R-408A.

Tabela 4.12 - Diferencas percentuais de reducéo ou incremento de temperatura
de descarga com R408A relativa ao R-502.

Condigoes Temperatura de descarga ao R-502 (-°/o)
Veloc. de ar (m/s) Vaz. de agua (kg/s) Temperatura de Evaporacgio (°C)

— Il - A8 15 10 -5 0
4,6 23 ~ 06  -05 0,2 0,0 0,2
3,4 2,3 -0,6 -0,5 -0,3 -0,1 0,1
1,5 23 -0,7 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
0,8 23 -0,8 -0,7 -0,4 -0,2 0,0
46 0,7 0,4 0.5 0,7 0,9 1,0
3.4 0,7 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0
1,5 0,7 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9
0,8 0,7 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9

e ——— ve———— —— —o————
— m—— —— —— S ———

Valores de temperatura de descarga indicam que o R-408A pode ser
utilizado em aplicagées que requeiram alta razdo de compressdo ou que
possuam alto superaquecimento na linha de sucgdo onde temperaturas de

descarga altas se tornam um fator preocupante.

4.8.8 Razdo de Compressao (RC).

Nas Figuras 4.51 a 4.54 estao representadas as comparagdes da razio de

compressao para os dois refrigerantes em estudo.
Estudos desenvolvidos anteriormente sobre a substituicdo do R-502 pelo

R-408A obtiveram razdes de compressdo maiores para o R-408A, cerca de 9,5%
(MARIOTON, 1994) e 6,6% (BRUBAKER & RICKETTS,1996).
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Na Tabela 4.13 estdo expostos os valores percentuais de redugéo da

razdo de compressdo utilizando-se o R-408A.

Tabela 4.13 - Diferencas percentuais de redugéo da razio de compressao com
R408A relativo ao R-502.

——— —— ———

Condigodes Raz. de Compresséo relativa ao R-502 (%)
Veloc. de ar (m/s) Vaz. de agua (kg/s) Temperatura de Evaporagéo (°C)
____—___._—_.-—_——————————_——_—_——_——-————_—
-18 15 -10 -5 0
46 2,3 16,5 17,00 17,9  -190 202
34 2,3 -16,1 -16,6 -17.4 -18,5 -19,7
1.5 2,3 -15,5 -15,9 -16,7 17,7 -18,9
0,8 2,3 -15,3 -15,7 -16,5 -17,4 -18,6
4,6 0,7 -15,2 -15,6 -16,3 -17,2 -18,2
34 0,7 -14,8 -15,2 -15,9 -16,7 -17,7
1,5 0,7 -14,2 -14,5 -15,2 -16,0 -16,9
0,8 0,7 -13,9 -14,3 -14,9 -15,7 -16,6

S ———— S ———— A — VS ————————
e ——————————

Como pode ser visto na Tabela 413 , em todas as condigbes
estabelecidas ocorre uma redugdo da razdo de compress&o do sistema numa
proporcdo de 14 a 20%. A redugdo da temperatura de descarga e da temperatura
de condensagdo ocasiona uma redugdo na pressdo de descarga, reduzindo a

razao de compressao.
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5.CONCLUSOES

Os ensaios realizados com o R-502 e o R-408A permitiram o

desenvolvimento de modelos empiricos representativos do comportamento do

sistema frigorifico em relagéo as variagdes de temperatura de evaporagéo, vaz&o

de agua no condensador e velocidade do ar na camara.

Obteve-se as seguintes conclusdes a respeito do comportamento do

R-408A como substituto do R-502:

O R-408A apresenta um ganho de 20 a 30% no coeficiente de desempenho dtil
e de 23 a 37% no coeficiente de desempenho total. Na condicéo de referéncia
adotada ( 4,6 m/s para velocidade de ar, 2,3 kg/s para vazio de agua e -15 °C
para temperatura de evaporacdo) observa-se um ganho de 29,5% no

coeficiente de desempenho total do sistema, relativo ao R-502.

O consumo de energia elétrica do R-408A, nas condicdes de ensaio, foi até

7% maior que o apresentado pelo R-502.

A capacidade frigorifica apresentada pelo R-408A foi superior em 31,8 e
30,3% para maior e menor vazdo de agua no condensador , respectivamente,
efeito atribuido as melhores propriedades termodindmicas deste fluido
refrigerante.

O calor de compressdo apresentou um incremento de até 9,5 %.

Em condi¢cbes operacionais de referéncia, o R408A apresenta um valor de

temperatura do ar de insuflamento 0,5% menor que o R-502.
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e As temperaturas de descarga do R-408A, no sistema estudado, apresentam-
-se até 1% maior nas condicbes de menor vazédo de agua . Para a vazéo de
agua maior ocorre uma redugdo da temperatura de descarga em até 0,8% do

valor absoluto encontrado para o R-502.

e O sistema em operacdo com o R-408A apresenta uma redugéo de 14 a 20%
na razao de compressao.

As diferencas observadas no comportamento dos dois fluidos refrigerantes
estudados evidenciam as divergéncias de suas propriedades termofisicas. A
mistura quase azeotrépica R-408A oferece uma aceitavel alternativa ambiental de
substituicdo ao R-502, fornecendo um satisfatério desempenho termodinamico,

sem substituicdo de componentes do circuito de refrigeracéo.
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6.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A troca do refrigerante do sistema frigorifico do tinel de congelamento
estudado abre uma série de possibilidades de pesquisas de andlise de

desempenho e otimizagao do sistema. Pode-se citar:

e Determinacdo da capacidade frigorifica do compressor do sistema

utilizando o R-408A, em diferentes temperaturas de evaporacéo.

e Estudo da variagdo da capacidade do compressor em sistemas

operando com R-408A.

e Instrumentacdo para determinagio direta da vazdo de refrigerante e

controle de temperatura de entrada da agua do condensador.
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8.APENDICE A.

8.1 Programa de Aquisi¢gdo de dados utilizado no MCILINK.

Projeto  : Arquivo de configuragdo do modulo de Programacéo e Log
Autor . Flavio Vasconcelos da Silva
Modulo . Arquivo de Teste

Arquivo : TUNEL.MAC
Data Atualiz.: 18- NOV - 1997

FileName = Arquivo.Tip

FileName especifica 0 nome do arquivo de I0G a ser gerado.

Pode incluir um path completo ou néo.

Esta definicdo e obrigatoria caso seja definida a sessdo INPUT_SESSION

FileName =ens01.TXT;

AppendFile = xx

Especifica se o arquivo de log caso ja exista deve ser aberto para acrescentar
dados ou ndo (inicializar o arquivo).

AppendFile = 0 -> cria um novo arquivo apagando o anterior se ja existir

AppendFile = 1 -> abre o0 arquivo ja existente e adiciona dados ao mesmo

se 0 arquivo n&o existir cria um arquivo novo.
Esta definicdo é obrigatéria caso seja definida a sessdo INPUT_SESSION

Esta definicdo é opcional e quando ndo especificada assume AppendFile = 0.

AppendFile = 0;

93



Apéndice A

SampleTime = xx
SampleTime especifica o intervalo em segundos entre cada aquisi¢do.
Este valor é dado em segundos e pode variar de 1 a 32767 segundos.

Esta defini¢ao & obrigatéria caso seja definida a sessdo INPUT_SESSION

SampleTime = 10;

ActiveTime = xx

ActiveTime especifica o tempo total do processo de aquisi¢éo de dados.

Este valor e dado em minutos e pode variar de 0 a 65535.

Quando este valor for igual a 0 este parametro ndo e utilizado para terminar o
processo de aquisigéo.

Em qualquer situagdo o aplicativo podera ser encerrado pela tecla ESC.

Esta definicdo e opcional e quando n&o especificada assume ActiveTime = 0.

ActiveTime = 90;

SampleNo = xx

SampleNo especifica o0 numero total de amostragens a serem efetuadas pelo
programa. Este valor pode variar de 0 a 65535.

Quando este valor for igual a O este parametro néo é utilizado para terminar o
processo de aquisi¢io.

Em qualquer situago o aplicativo podera ser encerrado pela tecla ESC.

Esta definicdo é opcional e quando ndo especificada assume SampleNo = 0.

SampleNo =0;

SmallNumPrec = xx

SmallNoPrec especifica 0 numero de casas decimais utilizado na representacéo
de valores entre -1 e 1. Esta definicdo é opcional e quando n&o especificado, o

valor default e, precisdo de 6 casas.
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SmallNumPrec = 4;

BigNumPrec = xx

BigNoPrec especifica o numero de casas decimais utilizado na representacao de
valores maiores que 1 e menores que -1.

Esta definigdo é opcional e quando n&o especificado este parametro, o valor

default é, precisado de 4 casas.

BigNumPrec = 2,

Ctrild = xx

Especifica o no do identificador da estacio associada ao controlador onde
devem ser obtidos os dados desta sess&o

Esta definicdo é obrigatéria e deve ser a primeira em cada declaragdo de uma

sessao de entrada.

Ctrlld = 255;
PointType = xx
Especifica o tipo de variavel a ser obtida do controlador.
Pode ser: O : indica variavel do tipo R (contato)
1 : indica variavel do tipo M (meméria inteira)
2 : indica variavel do tipo D (membria real)

Esta definigdo é obrigatéria.

PointType = 2;
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Pointld = xx
Identifica a variavel inicial a ser obtida.

Esta definicdo é obrigatéria.

Pointld = 0;

NoOfPoints = xx
Especifica o no. de pontos a serem obtidos a partir do ponto inicial (Pointld).

Esta definicdo & obrigatéria.

NoOfPoints = 6;

IRMin = xx
Especifica o valor minimo da variavel na representacéo interna do controlador.

Esta definicdo é opcional e quando ndo especificada assume IRMin = 0.

IRMin = 0;

IRMax = xx
Especifica o valor maximo da variavel na representagéo interna do controlador.

Esta definigdo & opcional e quando n3o especificada assume IRMax = 100.

IRMax = 4092,

EUMin = xx
Especifica o valor minimo da varidvel em unidade de engenharia.

Esta definigdo é opcional e quando n&o especificada assume EUMin = 0.

EUMin = 223.15;
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EUMax = xx
Especifica o valor maximo da variavel em unidade de engenharia.

Esta definicdo é opcional e quando nao especificada assume EUMax = 100.

EUMax = 323.15;

Ctrlld = xx

Especifica 0 no do identificador da estagdo associada ao controlador onde
devem ser obtidos os dados desta sessao

Esta definicdo é obrigatéria e deve ser a primeira em cada declaragdo de uma

sessio de entrada.

Ctrild = 255;
PointType = xx
Especifica o tipo de variavel a ser obtida do controlador.
Pode ser:  0: indica variavel do tipo R (contato)
1 : indica variavel do tipo M (memdria inteira)
2 : indica variavel do tipo D (memoéria real)

Esta defini¢do é obrigatéria.

PointType = 2;

Pointld = xx
Identifica a variavel inicial a ser obtida.

Esta definicdo é obrigatéria.

Pointld = 8;

NoOfPoints = xx

Especifica o no. de pontos a serem obtidos a partir do ponto inicial (Pointld).
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Esta definicao é obrigatéria.

NoOfPoints = 5;

IRMin = xx
Especifica o valor minimo da variavel na representagéo interna do controlador.

Esta definicdo é opcional e quando ndo especificada assume IRMin = 0.

IRMin = 0;

IRMax = xx
Especifica o valor maximo da variavel na representacao interna do controlador.

Esta definicdo é opcional e quando ndo especificada assume IRMax = 100.

IRMax = 4092;

EUMin = xx

Especifica o valor minimo da variavel em unidade de engenharia.

Esta definigdo é opcional e quando ndo especificada assume EUMin = 0.

EUMin = 0.00;

EUMax = xx
Especifica o valor maximo da variavel em unidade de engenharia.

Esta defini¢do é opcional e quando néo especificada assume EUMax = 100.

EUMax = 99.9;
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8.2.Resultados experimentais para o R-502.

Tin Ar Tdesc Tin H20 Tout H20 Pevap Psuc Pcond

Tout Ar Tsubresf Tcond

1 4.6 23 -17.38 -9.43 =312 103 11.99 22.24 30 89.8 2857 30.71 286 179 13.01
1d 46 23 -16.47 -2.88 256 -7.16 2 2158 304 9195 2896 309 29 181 13.16
2 46 23 -10.06 7.91 13.05 3.14 13.47 25.07 304 9647 2896 31 358 197 1314
2d 46 23 -10.49 463 994 -007 9.94 2338 304 9448 2896 311 355 1989 13.17
3 46 23 -4.19 2128 2448 1611 2622 28.04 3059 9924 2935 313 426 22 13.16
3d 46 23 -5.48 14.41 18.15 8.92 19.18 2766 3183 9924 2896 32.88 413 22 1378
4 34 23 -16.9 -10.27 -324 -1034 078 23.06 303 8927 2896 30.9 29 181 13.08
4d 34 23 -16.09 -1.92 382 -5.42 6.49 21.32 304 9248 2896 309 289 1.8 1313
S 34 23 -9.19 12.76 16.84 886 2267 2185 3011 9846 28.96 31 363 2 13.11
5d 34 23 -9.52 6.37 1141 2.41 14.69 2348 3021 9433 2877 308 367 205 1314
6 34 23 -4.83 18.27 2243 1515 33.04 27.61 3069 9924 2935 313 417 2147 1347
6d 3.4 23 -4.88 15.06 1868 11.03 2368 26.08 3021 9773 28.77 309 4.2 223 1341
7 15 23 -16.84 -7.84 1.5 -007 2236 23.33 303 9059 28.96 30.9 289 179 13.08
7d 15 23 -16.68 -5.78 029 531 17.0¢ 19.99 2982 801 28.38 30.51 284 179 1296
8 156 23 -8.76 5.37 1051 516 2659 247 3021 9331 28.18 30.51 366 205 1293
8d 15 23 -9.41 4.1 925 378 2542 231 2982 9273 28.96 30.93 357 199 13.14
9 1.5 23 -4.13 14.24 1757 1785 3991 2619 2982 9622 2818 30.51 429 222 1287
od 15 23 -3.89 13.51 17 1235 37.11 26.39 304 9681 28.96 313 438 224 132
10 0.8 23 -16.84 -8.21 25 288 2679 229 30.3 8836 2877 30.71 2.88 18 13.02
10d 08 23 -17.28 -8.79 -292 -658 2093 18.88 2891 8684 2745 29.37 279 175 1264
11 0.8 23 -9.95 2.41 799 347 29.02 24.49 304 9292 29.06 311 361 198 13.11
11d 038 23 -7.25 6.54 10.84 823 3674 2364 2886 9243 27.4 2953 385 208 127
12 08 23 -3.91 14.24 17.26 1563 44.04 27.56 304 9652 29.16 311 431 223 1317
1 08 23 -4.88 12.98 16.42 1457 44.04 2623 2924 9584 2759 29.72 419 216 1267
13 46 0.7 -15.55 -13.75 613 -1124 -1.45 19.1 3385 8922 2906 35.24 309 191 1457
13d 46 0.7 -15.44 -17.25 -898 -1155 -1.98 2036 3366 865 29.06 34.85 307 183 1455
14 46 0.7 -10.81 -3.08 309 -558 4.32 21.74 3308 9258 2896 3456 358 208 144
14d 46 0.7 -10.49 -3.3 319 -568 4.1 2173 3308 9141 2896 3445 364 21 14.33
15 4.6 07 -4.45 6.27 1107 188 11.57 26.5 3346 9526 28.96 34.85 441 232 1449
15d 46 07 -4.45 12.29 1657 791 17.54 2439 3308 9924 2886 34.56 429 228 1431
16 34 0.7 -15.66 -1545 -835 -1097 506 17.72 3385 8752 29.06 34.85 3.04 19 1452
16d 34 0.7 -15.55 -1444 -766 -10.55 84 18.02 3346 87.72 29.06 34.85 306 191 1455
17 34 0.7 -10.49 -3.61 288 -526 11.09 2089 3308 918 28.96 34.45 362 211 1437
17d 34 07 -10.38 -4.67 182 -594 9.77 20.03 3308 9092 2862 34.51 364 21 14.45
18 34 0.7 -4.45 6.85 11.41 352 18.76 2575 3327 95068 2896 34.85 436 234 1448
18d 34 07 -4.45 12.29 16.47 9.02 23.04 2501 33.03 9924 2896 34.56 431 227 143
19 15 0.7 -14.53 -8.1 -1.87 -594 2061 1835 3346 9049 2882 34.56 311 183 1446
19d 18 07 -15.18 -1.92 435 -22 20.1¢9 19.48 3389 9662 2901 35 307 194 1446
20 18 0.7 -10.81 -3.93 267 =314 1712 2089 3327 9219 28.96 34.56 358 207 1437
20d 156 0.7 -11.35 53 1.87 -468 1939 21 334 92 28.96 34.4 357 206 1431
21 15 0.7 -4.45 4.68 93 4.37 25 2525 3346 9365 2896 34.85 439 233 1443
21d 15 0.7 -4.45 5.16 9823 495 297 2636 3346 9389 2896 34.85 438 233 1448
22 08 0.7 -14.48 -9 -224 558 28.76 1867 3346 9064 2896 34.85 312 195 1446
22d 08 0.7 -15.23 -6.94 -039 -452 3071 1901 3385 939 28.96 349 308 195 1445
23 08 0.7 -10.49 -9 -1.82 -499 2617 2188 33.08 8849 2896 34.45 363 209 1436
23d 0.8 0.7 -9.62 -8.15 -1.39 -409 2193 2163 3332 8942 28.77 34.61 374 211 1445
24 038 07 -4.19 2.15 757 3.78 3066 2533 3351 9282 289 348 447 234 1448
24d 0.8 0.7 -4.62 6.69 1131  8.01 30.85 2398 3327 9569 2896 34.85 429 227 144
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Ensaio  Energia Qo COPtotal Hresf Houtevap Mref(kg/s) Hdesc Hsuc Qcomp _ COPutil Pc/Ps Vesp
1 72 9455.8 1.30 2236 3449 0.131008 4097 351 4599.488 207 727 108
1d 7.48 9455.8 1.24 2228 3493 0.108485 4114 3548 4723.883 223 727 109.3
2 797 9455.8 1.28 2268 356 0.115195 4153 3619  4592.152 242 6.67 104.4
2d 7.75 94558 1.20 2248 353.7 0.11323 4136 359.7 4553.938 2.39 6.62 102.1
3 8.7 9455.8 1.19 230.1 3648 0103455 4176 369.6  4308.308 2.8 5.98 96.4
3d 8.51 9455.8 1.26 2297 359.9 0.111285 417.1 365.2 4267.533 2.51 6.26 95
4 7.2 9455.8 1.28 2245 3443 0.103621  409.2 350.9 4369.44 205 7.23 106.7
4d 7.39 9455.8 1.21 2225 3501 0.102194 4119 3557 4413.704 227 7.29 1105
S 7.46 9455.8 1.28 223.1 3594 0.105137 417 364.5 4223.49 260 6.56 1043
Sd 7.7 94558 1.19 225 354.8 0.100662 4135 3606 4294.636 245 6.41 995
6 8 9455.8 1.12 2296 362.7 0.135599 4176 368.2 4236.984 269 6.07 97.9
6d 8.69 9455.8 1.13 2279 360.3 0.098605 4164 3655 4171.454 2.60 5.87 93.8
7 7.88 94558 1.18 2248 346 0.086087 4103 3521  4387.115 2.08 7.31 108.7
7d 72 94558 1.14 221 3475 0.083619 410 3533 4400.764 2.23 7.24 109.5
8 7.07 94558 1.18 226.4 354.1 0.076796 412.8 360 4190.04 2.42 6.31 99.2
8d 9 9455.8 1.09 2246 353.3 0.077284 4121 3582 4208.476 2.43 6.60 101.8
9 7.35 9455.8 1.08 228 3596 0.073436 4153 364.7 4091.894 2.60 5.80 93.9
od 8.67 9455.8 1.13 2283 3589 0.084202 4155 3643  3922.133 255 5.89 928
10 7.2 9455.8 1.08 2243 345 0.048521  408.5 3514 4010407 2.1 7.23 107.6
10d 6.95 9455.8 1.07 219.8 3455 0.055057 4076 3512 3772299 223 7.22 110.7
11 7.75 9455.8 1.06 226.1 352 0.049468 4123 358.3 3996.47 233 6.62 101.8
11d 79 9455.8 1.07 2252 3546 0.052582 4122 360.2 3971.887 2.49 6.11 97.8
12 8.55 9455.8 1.03 229.6 3595 0.05094 4153 3645 3936.182 2.56 591 933
12d 8.32 94558 1.09 227 358.8 0.05217 415.1 364 3799.591 258 5.87 96.2
13 7.28 9633.7 1.34 220 3415 0.122405 4079 348.8 4661.98 2.06 7.63 99.6
13d 764 9633.7 1.29 2214 3381 0.12371 405.6 3468 4310414 2.00 7.54 97.3
14 8.48 9633.7 1.34 223 3482 0.117627 4109 3548  4688.186 223 6.92 94.8
14d 8.35 9633.7 1.30 223 3478 0.116665 410 3549  4243.056 227 €.82 93.9
15 8.79 9633.7 1.22 228.4 3536 0.112134 4131 360 4626.084 2.36 6.25 87.4
15d 8.82 9633.7 1.34 226 358.1 0.103422 416.7 364 4318.03 251 6.28 209
16 7.38 9633.7 1.34 2185 3404 0.145819 4065 3473 4557.45 2.06 7.64 99.2
16d 7.88 9633.7 1.38 218.8 341.1 0170641 4066 347.7 4322519 2.08 7.62 99
17 7.98 9633.7 1.29 222 347.7 0.141195 410.3 3546 3710.706 226 6.81 933
17d 8.67 9633.7 1.25 2222 3469 0.137249 4094 3539 3926.215 225 6.88 93.3
18 9.14 9633.7 1.36 2275 3541 0.126928 4129 3602  3983.237 2.40 6.19 86.7
18d 8.71 9633.7 1.07 226.7 358.1 0.110616 416.7 363.9 3959.773 2.4% 6.30 91.3
19 792 9633.7 1.21 2192 3454 0.099179  409.1 3516 3981.73 219 7.49 100.4
19d 75 9633.7 1.24 220.4 3498 0.081095 4143 355.9  4028.366 222 7.45 102.4
20 7.41 9633.7 1.24 222 3476 0.076137 4106 3545  4132.008 2.24 6.94 95.1
20d 7.96 9633.7 1.22 2222 346.6 0.09121 4105 354 3871.348 220 6.95 95.2
21 8.91 9633.7 1.13 227 3524 0.075584 4118 358.8 3767.452 237 6.19 86.3
21d 8.85 9633.7 1.16 227.1 3528 0.089694 4119 359.1  3735.069 2.38 6.21 865
22 7.41 9633.7 1.31 2195 3448 0067887 409.2 351.3 3704.143 2.16 7.42 99.1
22d 7.84 9633.7 1.11 219.9 3463 0.06868 4116 3526 3776.764 2.14 7.41 99.9
23 8.02 9633.7 1.1 2232 3439 0.064171 4074 3514 3432944 2.16 6.87 92.4
23d 827 9633.7 1.13 2229 3443 0.053589 408.2 351.7 3840.162 2.15 6.85 91.6
24 8.73 9633.7 1.20 2271 350.5 0.05292 411 3576 3575543 231 6.19 853
24d 8.35 9633.7 1.1 2255 354 0.042317  413.6 360.3 3703.59 2.41 6.34 89.5
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8.3.Resultados experimentais para o R-408A.

Tin ar Tout Ar Tsubresf Tcond Tdesc Tin HZO?out H20 Pevap Psuc Pcond
1 4.6 23 -17.71 -8.1 328 917 1029 1153 2527 89.81 2209 2464 278 184 11.16
1d 46 23 -17.81 -1269 -666 -954 926 12.75 26.18 8747 2331 25.58 2,72 18 11.4
2 46 23 -10.489 7.49 1168 1.82 2252 16.3 2542 9565 2233 2478 356 207 1113
2d 46 23 -10.44 4.21 936 1.03 2161 1545 2604 9467 2326 2553 362 204 1134
3 46 23 -4.99 16.1 19.11 1034 3083 19.73 2527 9754 2233 2469 422 232 1114
3d 46 23 -4 45 18.89 2201 881 2812 1968 2618 9608 23.31 2558 422 227 11.31
4 34 23 -17.82 1165 614 -949 1866 1011 2484 865 2184 2429 2.77 1.8 11.08
4d 34 23 -17.81 -12.91 -6.77 -9.39 18.18 128 2618 8747 23.31 25.58 2.72 1.8 11.43
5 34 23 -10.33 3.26 83 0.5 30.18 1507 2504 93.02 2194 244 359 206 11.05
5d 34 23 -10.49 4.21 936 1.03 2983 1687 2601 9467 2331 2558 355 202 1135
6 34 23 -4.78 17.58 2068 13.15 461 202 2517 9875 2214 2464 423 23 11.12
6d 3.4 23 -4.9 16.01 21.03 1064 4003 23 2504 9898 23.31 2509 416 232 1105
7 15 23 -17.32 -12.91 -793 -748 185 1 2542 8718 2228 2484 283 183 11.16
7d 15 23 -17.81 1638 982 -102 1645 13.07 2657 865 23.11 26.17 274 182 1158
8 1.5 23 962 6.21 978 516 3188 1709 2542 9379 2233 2479 361 208 11.14
8d 1.5 23 -10.49 4.09 906 -446 2016 1635 2657 9097 21.31 26.17 356 205 1161
9 15 23 S521 13.51 1599 1219 39.81 1962 2522 9559 2233 2469 417 228 11.1
Sd 15 23 -5.96 9.7 1358 16.33 4032 1973 2657 9487 235 26.17 409 223 1147
10 038 23 -18.03 -16.13 -10.09 -843 1966 10.05 2484 8407 2188 2424 2.76 1.8 11.08
10d 08 23 -16.52 -1534 -856 -7.54 2637 903 2503 8336 2231 2509 283 186 11.05
1 0.8 23 -10.44 -0.13 551 151 3129 1465 2484 902 2189 2429 361 208 11
11d 0.8 23 -11.41 -2.24 346 -082 3436 17.88 2502 9078 2233 2524 341 202 11.05
12 08 23 575 8.86 1284 96 3949 1835 2504 9292 2214 2429 415 226 11
12d 0.8 23 -5.31 495 925 622 4234 2005 2791 935 2331 27.46 417 226 1196
13 4.6 0.7 -16.15 -7.89 -3.03 -848 1136 1392 2886 9039 2214 2824 296 1.95 124
13d 46 0.7 -16.09 -7.92 -3.15 -85 113 1386 2885 90 22.14 282 296 194 1236
14 4.6 0.7 -10.49 352 8.15 -0.87 1945 17.88 2868 9516 2223 28.14 3689 216 12.34
14d 4.6 0.7 -10.48 7.58 1178 241 2203 19.83 2805 9603 222 28.02 346 202 1231
15 46 0.7 -4 88 12.66 1615 69 2764 2073 2853 9798 2214 28.14 428 239 1231
15d 46 0.7 -5.64 16.68 1995 1129 3218 22.16 28.19 99.24 23.01 27.65 4.11 2.26 11.92
16 34 0.7 -15.66 -9.84 534 -817 2273 1407 2915 8811 2165 28.73 3 197 1252
16d 34 07 -15.6 9.8 -5.62 -8 227 1436 2915 8796 2175 28.64 305 193 1242
17 3.4 0.7 -9.62 1.89 704 -045 315 17.46 2929 9526 21.75 2898 368 2.2t 1255
17d 34 0.7 -9.54 2.05 703 -0.02 3096 174 2915 9534 2175 2873 35 22 12.46
18 34 07 -5.05 9.38 1341 542 3796 19984 2929 9681 2184 28.03 43 242 1257
18d 3.4 0.7 -5.08 9.3 13.4 541 3796 1962 2053 9703 2175 28.15 428 24 12,57
19 08 0.7 -16.36 1528 -903 -7.22 2019 1365 2949 8767 2204 2888 294 194 126
19d 08 0.7 -16.15 -15.12 953 -7.38 20.01 13.74 2915 88 21.86 29 2.96 2 12.7
20 08 0.7 -9.47 -3.35 25 003 2876 174 2934 9204 2204 2898 373 221 12.61
20d 038 0.7 9.4 -3.15 245 0.01 29.01 17.36 29.15 9097 2194 30 375 215 1271
21 08 0.7 5.1 6.69 1099 7.7 3827 2073 2924 9526 2194 2883 427 24 12.57
21d 038 0.7 -5.01 6.7 12 7.6 39.01 2102 30 9536 215 29 43 23 12.56
22 15 0.7 -15.66 -13.87 -1051 -663 2262 1396 2924 8689 2194 2883 297 1985 1261
22d 1.5 0.7 -17.38 -8.58 -1.81 579 29.81 1534 2896 8932 215 28.54 278 1.81 12.28
23 1.5 0.7 -10.27 -3.03 177 -1.03 2849 1698 2906 9136 21.75 28.74 362 217 1257
23d 15 0.7 -10.71 -4.25 25 156 343 17.88 2934 9292 215 29.03 357 208 1246
24 1.5 0.7 -4.34 8.86 1168 79 3822 2079 2886 9487 2175 2854 435 242 1246
24d 1.5 0.7 -6.18 4,74 9.78 6 4362 2005 2868 9526 217 28.14 413 225 12.2
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Ensaio Energia Qo COPtotal Hresf Houtevap Mref(kgl_s) Hdesc Hsuc  Qcomp  COPutil PciPs Vesp
1 7.55 12698 1.68 2115 395.9 0.1563 469.4 401.1 4703.218 2.70 6.07 135.14
1d 7.79 12698 1.63 2129 3926 0.1554 466.9 3986 4826.229 263 6.33 136.34
2 7.59 12698 1.67 216.7 406.9 0.1547 475 4123 4185.934 3.03 5.38 126.98
2d 8.03 12698 1.58 2159 404.2 0.1558 473.9 4105 4275.375 297 5.56 127.76
3 7.83 12698 1.62 220.7 412.8 0.1480 476.8 417.9 3893.348 3.26 4.80 116.1
3d 8.31 12698 1.53 220.7 415.1 0.1382 475.2 420.2 3592.541 3.53 498 120.06
4 6.86 12698 1.85 209.9 3933 0.1656 466.4 399 4666.55 2.72 6.16 136.64
4d 7.36 12698 1.73 2129 3924 0.1658 466.9 398.5 4838.681 2.62 6.35 136.28
] 8.05 12698 1.58 2155 403.5 0.1641 472.6 409.7 4248.427 2.99 5.36 125.94
5d 7.78 12698 1.63 2175 404.3 0.1602 473.9 4106  4302.909 2.95 5.62 129.07
6 8.15 12698 1.56 221 414 0.1691 478 4191 3875.193 3.28 4.83 117.84
6d 8.26 12698 1.54 224.4 412.8 0.1567 478.3 419.4 3969.81 3.20 4.76 116.94
7 7.38 12698 1.72 2109 3923 0.0680 466.9 3976 4851 2.62 6.10 133.31
7d 7.26 12698 1.75 213.2 389.8 0.0721 465.8 396.2 5004.421 2.54 6.36 133
8 8.14 12698 1.56 217.8 405.8 0.0645 473.2 4108 4214.655 3.01 5.36 125.41
8d 7.96 12698 1.60 216.9 404.2 0.0619 470.1 410.3 4054.14 3.13 5.66 126.96
9 8.26 12698 1.54 2206 410.8 0.0642 475 4154 3978974 3.19 4.87 116.8
9d 8.51 12698 1.49 220.7 407.8 0.0563 473.9 413.6 4092407 3.10 5.14 118.41
10 7.67 12698 1.66 209.8 390 0.0394 4641 396 4798.745 2.65 6.16 134.39
10d 7.73 12698 1.64 208.7 3904 0.0466 463.4 397.1 4633.337 2.74 5.94 130.72
1 7.8 12698 1.63 215 400.8 0.0390 469.9 4075 426456 2.98 529 123.31
11d 8.06 12698 1.58 218.6 3995 0.0473 470.4 406 4520.46 2.81 5.47 126.07
12 8.47 12698 1.50 219.2 407.1 0.0377 4725 413 4020921 3.16 4.87 116.49
12d 8.23 12698 1.54 221.1 403.9 0.0469 4721 410.2 4299.815 2.95 529 114.81
13 8.04 12320 153 214.2 395.9 0.1613 468.7 401.1 4583.555 2.69 6.36 127.36
13d 7.89 12320 1.56 2141 395.8 0.1609 468.3 401.1  4556.434 2.70 6.37 127.98
14 8.23 12320 1.50 218.6 403.7 0.1576 4733 409.4 4253.096 2.90 5.7 119.82
14d 7.94 12320 1.55 220.8 407.1 0.1497 4742 4125 4080.215 3.02 6.09 130.28
15 8.71 12320 1.41 2218 409.9 0.1540 476.1 4154 3975.673 3.10 5.15 11.29
15d 85 12320 1.45 2235 413.4 0.1514 477.7 4186 3834.186 3.21 527 119.68
16 8.23 12320 1.50 2144 3943 0.1836 466.3 399.4 4581.479 2.69 6.36 124.81
16d 8.36 12320 1.47 2147 394.2 0.1827 466.3 399.2 4605.415 2.68 6.44 127.35
17 8 12320 1.54 218.2 402.4 0.1801 473.2 4085 4327.383 2.85 568 116.48
17d 8.58 12320 1.44 2181 402.7 0.1743 473.4 4085 4331.354 2.84 5.66 117.03
18 9 12320 1.37 220.9 4073 0.1775 474.7 413.2 4064.807 3.03 5.19 108.68
18d 8.98 12320 1.37 2206 407.2 0.1774 4779 413.2 4271.726 2.88 524 109.62
19 7.35 12320 1.68 2139 3903 0.0392 465.8 3966 4833.016 2.85 6.49 124.85
18d 7.43 12320 1.66 214 3904 0.0392 466 396.1 4881.905 252 6.35 120.69
20 8.33 12320 1.48 218.1 398.1 0.0392 470 405  4448.889 2.77 5.71 114.36
20d 8.15 12320 1.51 218.1 398.2 0.0395 468.9 405  4371.172 2.82 591 117.66
21 8.89 12320 1.39 2219 405.2 0.0397 473.2 411.3 4160.436 2.96 5.24 108.58
21d 9 12320 1.37 2222 405.1 0.0409 4733 4123 4108912 3.00 546 113.96
22 75 12320 1.64 2142 391.3 0.0777 465.1 3955 4841.739 254 6.47 123.41
22d 7.09 12320 1.74 2158 3956 0.0918 467.8 402.3 4488.098 275 6.78 138.3
23 8.48 12320 1.45 2176 3985 0.0752 469 .4 4045 4419945 2.79 5.79 116.21
23d 7.68 12320 1.60 218.6 397.7 0.0915 471 4052 4526.276 2.72 5.99 121.82
24 8.51 12320 1.45 2219 406.8 0.0732 4729 4118 407113 3.03 5.15 107.94
24d 9 12320 1.37 221.1 403.8 0.0914 473.6 4106 4248.276 2.90 5.42 115.58
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9.APENDICE B

9.1 Graficos de Calibragdo dos sensores de temperatura.

Temperatura Padréo (°C)

Temperatura Padréo (°C)

y=1,102*x+0,23
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-30 20 -10 0 10 20 30
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Figura 9.1 - Curva de calibragéo de termopar para o canal1.

y=1,081*x-0,177

20

10

-10

-20 1

-30 20 -10 (] 10 20 30
Temperatura Canal 2 (°C)

Figura 9.2 - Curva de calibragdo de termopar para o canal2.
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y=1,078"x-0,180
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Figura 9.3 - Curva de calibragédo de termopar para o canal 3.
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Figura 9.4 - Curva de calibragéo de termopar para o canal 4.
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y=1,082"x-0,394
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Figura 9.5 - Curva de calibragéo de termopar para o canal 5.
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Figura 9.6 - Curva de calibragéo de termopar para o canal 6.
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Temperatura Padréo (°C)

Temperatura Padrédo (°C)

y=0,981"x-0,833
100
80
60
40
20
0
0 20 40 60 80 100

Temperatura Canal 9 (°C)

Figura 9.7 - Curva de calibragéo de Pt100 para o canal 9.

y=1,01*x-0,853
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Figura 9.8 - Curva de calibragdo de Pt100 para o canal 10.
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Temperatura Padréo (°C)

Temperatura Padréo (°C)
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Figura 9.9 - Curva de calibragéo de Pt100 para o canal 11.
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Figura 9.10 - Curva de calibragéo de Pt100 para o canal 12.
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y=0,999"x-0,666
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Figura 9.11 - Curva de calibragéo de Pt100 para o canal 13.
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Figura 9.12 - Curva de calibragéo de Pt100 para o canal 14.
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9.2 Graficos dos histéricos das variaveis monitoradas para o R-502.
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Figura 9.13 - Histérico das temperaturas no evaporador e linha de sucg¢do nas

condicées de 7, =-17°C, V, = 4,62 em,, = 2,3E.
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Figura 9.14 - Histérico das temperaturas na camara de congelamento nas

condicdes de 7, =-17°C, V, = 4,6E em,, = 2,35§.
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9.3.Gréficos de valores observados versus valores preditos pelos modelos
empiricos para o R-502.
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Figura 9.19 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para o COP
total.
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Figura 9.20 - Valores preditos pelo modelo e dados experirﬁentais para o COP

atil.
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Figura 9.21 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para o

consumo de energia elétrica pelo compressor.
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Figura 9.22 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a

poténcia de compresséo

113



Apéndice B

102

8

Valores Observados (Tdesc)

Valores Preditos (Tdesc)

Figura 9.23 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a
temperatura de descarga.
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Figura 9.24 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a
temperatura do ar de insuflamento.
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Figura 9.25 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a razéo
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9.4.Graficos de superficie linear para variaveis manipuladas com menores
fatores de sensibilidade para o R-502.

(b)

Figura 9.27 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

do COP udutil (a) e COP total (b) com menores fatores de
sensibilidade (R-502).

Figura 9.28 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

do consumo de energia elétrica (a) e poténcia de compresséo (b)
com menores fatores de sensibilidade (R-502).
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Figura 9.29 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da temperatura do ar (a) e temperatura de descarga (b) com
menores fatores de sensibilidade (R-502).
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Figura 9.30 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento

da razao de compressao (a) e temperatura de condensagéao (b) com
menores fatores de sensibilidade (R-502).
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9.5.Representacao dos ciclos de refrigerag@o no diagrama de Mollier.
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Figura 9.31 - Ciclos de refrigeracéo para o R-502 nas condigdes de m,,, = 2,3
S
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9.6.Graficos de histéricos das variaveis monitoradas para o R-408A.
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Figura 9.32 - Histdrico das temperaturas no evaporador e linha de sucgdo nas
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Figura 9.34 - Histérico das temperaturas no condensador e na linha de
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Figura 9.35 - Historico da temperatura de descarga nas condigdes de
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9.7.Graficos de valores observados versus valores preditos pelos modelos

empiricos para o R-408A.
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Figura 9.40 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para o

consumo de energia elétrica pelo compressor.
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Figura 9.41 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para o
poténcia de compresséo.
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Figura 9.42 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a

temperatura de descarga.
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Figura 9.43 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a

temperatura do ar de insuflamento.

125



Apéndice B

7.0 =
o 'J-’ ,'—.
6.6 -
F e
— &R - AAro
E 62 : A
8 o %
g o G °
ﬁ 5.8 L370"
o e
O P AT
8 o is22%0
5 54 o 0
ol o . o
> %
o, A D
50 o Lt “o. Regressao
Lo 95% confianga.
46 L -
46 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0
Valores Preditos (R)

Figura 9.44 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a razio
de compressao.
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Figura 9.45 - Valores preditos pelo modelo e dados experimentais para a
temperatura de condensagéo.
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9.8.Graficos de superficie linear para variaveis manipuladas com menores
fatores de sensibilidade para o R-408A.

Figura 9.46 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
do COP dtil (a) e COP total (b) com menores fatores de
sensibilidade (R-408A).

Figura 9.47 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
do consumo de energia elétrica (a) e poténcia de compresséo (b)

com menores fatores de sensibilidade (R-408A).
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Figura 9.48 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
da temperatura do ar (a) e temperatura de descarga (b) com

menores fatores de sensibilidade (R-408A).

Figura 9.49 - Superficies lineares dos modelos empiricos para o comportamento
da razéo de compresséo (a) e temperatura de condensacéo (b) com

menores fatores de sensibilidade (R-408A).
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