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RESUMO

Ar condicionado automotivo para maquinas agriceafra de estrada, como tratores e
colheitadeiras, apresenta algumas caracteristmdigpares quando comparado com outros
sistemas de ar condicionado para veiculos. Veldeid ar e temperatura para uma ampla
faixa de condi¢cdes ambientais, operacdo sob coeslichbmaticas altamente transitérias e
extremas, alta capacidade de resfriamento pardeatetevadas cargas térmicas e proporcionar
uma rapida diminuicdo da temperatura do ambientepeoador séo caracteristicas deste tipo
de aplicacéo. O ciclo de trabalho do compressaa pate tipo de veiculo esta diretamente
relacionado com a rotagao do motor.

Neste trabalho foram realizados experimentos paraparar o desempenho de um ar
condicionado automotivo tipico para veicutdéroad com capacidade nominal de 6,7 kW,
desenvolvido para operar originalmente com R-13tanparando sua performance na
substituicdo direta pelo R-1234yf. O sistema cdesmsicamente de um compressor de
deslocamento fixo, uma valvula de expanséo terricatdum condensador de micro-multi
canais e um evaporador tubo aleta. O sistemadgtalado em uma bancada experimental e os
principais parametros do sistema avaliados emaetifes cargas de refrigerante para uma
velocidade fixa do compressor de 3500 rpm, comtiobjele verificar a carga 6tima de cada
refrigerante. Os parametros de ciclo, como capdeidio evaporador, COP, poténcia de
compressao, taxa de compressédo, sub-resfriamenwomiensador, superaquecimento no
evaporador, queda de pressao nos trocadores deeclhdhva de succéo, as temperaturas de
saida do evaporador no lado ar e taxa de fluxoadsasao comparados. A carga de refrigerante
ideal para R-1234yf foi encontrada com 50 g a ndaisque com R-134a. Os resultados
experimentais com o sistema funcionando com a agafrigerante ideal, indicam que para
varias condi¢cOes de temperaturas de entrada do evaporador, umidade relativa de 43% e
temperatura de entrada do ar no condensador e@ 8ststema funcionando com o R-1234yf
tem valores de capacidade do evaporador e COP a®r@R-1234yf também apresenta um
maior grau de sub-resfriamento, maior superaquedtone maior queda de pressdao no
evaporador e na linha de succdo do que o R-134&lakdo de compressao e a poténcia

consumida pelo compressor para R-1234yf é maigdaeb

Palavras-chave: Ar condicionado automotidogp-in, R-1234yf.



ABSTRACT

Automotive air conditioning for off-road agricul@alrmachinery, like tractors and combine
harvesters, presents some particular charactsristien compared with others AC systems for
vehicles. Higher air velocity and temperatures @aetide range of conditions, operation under
transient climatic conditions, high cooling capadd meet high thermal loads and rapid cool
down capacity on the operator environment. In aaoldithe compressor duty cycle is related to
the engine speed for this type of vehicle and gstesn work in an environment subject to
severe vibration. In this work, experiments wergied out to compare the performance of a
typical AC for off-road vehicles of 6.7 kW nominapacity using R-134a and with its drop-in
substitute, R-1234yf. The system consists of adfi@esplacement compressor, a block type
thermostatic expansion valve, a multiport microrote condenser and a tube fin evaporator.
This system was installed in an experimental satupthe main parameters of operation were
measured at different refrigerants charges, fexexdfcompressor velocity of 3500 rpm to find
the optimal refrigerant charge of each one. Théeqyarameters like evaporator capacity, COP,
compressor power, compression ratio, evaporatorerbepting, condenser sub-cooling,
refrigerant pressure drop in the heat exchangetetairside temperatures from evaporator
and mass flow rate are compared. The optimal exfaigt charge for R-1234yf was found to be
50 g larger than with R-134a. The experimental Iteswith the system working with the
optimal refrigerant charge indicate that for diffiet evaporator inlet air conditions, relative
humidity of 43% and condenser air inlet temperatirgd5 °C, the system running with the R-
1234yf presented lower evaporator capacity, COR. §dme refrigerant also shows a higher
degree of sub-cooling, superheat and pressure ragvaporator and suction line. The
compressor ratio and the compressor power consamfai R-1234yf were more favorable.

Key-words: Automotive air conditioning; Drop-in; R234yf.
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1 INTRODUCAO

Os refrigerantes sao fluidos utilizados em equipdosede ar condicionado, bombas de
calor e equipamentos de refrigeracédo. A primeirag® de refrigerantes incluia substancias
como os hidrocarbonetos, amoénia e diéxido de carb@(). A segunda geracdo de
refrigerantes, os refrigerantes sintéticos tivers@n inicio com o desenvolvimento dos
clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorcaborf)CFC) por Thomas Midgley (CALM
2012) liderando uma divisdo de pesquisa e deseinveito daGeneral Motors O inicio da
producdo em escala dos CFC’s permitiu a dissenmindgé refrigeradores domésticos. Este
refrigerante foi amplamente utilizado nos segmedéoefrigeracdo domeéstica, comercial leve,
ar condicionado residencial e, a partir de 1939 ,apdicacdes de ar condicionado automotivo.
Durante aproximadamente 70 anos o CFC-12, ou Rel?y principal fluido refrigerante
utilizado (GIUNTA, 2006).

O desenvolvimento de sistemas de ar condicionada g@licacdes em automoveis
iniciou nos anos de 1930 nos Estados Unidos. Umgdrd sistema foi adaptado em um
Cadillac pela C&C Kelvinator Co Este sistema era independente, tinha capacidade d
refrigeracdo de 0,37 kW e era alimentado por unomatgasolina de 1,1 kW. Em 1933, a
General Motorsniciou os trabalhos com o sistema de refrigergg@rocompressao de vapor
usando refrigerante R-12. Em 193%ackard Motor Carlangou o primeiro sistema de ar
condicionado automotivo original de fabrica.@eneral Motorsintroduziu o sistema de ar
condicionado na linh&adillac em 1941. Os sistemas evoluiram nos anos seguintas
diversas melhorias como ventilacdo frontal, congmesom embreagem eletromagnética e
controles automaticos (BHATTI, 1999).

O uso do ar condicionado automotivo estendeu-se @aros tipos de veiculos, como
caminhdes, 6nibus e maquinas agricolas e tambéforarde estradas. Constable e Somerville
(2003), apresentam um dos primeiros relatos deagélo de ar condicionado em tratores, que
data do ano de 1938 na Australia, desenvolvido delssey-Harris. ASociety of Automotive
EngineersSAE (1985) publicou no ano de 1970 a norma SABIBSIGN GUIDELINES
FOR AIR CONDITIONING SYSTEMS FOR OFF-ROAD OPERAENRLOSURESonde
estabelece critérios para projeto e condicdes degf@o de sistemas de ar condicionado para
este tipo de maquina.

Os anos de 1970 também foram marcados pela asBodag emissdes de compostos
a base de cloro, os CFCs e HCFCs, com a degradagémmada de 0z06nio, iniciando assim o

processo de transicao para a proxima geracaoidedltefrigerantes (MOLINA E ROWLAND
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1974). Em 1987, foi estabelecido o Protocolo de tv@h com o intuito de definir metas para
a eliminacdo completa dos CFCs e iniciou-se um gasx de eliminagcdo gradual dos
refrigerantes relacionados a esta categoria, @gogeu em 1996 nos paises desenvolvidos e
em 2010 nos paises em desenvolvimento (UNEP, 2014).

Os equipamentos de ar condicionado automotivosckdos antes de 1995 usavam
CFC R-12 como refrigerante, e apés implantacdardmé&olo de Montreal, praticamente todos
0S novos sistemas passaram a usar o refrigeradteflaorcarbono R-134a. Em 1997,
estabeleceu-se entdo outro protocolo internaciodahominado Protocolo de Kyoto
(UNFCCC, 1998), com o objetivo de promover uma ¢ddugradual da emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa, como os HFCs,te @tes 0 R-134a. Desde entdo, fluidos
refrigerantes naturais, tais como os hidrocarb@@tCs), a amoénia (N§l e o didéxido de
carbono (CQ tém sido considerados como alternativas para batitwicio dos fluidos
refrigerantes sintéticos. Esses refrigerantes possndices de ODP (Potencial de Degradacgéo
de Ozobnio) e de GWP (Potencial de Aquecimento GJolmauito inferiores aos fluidos
sintéticos. Enquanto o R-12 tem GWP igual a 810&-134a apresenta uma consideravel
reducgédo no indice, pois 0 seu GWP € 1430, no enta@0 tem um indice GWP igual a 1, ou
seja, a emissao de 1 g de R-12 equivale a emiss@itld g de C&em 100 anos, (IPCC, 2007).

Segundo o RTOMReport of the Refrigeration, Air Conditioning andcedd Pumps
Technical Options Committe€014), a Unido Europeia e os Estados Unidos @ té
regulamentos que influenciam em projetos de aricmmdo automotivo - ACA, enquanto os
outros paises com uma elevada densidade de vefodimgarios estao trabalhando na mesma
direcdo. A Diretiva da Comunidade Europeia 200&28)(EU DIRETIVA, 2006) também
conhecida poF-gas aplica-se aos veiculos de passageiros e congleiads, especificando
que a partir de 2013 todos os novos modelos delesiequipados com ACA nao podem ser
fabricados com refrigerantes fluorados com GWP rsoipa 150, estendendo-se para todos os
veiculos produzidos a partir de 2017. Os Estadasldgnpublicaram uma regulamentacgéo
Significant New Alternatives Poli¢@NAP) proibindo o uso de R-134a em automoveis tir par
de 2021 (US EPA, 2011).

Alguns refrigerantes que atendem o indice de GVEBt& sendo considerados como
possiveis substitutos para sistemas ACA, sdo: R; 18244 (CQ e R-1234yf. O desafio esta
em desenvolver sistemas que atendam as legisldedibam eficiéncias energéticas similares
aos sistemas com R-134a, e ndo necessitem de graitelacdes no projeto dos componentes

do sistema em relacdo aos sistemas atualmenteadtk. O refrigerante R-1234yf tem um
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GWP de 4 e uma temperatura de ebulicdo de aproammaate 3,7 °C mais baixa do que a do
R134a.

Diversos pesquisadores como Barve (2012), Bretval. (2010), Koban (2009), Hill
(2010), Ooi (2012), Papasavva e Moom@014), Spatz e Minor (2008), Ziliet al. (2011),
tém focado seus esforcos de pesquisa relacionadofRR-4234yf principalmente na
caracterizagdo de sua inflamabilidade, toxicidashpacto ambiental, compatibilidade com
materiais e 0leo, desempenho do sistema de araionado, propriedades termo fisicas e no
desenvolvimento de equacdes de estado.

Tendo em vista o crescente direcionamento do RyE2Z®#no substituto ao R-134a em
sistemas de ACA e a notavel concentracdo dos brabaxistentes na literatura em sistemas
desenvolvidos para aplicacdo em veiculos leveseneabalho, sera desenvolvido um estudo
comparativo do desempenho de um sistema de arciomailo automotivo aplicado em
maquinas agricolas (tratores), em uma substituig@&ba ¢rop in) do fluido refrigerante R-
1234yf.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € comparar par@mele avaliacdo de desempenho de
um sistema de ar condicionado automotivo aplicadonéquinas agricolas, ou fora de estrada,
desenvolvido originalmente para trabalhar com dgefante R-134a, em uma substituicdo

direta para o refrigerante R-1234yf e emitir parelzeviabilidade da substituicao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

» Estabelecer a carga de refrigerante 6tima parawadios dois refrigerantes;

* Comparar a capacidade maxima de refrigeracdo denss a poténcia de
compresséo, o COP, a relacdo de compressao eaqeptessdo através dos
trocadores de calor e da tubulacdo de succdo dpressor, o grau de sub-
resfriamento e de superaquecimento, operando camga otima de refrigerante

para cada um dos dois refrigerantes e sob as mesmdigdes de teste;
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* Analisar a influéncia da rotacdo do compressor tegperatura de entrada de
ar no evaporador nos parametros comparativos dealia
» Comparar os resultados encontrados com outroslhcEbaelacionados ao

assunto.
1.2JUSTIFICATIVA

Com a atual procura por produtividade e atendimelatdegislacdo trabalhista, a
aplicacao de sistemas de ar condicionado em areBidettrabalho € crescente. Neste contexto
esta inserida a aplicagcéo de ar condicionado emestle maquinas agricolas e fora de estrada,
como, por exemplo tratores, colheitadeiras e demaiguinas auto propelidas. Este tipo de
veiculo utiliza sistemas de ar condicionado prosmeteis da aplicacdo automotiva, com um
dimensionamento do sistema por vezes mais rigoradequado a carga térmica e as
caracteristicas especificas do ambiente de suaagéib, como qualidade do ar interno e a
pressurizagcdo da cabine, com o objetivo de propaacium ambiente confortavel e salubre
para o operador.

As grandes montadoras de maquinas agricolas cadanaes se assemelham as
montadoras da linha automotiva, ndo apenas pontsuias marcas reconhecidas globalmente,
mas também por aplicarem sistemas de gestdo pemtesidelas. O estado do Rio Grande do
Sul apresenta o maior niumero em faturamento e desdproduzidas de maquinas agricolas
(tratores, colheitadeiras e demais equipamentas @uapelidos), bem como tem a maior
quantidade de fabricas deste segmento (IGEA, 20RBAVEA, 2015).

A necessidade de avaliar a capacidade e efici@acgmstema desenvolvido para este
tipo de veiculo utilizando o refrigerante R-123dyfma necessidade eminente e visto que cada
vez mais se faz necessario o desenvolvimento dkifm® que atendam a requisitos globais de
eficiéncia e legislacdo. E importante confirmar asgibilidade de uma simples troca de
refrigerante ou mesmo identificar condicdes pamenddr os requisitos de desempenho

atualmente alcancados ou mesmo melhora-los.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 € apresentado o estado da artewdsdlrefrigerantes para aplicagdo em
sistemas de ar condicionado automotivo que foraatisaaos experimentalmente neste estudo.
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No Capitulo 3 sdo apresentados os principais sést@l® ar condicionado automotivos,
atualmente utilizados, suas caracteristicas e @dnamento dos seus principais componentes
no circuito de refrigeracao.

No Capitulo 4 é detalhada a metodologia desenwmlypidra realizacdo dos testes
comparativos, onde é apresentado o funcionamentoadeada experimental, detalhada as
caracteristicas do sistema de ar condicionado ateorutilizado, apresentados os detalhes da
instrumentacado e suas incertezas de medicoesnejgua@ento dos testes e suas condicbes e 0
modelo para o tratamento dos dados coletados.

No Capitulo 5 sédo apresentados os resultados ddsesndos dados coletados.
Primeiramente sdo apresentados os resultados paréagao da carga de refrigerante até ser
verificada a carga ideal para cada refrigerantstdfiormente, sdo apresentados os resultados
comparativos da segunda fase de testes onde s@ovadiss os efeitos da variacdo da
velocidade do compressor e da temperatura de ardiadr no evaporador.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes st@egeara o aprofundamento do

tema da pesquisa através de trabalhos futuros.
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2 FLUIDOS REFRIGERANTES PARA APLICACAO EM SISTEMAS DE AR
CONDICIONADO AUTOMOTIVO

Neste capitulo sera apresentada uma revisao hiificg do historico da evolugcéo dos
fluidos refrigerantes, os principais tipos, impactta sua concentracdo no meio ambiente,
regulamentacdes governamentais, 0s principaisodudstinados para aplicagdo em sistemas
de ar condicionado automotivo e as tendéncias emdoB refrigerantes para aplicagcéo

automotiva nos préximos anos.
2.1FLUIDOS REFRIGERANTES

Fluidos refrigerantes sédo fluidos de trabalhoz#ddios em sistemas de refrigeracao, ar
condicionado e bombas de calor. Eles permitem absaalor de um ambiente, como por
exemplo, uma sala e rejeitar o calor para outroiemds o0 ar atmosférico. Geralmente este
processo de troca de calor se da por meio da zagdo e da condensacao, respectivamente.
Refrigerantes absorvem calor a baixa temperatprassao e liberam calor a uma temperatura
e pressado mais elevada. Estas mudancgas de fasenot¢anto em sistemas de refrigeragéo que
trabalham em ciclo de absorcdo ou sistemas de essgw mecanica de vapor. O projeto e
aplicacdo dos equipamentos estdo fortemente rakis as propriedades dos refrigerantes
selecionados.

Conforme a ASHRAE (2009), a selecdo de um refrigeranvolve critérios para
atender a uma série de requisitos e deve satiskmearxigéncias relacionadas com sua
capacidade de transferéncia de calor, estabiliganeica, requisitos de seguranca e legislacao.
A seguir sdo apresentadas algumas caracterisésafadeis dos refrigerantes:

a) Em seu estado puro ou quando misturado cormaaaser inflamavel, explosivo e

toxico; também ndo deve contaminar alimentos owosyptrodutos armazenados no

espaco refrigerado se ocorrer um vazamento norsaste

b) As pressdes correspondentes as temperaturasnilisig para 0s meios de

condensacao nao devem ser excessivas, para assinaeh necessidade de construcao

extremamente pesada;

c) As pressfes correspondentes as temperaturassédgas para a maior parte dos

processos de condicionamento de ar e refrigerag@end ser acima da presséo

atmosférica para assim evitar penetragdo de goa@ dagua no sistema;



20

d) Elevado calor de vaporizagédo para que as camsesdde refrigeracdo necessarias
possam ser obtidas com a menor taxa de massaidenaite;

e) Baixo volume especifico, pois € este parametre gstabelece as dimensfes
necessarias para o deslocamento do compressor;

f) E desejavel que o refrigerante tenha um baidar @specifico no estado liquido para

gue menos calor seja necessario para resfriaruaddigpartindo da temperatura de

condensacdo até a temperatura a qual o resfriardewoser realizado;

g) Os coeficientes de transferéncia de calor eseogidade devem contribuir com a

transferéncia de calor;

h) O refrigerante deve ser facilmente detectada [pmalizar vazamentos no sistema;

i) O refrigerante deve ser compativel com os Olabsficantes usuais e nao sofrer

alteracOes significativas em suas propriedadesatisferéncia de calor quando a eles
misturados;

]) O refrigerante ndo deve ser corrosivo para omisi@isualmente empregados nos
componentes de um sistema de refrigeracdo e dexequisnicamente estaveis;

k) O refrigerante deve ser facilmente disponivelgdssto baixo, ambientalmente seguro,
nao contribuir para a destruicdo da camada de ozanpara aumentar o efeito estufa

e ser de facil manuseio.

2.2ELIMINACAO DOS REFRIGERANTES CFC E HCFC

Um conjunto de nagdes reuniram-se na Austria nadant®85 para discutir, do ponto

de vista técnico e politico, a respeito dos possiwgractos que poderiam ser causados com o

fendmeno da reducdo da camada de ozonio. Nestateméoi formalizada a Convencéo de

Viena para a Protecdo da Camada de Ozonio (BRASWAM2015). O texto da convengéo

apresentava uma seérie de principios relacionad@pasicao da comunidade internacional em

promover mecanismos de protecdo ao 0z6nio esteaimsfpropondo obrigacdes aos governos

para adotarem medidas juridico-administrativas pegeenir sua degradacao. A Convencéao de

Viena contribuiu para o surgimento, em 1987, dddeao de Montreal sobre Substancias que

Destroem a Camada de Oz6nio, que € um tratadmawienal que passou a vigorar em 1 de
janeiro de 1989 (BRASIL- MMA, 2015).

Os paises signatarios do Protocolo concordarammgar obrigacdes especificas para

a progressiva reducéo da producao e consumo dstéisaias que destroem a camada de 0zonio
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até sua total eliminacdo e estabelecerem uma eg&mprogressiva dos CFCs, substancias
que tém um alto GWP (REASGR al, 2014).

O problema do aquecimento global vem aumentandogaodas ultimas décadas e ha
uma grande preocupacao mundial tentando implemergdidas para reduzi-lo. O Protocolo
de Kyoto, em 1997, apontou os HFCs como uma patkagieaca para a camada de oz6nio e
propds regulamentar a sua emissdo. Outro marcortame para a reducédo das emissdes de
gases de efeito estufa foi estabelecido pela Unigiopeia (UE), proibindo o uso do R-134a na
aplicacdo em sistemas ar condicionado automotiuia preocupacdo com 0S possiveis
resultados do aquecimento global a curto e médiaope isto tem motivado pesquisas para
encontrar refrigerantes alternativos que nao apeegsm eficientes do ponto de vista
energético, mas também néo afetem negativamentiigiate como os refrigerantes CFCs e
HCFS (BARVE, 2012, CALM, 2012, RTOC, 2014).

2.2.10DP e GWP

A reducdo da camada de 0z6nio é o resultado ddeitn em cadeia promovido pelos
atomos de cloro ou bromo. No processo naturallie@i@ molécula de oxigénio-@ompe-se,
devido a energia recebida do Sol, e libera dormasade oxigénio, que por sua vez se combinam
com outra molécula dexOformando uma molécula des.A quebra de uma molécula de um
composto a base de cloro (ou bromo) libera um atencloro. Esse atomo livre de cloro € o
responséavel pela diminuicdo da camada de ozoéni®jnaacombinar-se com uma molécula de
0z6nio, formando uma molécula de ®um cloreto. Os atomos de cloro atingem a estexim
permanecendo la por um tempo estimado em torndd@eatios (MOLINA E ROWLAND
1974). O potencial de destruicdo da camada de ©0zOWP,é a medida de capacidade de um
determinado composto de destruir a camada de ozomparado ao CFC R-11 que tem um
valor normalizado de um. Os valores de ODP foraimides a partir do Protocolo de Montreal.
Os refrigerantes halogenados, HFCs, ndo contémo&tdin cloro e seus valores de ODP séo
essencialmente zero. No entanto podem contribura ma aguecimento global e séo
considerados “gases de efeito estufa”. O potedeialjuecimento global, ou GWP, € um indice
que descreve 0 quanto estes gases contribuem pgreecimento global, comparados acCO
que possui indice GWP igual a um. Para fins delaegentacdo, a convencao € usar o indice
GWP para o horizonte de tempo de 100 anos. Osegtte GWP foram estabelecidos como
um ponto de referéncia usando o Painel Intergoneengal sobre Mudancas Climaticas (IPCC,

1995) e sdo os numeros oficiais utilizados pamtdebs e fins de conformidade para atender
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as exigéncias ddnited Framework Convention on Climate ChafigalFCCC) e do Protocolo
de Quioto (ASHRAE 2009).

2.3REFRIGERANTES PARA APLICACAO EM AR CONDICIONADO AUDMOTIVO E
TENDENCIAS PARA O SETOR

Os sistemas de ar condicionado automotivos (carcasjinhdes, Onibus, etc.)
construidos antes dos anos 1990 utilizavam pritroigrate o R-12 como refrigerante. Desde
entdo, em resposta ao Protocolo de Montreal, asilesi novos com ar condicionado foram
equipados com sistemas que utilizam R-134a. Atéoo2800, a transicdo do R-12 para o R-
134a como refrigerante originalmente instalado atei¢a foi finalizada em todos os paises
desenvolvidos. Nos paises em desenvolvimento ai¢ém somente foi concluida em 2007.
Além disso, desde meados da década de 1990, ovdeserento de alternativas ao R-134a
tem sido alvo de inUmeras pesquisas e desenvoltasi@or parte da industria, devido ao seu
elevado GWP.

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estdda¥os, os vazamentos de
fluidos refrigerantes provenientes de sistemasrdeoadicionado da frota de veiculos de
passageiros dos EUA, responde por cerca de 5%naiasdes de gases de efeito estufa. No
montante das emissdes globais proveniente de fluefdgerantes, a aplicacdo em automoéveis
responde por 20% do total. O R-134a que atualm®eptfuido predominantemente aplicado
em sistemas de ar condicionado automotivo possuBW#R de 1430 e, portanto, € passivel de
substituicdo (US. EPA, 2010, UNEP, 2014).

Em resposta a crescente preocupacao com as mudingagas, existe uma tendéncia
mundial de reduzir o uso de refrigerantes com el@@WP em sistemas de ar condicionado
automotivo. Em 2002, o Estado da Califérnia, EUAaats do CARB California Air
Resources Boajdlesenvolveu novas regulamentacdes para reduds@es de gases de efeito
estufa em novos veiculos automotores, incluindopes/enientes dos sistemas de ar
condicionado. Em 2009, nos EUA, foram anunciadasnas nacionais de eficiéncia de
combustivel, com o objetivo de reduzir emissfegades de efeito estufa veicular. Esta politica
ird fornecer incentivos, tanto para reduzir emissie refrigerante quanto as emissodes pelos
gases eliminados pela combustdo dos motores (PARNX84& MOOMAW, 2014).

Existem pelo menos trés fluidos refrigerantes aétevos que permitem o cumprimento
dos critérios de reducdo de emissdo destes gaseshase no GWP e nas certificacdes
ambientais e de seguranca: o R-1234yf, o R-744i@bode carbono) e o R-152a. Alguns
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fabricantes nos Estados Unidos e na Europa comrmgakeender veiculos com R-1234yf para
cumprir com os requisitos. No entanto, as montadateamas levantaram preocupagdes de
seguranca em 2012 e declararam um compromissoagngara a ado¢ao do R-744 (UNEP,
2014).

2.3.1 Refrigerante R- 134a

Nos anos 70 iniciaram as discussdes a respeitesteuttdo do ozonio, problema que
ameacava 0 uso continuado R-12 como refrigerante gilstemas de ar condicionado
automotivo. O crescimento acelerado da industaa estimativas de chegar a década de 80
com uma penetragdo de mais de 70% da frota, fee desna uma grave preocupacgao da
industria automotiva dos EUA. Em 1976 a empresariaaraHarrison Radiator antecipou
que o uso continuado de R-12 em ACA poderia estaperigo e iniciou uma avaliacao
preliminar de refrigerantes alternativos. Apds umuaantidade consideravel de triagens
identificou o HFC R-134a como o provavel substituim caso de uma proibicao total do R-12.
No ano seguinte Harrison Radiadoy em conjunto com a empreadied Chemicalgealizou
uma avaliacdo do R-134a para ar condicionado auieon® no ano de 1978 foram realizados
0s primeiros testes de um ACA em tunel de vento comautomovel Chevrolet. Apds o
Protocolo de Montreal, iniciou-se a eliminacdo pesgiva dos compostos CFCs totalmente
halogenados, incluindo R-12, e o processo de négralp R-12 para o R-134a (BHATTI,
1999).

As propriedades termodinamicas e fisicas de R-1fgddamente com a sua baixa
toxicidade, tornou-o um refrigerante de substitoigéuito eficiente e seguro para R-12. O R-
134a tem uma massa molar de 102,3 g/mol enquamt@a quassa molecular do R-12 é de
120,93 g/mol. A uma temperatura de condensacad@ 8’3, a pressao de condensacao do R-
134a é 1957 kPa, enquanto que a do R-12 é de 1RPA@gXALY, 2006). O R-134a nao
apresenta uma boa solubilidade com 6leos mineeaidal a uma maior tenséo interfacial entre
eles. Oleos imisciveis podem se depositar nosdovea de calor prejudicando a transferéncia
de calor. Novos lubrificantes foram desenvolvidoma solubilidade apropriada. Eles séo a
base de poliéster (POE) e polialquilenoglicol (PA&hs caracteristicas lubrificantes séo
similares aos 6leos tradicionais, porém sio mastopicos. Oleos baseados no PAG s&o
especialmente criticos em relacdo a absorcdo da. &Jém disso, eles possuem uma
capacidade de isolar a passagem da corrente alédtativamente baixa. Por estas razées nao

sdo adequados para compressores semi-herméticberométicos, mas sao normalmente
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utilizados em sistemas de ar condicionado automm®tue apresentam compressores abertos,
onde estas caracteristicas especificas ao luliéice uma solubilidade otimizada sao
necessarias, devido a alta taxa de circulacdo ee @b sistema. Vapores de R-134a se
decompdem quando expostos a temperaturas elevades @e chamas ou resisténcia elétrica
de aquecedores A decomposicdo pode produzir coogpasitantes e toxicos, tais como o
fluoreto de hidrogénio (BITZER, 2014 e CHEMOURS1@p

2.3.2 Refrigerante R- 1234yf

A Environmental Protection AgenclfPA, tem estudado o potencial uso do fluido R-
1234yf como refrigerante para aplicacdo em ACA, eonsiderou como um refrigerante
aceitavel atendendo aos requisitos da norma SARB (BBL1),Safety Standards for Motor
Vehicle Refrigerant Vapor Compression Systeangual descreve 0s requisitos de seguranca
para 0 uso de R-1234yf em sistemas de ACA. O SABperative Research Proje(CRP)
desenvolveu padrbes para cobrir as melhores pgétieaservigos, seguranca, treinamento
técnico e pureza de refrigerante R-1234yf (SAE 322013).

Os fabricantes de fluidos refrigerantes Chemounsp(t), Honeywell, e Arkema
propuseram juntos o R-1234yf como uma alternatiaaienda aos requisitos ambientais. Este
novo refrigerante ndo tem atomos de cloro que magem o 0zonio e, ao contrario dos
refrigerantes HFCs, possuem uma ligacao quimickaduiva. Esta ligacdo dupla desempenha
um papel fundamental no seu ciclo de vida na a@nask ela que vai reagir com os radicais
de hidroxila (OH) presentes na natureza, reduzddaempo de vida na atmosfera e reduzindo
0 seu indice GWP, conseguindo assim ser uma ditear@mercial para substituicdo do R-
134a. Uma vantagem € que ele pode ser usado eemasstexistentes com modificagbes
minimas (SKARMOUTSOS E HUNT, 2010). Segundo Tanak#igashi (2009), o R-1234yf
tem sido desenvolvido como um substituto para @3&alna aplicacdo de ar condicionado
automotivo, devido ao seu baixo GWP de 4, LCOfe Cycle Climate Performangévoravel
e ODP zero. O desempenho do sistema também é sateelio do R-134a e possui um COP
e capacidade de refrigeracado semelhante.

A Tab. (2.1) apresenta uma comparacéo das prisgyapriedades do R-1234yf e do
R-134a, onde se pode observar que o0 novo refrigieagmesenta propriedades termodinamicas

e de transporte muito semelhantes, apesar de soainfeamabilidade.

Tabela 2-1: Propriedades termodinamicas e de toatesgo R-134a e R-1234yf.
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HFO-1234yf HFC-134a
Férmula Quimica CF3F=CH2 CH2FCF3
Classe de seguranca A2L Al
GWP 1AR5 1300AR5
ODP 0 0
Massa molar [kg/kmol] 114,04 102,3
Presséo critica [MPa] 3,382 4,0593
Temperatura critica [°C] 94,7 101
Ponto de fusdo a 101,3 kPa [°C] -152,2 -103,3
Ponto de ebulicdo a 101,3 kPa [°C] -29,45 -26
Tempo de vida na atmosfera [anos] <0,05(11 dias) 14
Limite inferior de inflamabilidade [vol./% no ar@28] 6,2 -
Limite superior de inflamabilidade [vol./% no ar@Z3] 12,3 -
Temperatura de autoignigéo [°C] 405 >750
Minima energia de ignicdo [mJ] 5000-1000d -
Calor de combustao [kJ/g] 10,7 4,2
Peso molecular [g/mol] 114 102
Densidade do liquido a 25 °C [kg/m?3] 1092 1207
Calor especifico do vapor a 25 °C [kJ/(kgK)] 0,9281 0,85118
Pressao de vapor a 25 °C [kPa] 683 666,1
Calor de vaporizacédo no ponto de ebulicao [kJ/kg] 180,1 215,9

Fonte: Chemours (2016).

Opteon YF é o nome comercial utilizado pela Chem@Dupont) para o R-1234yf, um
fluido refrigerante que ndo degrada a camada dei@z® apresenta baixo potencial de
aguecimento global (GWP). Com um GWP de 1 confoortfeCC Fifth Assessment Report,
2014(AR5), atende prontamente a diretriz Europeiarggala a eliminacéo gradual dos fluidos

refrigerantes com alto GWP para ACA. Apresenta igd@ie$ de funcionamento semelhantes ao
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R-134a e pode substitui-lo em todas as aplicag@esgumis um baixo nivel de inflamabilidade
€ aceito, é classificado como levemente inflam&@L), toxicidade semelhante ao R-134a
(classificacao A); bom desempenho ambiental, coneor LCCP2 de todas as alternativas da
nova geracdo de fluidos, termicamente estavel swmidigdes de utilizacdo extremas
encontradas em sistemas de ACA. O custo do redingerainda é alto no mercado
internacional, comparado ao R-134a é aproximadaihtezes mais caro. A amostra de R-
1234yf utilizadas neste trabalho tem um custo dexapadamente 430,00 R$/kg enquanto o
R-134a apresenta um custo de aproximadamente R$/BQ.

A Fig. (2.1) apresenta um grafico comparando aspesle vapor do R134-a e do
R- 1234yf. Embora ambos apresentem uma curva desgwede vapor muito similar, pode
observar-se que a pressao de vapor do R-1234geialnente inferior até a temperatura de
saturacdo de aproximadamente 40 °C, tornando-s@raigente superior acima desta

temperatura de saturacao.
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Figura 2.1: Grafico comparativo da pressao de vdpdR-134a e R-1234yf.
Fonte:REFPROP Verséo 9.1 (2013).

Spatz e Minor (2008) avaliaram o desempenho do JifZomo um substituto para
R-134a em um sistema de ar condicionado automdtiles. concluiram que a capacidade de
refrigeracdo e o COP do R-1234yf ficou em torndb#%e menor do que o desempenho com
R- 134a. Os resultados do Centro Técnico da SANDEANDEN, 2008) mostraram que o
R- 1234yf apresenta uma menor taxa de comprestoperatura de descarga em relacao ao
R-134a. Zilioet al. (2011), avaliaram experimentalmente em bancadaistema ACA de um
tipico automoével europeu, através da capacidadefdgeracdo e COP do sistema em uma
aplicacao de substituicéo direta pelo R1234yf ensistema originalmente desenvolvido para
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R-134a Os resultados encontrados foram ligeirameafdeores aos do sistema original. No
entanto com pequenas modificacdes (ajustes nalséthes expansdo termostatica - TXV e
desabilitando o sistema de deslocamento variavebdgressor) conseguiram equiparar €, em
algumas condicOes de temperatura de condensacé@i®ahdas, exceder o sistema original.
Talley (2010) apresenta o resultado de um testepamativo de resfriamento rapido
utilizando R-1234yf em um veiculo Toyota, onde foravaliadas a capacidade de refrigeracao
e as pressoes do refrigerante. O teste foi realieamd uma camara climatica a temperatura
ambiente de 35 °C. Com R-1234yf, a temperaturazredunais rapidamente no periodo de 30
min do que com o0 R134a. As pressdes ficaram siesilpara ambos, e os valores da capacidade
de refrigeracdo e do COP ficaram 5% menores quala ¢om R-134a. A relagao entre
pressodes e a pressao de descarga foram menoresR:di234yf. A Fig. (2.2) mostra as curvas

de resfriamento e de pressao de descarga do ca@oppesa os dois refrigerantes.
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Figura 2.2: Teste de resfriamento rapido com R-§P84R-134a em um veiculo Toyota.
Fonte: Talley (2010).

Em geral, o R-1234yf apresenta solubilidade coreo do sistema inferior a do R134a
sob as mesmas condi¢oes termodinamicas e apresgittas de imiscibilidade maiores, por
vezes, com a formacao de duas fases liquidas eififbequcom o vapor do refrigerante. Este
fendmeno é reconhecido por afetar a circulacadetw através do circuito de refrigeracao e o
retorno do Oleo para o compressor e, consequenten@retencdo de 6leo no condensador e
evaporador, o que causa perda da eficiéncia deféré@ncia de calor (ZILI@t al, 2011).
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3 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO AUTOMOTIVO

Os sistemas de ar condicionado automotivo (ACA) m@getados para proporcionar
conforto aos ocupantes do veiculo durante condigldaéaticas quentes e Umidas, para garantir
uma condicdo segura durante a conducdo do vei€ulg@rimeiro ACA desenvolvido
originalmente de fabrica foi no ano de 1939 pelwiéante automotivo americarRackard
Motor Car CompanyA producdo em massa comegou no inicio de 196béammos EUA e na
década de 1970 no Japéo e outros paises asidtec&uropa, onde as condi¢des climaticas no
verdo sdo menos severas, 0 numero de carros coondicionado s6 comecgou a aumentar
significativamente no inicio da década de 1990.ulelp o rapido crescimento no final de
1990, as taxas de penetracdo de ar condicionadaugamoveis novos na Europa atingiram
cerca de 70% em 2004 e 82% em 2010. A taxa derpefetpermanece estagnada na Ameérica
do Norte em 97% e no Japdo em 98%, mas tem tamip@endado na China (2004: 84%; 2010:
94%) e no resto do mundo (2004: 46%; 2010: 57%)XBH, 1999; DALY 2006).

O sistema de refrigeragdo automotivo € formadas@emas de compressao de vapor.
O sistema de ACA é diferente dos demais sistenués gpcapacidade de refrigeracédo deve ser
suficiente para trazer o interior do veiculo a uemaperatura e umidade confortaveis de forma
rapida e em seguida manté-lo nesta condicdo dutadtes as condicbes operacionais e
ambientais. Os componentes do sistema de ACA datender critérios de resisténcia a
corrosdo interna e externa, além de ciclos de @vessxplosdo e vibracdo. Este tipo de
equipamento, de forma geral, deve atender os igagida norma SAE J639 (2011), que inclui
varias requisitos para os sistemas de refrigeragémmotivos (ASHRAE, 2011).

As empresas que produzem sistemas ou partes eimaide ACA estao principalmente
focadas em fabricantes de automoéveis. Estas emspt@sasubstancial responsabilidade na
concepcado e desenvolvimento dos sistemas. Na rmalldd ACA existem seis grandes
empresas mundiais que atuam como integradoressidensis de ACA: Behr (GER), Denso
(JP), Valeo/zZexel (FR), Delphi (US), Calsonic Kang#) e Visteon (US). Com excecédo da
Delphi que tem no segmento de ACA apenas 5% deeugta, nas outras este segmento
responde por 20% a 40% (de acordo com relatoriogisude empresas). Além destas, existem
varias empresas especialistas em componentes pomexemplo a Sanden (JP) e a Toyota
Industries (JP) para compressores de ACA (RAVE EXKE, 2011).

Um tipico sistema de ar condicionado automotivom@®nde os componentes do ciclo
de refrigeracédo: o compressor, o condensador dadwrtfrontal, o evaporador, o sistema de

captacao do ar externo, o conjunto de controleetidilacdo, distribuicdo e temperatura do ar
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interno, os dutos e difusores, o painel de cordreles sensores do sistema. Os componentes
do ACA variam de acordo com o dispositivo de expans controle de refrigerante para o
evaporador adotado no sistema. Os dispositivosxgansdo mais comuns sdo a valvula de
expansao termostatica e o tubo com orificio calibraAs Figs. (3.1) e (3.2) apresentam
sistemas de ACA com dispositivo de expansao datipo com orificio calibrado e valvula de
expansao termostatica, respectivamente (ASHRAEL;ZBANTOS, 2005).

Figura 3.1: Sistemas de ACA com dispositivo de agfa tipo orificio calibrado.
Fonte: Adaptado de Red Dot Corporation (2016).

Na Fig. (3.1), o dispositivo de expansdo é um wbarificio. Nesta configuracdo de
sistema, o evaporador com o ventilador esta irddat@ interior do veiculo. O dispositivo de
expansao é normalmente instalado no interior dalagbo de alta pressédo proxima a entrada
do evaporador. A tubulacdo é provida de conexdespgumitem a sua desmontagem para
acesso ao dispositivo de expansdo. Como o sistemexghnsdo em tubo de orificio ndo
consegue garantir a condicdo de vapor superaquewdsaida do evaporador, ha um
acumulador de liquido na suc¢do do compressorgvétar a entrada de refrigerante liquido.

A Fig. (3.2) ilustra um sistema com valvula de exg@® termostatica (TXV), que &
capaz de garantir a condi¢cdo de vapor superaqueeidaida do evaporador, dispensando a
necessidade do acumulador. Neste sistema existétrmnsecador com um tanque acoplado,
anterior a entrada da valvula para garantir queestenrefrigerante liquido chegue a mesma
(ASHRAE, 2011). O sistema estudado neste trabdilwauwuma valvula de expansao conforme
ilustrado na Fig. (3.2). Suas caracteristicas ébpas serdo detalhadas no capitulo 4. Na

sequéncia deste capitulo serdo abordados os @imcpmponentes do ciclo de refrigeracéo:



30

compressor, condensador, filtro secador e acumul@elsuccédo, dispositivo de expanséo e

evaporador.

.....

FILTRO
SECADOR

Figura 3.2: Sistemas de ACA com dispositivo de agpaa tipo TXV.
Fonte: Adaptado de Red Dot Corporation (2016).

3.1COMPRESSOR

Os compressores de pistdo dominam o mercado autmnembora os compressores
do tiposcroll e de palhetas rotativas também possuam uma pacgé representativa. Santos
(2005) apresenta uma classificacdo dos compresparesACA quanto a sua construcao
mecanica:

a) Compressor alternativo radial de pistdes;

b) Compressor alternativo de pistdes com prato laogei (“Swashplaté ou

Wobbleplat®);

c) Compressor rotativo de palhetas;

d) Compressor rotativo caracolS¢roll’).

A Fig. (3.3) apresenta os compressores de pistteaativos duplosSwashplatde 3

pistdes de dupla acadjobbleplatale 5 pistdes e um compressor rotativo de palhip@m¥ane.
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Figura 3.3: Formas construtivas dos principais aesgores automotivos.
Fonte: ASHRAE (2011).

O funcionamento do compressor alternativo de piptitte ser melhor compreendido
tomando-se o exemplo apresentado na Fig. (3.4) éndietalhado o funcionamento de um
compressor alternativo radial. Em (a) o pistdo dmmressor encontra-se no ponto morto
superior; em (b) o cilindro desce, e em conseqaéh&esse movimento é criada uma depressao,
propiciando a abertura da valvula de succdo e eadmtde refrigerante na camara de
compressdo; em (c) o pistdo encontra-se no ponttonrderior e a camara esta cheia de
refrigerante no estado vapor; em (d) o cilindr@estbindo e comprimindo o refrigerante até
alcancar a presséao de abertura da valvula de gesgarcompressor, liberando o refrigerante

em alta presséo e temperatura em direcéo ao caten(®OSSAT, 2004).

(d)

Figura 3.4: Sequéncia de funcionamento de um caspralternativo.
Fonte: DOSSAT (2004).

O ciclo mostrado na Fig. (3.4) repete-se variasesygaor segundo dependendo da
rotacao do eixo do compressor. No ponto morto sp@pistao se encontra a minima distancia
das valvulas. Para evitar que o pistdo venha dicalom as valvulas € preciso manter um

pequeno espaco, conhecido como espaco morto omgohorto.
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O compressor alternativo de pistao atualmenteatih em aplicac6es automotivas tem
um arranjo construtivo diferente do que é apresentea Fig. (3.4). Uma representagdo em
corte pode ser vista na Fig. (3.5) de um comprdgsokVobbleplatede deslocamento fixo. A
lubrificacdo das superficies em contato é feita péto lubrificante do sistema, que € soluvel
no refrigerante e circula juntamente com ele. Aeg&io do mecanismo de acionamento dos
pistdes, o compressYobbleplatese comporta da mesma maneira que o compressog.da F
(3.4) no que diz respeito ao comportamento pressatume, possuindo um volume de espaco

morto, entre o ponto morto superior do pistdo @egpde valvulas.

ROTOR EIXO CILINDRO
_ PRINCIPAL
MOLA
_IPISTAO
[l PLACA DE
— - VALVULAS

ROLAMENTO
DE ESFERA
PRATO

OSCILANTE

Figura 3.5: Vista em corte de representacao siioatih do compressor de prato oscilante.
Fonte: Adaptado de SANDEN (2016).

3.2CONDENSADOR

O condensador, no contexto de um sistema de redgge, € um trocador de calor que
tem a funcao de remover o calor do fluido refrigégae rejeitar este calor para o0 meio externo.
No caso das aplicacbes automotivas, 0 meio extemar ambiente. Dentro do condensador
ocorre o processo de mudanca de fase do refrigerd@tvapor para liquido. O condensador
pode ser dividido em trés regides distintas sobrd@de vista do estado do refrigerante. Uma
regido monofasica de reducdo do superaquecimentapo, uma regido de mudanca de fase,
onde ocorre a condensacdo e uma regido de sulamesfito do liquido condensado (DALY,
2006 e SCHNUBEL, 2012).

Existem diversos tipos de constru¢cdes mecanicas gscondensadores para uso em

automoveis. Nos condensadores do tipo tubo e &l&gga(3.6a), o refrigerante circula dentro
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de tubos metalicos de aluminio ou cobre. Externs&neiar circula através de aletas fixadas a
estes tubos. Estas aletas séo fixadas por meigpd@sio mecanica dos tubos. A Fig. (3.6b)
apresenta uma imagem de um condensador do tipensierg de tubos planos com aletas tipo
“louver’. Atualmente o modelo de condensador mais utibzaara aplicacoes automotivas € o
do tipo fluxo paralelo, Fig. (3.6c), com tubos marde aluminio extrudado com multi-micro
canais paralelos. Externamente utilizam aletagpdd‘bouver’(SCHNUBEL, 2012).

Tubo e aleta

Serpentina Fluxo paralelo
a
b C

Figura 3.6: Detalhes dos condensadores automotivos.
Fonte: Schnubel (2012).

Um condensador do tipo fluxo paralelo consisteutb®d planos com multiplos micro
canais paralelos para o escoamento do refrigelasites micros canais séo alimentados através
de tubos coletores nas suas extremidades. Ospldrass tém uma menor area frontal projetada
se comparados aos modelos tubo aleta ou serpemsdiando em menor restricdo ao fluxo
de ar e, consequentemente, em uma menor quedaessidprdo lado do ar. Do lado do
refrigerante, como este escoa ao longo de multipioso canais, a perda de pressdo ao longo
do condensador também €é consideravelmente meneig.A3.7) mostra uma vista em corte
transversal aos tubos planos do condensador de flaralelo (DALY, 2006, SCHNUBEL,
2012).

Ha uma tendéncia de usar condensadores com sulamesito, para melhorar o
desempenho geral do sistema de ar condicionadoondensador de fluxo paralelo leva
algumas vantagens como menor peso, alta eficiéneorenor volume em comparagdo aos
condensadores de tubos aletados (LIABiGal, 2010). Termodinamicamente, através do
aumento do sub-resfriamento na saida do condensadtesempenho global do sistema é

aumentado, porque a diferenca de entalpias eetnérada e a saida do evaporador aumenta.
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Figura 3.7: Vista em corte de condensador de fhatalelo com tubos de aluminio extrudado

de multi-micro canais paralelos.
Fonte: Adaptado de Campos (2014).

A Fig. (3.8a) mostra um condensador de fluxo plrat®nvencional em que o
refrigerante flui do condensador para o filtro slecéacumulador. No condensador sub-
resfriado, Fig. (3.8b), o refrigerante flui a padio penudltimo passe em direcdo ao filtro
secador/acumulador e depois volta para ser suba@sfno ultimo passe. O tamanho do
acumulador pode ser reduzido, porque o condensaogstar inundado com refrigerante

liguido no ultimo passe (ASHRAE, 2011).
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Figura 3.8: Vista em corte de condensador de fhatalelo
Fonte: ASHRAE (2011)

3.3FILTRO SECADOR/ACUMULADOR E ACUMULADOR DE SUCGCAO

Filtro secadores/acumuladores e acumuladores dgicusio dispositivos do tipo
reservatorio que tem quase a mesma aparénciacexted entanto, as funcdes e localizagcéo

no sistema dos dois dispositivos sdo um tanto afifes. O filtro secador/acumulador é
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responsavel por armazenar uma quantidade de mafinigeno estado liquido para garantir o
fornecimento de refrigerante liquido para a TXVa€imulador de succ¢ao tem como funcao
acumular qualquer quantidade de refrigerante eadesiquido que n&o tenha vaporizado por
completo no evaporador, protegendo assim o compressitra retorno de liquido. Com
caracteristicas semelhantes, ambos componentegrtatem a funcdo de filtro e removedor
de umidade do sistema. Na sequéncia deste subdoaggtdo detalhados individualmente as
caracteristicas e o funcionamento destes dois coempes (SCHNUBEL, 2012).

3.3.1 Filtro secador/acumulador

Um filtro secador/acumulador fica instalado nowit@ de refrigeracdo do ACA no lado
da alta presséo, logo apos o condensador, confapresentado na Fig. (3.2). Ele garante que
a valvula de expansdo sempre seja alimentada civigerante totalmente na fase liquida,
garantindo um excelente desempenho ao sistemaarElazena o excesso de refrigerante
quando a valvula reduz o fluxo de refrigerante paexaporador, ocasionado por redugdo de
carga térmica, sem que esta carga seja acumulaamdensador, elevando assim a pressao do
sistema. De forma contraria, quando a valvula ataneriluxo de refrigerante no evaporador
devido ao aumento de carga térmica, ele reduzdeme de liqguido armazenado, suprindo o
evaporador com este aumento de demanda de refrigerainda garantindo liquido na entrada
da véalvula. Ele é projetado para ter um volume médnjue, mesmo nas condi¢des de alta carga
térmica (alto fluxo de refrigerante no evaporadggranta que a valvula seja alimentada
somente com refrigerante liquido. Ele acomoda tambséa sobrecarga de refrigerante para
compensar vazamentos do sistema e permeabilidda@eaede das mangueiras. Conforme
representado na vista em corte da Fig. (3.9), juntmabriga filtro de telas e almofada, para
prevenir contra a circulacéo de detritos pelo siste elemento dessecante. Os receptores sao
geralmente (mas nem sempre) montados proximosreteonsador. Eles devem ser localizados
de modo a serem ventilados pelo ar ambiente. A ajub pressdo deve ser minima.
Tipicamente, um filtro secador/acumulador tem utarimiptor de pressao ou um transdutor de
pressao instalado, com objetivo de controlar goattaséo do sistema (ASHRAE, 2011, DALY,
2006; SCHNUBEL, 2013).

O dessecante normalmente usado com o R-12 é idadtf como XH-5, que néo é
compativel com o R-134a. Filtro secador/acumuladitizado nos atuais sistemas de ACA
utilizam o dessecante XH-7 ou XH-9, que é comphtisem ambos (RED DOT
CORPORATION, 1993).



36

Figura 3.9: Vista em corte do filtro secador/acuadol e imagem de tipico filtro secador.
Fonte: Adaptado de Red Dot Corporation (2016).

3.3.2 Acumulador de Succao

Um acumulador de linha de succéo é utilizado etarsigzs de ACA em que o dispositivo
de expansédo € um tubo com orificio calibrado, garantir o retorno uniforme de refrigerante
e Oleo para o compressor (ASHRAE, 2011). O acunoulddsempenha as fun¢des no sistema
de ar condicionado de dessecante, de acumulageednte liquido nas condi¢des de baixa carga
térmica quando o evaporador reduz sua capacidaddezacao e de protecdo do compressor
contra retorno de refrigerante liquido. Quandonapieratura do ar que passa pelo evaporador
diminui com a reducdo da carga térmica, a capaeid@dvaporizacdo também é reduzida.
Assim, a quantidade de refrigerante em forma liggjde sai do evaporador aumenta. Nestas
condicbes de baixa carga, o refrigerante liquidoasemula no acumulador. Quando o
refrigerante entra no acumulador, perde velociddelMido a diferenca de areas, fazendo
decantar o refrigerante liquido e parte do dleaneente liberando refrigerante na fase de vapor
para o compressor. O pequeno furo na parte infdd@cumulador, Fig. (3.10), dosa o retorno
de Oleo e refrigerante para o compressor, evitasdon falhas de lubrificacdo no mesmo. De
forma contraria, quando a carga térmica estaedéagcumula a minima quantidade possivel de

liquido, balanceando assim a demanda de refrigera# variacbes de carga térmica.
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Figura 3.10: Esquema de funcionamento de um aculmiutie succao.
Fonte: Adaptado de Red Dot Corporation (1993).

Nos sistemas que utilizam o acumulador de succéo im@s do filtro
secador/acumulador, o acumulador de succéo tenmg@dutambém de conter o elemento
dessecante XH-7 ou XH-9 para 0s que operam enmgisteom R-134a, e XH-5 nos antigos
sistemas com R-12 (SCHNUBEL 2012).

3.4DISPOSITIVOS DE EXPANSAO

Praticamente todos os automOveis modernos usam wahalla de expansao
termostatica (TXV) ou um tubo de orificio (ou amppara sistemas com dois evaporadores)
como dispositivo de expansao. As TXVs para ACA apeda mesma maneira que aquelas
para sistemas comerciais de climatizacdo. As vadvglodem ser equalizadas interna ou
externamente de acordo com concepcao do sistenhaulds de equalizacdo externa, Fig.
(3.11a), sdo necessarias quando ha quedas degnesisd elevadas no evaporador. Valvulas
de equalizacao interna, Fig. (3.11b), podem séipddloco, Fig. (3.11c). Este tipo de valvula
detecta a pressao na saida do evaporador sem ssidade de um equalizador externo e €
amplamente aplicada em sistemas de ACA.

Por causa de seu baixo custo e alta confiabilidades de orificio tém se tornado cada
vez mais populares entre os fabricantes de autdemi@etubo de orificio é projetado para
operar com titulos de vapox, de 90 a 95% na saida do evaporador, o que reqguer
acumulador de succéo para proteger o compressetatoo de liquido e manter a circulagao
do 6leo. Como o tubo de orificio ndo utiliza plerge o calor latente no evaporador, sistemas
que utilizam tubo de orificio, geralmente requenemior fluxo de refrigerante do que os

sistemas com TXV, para atingir o mesmo desempeNiooentanto, um tubo de orificio
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assegura um fluxo continuo de fluido refrigerantencéleo na entrada do compressor,
proveniente do acumulador, oferecendo beneficiatudabilidade ao compressor, comparado
a sistemas com TXV (ASHRAE, 2011).

b

(A=

-

Figura 3.11: Valvulas de expanséao (TXV) de equeépeexterna (a);

interna (b) e tipdlockde equalizacgéo interna (c).
Fonte: Schnubel (2012).

3.4.1 Tubo de orificio

Ao passar pelo tubo de orificio, Fig. (3.12), origgfrante liquido a alta pressao se
transforma em mistura de liquido mais vapor a bpressdo. Para a vaporizacdo do liquido
restante, o refrigerante absorve energia do apgsga pelo evaporador resfriando o mesmo e,
consequentemente, reduzindo a temperatura do cbmeatro de passageiro. Diferente da
TXV, este dispositivo ndo garante o0 superaquecinett refrigerante que retorna ao
compressor. Existe um limitado controle de fluxoreligigerante devido a ter o orificio fixo.
Existem orificios disponiveis com diametro de pgssavariando de 1,19 mm a 1,89 mm,
dependendo da aplicacéo e geralmente sao codsigesda cor do corpo. O controle de fluxo
de refrigerante é feito através da perda de preaedlmngo de seu comprimento. Dai a
necessidade de ser um tubo e ndo apenas um or@icemdo a demanda de carga aumenta, 0
volume de refrigerante reservado no acumuladorséockdo para o compressor, o qual o
desloca para o condensador aumentando a pressasub-resfriamento. Desta forma, o
refrigerante que entra no tubo de orificio s6 camegaporizar no final deste, ocasionando
menor perda de presséo no tubo e permitindo maiw tie refrigerante para o evaporador. De
forma contraria, quando a carga térmica diminunenia novamente a reserva de refrigerante
no acumulador e consequente reducdo do sub-resfitanma entrada do tubo, fazendo com

gue o refrigerante comece a vaporizar no iniciduttm de orificio e assim continuando ao
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longo dele, fazendo com que a perda de pressdoné&ime tubo, reduzindo o fluxo de
refrigerante para o evaporador (DALY, 2006, SCHNWBE)12).

Tela de
malha fina

Corpo

Direcao do fluxo

O’rings =

Entrada Orificio Saida

Figura 3.12: Detalhe de um dispositivo de expatipéatubo de orificio.
Fonte: Schnubel (2012).

3.4.2Valvula de expanséo - TXV

Além da expansao do refrigerante, a outra funcmitante da valvula é garantir o
superaquecimento do refrigerante na saida do es@poprotegendo o compressor contra um
possivel retorno de liquido e também ajustandouxoflde refrigerante para o evaporador
conforme a demanda requerida. A valvula, mostradaigy (3.13), identifica a temperatura do
refrigerante que vem do evaporador e a0 mesmo tanmpessao com que este esta passando
pela valvula. Com isto, o eixo de atuacdo do digfte se movimenta contra a mola de ajuste,
para cima ou para baixo, fechando ou abrindo, ctispenente, a passagem do liquido para o
evaporador. Esta variacdo de pressdo e tempersusaida da valvula é funcdo da carga
térmica requerida. Se a temperatura do ar que paksavaporador aumenta, também aumenta
a temperatura do refrigerante que passa pela @l@am isto ha uma dilatacdo do diafragma
da vélvula empurrando o eixo de atuacdo para aiorindo mais a valvula e permitindo a
entrada de maior quantidade de refrigerante pagaaporador. De forma inversa ocorre o
fechamento da valvula reduzindo o fluxo de refageée no evaporador (DALY, 2006;
SCHNUBEL, 2013).
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Figura 3.13: Vista em corte de uma valvula de es@anermostatica (TXV) tipBlock
Fonte: Adaptado de Red Dot Corporation (2016).

3.5EVAPORADOR

O evaporador é um trocador de calor que tem a udedemover o calor do ambiente
refrigerado. No interior do evaporador ocorre aovegacéo do fluido refrigerante, processo
que absorve calor do ar quente que é insufladovapoeador e distribuido no interior do
compartimento condicionado. O refrigerante entr@wveporador como uma mistura liquido e
vapor com baixo valor de tituly, e pode sair ainda como uma mistura bifasica desado
valor do titulo ou como um vapor superaquecidoic@ipente, 0s sistemas com expansao em
tubos de orificio permitem que haja algum liquidcsaida do evaporador. Este refrigerante no
estado liquido sera vaporizado no acumulador dedsugrotegendo assim o compressor.
Evaporadores de aplicacdo automotiva devem tamieéitibear a variacdo da capacidade do
compressor, que ocorre com a aceleracao e desa@ato motor. O evaporador deve fornecer
o fluxo de refrigerante estavel sob todas as céedipperacionais e ter capacidade suficiente
para garantir uma rapida queda de temperatura@eando veiculo. As condi¢des que afetam
a capacidade do evaporador automotivo sédo diferet#tiguelas de instalacdes residenciais e
comerciais em que a média de tempo de funcionamanpartir de uma condicao inicial a
elevada temperatura, € inferior a 20 min. A tentpeaado ar na entrada do evaporador, no
inicio da operacéo, pode chegar a 70 °C (ASHRAE128ANTOS, 2005).
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Avila (2002), apresenta as principais formas coiseis de evaporadores para
aplicacdo automotiva. Existem diversos tipos destagdes mecanicas para este tipo de
evaporadores. Em aplicacdes automotivas, consiilesagobre espaco e custo tém um forte
impacto sobre o projeto dos evaporadores. Os exdpas utilizados atualmente possuem
superficies complexas que proporcionam alta efigtde, manufatura em larga escala e custos
menoresA Fig. (3.14a) apresenta um evaporador de tubos e aletas, onde o refrigerante
passa no interior dos tubos e o ar circula pelas aletas. A Fig. (3.14b) apresenta uma
evolucdo do tipo tubo-aletas, que € o tipo serpentina com tubos planos. Tanto o
evaporador de tubos e aletas como o de serpentina tém sido descontinuados e
substituidos pelo evaporador de placas planas e aletas tipo louver. A Fig. (3.14c)
apresenta um evaporador de placas planas tanque unico e a Fig. (3.14d) um
evaporador tipo multi-tanque com estrutura fina, estes modelos séo constituidos de
pares de placas de aluminio estampadas de maneira a formar os canais por onde
circula o refrigerante, com fileiras de aletas finas de aluminio soldadas entre os pares

de placas por um processo de brasagem.

(a) (b) (d)

Figura 3.14: Evaporadores automotivos tipos (&) wibleta, (b) serpentina, (c) tanque-unico
(d) multi-tanque.
Fonte: Adaptado de Red Dot Corporation (1993) esD€R016).

Evaporadores compactos com alta efetividade sawsex para melhorar a eficiéncia
do ciclo de refrigeragao, reduzindo assim o impactbiental gerado pelo sistema em funcao
do consumo de energia para uma determinada cafdacdiarefrigeracdo. De acordo com
KANDLIKAR e GRANDE (2002), os tubos utilizados envaporadores compactos sao
classificados como tubos de mini canais. Estesstiddm classificados pelo seu diametro
hidraulico,Dh, e sdo amplamente utilizados em sistemas dee&djg§o e bombas de calor de

aplicacdo residencial, industrial e automotiva. €@sporadores de mini canais sao mais



42

compactos e tem um melhor coeficiente de trocaatte em comparagao aos evaporadores
convencionais, com a mesma geometria externa. @osaa volume interno também é menor,
0S sistemas que utilizam este tipo de evaporadprerem uma menor carga de refrigerante
(SANAYE E DEHGHANDOKHT, 2012).

Os evaporadores automotivos geralmente sdo monthddsy de caixas de plastico
injetado, que agrupam outros componentes como tlador, a valvula de expanséo, o
termostato e o aquecedor. Este conjunto recebene e caixa evaporadora. A Fig. (3.15)
apresenta um tipico modelo deste equipamento. @lager movimenta o ar através do
evaporador onde a temperatura do ar é reduzidduzomo o ar frio para a parte interna do
veiculo através de dutos e difusores. A agua caadienpelo processo de resfriamento com
desumidificardo do ar é drenada da bandeja da eac@ando para fora do veiculo (CAMPOS,
2014).

Evaporador

Ventilador

Figura 3.15: Caixa evaporadora automotiva
Fonte: Adaptado de Denso (2016).
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4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A analise experimental foi realizada em uma baneageerimental desenvolvida no
Laboratério de Estudos Térmicos e Fluido Dinamidas Unisinos. Nesse capitulo sera
apresentada uma descricao detalhada dos equipangiitados, o processo de aquisi¢cao dos
dados, os instrumentos de medicao utilizado e @saptacéo das incertezas associadas aos
mesmos. Também serdo apresentados 0s procedine@ptrysmentais, os testes realizados e o
tratamento analitico dos dados. O tunel de ventoadorimetro sédo pertencentes ao laboratorio,
bem como o seu sistema de controle e aquisicaadizsdO circuito de ACA foi montado e
adaptado a estes, bem como toda a instrumentacd@@aisicdo de dados de temperatura,

presséo e fluxo de massa do refrigerante.

4.1BANCADA DE TESTE

A bancada de testes é constituida de um tanelmte veum calorimetro, construidos
com base na norma ANSI/ASHRAE 51 (1999), para agab de condensadores e
evaporadores e um sistema de ACA de um tratorgA(Eil) apresenta uma vista de planta da
bancada, bem como de seus principais componerde$ab. 4.1 lista os componentes da

bancada, conforme a numeracgéo da Fig. (4.1).
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Figura 4.1: Vista superior da bancada de testes.

Tabela 4-1Componentes da bancada de testes.

ITEM DESCRICAO
1 Compressor Sanden 7H15
Condensadanulti flow
Filtro secador/acumulador
Valvula de expanséo termostatica
Caixa evaporadora
Motor elétrico trifasico
Umidificador do calorimetro
Resisténcia elétrica
Placa de bocais do calorimetro
Resisténcia elétrica
Placa de bocais do tunel

O N WIN

=Y
o

'—\
=

A representacao da linha de refrigerante é feitdiploas e o sentido do refrigerante no
sistema indicado por setas sobre as linhas. Quand@scoamento através do sistema, o
refrigerante encontra-se no estado de vapor supecalp na linha de descarga. Essa linha é
representada na figura por linhas tipo traco-pentoe a saida do compressor (1) e a entrada
do condensador (2). A linha de refrigerante liquédepresentada por uma linha sélida entre a
saida do condensador (2), passando pelo filtralse¢d) e o medidor de vazao massica (item
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18 da Fig.4.25), chegando até a entrada da vatiallexpansao TXV (4). A linha de succao
entre a saida do evaporador (5) até o compresgeérrépresentada por uma linha de pontos.
As linhas representadas por tracos séo linhagydedo dos medidores de pressao diferencial
(itens: 21, 22, 23 e 24), ligadas na entrada esiidevaporador e condensador, bem como nas
linhas de liquido e succao.

4.1.1 Tdnel de vento do condensador

O tunel é um sistema, conforme apresentado na Rigonde se tem a passagem de um
fluxo de ar forcado com velocidade e temperaturdroadas. No seu interior € montado o
condensador. As dimensdes principais do tunel s8eduas na norma ANSI/ASHRAE 51-
1999, para dutos de teste de ventiladores.
Para melhor compreensao, o tunel completo é dividid quatro partes:
a) Tunel A;
b) Tunel B;
c) Suporte do condensador;

d) Estrutura do ventilador.

Figura 4.2: Vista lateral do tanel de vento do @rshdor.

Os dutos da secao transversal do tunel foram eddes em compensado naven
duas partes, Tunel A e Tunel B, e montadas soititesr que permitem mové-las, facilitando
a montagem e desmontagem e possibilitando testesliéerentes trocadores de calor.

O subconjunto Tunel A, conforme mostrado na Fig, d.composto de uma secéo de
900 x 900 mm, montada sobre uma estrutura mefélieade cantoneiras de a¢o soldadas. Para
0 ajuste da temperatura de entrada do ar, nedtagsé instalada uma resisténcia elétrica de
2500 W, além do retificador de fluxo para homogeagio do fluxo de ar antes da passagem



46

pelo condensador. Externamente ao tunel estazadalium ventiladoFalcon com vazéo de
151,2 m3/h, a uma rotacdo de 3540 rpm, responpavehanter a velocidade recomendada do
ar nos tubos coletores.

A norma ANSI/ASHRAE Standard 41.1-1986 recomenda quar esteja a uma
velocidade de 3,5 a 10 m/s no ponto de medi¢caerdpdratura de bulbo Umido. Para garantir
a velocidade do ar que passa pelos sensores dientraletor de ar, utiliza-se um ventilador
acoplado a ele. O ar que entra no coletor aposppsk ventilador sera devolvido novamente
para dentro do tunel

FLUXO DO AR

RETIFICADOR DE FLUXO

Figura 4.3: Tunel A do tunel de vento do condensado
Fonte: Adaptado de Souza (2011).

O controle da temperatura € feito por um contrala#gotemperaturas da mamdavus
N1040 e um sensor PT100. Na Fig. (4.4) pode s&y sitocalizacdo do sensor do controle de
temperatura (TBS) no tunel.

Figura 4.4: Localizacéo do sensor PT 100 da tertyrarde bulbo seco do ar na entrada do
condensador.

O subconjunto Tunel B é um tdnel de estrutura,idabéo e dimensdes similares ao
Tanel A. No Tunel B esta montada a placa de booais)etor de ar, o retificador de fluxo de
ar, além do ventilador do coletor de ar, de messpaaficacao ao do tinel A e dos pontos de
tomada de pressao, conforme pode ser visto nd44).
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FLUXO DO AR

<«
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DE FLUXO BOCAIS

Figura 4.5: Tunel B do tunel de vento condensador.
Fonte: Adaptado de Souza (2011).

Para obter uma medicdo homogénea da temperatiéaebpossui coletores de ar,
denominado de flautas, como mostrado na Fig. (E€igs coletores tém como fungao colher
amostras do fluxo de ar em diversos pontos na saig@luto. Para medir as temperaturas de
bulbo seco e bulbo umido do fluxo de ar séo utllimasensores de temperatura do tipo PT100
com resolugcédo de +0,1°C e que foram previamenibradbs. A incerteza de medicdo é de
+0,2 °C (HERTER, 2013).

PONTO PONTO
MEDICAO TBU MEDICAO TBS

VISOR

DO PAVIO RESERVATORIO

DE AGUA

Figura 4.6: Vista dos coletores de ar dos TunessBA
Fonte: Adaptado de Deitos (2012).

A temperatura de bulbo seco € medida pelo PT10@&mperatura de bulbo umido é
medida com a ponta do sensor coberta com uma nuechan tecido de malha de algodao
bastante macio e fino. A mecha deve cobrir peloasa&b mm da ponta do sensor. A outra
ponta da mecha deve ficar mergulhada dentro deesemvatdrio com agua.

O tunel do condensador possui quatro pontos dedanda pressdo ao longo do
comprimento do tunel, definidos de acordo com anaANSI/ASHRAE 51-1999. Para
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garantir uma amostra homogénea da pressao dertioelao calorimetro, a norma recomenda
gue a pressao deva ser medida em quatro pontomgaisseparados um do outro a 90° ao redor
da secao do tunel, com o uso de um anel piezométric

A medicdo da vazao de ar é feita por meio de batmaituxo, de acordo com a norma
ANSI/ASHRAE 51-1999, os quais sao adequados padici®de amplas faixas de vazdes em
camaras. Para o céalculo da vazao utilizam-se, dtédiferencial de pressao medido através da
placa de bocais, os valores das temperaturas te bato e bulbo umido do fluxo de ar que
passa pelos bocais.

A placa de bocais do tunel do condensador posseidiferentes didmetros para a
medicdo de diferentes vazdes de ar, conforme sa #&. (4.7). Os didmetros disponiveis sdo
25,73 mm; 37,89 mm; 50,61mm; 73,22 mm; 73,35 mrE®&m e 99,05 mm.

Figura 4.7: Placa de bocais do tunel do condensador

Para fixacdo do condensador dentro do calorimetimaheira centralizada em relacéo
a secao de fluxo de ar, foi utilizado um dispositie fixacdo, conforme mostrado na Fig. (4.8).
Consiste de uma chapa de madeira MDF de dimenf8es @00 mm e com uma espessura de
10 mm com uma abertura retangular com as mesmassdas da area de face do condensador
e quatro furos de diametro de 10 mm para fixacaooddensador. Esta chapa € fixada junto a
uma moldura quadrada de madeira de dimensdes 900 mm e com uma profundidade de
100 mm com as furacbes necessérias para passagernulldacées do sistema de ar
condicionado e a passagem dos sensores de pressapezatura do refrigerante.
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Figura 4.8: Dispositivo de fixacdo do condensador.
A movimentacao do ar no tunel é feita através deventilador centrifugo, com rotor

de didmetro 630 mm, com vazéo de até 5.949 m¥assfo total de 850 Pa. O acionamento é
de forma direta por acoplamento do rotor ao eixaislemotor elétrico de tenséo trifasica
220/380/440V, com poténcia de 2,2 kW, rotacdo d20Irpm a uma frequéncia de 60 Hz,
controlada por um inversor de frequéncia, que pdsgaia variacdo do fluxo de ar. Na Fig.
(4.9) é mostrado o ventilador centrifugo.

Figura 4.9: Ventilador centrifugo do tanel do comskdor.

4.1.2 Calorimetro do evaporador

O calorimetro do evaporador é constituido por umelténde se tem a recirculacédo de
um fluxo de ar forcado a velocidade, temperatunaiglade controlada. Nele sera montada uma

caixa evaporadora desenvolvida para aplicacdo equines agricolas e fora de estrada. A



50

vazao de ar no calorimetro do evaporador serageitam ventilador centrifugo que faz parte
desta caixa.

As dimensdes principais do tunel do calorimetro edaporador também foram
baseadas na norma ANSI/ASHRAE 51. O calorimetr@wdporador € subdividido em seis
subconjuntos:

a) Dutos;

b) Resisténcia elétrica;

c) Suportes do evaporador;

d) Sistema de umidificagéo do ar;
e) Tunel C;

f) Tunel D.

A Fig. (4.10) apresenta uma vista esquematica hoiceetro utilizado para avaliacéo
de desempenho da caixa evaporadora do sistemacdedicionado avaliado neste trabalho.

CAIXA SUPORTE
SUPORTE EVAPORADORA EVAPORADOR  TUNELD
EVAPORADOR

DUTO

TUNEL C

RESISTENCIA

DUTO

VENTILADOR

UMIDIFICADOR
(DUTO CIRCULAR)

Figura 4.10: Vista esquematica do calorimetro daperxador.
Fonte: Adaptado de Souza (2011).

Os dutos, conforme pode ser visto na Fig. (4. Hd),isterligados e conectam os tuneis
C e D. O duto de secao circular possui ainda untiladar, para quando o tanel é utilizado
apenas para o teste de trocadores sem o ventdadplado. A Fig. (4.11) mostra a resisténcia

elétrica de 3500 W do tipo tubular aletada, utdez@ara aguecimento do ar de recirculacao.
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Figura 4.11: Resisténcia elétrica do calorimetrewaporador.

O controle da temperatura do ar de recirculacd®i® foor um controlador de
temperaturas da marca Novus N1040, conforme Fi2Y4O controlador processa o sinal de
saida dos sensores PT 100 e apds envia outros amgrelés de controle das resisténcias de
aguecimento do ar dentro do calorimetro.

Figura 4.12: Controlador de temperatura do ar.

O calorimetro utiliza um sistema de umidificagdo pkrassom que produz particulas
de névoa de tamanho uniforme, entre 5 prlOA névoa se espalha com facilidade, sem molhar
os produtos, equipamentos ou ambientes submetdu®eesso. Este tipo de sistema apresenta
um baixo consumo de energia, ndo aquecendo a agmmsequentemente, ndo alterando a
temperatura do ambiente (BECKER, 2015).

O controle da umidade é realizado por um contralddamarcaull Gauge Controls
modelo MT-530E Super. Este controlador opera a ¢eatpras do fluxo de ar de 0 a 50 °C e
umidade relativa do ar entre 10 e 85% e sua faxeodtrole de umidade relativa do ar é entre
10 e 85% +/- 5%, com resolucéo de 0,1%. A Fig.3¥apresenta uma imagem do sistema de
controle de umidade.
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Figura 4.13: Sistema umidificador do calorimetrceglaporador.

O subconjunto Tunel C, Fig. (4.14), é composto yoor tinel similar aos tdneis do
condensador, fabricados a partir de placas de awape naval, coladas e parafusadas. As
dimensdes da secao do tunel sdo 300 x 300 mm. €l Tié montado sobre rodas que correm
sobre um trilho para facilitar a manutencdo e peeg@ do calorimetro do evaporador. O
sistema de trilhos também da opcédo de montagemagmeadores de dimensdes diferentes,
pois para isto sO é preciso projetar e fabricarl@njunto suporte do evaporador adequado

as dimensdes do trocador ou caixa evaporadoraegdesgja montar.

Figura 4.14: Tunel C do calorimetro do evaporador.
Fonte: Adaptado de Souza (2011).

Dentro do Tunel C estéo alojados o coletor de egtificador de fluxo de ar e na parte
externa do tunel esta localizado um ventilaBlalcon, similar ao do tunel do condensador,
responsavel por manter a velocidade recomendada dias flautas. A Fig. (4.15) apresenta a
localizagdo dos componentes no tunel C.
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Figura 4.15: Posicao das flautas do calorimetrev@porador.
O subconjunto Tunel D é um tdnel de estrutura gdabédo similar ao Tunel C, porém

é fixo sobre a estrutura do calorimetro. Nele saatados todos os componentes que devem
ficar apdés o trocador de calor. Suas dimensfes @mbdo de acordo com a norma
ANSI/ASHRAE 51. No Tunel D estdo montadas a plachatais, o coletor de ar, o retificador
de fluxo de ar, além do ventilador do coletor samdo do tunel C e dos pontos de tomada de
pressédo. Para facilitar o acesso aos bocais duwanéstes, o tunel D tem uma janela de acesso
de acrilico transparente, em uma de suas late@i$orme pode ser visto na Fig. (4.16). A
medicdo de temperatura de bulbo seco e bulbo Uoddfuxo de ar dentro do tunel do
evaporador atende os requisitos da norma ANSI/ASHS#andard 41.1-1986. As medidas
sao realizadas em dois pontos distintos, por sesstw tipo PT 100. Para obter uma medicao
homogénea da temperatura o tanel possui coleteras, due sdo semelhantes aos do tunel do

condensador.

TOMADA
DE PRESSAQ

FLUXO DO AR

«—

JANELA
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*& RETIFICADOR
DE FLUXO

Figura 4.16: Vista em corte do Tunel D do calorimeib evaporador.
Fonte: Adaptado de Souza (2011).
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Semelhante ao calorimetro do condensador existatnogoontos de tomada de pressao
ao longo do comprimento do tunel, definidos de @@@om a norma ANSI/ASHRAE 51, como
ilustrado na Fig. (4.17).

PONTO 4 jb : PONTO 3

r o P eelete
z z :p o%s’n
% = % lae e
A E - a

=
= =S FLUXO DO AR G =
=T \ L —
" PONTO2 PONTO1 _
Figura 4.17: Pontos de medicao de pressao difedenci
Fonte: Adaptado de Souza (2011).
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Os pontos de medicéo de presséo ficam a 38 mnmada @€ bocais, estando o ponto 1
a montante e o ponto 2 a jusante. A diferenca dsspp medida entre estes dois pontos é
utilizada para determinar a vazao de ar. O tumebém tem medidores de pressao localizados
a montante e a jusante da caixa evaporadora, p8raos da Fig. (4.17) A partir da pressao
medida nestes dois pontos é verificada a quedaresgo no trocador de calor da caixa
evaporadora. O sistema € similar ao do tunel ddexssador, apenas alterando o comprimento
dos tubos e das mangueiras que dependem do tamasiegao do tunel.

O célculo da vazao de ar ao longo de tunel é fEitaneio da utilizagdo de uma placa
de bocais com sete bocais com os seguintes digndtis de 12,7 mm; dois de 25,4 mm; dois

de 38,1 mm e um de 50,8 mm, e das temperaturasiiole £eco e bulbo idmido do fluxo de ar.

4.2CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO AUTOMO®IVO
ANALISADO

Este trabalho foi desenvolvido em uma bancada ewpatal com o objetivo de
comparar o rendimento do fluido refrigerante R-32&n uma aplicacdo de substituicado direta
em um sistema de ACA aplicado em maquinas agricaldsra de estrada. Tratores agricolas
modernos séo sistemas complexos e altamente ééisiera utilizacdo de cabines climatizadas
€ cada vez mais empregada neste tipo de maquioasufo lado, mesmo trabalhando em
condicbes ambientais externas moderadas, uma addiinator fechado age como uma estufa
e seu interior pode se tornar desagradavel, insumdrou até mesmo perigoso. Por esta razao,
as funcdes de uma cabine climatizada deste tip@idello sdo de proporcionar um ambiente
confortdvel para seus ocupantes e protegé-los imactes, ruidos e outras influéncias
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adversas, visto que as condi¢des dentro de cabeezaquinas moveis (tratores agricolas e
demais maquinas fora de estrada) afetam a sausemgdenho e conforto do operador. A
Fig.(4.18) apresenta as principais cargas térmeea®lvidas na vizinhanca de uma tipica
cabine de trator (RUZIC e CASNJI, 2011).

VENTILACAO
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TRANSMISSAO ) _ Yy
Sl :;Dé;;‘;g ‘ (\_1—' VENTILAGAO
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e S -
1 W cONDUCAO

Figura 4.18: Cargas térmicas presentes em umaecdbitrator.

O sistema de ar condicionado neste estudo € uoo tfEtema semelhante ao apresentado
no capitulo 3, composto de:
a) Compressor,
b) Condensador;
c) Filtro secador acumulador;
d) Valvula de expansao termostatica, TXV,;
e) Caixa evaporadora.
A Fig. (4.19) apresenta o sistema de ar condicioreathlisado neste trabalho em sua
configuracdo de montagem tipica em um trator algrjande compressor, condensador e filtro
secador acumulador estéo localizados no compaitiintenmotor, sob o capd e o evaporador e a

vélvula de expansédo termostéatica estéo localizaolésto da cabine do operador.
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Figura 4.19: Sistema de ACA de trator agricola

O trabalho mecanico de compresséo é realizadorpaipico compressor de aplicacéo
automotiva desenvolvido para trabalhar com refagtr R-134a, da mar&anden modelo
SD7H15, do tipo placa oscilante com 7 pistdes éodasiento volumétrico de 1,549x40
m3/rot e maxima rotacéo continua de 6000 rpm. tisiede compressor € acionado diretamente
através de uma ou duas correias de perfil A, ligaaaoutra polia montada no eixo do
virabrequim do motor do veiculo ou polia da bomb#gda do motor. O acionamento deste
tipo de compressor se da por uma embreagem deaawdmio eletromagnético de torque
minimo de 34,32 Nm a 12¢o¢. A Fig. (4.20) apresenta uma vista em corte dopressor
utilizado neste trabalho. A lubrificagdo do compmesocorre através do 6leo que circula dentro
do refrigerante e passa através do carter do cesmrdurante o funcionamento. A relagéo de
circulacao de 6leo do compressor foi mantida detdrealor especificado pelo fornecedor, que
deve situar-se entre 3,3 e 8 % de proporcéo depaleorefrigerante, por peso. O excesso de
Oleo pode atuar como um isolante e limitar a tendsicia de calor no evaporador e
condensador, enquanto que pouco 6leo afeta negetitea a durabilidade do componente
(SANDEN, 2008).

Figura 4.20: Vista de um compressor de ACA.
Fonte: Sanden (2016).
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Como alternativa ao motor a combustao, foi utilzadh motor elétrico trifasico, com
poténcia nominal de 11 kW. Tanto o motor quantcommressor foram fixados em uma
estrutura metalicaconforme indicado na Fig. (4.21kste conjunto foi posicionado entre 0s
tuneis do evaporador e do condensador. O mottgémio a um inversor de frequén8emens
Midimaster Vectopara variar as rotagdes dos ensaios, simulando assua condi¢cdao normal

de trabalho em veiculos.

j'uw

YY)

Figura 4.21: Estrutura de fixacdo do compressoo®nelétrico.

Herter (2013) prop6s uma relagéo entre a variagdoeduéncia induzida ao motor de
22,5 a 51,7 Hz, para a faixa de 1500 a 3500 rpoodwpressor, conforme se apresenta na Tab.
4.2. Para acionamento da embreagem magnéticaifieadd uma chave de contato para
comandar o acoplamento do compressor, ligada e &é&m pressostato para protecao do
compressor. A tensdo elétrica fornecida a bobinandareagem é gerada por uma fonte de
corrente continua de 12% com poténcia méxima de saida de 400 W. N&o ftizadio
termostato anti-congelamento, controlando o aci@mondo compressor, pois o objetivo dos
testes era manter o sistema funcionando em caplecidaxima de refrigeracdo, durante todo

0 periodo dos ensaios.
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Tabela 4-2Correlacao entre frequéncia do motor e rotacamdgpcessor.

FREQUENCIA DO MOTOR (Hz)] ROTACAO DO COMPRESSOR (rpm)
22,5 1500
29,8 2000
37,1 2500
44,4 3000
51,7 3500

O condensador utilizado é do tipo mini canal dedlparalelo. Sua area de face é de
0,1501 m? e a capacidade maxima de rejeicdo de €ae 10,4 kW a uma vazao massica de
64 g/s do refrigerante R-134a, trabalhando a uressgo de 16,4 bar e velocidade de face do
ar de 6 m/s a temperatura de entrada do ar de.40 °C

Conforme pode ser visto nas Figs. (4.22a) e (4,24 tipo de condensador consiste
de 40 tubos planos, cada um deles com multiplogisale escoamento extrudados no perfil,
conforme Fig. (4.22d). O refrigerante escoa pelarais, alimentados através de dois
distribuidores nas cabeceiras, como indicado na(#ig2e). O primeiro passe possui 0 maior
namero de tubos, diminuindo nos passes subsequéstascaracteristica diminui a perda de
pressdo decorrente da condicdo de entrada doerefnig no estado de vapor superaquecido
com elevado volume especifico. Na Fig. (4.22c) peslevisto o detalhe das aletas do tipo
louver, gue sao utilizadas para troca de calor do ladwr ddomo possui uma menor area frontal
em relacdo ao fluxo de ar, comparado a os conderesado tipo tubo e aleta, este trocador de
calor apresenta baixa perda de pressao no lado(@GO&®ETTlI,et al, 2008).

(c) DETALHE “A”
(a) VISTA LATERAL (b} VISTA FRONTAL EM 1 L "}
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FLUXO DO AR == £
{d) DETALHE “B"
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R _E | (visTAsuPERIOR TOLETOR
= =
h 4 . == 2]

30
Figura 4.22: Detalhamento do condensador utilizamlexperimento.
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O filtro secador acumulador utilizado no sistemarévaso de pressdo construido em
aco carbono e projetado para suportar as pressdealdhlho do sistema de ar condicionado
com seguranca. As principais dimensdes podem s&svna Fig. (4.23). O filtro secador
acumulador possui um volume de 0,5 L e um tubo guEscpara captacdo apenas do
refrigerante condensado, com um visor de liquidosafmla deste tubo. O adaptador do
pressostato de seguranca de alta e baixa pressistelna também esta localizado no corpo
do filtro.

O dessecante, que é uma substancia higroscopida csao um agente de secagem do
fluido refrigerante é do tipo XH9 a uma quantida#e100 g. Segundo Schnubel (2012), os
dessecantes do tipo XH7 e XH9, atualmente recondesdaara sistemas de ar condicionado
automotivo que usam o refrigerante R-134a, tamk@mcempativeis com o refrigerante R-
1234yf, podendo assim utilizar o mesmo modelo ltte secador para ambos os refrigerantes.

251 |

VISOR DE
LiQuipo

ENTRADA

64

ADAPTADOR
PARA e
PRESSOSTATO

Figura 4.23: Filtro secador acumulador.

A vélvula de expanséo termostatica (TXV) utiliza&dda marcdujikoki. Este tipo de
valvula também é conhecido como valvula de bloctpmblocke é amplamente utilizada pela
indUstria automotiva. Este modelo de valvula faatesolvido especificamente para trabalhar
com o refrigerante R-134a. Seu corpo é fabricadaleminio anodizado, asrings e demais
componentes de vedacao internos sdo de borrachaeN®&Rcomponentes moéveis internos,
como mola, esfera de passagem, haste e diafragm&gdos de aco inoxidavel. A capacidade
nominal da valvula é de 1,5 TR e 0 ajuste do sgpe@mento do refrigerante no evaporador
de 4,5 °C. O diametro equivalente de passagemidaa# 2,05 mm, quando totalmente aberta,
e 0 mm quando totalmente fechada.

A caixa evaporadora utilizada neste trabalho é cana plastica fabricada por processo
de injecdo. Dentro da caixa estdo montados o exdpgro ventilador centrifugo tigdiroco
de eixo duplo com um rotor em cada exa@omponentes auxiliares como resisténcia das
velocidades do motor, termostato anti-congelameartes e chicotes de alimentacdo elétrica

montado em cada eixo. A Fig. (4.24) apresenta usta @xplodida da caixa evaporadora e seus
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componentes. Para gerar tensédo elétrica ao ventitedtrifugo do evaporador utiliza-se uma
fonte de corrente contindéepco BOP20-20M com regulagem analdgica e poténcia maxima
de saida de 400 W.

Evaporador

Ventilador

Caixa
plastica

Figura 4.24: Vista explodida da caixa evaporadora.

A caixa evaporadora possui uma capacidade maximafrigeracao de 6,77 kW a uma
vazdo de ar de 530 m3/h. Estes valores sdo oldtdmges de testes em calorimetro, conforme
método de teste utilizado pelo fabricante, a teatpest € umidade constantes de 35 °C 1 °C
e 65% +1%, respectivamente, operando a pressdesnmésnicas na saida do condensador e
entrada do evaporador de 20,3 e 2,4 bar, respewiva. O superaquecimento no evaporador
€ mantido entre 5 a 7 K. O evaporador € um modélo-aleta, com tubo em cobre e aletas em
aluminio. A area de face do evaporador é de 0,062 m

4.3INSTRUMENTACAO, INCERTEZA DAS MEDICOES E CALIBRACAODOS
SENSORES E SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Nesta secdo sera detalhada a instrumentacao deiliza bancada experimental, suas
caracteristicas e modelos bem como a faixa de @edie cada um dos sensores, apresentada
a posicado onde foram acoplados ao sistema paiaareal aquisicdo de dados, sua faixa de
medicdo, incertezas associadas e curvas de cadlibracambém sdo apresentados o0s

equipamentos utilizados para realizar a aquisigagadios.
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4.3.1 Instrumentagao utilizada na bancada

A localizagdo no sistema dos sensores PT 100,rdosdutores de presséo (absoluto,
relativo e diferencial) e do medidor de vazao nt@&giode ser visualizada na representacao
esquematica apresentada na Fig. (4.25) e a descligdmesmos na Tab. (4.3). Para medir a
vazao dos dois tipos de refrigerante utilizadosanasélise, utilizou-se um medidor de vazéo
massica do tip€oriolis, modeloMicro Motion CNGO05@o fabricante Emerson. Este medidor
€ colocado na tubulagéo entre a saida do filtrads#cacumulador e a valvula de expanséao e
apresenta uma perda de pressdo maxima de 600 apaefrigerantes na fase liquida e
operando com vaz&do massica até 93,5 g/s.

AR DE
RECIRCULAGRD

AR DE
RECIRCULAGAD
EWTRALA

AR EXTERNO
INIDA

29

Figura 4.25: Pontos de medi¢&o na bancada de teste.
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Tabela 4-3: Sensores utilizados na bancada de teste

PONTO DE 5
MEDICAO DESCRICAO
(Fig. 4.25)

12 PT100 temperatura do refrigerante na entradaogpressor
13 PT100 temperatura do refrigerante na entradaddensador
14 PT100 temperatura do refrigerante na saida nldecsador
15 PT100 temperatura do refrigerante na entradaldala TXV
16 PT100 temperatura do refrigerante na entradevdporador
17 PT100 temperatura do refrigerante na saida nidecrsador
18 Medidor de vazdo massica do refrigerante
19 Transdutor de pressao relati<@ller PR-33X (entrada do condensador)
20 Transdutor de presséo relatkeller PR-33X (entrada do evaporador)
21 Medidor de pressao diferencBB 600T - AP evaporador
22 Medidor de presséao diferenciaBB 600T- AP condensador
23 Medidor de pressao diferencdbkogawa AP linha succ¢éo
24 Medidor de presséao diferencdbkogawa AP linha liquido
25 PT100 TBS e TBU temperaturas do ar na entradaldoimetro (evaporador)
26 PT100 TBS e TBU temperaturas do ar na saidaldoimetro (evaporador)
27 Medidor de presséo diferencial nos bocais daritaétro
28 PT100 TBS e TBU temperaturas do ar na entradard (condensador)
29 PT100 TBS e TBU temperaturas do ar na saidards (condensador)
30 Medidor de presséo diferencial nos bocais deltun

O circuito de refrigeracédo do sistema de ar coodailo automotivo analisado foi

modificado para medi¢cdo das temperaturas e predsdg@stema. As modificacbes consistem

na colocacao de conexdes na entrada e saida densabr e evaporador para possibilitarem

as medicdes das temperaturas e pressdées no mesnw n@o secdo da tubulacdo. Estas

conexfes podem ser vistas na Fig. (4.26a), condensa evaporador, e Fig. (4.26b)

compressor.

(a) condensador e evaporador (b) compressor.

Figura 4.26: Pontos de medicao de pressao e tetupera bancada de teste.
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4.3.2 Sistemas de aquisicado de dados

O sistema de aquisi¢céo de dados utilizado é competbs seguintes componentes:

a) Computador pessoal equipado com o programajuisigio de dados Benchlink

Data Logger;

b) Modulo de aquisicdo de dadégyilent 34980A Multifunction SwitciMeasure

Unit, responsavel por receber os sinais de pressaonpetatura dos diferentes pontos
do sistema e vazdo massica de refrigerante;

c) Medidor de poténcia consumida pelo motor @eétrimarcaFluke 43B modelo

Power Quality Analyzemque é conectado ao computador onde se realizaréaitiaas

através do programa Fluke View.

4.3.3 Incertezas de medicao

As medidas realizadas podem apresentar possiveis ée leitura, associados aos
medidores. A margem de erro é fornecida pelo fahtecde cada medidor. A Tab. 4.4 apresenta

as faixas de medicéo e incertezas de medicédo deuradlos medidores.

Tabela 4-4: Faixas de medicao e precisdo dos mstitos.

FAIXA DE

MEDIDA INSTRUMENTO MEDICAO INCERTEZA
Temperatura PT100 -80 a 200 °C 10,2 °C
Diferencial de pressao ABB 600T 10 a 660 kPa 19,01
Diferencial de pressao Yokogawa 10 a 660 kPa +0,01%
Presséo relativa Keller PR 33X 0 a 20 bat +0,1%

20a93,5g/s +0,70%
93,5a 755 g/s +0,50%
Poténcia Fluke-345 0 a 1650 kW 10,25 kW
Ap nos bocais do condensador Dwyer 603A 0 a 34,5 kPa +0,25%
Ap nos bocais do evaporadar Omega PX653 0 a 498 kPa +0,25%

Vazao massica tipGoriolis Emerson Micro
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4.3.4 Instrumentacgéao utilizada e pontos de medigéo.

A Tab. 4.5 apresenta a lista de instrumentos atlbz para aquisicdo de dados. A
calibracdo dos sensores de temperatura foi realipadlaboratério e dos transdutores de

presséo e do medidor de vazéao foram fornecidas fedboicantes.

Tabela 4-5: Instrumentacéo utilizada.

PONTO DE

MEDICAO INSTRUMENTO UN.
25 PT100 °C
25 PT100 °C
26 PT100 °C
26 PT100 °C
12/13/14/15/16/17 PT100 °C
28 PT100 °C
29 PT100 °C
29 PT100 °C
28 PT100 °C
21 e 22 ABB 600T kPa
23e?24 Yokogawa kPa
20 Keller PR33X kPa
19 Keller PR33X kPa
18 Micro Motion Coriolis gls
30 Dwyer 603A Pa
27 Omega PX653 Pa

4.4CONDICOES DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Para encontrar a carga ideal de cada um dos nmefnigs estudados foi utilizado o
modelo proposto pela norma SAE J2765 (20@%ta norma aplica-se a sistemas de ar
condicionado automotivo e também para sistemas ufiligem compressores acionados
eletricamente, similares aos aplicados em veidulmsdos. As condicbes para determinacéo
da carga 6tima de refrigerante e o procedimenttadda detalhada na secéo seguinte.

Apés definida a carga 6tima para cada um dos ddiggerantes analisados neste
trabalho, foram realizados testes para faixas idefsfncom base em valores coletados na
aplicacao real do trator. Os testes com ambodngen@ntes foram realizados com temperatura
de ar na entrada do evaporador de 20, 30 e 3md&endensador fixado em 35 °C. As faixas

de rotagbes do compressor foram variadas em 15, Z000 e 3500 rpm. O sistema
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carregado com R-134a foi avaliado primeiramenteoie cbnsiderado como padrdo de
comparacao. Também foram avaliados estes paranvattiasado a rotacdo do compressor e a
temperatura do ar de entrada no evaporador.

Foram pesquisadas trés normas utilizadas comaiasitéde aprovacdo de conforto
térmico por fabricantes de maquinas agricolas antdias e que também por vezes servem
como padrbes para 6rgdos reguladores definiremig@esl do ambiente de trabalho do
operador. Estas normas foram utilizadas como mefeéna definicdo das condicbes de
temperatura e umidade do ar adotadas no calorimietesaporador e temperatura no tunel do
condensador.

A norma SAE J1503 (2004performance Test for Air-Conditioned, Heated, and
Ventilated Off-Road, Self-Propelled Work Machinggtesenta critérios de aprovacao para
sistemas de AC de maquinas fora de estrada (tsatootheitadeiras de grdo e maquinas
agricolas auto propelidas em geral), utilizando tengeratura ambiente de teste de no minimo
38 °C a 40% de UR e especificando uma queda destatopa até pelo menos 25 °C no interior
da cabine, no intervalo maximo de uma hora, arpddi acionamento do sistema de ar
condicionado. Esta norma especifica ainda uma ¢andninima de pressurizacao da cabine
em 50 Pa e uma renovacao de ar minima de 43 m#fermr da cabine. A norma recomenda
ainda a simulagéo de carga térmica de radiacapod®mB50 W/m2 e ligacdo da tomada de forca
do trator em um dinamdmetro para operacdo em méatdrmae e poténcia durante o teste. As
normas 1ISO 10263-4 (2009)&arth moving machinery - Operator enclosure envinent -
Part 4. Operator enclosure ventilating, heating &mdair-conditioning test method 1SO
14269-2 (1997) Tractors and self propelled machines for agricuitand forestry - Operator
enclosure environmentambém utilizam as mesmas faixas de temperatprassurizacédo da
norma anterior como critério de aprovacao.

A norma SAE J2646 (2011)Cab Air-Conditioning Test Procedure - Heavy Trucks
with and without Sleeperapresenta requisitos de aprovacao para o sistem& um pouco
mais exigentes no critério de conforto térmico ke Comparada as anteriores, ela utiliza
um valor de 43,3 °C a 40% de UR como temperaturdiente para a realizacdo do teste e

especificando uma queda de temperatura de no m#®0°C ao final de uma hora de teste.
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4.4.1 Preparacao do sistema: tensao elétrica, vacuo, carde 0leo, faixas de rotacdo do
compressor e pré-carga de refrigerante

A tensédo minima da fonte de alimentacéao do sis{eorapressor e ventilador da caixa
evaporadora) deve ser mantida acima 13,2a6 longo de toda a duracdo dos testes conforme
estabelecido na norma SAE J2646 (200 )knsaio sera considerado invalido se o nivel de
tenséo cair abaixo de 13,2

A quantidade de 6leo no compressor foi avaliada aander os critérios do fabricante,
obtida do manual de servico &nden A carga de 6leo desejado para os sistemas com
mangueiras e tubulacdes de interligacdo longasp @oaso de caminhdes e tratores, pode ser
determinada com base na carga de refrigerante tptahdo menor que 1600 g, e pode ser
calculada pela Eq. 4.1:

(4.1)

. Cres 006+ 66
Carga_Oleo=| ——

09
ondeCarga_Olecé a carga total de 6leo no sistema, em ml deR#ed e Cgo; € a carga de
refrigerante, em g.

As cargas de 6leo calculadas para cargas de mafnigs entre 800 e 1450 g séo
apresentadas na Tab. 4.6. O valor de carga deodigioal do compressor, de 180 ml, foi

considerado suficiente para atender a relacdoaditeutacdo de 6leo do sistema entre 3 a 8%
para cargas de refrigerante até 1450 g.

Tabela 4-6: Carga de 6leo em fungéo da carga dgaeinte.

REFRIGERANTE [g] | OLEO [ml] | REFRIGERANTE [g] | OLEO [ml]
800 126,7 1150 150,0
850 130,0 1200 153,3
900 133,3 1250 156,7
950 136,7 1300 160,0
1000 140,0 1350 163,3
1050 143,3 1400 166,7
1100 146,7 1450 170,0

Para ter uma real condi¢ao do regime de trabalhmdgpressor em sua aplicacéo, foi
avaliado o manual do trator que utiliza o sistem#®@ estudado e também coletado dados no
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proprio trator. Foram identificados no manual dddr as suas faixas de rotagédo de trabalho.
Em marcha lenta o motor do trator gira a 850 rprm&Ximo torque do motor é alcancado a
partir de 1400 rpm e sua faixa operacional média é&ntre 1700 e 2000 rpm. Sua maxima
rotacao € de 2200 rpm. Com base nos dados dawatagéotor foi verificadan locono trator
arelagcdo de transmissdo entre motor. Esta re@agé@proximadamente 1:2, ou seja: para cada
volta do motor o compressor gira duas voltas. Ag&b de rotacdo do compressor calculada

em funcéo da rotacdo do motor é apresentada nalTzab.

Tabela 4-7: Relacdo da rotacdo do compressor egaduha rotacdo do motor.

ROTACAO DO ROTACAO DO ROTACAO DO ROTACAO DO
MOTOR [rpm] | COMPRESSOR [rpm| MOTOR [rpm] COMPRESSOR [rpm]
850 1689 1900 3774
1300 2582 2000 3973
1700 3377 2100 4172
1800 3576 2200 4370

Outro parametro que sofre influéncia da rotacaondtor € o fluxo de ar através do
condensador. Diferentemente dos automdéveis quezamil ventiladores acionados
eletricamente, a hélice responséavel pelo fluxo dat@vés do condensador em tratores é
acionada direta ou indiretamente pelo motor, vaoassim a sua rotacao e, consequentemente,
o fluxo de ar. A Fig. (4.27a) mostra uma represgigasquematica de uma tipica instalacao de
condensador, onde o fluxo de ar atravessa o meanfrerte para a traseira do trator. A Fig.
(4.27b) mostra uma das posi¢cOoes de medida da satieido ar, onde foram medidas as
velocidades em 10 diferentes pontos da area de fealeuladas a sua média aritmética simples.
Foi considerada a média da velocidade para dogsetifes regimes de rotagdo do motor:
marcha lenta a 850 rpm, que resultou em uma veldeide face média de 4 m/s e 2200 rpm,

resultando em uma velocidade média de 8,5 m/s.
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Figura 4.27: Instalacdo do condensador (a); Paeoredicdo da velocidade de face do ar no
condensador (b)

Muitos problemas podem surgir devido a umidade emsistema de ACA. Fluidos
refrigerantes reagem quimicamente com a umidadmaiodo um ambiente acido. O calor
gerado no sistema promove ainda mais a formacde éieislo, que pode corroer todas as partes
metélicas do sistema, principalmente as feitascde @m vacuo adequado € a maneira mais
eficiente de retirar a umidade do sistema. A agébainba de vacuo retira a umidade na forma
de vapor a partir do sistema. O tempo necessanacde depende de trés fatores principais: a
guantidade de umidade no sistema, a temperatureeat®le a eficiéncia da bomba de vacuo.
Assumindo a presséo atmosférica ao nivel do masjstema de AC deve ser evacuado quando
a temperatura ambiente é de 15,6 °C ou superioumidade entdo ird evaporar a esta
temperatura a uma presséao de 2,3 kPa absolutodNSBHL, 2012). Antes do carregamento
com refrigerante o sistema foi evacuado por unogerde 6 h até uma pressao de 0,81 kPa
absoluto. Nesta pressado, a agua evapora a umarttmpede 4,44 °C, que é considerado
suficiente.

A pré-carga de refrigerante foi feita pelo méto@ocdrregamento do refrigerante no
estado liquido. Este processo é usado como umami@dme tempo, mas requer muito mais
cuidado para evitar danos no compressor. Paraaeab deste processo foram utilizados uma
balanca digital Lax LX36575 de capacidade de O kgh@ precisao de + 2 g; um conjunto de
mandmetros automotivo para R-134a com valvulagdistro e mangueiras de servico de alta
e baixa e outra para conexao na garrafa de refriggrama garrafa de fluido refrigerante
R- 134a de 13,5 kg e uma garrafa de R-1234yf dkgi¢e capacidad@ sistema focarregado
até a presséao do sistema equalizar com a pressgordfa de refrigerante e registrado a massa
de refrigerante que foi adicionada ao sistema.l@r da carga que foi adicionado, ou pré-carga,

€ o valor inicial para definicdo da carga Otimae tgra o processo detalhado na proxima seccéao.
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4.4.2 Carga Otima de refrigerante

Apods o sistema ser evacuado e carregado iniciabm@oth uma carga de 800 g de
refrigerante, € utilizado o método proposto pelanmaSAE J2765 (2008), para determinar a
carga ideal de cada um dos dois refrigerantes adtisd As condi¢cdes para determinacao da

carga 6tima de refrigerante e o procedimento adatadetalhado como segue:

a) A temperatura do ar da sala deve estar estdaliem 28 +2 °C;

b) O compressor deve operar com seu deslocamemhtonéwico maximo. Este valor é
alcancado a partir de faixa de 3500 rpm do compress

c) O compressor devera, preferencialmente, opemaruena camera com temperatura
estabilizada em 70 °C, temperatura esta que simatampartimento do motor a combustéao
onde este tipo de compressor geralmente é fixadsuaraplicacdo. No entanto, foi optado
apenas pelo isolamento do corpo do compressor gpéea troca de calor com o ambiente da
sala de testes. Esta condi¢do néo interferird esdtados, visto que os testes com os dois
refrigerantes serdo comparativos;

d) Temperatura de entrada de ar para o conden3agdode 40 + 1 °C;

e) Velocidade do ar na entrada do condensadodde @,18 m/s, resultando em uma vazéao de
ar média de 3465 m3/h;

f) Temperatura de entrada de ar no evaporaklgs, de 40 + 0,5° C, simulando a condig&o de
operacao do sistema de ACA com 100% de renovacao@enaxima pressurizacao;

g) A velocidade do ar da através do evaporador,@e 0,18 m/s, resultando em uma vazao
de ar média de 635 m?/h;

h) Umidade relativa a entrada do evaporddBg. de 43 + 3 %;

1) As condic¢Oes de funcionamento do ar condiciorsftoconsideradas em regime permanente,
sendo consideradas assim quando, durante 10 mirauleg. e T.,cestabilizem nos valores
citados enb e d, com tolerancia entre + 1 °C e + 0,5 °C, respacdtiente. O sistema deve
funcionar durante um minimo de dez minutos nasi¢céed acima antes de iniciar a coleta de
dados para garantir a operacao estavel durante@rdeacao de carga;

J) Depois de permitir a estabilizagdo do sistentdetar dados de registro por dez minutos.

Calcular a média dos dados das leituras;
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K) Inverter a posicao da garrafa de refrigeranbeesa balanca e injetar refrigerante no sistema
em estado vapor pelo lado de baixa pressao, emnecitos de 50 + 5 g, para cada sequéncia
de coleta de dados;
[) O sistema deve ser deixado estabilizar duramteninimo de dez minutos apos a adicao de
carga para nova coleta de dados;
m) O sub-resfriamento minimo de 5 K na saida daleonsador deve ser alcan¢ado;
n) A presséo de descarga maxima do compressorev&oedceder 1800 kPa absoluto.

A carga de refrigerante 6tima € encontrada paraaarga de refrigerante minima que

fornece a maior capacidade de refrigeracdo e amtemperatura de saida do ar do evaporador.
Os parametros de pressdo de descarga do comprBssoe, sub-resfriament@]Tsu, Na saida

do condensador devem atender os critérios estabeiecnos itens (m) e (n), o
superaquecimento do refrigeran#lsyp Na saida do evaporador operando com R-134a é
sugerido manter-se entre 6 e 8 K. A Fig. (4.28)esgnta um resultado tipico para a
determinacao de carga de refrigerante para unmasgee utiliza o R-134a, pois outros fluidos

podem ter diferentes critérios.

40 i 2000

Pdes [ Psuc [kPa)

| /Qe kW], AT superagquecimento [K]

AT subresfriamento [K] e TEAE [*C]

3 i — b ik
o 0 % - 0
400 500 600 il 800 900 1000 1100 1200 1300
Carga [g]
e COP == (e AT subresfriamente =—@=— TEAE
—+ AT superaguecimento . Carga otima —a— Fdas —&8—Psuc

Figura 4.28: Variagao dos principais parametrodesempenho do ACA com a carga de

refrigerante R-134a.
Fonte: Adaptado de SAE J 2765 (2008).

A Tab. (4.8) apresenta a matriz de testes realizpdoa definicdo da carga 6tima, os

testes com cada um dos refrigerantes foram diveckdio dois grupos. O grupo Al para os testes



71

realizados com o R-134a e o grupo de testes B1RaA34yf. No total foram realizados

dezesseis testes com cada um dos refrigerantes.

Tabela 4-8: Matriz de testes para definicdo daacatigna de refrigerante.

Grupo / Teste n°/ Grupo / Teste n°/ Carga de
Refrigerante Refrigerante refrigerante [g]
Al/1/R-134a B1/1/R-1234yf 700£5
Al/2/R-134a B1/2/R-1234yf 750 £5
Al/3/R-134a B1/ 3/ R-1234yf 8005
Al/4/R-134a B1/4/R-1234yf 8505
Al/5/R-134a B1/5/R-1234yf 900 £5
Al/6/R-134a B1/6/R-1234yf 9505
Al/7/R-134a B1/7/R-1234yf 1000 £5
Al/8/R-134a B1/8/R-1234yf 10505
Al/9/R-134a B1/9/R-1234yf 11005
Al/10/R-134a B1/10/ R-1234yf 1150+ 5
Al/11/R-134a B1/11/ R-1234yf 1200+ 5
Al/12/R-134a B1/12/ R-1234yf 1250+ 5
Al/13/R-134a B1/13/ R-1234yf 1300 £5
Al/ 14/ R-134a B1/14/ R-1234yf 1350 £5
Al/15/R-134a B1/15/ R-1234yf 1400 £ 5
Al/16/R-134a B1/16/ R-1234yf 1450 £ 5

4.4.3 Influéncia da rotacdo do compressor e das diferendedemperaturas de entrada de

ar no evaporador

O procedimento dos testes experimentais compasatd@ sistema de AC foi
desenvolvido procurando simular de maneira maisesgptativa as condicdes reais de
aplicacao do sistema e ja explicados secéo 4.4oAdicOes controladas durante os testes séo:

a) A temperatura do ar da sala deve estar estabilzad28 + 2 °C;
b) Temperatura de entrada de ar para o condenshdgrdeve ser de 35 + 1 °C;
c) Velocidade do ar na entrada do condensador de: 8,88 m/s, resultando em uma

vazao de ar média de 3.100 m?/h;

d) Temperatura de entrada de ar no evaporaflgr, de 20 e 30 = 0,5 °C, simulando

condicbes em que o ar condicionado trabalha em nuedeecirculacdo de ar e

35 £ 0,5 °C, simulando condic&o de renovacao @epagssurizacdo maximos;
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e) A velocidade do ar da através do evaporador de- D88 m/s, resultando em uma
vazao de ar média de 600 m3/h;

f) Umidade relativa a entrada do evaporadiig.., de 43 + 3 %.

g) As condicbes de funcionamento do ar condicionadp cisideradas em regime
permanente, sendo consideradas assim quando, eldr@ninutos, alg,c € Teae

estabilizem nos valores citados éne d, com tolerancia entre + 1 °C; e £ 0,5 °C,
respectivamente;

h) Depois da estabilizacdo do sistema, coletar dagesgistro por 10 minutos e calcular
a média dos dados das leituras;

i) Coletar dados de temperatura, presséo e vazaccanéassi frequéncia de uma medicao
a cada 5 segundos.

A Tab. (4.9) apresenta a matriz de testes real&zpdra avaliar a influéncia da variagao

da velocidade do compressor e das diferentes temopas del. ..

Tabela 4-9: Matriz de testes com diferentes vebmed do compressor e temperaturas de
entrada de ar no evaporador.

Grupo / Teste n° Grupo / Teste n° /| Rotacéo [rpm] [ Condicdo simulada de

/ Refrigerante Refrigerante | Teae [ °C] operacéao
A2/1/R-134a| B2/1/R-1234y 1500/ 35 100% de Renovacéao de ar
A2/2/R-134a| B2/2/R-1234y 2500/ 35 100% de Renovacéao de ar
A2 /3/R-134a| B2/3/R-1234y 3000/ 35 100% de Renovacéao de ar
A2/4/R-134a| B2/4/R-1234y 3500/ 35 100% de Renovacéao de ar
A2 /5/R-134a| B2/5/R-1234y 1500/ 30 Minima recirculacao de ar
A2/6/R-134a| B2/6/R-1234y 2500/ 30 Minima recirculagéo de ar
A2 /7/R-134a| B2/7/R-1234y| 3000/ 30 Minima recirculagdo de ar
A2 /8/ R-134a| B2/8/R-1234y] 3500/ 30 Minima recirculagéo de ar
A2/9/R-134a| B2/9/R-1234y 1500/ 20 Méaxima recirculacéo de ar
A2/10/R-1349 B2 /10/R-1234y1 2500/ 20 Méaxima recirculacéo de ar
A2 /11/R-1349 B2/ 11/ R-1234yff 3000/ 20 Méaxima recirculacéo de ar
A2 /12 /R-1349 B2 /12 /R-1234yl 3500/ 20 Méaxima recirculacéo de ar
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4.4 .4 Tratamento de dados

A seguir, serdo apresentados os modelos utilizpds os calculos, suas normas de
referéncia, simplificacbes e condi¢cdes de contartilizadas para o tratamento dos dados
medidos. Para os calculos utilizados, foram adstadaeguintes condic¢oes:

a) A umidade relativa do ar na entrada do evaporadoeargida constante;

b) Foram desprezadas as perdas térmicas pelas pdeedasrimetro e do tanel de vento;

c) Calor especifico constante, no lado do ar;

d) O processo de expanséo é considerado adiabasoertalpico;

e) Foram desprezadas as varia¢des de energia ciagimancial;

f) As vazbes de ar do tunel de vento e do calorinfietean calculadas a partir dos dados
medidos da variacdo de pressao na placa de bd@&ss,e TBU do ar, da pressao
atmosférica e dos diametros dos bocais. O procedinuie calculo segue o proposto na
norma ANSI/ASHRAE 51-1999;

g) As entalpias dos refrigerantes R-134a e R-1234nfioobtidos a partir de software
REFPROP v.9 (LEMMON ; MCLINDEN, 2013) pela press@otemperatura do
refrigerante no estado correspondente. A fase fligemnte para cada um dos seis
pontos de medicdo de temperatura e pressdo, canfarrig. (4.29), € definida
comparando os valores calculados de entalpia cemtedpia do liquido e do vapor para
a pressao de saturagao no ponto;

h) Foi desprezado o efeito do dleo na determinacapmgsiedades do refrigerante;

i) Os dados coletados serédo analisados e tratadoawdho do software Excel e EES -
Engineering Equation Solver os resultados apresentados em graficos gerguhotira
destes programas.
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Figura 4.29: Pontos de medi¢cdo de temperaturasgwesvazao massica de refrigerante no
sistema de ACA.

A capacidade do evaporadd@:, é calculada pelo balango de energia no lado do

refrigerante, conforme Eq. (4.2):

Qe =m(hs —hg) (4.2)

onderm ¢ a taxa de massa de refrigerante do sistBg¥@a entalpia na entrada do evaporador

e hg é a entalpia do refrigerante na saida do evaporado
Na valvula de expanséo o processo é consideradbaiitio e isoentalpico, resultando
na Eq. (4.3):

hy =hs (4.3)
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ondeh; é a entalpia do refrigerante antes da valvuladaresio &5 é a entalpia do refrigerante
na entrada do evaporador, logo apos a valvula pans&o.
A poténcia de compressdo € calculada diretamerite lpgdanco de energia no

compressor, conforme a Eq. (4.4):
Wc=rm(hy, —hy) (4.4)

ondeh; é a entalpia do refrigerante na entrada do compresh; ¢ a entalpia na saida do
compressor. Embora este valor ndo represente agmtéalmente consumida pelo compressor
para o fim de comparagdo entre os dois refrigesaptte método apresenta um melhor
resultado, pois ndo estara levando em conta asiérefias provenientes da variacdo da rede
elétrica e as perdas do acoplamento entre motiicelé compressor.

O coeficiente de performance do cidROP, é calculado pela Eq. (4.5):

cop="« (4.5)

C

O sub-resfriamento do refrigerantl,,, é a diferenca entre a temperatura de saida do
refrigerante do condensador e a temperatura deasdtu do refrigerante na presséo do
condensador, dado por:

Asyup=Tsat p3~ 13 (4.6)

ondeTsat pg € a temperatura de saturagdo do refrigeraritesea temperatura do refrigerante

na saida do condensador.

O superaquecimentdl T, é a diferenca entre a temperatura de saida dgeminte

up?
do evaporador e a temperatura de saturacdo dgememnite na pressdo do evaporador e é

calculado pela Eq. (4.7):

ATy, = Te - Tsat_PS (4.7)

sup
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ondeTs € a temperatura do refrigerante na saida do evdqoedlsa: ps€ a temperatura de
saturacao do refrigerante com base na pressaduttacg® no evaporador.

A perda de presséo no condensadéy, ,, no evaporadodR, ., e na linha de succgéo,

AP,

suc!?

sdo medidas diretamente por medidores de pre#séencial.

A diferenca de entalpia no evaporador € calcupsda entalpia de entrada e saida do

evaporador, conforme Eq. (4.8):

Ay =15~y (4.8)

A relacdo de compressao, ou taxa de compressdiazéaentre as pressdes de descarga

e de succdo do compressor, e é calculada peld By. (

esc (49)

onde R.,,, € a relagéo de compressd,. é a presséo absoluta de sucgéo do compressor e

P.s. € a pressao absoluta de descarga do compressor
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Os testes experimentais executados foram divididodois grupos onde primeiramente
verificou-se a carga ideal de cada um dos refrigesaem condi¢cdes extremas de aplicacdo do
sistema de ACA. Apés estabelecidas estas cargaanportamento do sistema foi avaliado
para ambos os refrigerantes mediante a simulacéoonde@icies usuais de sua aplicacéo,
variando a rotacdo do compressor e a temperatueatdeda do ar no evaporador. Os dados
medidos de temperatura, pressdo, poténcia eléricazdo de ar e de refrigerante foram
utilizados para comparacdes diretas e indiretasédrda metodologia apresentada no capitulo

4. Os resultados sao apresentados e discutidggia. se
5.1COMPARA(;AO DA CARGA OTIMA DOS REFRIGERANTES R-134aR-1234yf

De acordo com a Tab. 4.8, foram realizados 164e&steregime permanente, para cada

um dos refrigerantes, com diferentes cargas. A(bid@a), apresenta a variacdo da capacidade
do evaporador()., em fungéo da carga de refrigerante desde 708 $4&0 g para ambos os

refrigerantes. A capacidade do evaporador aumemaccaumento da carga de refrigerante,
mantendo-se relativamente constante nas cargafrigerante superior a 1100 g com R-134a
e 1150 g para R-1234yf. Também pode ser verificatoa capacidade maxima de refrigeracédo
se manteve relativamente constante, em torno 5,2p@dM o R-134a e de 4,8 kW para o
R- 1234yf, aproximadamente 7,7% menor do que eraside referéncia com R-134a.

O resultado é semelhante ao encontrado por 2ilial (2011), que analisaram
experimentalmente drop-in do R-1234yf em um AC de um automoével compactopewoO
resultado mostrou uma menor capacidade de refgger@ara a temperatura ambiente de 35 °C.
Também Navarroet al (2013) analisaram experimentalmente os dois gefantes e

encontraram um desempenho menor para o R-1234yhremde 9%.
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Figura 5.1: Capacidade do evaporabr(a) e poténcia de compress¥dc¢ (b) para
diferentes cargas de refrigerante.

A poténcia de compressadVc, para cada carga de refrigerante € mostrada na
Fig.(5.1b). A poténcia de compressdo aumenta peap@lmente para ambos os refrigerantes
com o aumento da carga de refrigerante e € ligeméarmenor com o R-1234yf até que alcance
1100 g. Neste ponto, operando com R-134a, a pat&eicompressdo estabiliza. Para o
R- 1234yf a poténcia continua aumentando até gestabilize em 1150 g.

Observando novamente a Fig. (5.1a), percebe-sa qapacidade de refrigeracdo com
R-134a também estabiliza com a carga de refrige@dtl100 g. Isto é devido a configuracéo
da valvula de expanséao TXV, a qual é ajustadagpqreeda de pressao no sistema, que funciona
inicialmente com este refrigerante. Zikd al (2011), propuseram um ajuste na TXV para
melhorar o desempenho de refrigeracdo e o COPstlens trabalhando com R-1234yf e,
consequentemente, reduzindo o consumo de energiangaressor.

O COP para ambos refrigerantes e para diferentgacé@ mostrado na Fig. (5.2a). Os
resultados mostram que ha uma reducdo no COP tmnaicom o0 aumento da carga de
refrigerante. O sistema com R-1234yf mostrou um d@#ramente inferior, entre 7 e 14%.
Este resultado é consistente com o valor enconprad@hoet al (2013), que analisaram um
ACA operando em diferentes velocidades do compreEses também encontraram um COP
menor para o R-1234yf, em torno de 4,5%, e como aitexrnativa para aumentar o
desempenho do sistema, os autores testaram o aistama adicdo de um trocador de calor
interno adicional, IXH. Essa mudanca aumentou @rvdb COP com este refrigerante e,

comparado ao sistema original com R-134a, ficouesten2,9% menor.
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Figura 5.2: Coeficiente de performance - COP (a@eperatura do ar na saida do evaporador-
Tase (b) para diferentes cargas de refrigerantes.

O efeito da carga de refrigerante na temperatuea da saida do evaporador € mostrado
na Fig. (5.2b). Com o aumento da carga de refnigera temperatura do ar na saida do
evaporador diminui gradualmente, até quase estabitiom uma variacdo muito baixa para
cargas de refrigerante mais elevadas do que 1100 g.

A Figura (5.3a) apresenta o sub-resfriamento dogeeantes na saida do condensador
como uma funcao da carga de refrigerante. O sdbam&nto aumenta com o aumento da
carga de refrigerante. Para cargas de refrigerai®el100 g, o sub-resfriamento para o
R- 1234yf € um pouco maior do que para o R-134artemdo 0 comportamento apos este
ponto. A Fig. (5.3b), apresenta o comportamentsug@raquecimento do refrigerante na saida
do evaporador, que diminui com o acréscimo da cdegafrigerante e a estabilizacdo ocorre
para o0 mesmo valor da carga de refrigerante, ostdbibza o sub-resfriamento. Conforme
apresentado na Figura (5.3b), o superaquecimerdamgda-134a estabiliza a aproximadamente
4 K, enquanto que para o R-1234yf em cerca dekska diferenca ocorre devido ao ajuste da

valvula TXV projetada para trabalhar com R-134a.
A estabilizagdo da Capacidade do evapora@pra partir da carga de refrigerante de

1100g ocorre em funcdo de o sistema atingir a @gade nominal da TXV de 1,5TR
(aproximadamente 5,27kW) a partir destas cargapatimetros de poténcia de compressao,

Wc e coeficiente de performance, COP séo influensiaticetamente pel@- e apresentam

comportamento idéntico.
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Figura 5.3: Sub-resfriamento do liquido na saidaatalensado\ T, (a) e

superaguecimento do vapor na saida do evapouadigy, (b)
para diferentes cargas de refrigerante.

Collins e Miller (1996), também utilizam em seuuelst um método para determinar a
carga ideal de refrigerante do sistema de ACA,dilisao conceito da industria automotiva. A
otimizacdo esta focada em maximizar a capacidadevaporador, onde a definicdo de carga
ideal para os sistemas é aquela onde as tempeararafrigerante na entrada e na saida do
evaporador primeiro se cruzam, denominado de pamtoross over: Este ponto fornece ao
fabricante do veiculo uma indicagéo de que o refagte esta em estado saturado ao longo do
comprimento do evaporador. Isto implica que a viapgéio estd ocorrendo ao longo do
evaporador e o calor esta sendo transferido a parfiuxo de ar de acordo com a entalpia de
vaporizacao do refrigerante, ou seja, ndo ha sgpecamento do refrigerante no evaporador,
caracteristica desejavel, pois o sistema utilizaolo Collins e Miller utiliza dispositivo de
expansao tipo tubo de orificio. Este modelo € tesfrara condi¢cdes de regime permanente e
com condicdes fixas de entrada de ar no evapoeacilmmdensador de 43,3 °C, umidade relativa
de 40% e velocidade do veiculo de 64,3 km/h, queigia uma rotacdo constante no
compressor. O ar condicionado é operado na veldeidgxima do ventilador, recirculacéo de
ar no maximo, ajustado para a maxima capacidadefiiigeracdo e com as janelas do veiculo
mantidas abertas durante o teste. Embora o CORsejaootimizado por este processo, a

capacidade de refrigerac&@, € maximizada.

Analisando os dados obtidos a partir do sisterparaxental operando com o R-134a,

que sao apresentados na Fig. (5.4), a carga égmefidgerante é estabelecida como 1100 g,
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pois com esta carga se obtém o valor maximéldecombinado com baixas temperatura de

saida do ar do evaporad®kez, € valores de COP adequados, alcangados com a anéanga

de refrigerante, valores estes adequados parazatjio da capacidade de resfriamento rapido

do ambiente do operador. Os valores de pressdestarda maxima do compressBy,., €
minimo sub-resfriamento do refrigerante na saidaauwlensadorAT,,, estabelecidos na

metodologia também sao atendidos.
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Figura 5.4: Resultados para determinacao da cdirga de R-134a

Na Fig. (5.5) se apresentam os resultados da @aridgs principais parametros do
sistema para diferentes cargas do refrigeranteyf2om a finalidade de verificar a condicao
de carga Otima. A carga de refrigerante de 1156 mastra a ideal neste caso, ligeiramente
maior do que com R-134a. No entanto, a pressdo elxacga do compressor €
aproximadamente 62,3 kPa menor. A temperaturadewda ar a saida do evaporador é 0,14
°C maior, podendo ser consideradas aproximadanggraes.

Choet al. (2013) no seu estudo do desempenho de um sist€AacAm base na sua
carga 6tima com o0 R-134a e R-1234yf encontraramesuitado diferente. A carga 6tima para
cada uma das duas condi¢cdes de operacdo do sistelbaseada na quantidade de carga em
que o sistema alcancou o seu maior COP. A compakkgdiespectivo valor de carga 6tima

revelou que a quantidade de refrigerante necessasestema é de 750 e 675 g com R-134a e
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R-1234yf, respectivamente, uma quantidade aproxamadte 10% menor. Se este trabalho
utilizasse a mesma metodologia proposta por €hal. (2013), para determinagéo da carga
Otima os resultados seriam a carga inicial de tis@mbos refrigerantes, 700 g. No entanto, a
capacidade do evaporador seria a minima verifipad@ambos os refrigerantes, comprovando

gue o método mais indicado para satisfazer ogiostéa industria de ACA automotivo € o da

otimizag&o da capacidade do evapora@or
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Figura 5.5: Resultados para determinacao da cdirga de R-1234yf

Os valores medidos e calculados para carga otimanrdms os refrigerantes foram
tracados em diagramas press@oentalpia, gerados a partir do REFPROP (LEMMON;
McLINDEN, 2013).

O ciclo do sistema carregado com 1100 g de R-134da(5.6), apesenta uma pressao
de descarga do compresd@ysss de 1730 kPa, correspondendo a uma temperatsautacao
de 60,5 °C. O sub-resfriamentlsu», Na saida do condensador € de 8,5 K. O refrigeeeanira
no evaporador com um tituly, de 26,3% e sai do evaporador com um superaquetime

ATsup, de 3,5 K.
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Figura 5.6: Representacgdo do ciclo na carga otema @ R-134a.

O ciclo do sistema carregado com 1150 g de R-1284yf(5.7), apresenta uma pressao
de descarga do compress®es; de 1576 kPa, uma reducdo de aproximadamente 9%,
correspondendo a uma temperatura de saturacdo,2i€éG80 sub-resfriament@|Tsu , Na
saida do condensador é de 8,5 K, 0 mesmo alcangaziolo com R-134a. O refrigerante entra
no evaporador com um titujg,de 28,1% e sai do evaporador com um superaqueicad sup,

de 6 K. Combinado com o valor mais elevado dodi&ncontrado no sistema com R-1234yf,
verifica-se também uma menor variagdo da entalpiboago do evaporadoﬂhevap, sendo

verificado aproximadamente 88 kJ/kg contra 137ddra o R-134a.

Os dois ciclos apresentam a inclinagao das lineaseihas pontilhadas, que representa
a troca de fase do refrigerante no condensadonpgoeador. Esta inclinacdo € causada pela
perda de pressao nestes componentes. O superagnirientre a saida do evaporador, ponto
6 e a entrada do compressor, ponto 1, também écinlchcomo superaquecimento inutil e
acaba acentuando a perda de pressao ao longdidlestdosteriormente, este calor absorvido

devera ser rejeitado no condensador.
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Figura 5.7:Representacado do ciclo na carga 6tima para o Ryt234

5.2EFEITOS DA VARIACAO DA VELOCIDADE DO COMPRESSOR E A
TEMPERATURA DO AR NA ENTRADA DO EVAPORADOR

Para a analise do efeito das diferentes faixas daliecidade do compressor e das
temperaturas do ar na entrada do evaporador,emsidbi descarregado e uma nova carga de
refrigerante foi realizada, usando a carga Otintabetecida previamente para cada um dos
refrigerantes. Para este conjunto de testes,emsasfuncionou com rotacdes do compressor de
1500, 2500, 3000 e 3500 rpm. A temperatura do antleda do condensador foi fixada em
35°C e a vazado de ar no condensador em torno 5@ ®&/h. A vazdo de ar média no
evaporador com o ventilador operando na maximacigdde ¢ em torno de 600 m3h e as
temperaturas de entrada de ar no evaporador faradat nas faixas de 20, 30 e 35 °C,

simulando condicdes tipicas da aplicacdo destedigistema.

5.2.1 Capacidade do evaporador, poténcia de compressacC®P

A Fig. (5.8) apresenta os resultados comparatiesagpacidade do evaporad€d,,
operando sob diferentes velocidades do compresdiferentes temperaturas de entrada do ar
no evaporador. Pode observar-se que em nenhumatesfgacidade do evaporador operando

com R-1234yf conseguiu alcancar o mesmo desempgmdo sistema de referéncia. Para os
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grupos de temperatura do ar de entrada do evapata® e 30 °C, a capacidade do evaporador
ficou menor, entre 25 e 15 % e para a temperaei208C a reducao na capacidade foi mais
acentuada, entre 41 e 30 %. Para todos 0s grupo$sa@io do compressor apresenta uma
pequena influéncia na capacidade de refrigeracde,aymenta sutilmente em funcdo do
aumento da velocidade do compressor, este fatosoeorfuncao da capacidade de refrigeragcao
do compressor ser influenciada pela sua rotac@dorcoe apresentado na Fig. (5.10a).
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Rotac&o do compressor [rpm]

Teae R-134a @ 35°CH 30°@@ 20°C
Teae R-1234yE] 35°CE 30°GE 20°C

Figura 5.8: Variagdo da capacidade do evapor@ocom a rotagéo do compressor e para
diferentes temperaturas do ar no evaporador.

Os resultados encontrados sao similares aos eadostpor Zilicet al.(2011),em um
estudo experimental de um sistema ACA com os mesrabiggerantes, encontrando
capacidades do evaporador com o R-1234yf inferiaoesistema original, variando entre 12 e
20 % para temperaturas ambiente de 25 °C e 15% Rdra temperaturas de 35 °C. Jarall
(2012), analisou experimentalmente a substituigéetaddo R-134a pelo R-1234yf em um
sistema de AC estacionario operando com um congrlesesmético de capacidade nominal de
550 W e operando a temperaturas de saturacaordyerahte no condensador de 40 e 45 °C e
variando a temperatura de saturagao do refrigerenéyaporador em intervalos de 5 °C, entre
-5 e 15 °C. Os resultados encontrados mostrarararegeoapacidades no evaporador, entre 3,4
e 11,15 % e de 7,6 e 13,7% para temperaturas meosador de 40 e 45 °C, respectivamente.

A poténcia de compressad/c, apresentada na Fig. (5.9), também é menor para os
testes com 0 R-1234yf. Porém, neste caso, estéadspode ser positivo ao sistema, visto que
0 consumo energético também reduz como pode semad-ig. (5.9), observando o resultado

da poténcia elétric&ot_R consumida pelo motor trifasico que aciona o c&sgor, o valor
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da poténcia elétrica consumida é maior pois nda ¢éaw conta a ineficiéncia da transmissao
por correia entre o motor elétrico e 0 compressor.

Também se verifica que a poténcia de compress&sea uma forte relacdo com a
rotacdo do compressor, na relacdo de aumenwWwaem fungcédo do aumento da rotagéo. Esta
relacdo apresenta-se para ambos os refrigeratdesém para as trés temperaturas de entrada
de ar no evaporador.

[kw]
SN
o

i i o i

OO

A Ay I

DODDDDNIDIDIDNIDND

Poténcia de compresséo, Wc

Poténcia elétrica consumida, Pot_R

A

-d

A A A A

L [ [

A A A A A S SIS IS TSI IE

A A A A A A7 s
I I

DD Il

P N
QQ\”) QQ\”) QQ\”) QQ\") QQ\W
e G P
mWc_R-134a BWc_R-1234yf @Pot_R-134a Pot_R-1234yf

Figura 5.9: Poténcia de compres3&o, e poténcia elétrica consumidgt R em funcéo da
rotacao e temperatura do ar no evaporador.

Esta condigdo pode ser explicada pela caracteridgédfuncionamento do compressor
que apresenta um deslocamento fixo por rotacdo. Gaammento da rotagédo, a taxa de
refrigerante deslocado aumenta, elevando assim aa psténcia de compressdo. Essa
caracteristica pode ser compreendida atraves daeada Fig. (5.10) das caracteristicas do
compressor Sanden utilizado neste estudo (SANDBNIG)2 Sdo curvas de capacidade de
refrigeracdo e eficiéncia volumétrica do compres&mmbora a eficiéncia volumétrica do

compressor reduza com o aumento da rotacao, sai@¢ateslocamento aumenta.
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Figura 5.10: (a) Capacidade de refrigeracao, p@&unsumida, COP e (b) Eficiéncia
volumétrica do compressor Sanden 7H15.
Fonte: Sanden (2016).

A Fig. (5.11), apresenta a comparacéo do COP palbasrefrigerantes submetidos as
condicOes de variacao de rotacdo do compressorgetatura do ar no evaporador. Embora as
poténcias de compressdo do sistema operando coBBARAlsejam menores, a sua menor
capacidade do evaporador acaba resultando em upr @€ para todas as condicdes de teste
realizadas. Nao é identificada uma influéncia aersivel da temperatura do ar na entrada no
COP, mantendo um gradiente similar entre os refiiges para as diferentes temperaturas. O
sistema operando com R-1234yf apresentou um C@Rdnfentre 15 e 7% menor que para o
sistema com R134a. Pode também ser observada lagaaela reducdo do COP para ambos
os refrigerantes em funcdo do aumento da velocidEdeompressor, resultado também
encontrado por Dattet al. (2014). Observando-se novamente a Fig. (5.10feperse que 0
COP do compressor e sua eficiéncia volumétricaasgiados pelo aumento da sua rotacéo,
resultando assim na reducéo do COP do sistema.

Navarroet al. (2013) analisaram experimentalmente a substituicdo do &X®lo
R-1234yf em um sistema de compresséao de vapor rcmadores de calor casco e tubos com
agua e glicol no condensador e evaporador, respatnte, e operando a temperaturas de
condensacao variando entre 60 e 40 °C e de evdpaate -7,5 e 7,5 °C e encontraram valores
de COP similares aos encontrados neste estudal@eyde COP com o R-1234yf foram 11

a 24% menores que para o sistema operando com &{184te mesmo trabalho foi avaliada
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também a adicdo de um trocador de calor inték, ao sistema e avaliado novamente o COP,
gue apresentou melhora no desempenho do sistermandpecom R-1234yf apresentado
valores entre 6 e 17% menores que o sistema drigina

Resultados menores de COP comparando sistemasstitisgao direta pelo R-1234yf
também foram encontrados nos trabalhos de Ja@dlRj2Zilioet al.(2011) e Chet al.(2013).
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Figura 5.11: Coeficiente de performance COP emdamga rotacéo e temperatura do ar no
evaporador.

5.2.2 Superaquecimento e sub-resfriamento

Os valores do superaquecimento na saida do evapqae ambos os refrigerantes séo
apresentados na Fig. (5.12). O superaquecimenta paR-134a variou apresenta um
comportamento semelhante para as diferentes tetuaperale entrada do ar no evaporador.
Este comportamento € esperado, visto que a valXNacontrola o fluxo de refrigerante no
evaporador através do superaquecimento na sua. Sad#@wém pode ser observada uma
elevacéo de aproximadamente 2 K no superaquecirderf®®134a em funcdo do aumento da
velocidade do compressor para as diferentes tetopasade entrada do ar. Para a operagéo do
sistema com R-1234yf observa-se uma elevacdo nodalsuperaquecimento do refrigerante,
que varia entre 8,8 e 12,1 K, e, similarmente arag@d® com R-134a, o grau de
superaquecimento é semelhante para as diferemggrnauras de entrada do ar. No entanto,
ndo se observa uma variacdo em funcdo da velocidadeompressor. Os resultados
encontrados estdo de acordo com os valores obssrpadZilioet al(2011), que encontraram

valores maiores de superaguecimento para o R-12Z&yparado ao R-134a, entre 8 e 10 K
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para faixas de temperatura do ar de entrada doeadgr de 25 e 35 °C e também verificaram

pouca influéncia do efeito da velocidade do congmes

-
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Teae R-1234y E35°C [ 30°CEl 20°

Figura 5.12: Superaquecimento na saida do evapoeadfuncdo da rotacdo e temperatura
do ar no evaporador.

Quanto ao sub-resfriamento, para todas as condidéedeste apresentadas na
Fig. (5.13), o grau de sub-resfriamento alcancado R-1234yf foi de 0,3 e 2 K maior que do
R-134a. No teste comparativo realizado pela Saf8&NDEN, 2008), os resultados com
temperatura do ar no condensador fixada em 40ré&hfsimilares ao deste estudo. No entanto,
para temperaturas de 25 °C, apresentou uma inveosgsultado, onde o R-134a apresentou
maiores valores de sub-resfriamento do liquidcaf@dasdo condensador.

Sub-resfriamento ATsub [K]

O P N W b OO N O ©
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Rotac&o do compressor [rpm]

Teae R-134a W35°C @ 30°CH 20°C

Teae R-1234y E135°CH 30°d4 20°C

Figura 5.13: Sub-resfriamento na saida do condenssw funcéo da rotacao e temperatura
do ar no evaporador.
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5.2.3 Perda de pressao no condensador e no evaporador

A perda de pressdo no condensador é mais acenigaddstema operando com
R- 1234yf com temperatura de entrada do ar no eadpode 35 °C, conforme os resultados
apresentados na Fig. (5.14). Com o ar entrando &C3( perda de pressao mostrou-se
praticamente idéntica para ambos refrigeranteseianto, para a temperatura de 20 °C, a
tendéncia inverte e o R-134a apresentou uma maiolapde pressédo. Resultado similar foi

observado pela Sanden (2008), em analise expeahmium ACA operandola,.=25 °C.
Para as diferentes temperaturas de entrada do eraporador, a tendéncia € de aumento da
perda de pressdo em funcdo do aumento da velodidacempressor. O maior valor de perda
de pressdo para 0 R-134a e R-1234yf foi de 70 &P#& respectivamente, operando a
Teae = 35°C e 3500 rpm e a menor de 38 e 37 kPa, risspeente, operando &, = 20 °C

e 1500 rpm.

Perda de presséo no condensador
Apcond [kpa]

1500 2500 3000 3500 1500 2500 3000 3500 1500 2500 3000 3500

Rotacéo do compressor [rpm]
Teae R-134a W 35°C @ 30°Cl 20°C
Teae R-1234y E 35°C [ 30°CEH 20°

Figura 5.14: Perda de pressao no condensador eyadfala rotacéo e da temperatura de
entrada do ar no evaporador.

A perda de pressao para ambos os refrigerantesséaoentuada quando se encontram
no estado de vapor. No evaporador, o refrigerartta eomo uma mistura com o valor do titulo
de vapor variando entre 23 a 27% para 0 R-134#re 26 a 30% para o R-1234yf, conforme
apresentado na Fig. (5.15). Na linha de succaefagerantes ja se encontram como vapor
superaquecido para todas as condi¢fes de testgtadas.
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Teae R-134a B 35°C@ 30°CH 20°C
Teae R-1234yE 35°CH 30°CZE 20°C
Figura 5.15: Variagéo do titulo de vapprem funcdo da rotacéo e da temperatura de entrada
do ar no evaporador

A perda de pressao no evaporador apresentada ngbHi§) € maior no sistema com
R-1234yf, aumentando em funcdo do aumento da textypardo ar na entrada do evaporador
e da velocidade do compressor. O maior valor ddayde presséo para os refrigerantes R-134a

e R-1234yf foi de 145 e 160 kPa, que representavamacao na temperatura de saturacao de
de 12,1 e 13,5 K, respectivamente, operandg,a= 35 °C e 3500 rpm e o0 menor de 87 e
92 kPa, que representa uma variacdo na temperaraaturacdo de 7,7 e 8,7 K

respectivamente, operanddg: = 20 °C e 1500 rpm. A variagao da perda de presséie os

refrigerantes é menos acentuada pafg,a= 20 °C.
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Figura 5.16: Perda de pressao no evaporador eradudgrotacao e da temperatura de
entrada do ar no evaporador.

Perda de pressé@o no EvaporadorApevap
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Cho et al (2013) realizaram um estudo experimental de wstersia de ACA em
substituicao direta do R-134a pelo R-1234yf, conofoos trocadores de calor e na perda de
pressao nestes componentes. Assim, foram analiasadpsedas de pressao e, similarmente ao
resultado observado neste trabalho, eles encominzeibores maiores de queda de pressao no
sistema com R1234yf.

A perda de pressdo na linha de succao, entre a daiévaporador e a entrada do

compressor, mostrado na Fig. (5.17), € maior p&d.a34yf para todas as faixas de velocidade

do compressor e temperaturkg:. O valor maximo de perda de pressdo para o R-&34a
R- 1234yf foi de 98 e 113 kPa, respectivament&;,a = 35 °C e 3500 rpm e a minima de 48

e 56 kPa, respectivamente, operandd.g = 20 °C e 1500 rpm. Spatz e Minor (2008)

recomendam melhorias na linha de succ¢éo dos sistéenACA operando com R-1234yf para
reduzir a perda de pressao na linha de succaone asshizar 0 superaguecimento na entrada

do compressor. Estas melhorias consistem no aurderdémetro tubulacdo de succéao.

Perda de presséo na Linha de sucgao
Apg, [kPa]
~
ul

1500 2500 3000 3500 1500 2500 3000 3500 1500 2500 3000 3500
Rotac&o do compressor [rpm]
Teae R-134a B 35°CH 30°dl 20°C
Teae R-1234y B 35°CE 30°C2 20°
Figura 5.17: Perda de pressao na linha de succdorgi@o da rotacdo e da temperatura de
entrada do ar no evaporador.

A Tab. 5.1, apresenta um resumo dos resultadopeatdas de pressao nos trocadores

de calor e na linha de succdo em funcédo das ditsrdemperaturas do ar na entrada do
evaporador,T.,.. De maneira geal, a perda de pressdo em todosndi;@es € maior na
aplicacdo com R-1234yf, com excecdes para a pexdaassiao no condensador operando a
Teae = 30 °C, que apresentou resultado igual para ambosfrigerantes e &, = 20 °C, que

apresentou maior perda de presséo operando coma&-13
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Tabela 5-1: Comparacao das perdas de carga aodoengandensador, evaporador e da linha
de succéo.

AP condensador AP evaporador AP linha succ¢ao
R-134a| R-1234yf | R-134a] R-1234yf R-134a R-1234yf

TEAE

35°C 4 ©+4-9kPg ¥ ©15-19kPa & 14 - 17 kPa

30°C| O1kPa| O1kPa 3 ©14-20kPg ¥ 16 - 17 kPa

20 °C 2y $1-2kPg ¥ t+ 3-5kPa v T 7-8kPa

5.2.4 Efeito das propriedades dos refrigerantes

Didion (1999), relacionou a perda de pressao mestiores de calor a valores elevados
de viscosidade do liquido, resultando em uma mpessao na entrada do compressor e uma
pressdo maior na descarga do compressor. Em fdigtapa taxa de massa do refrigerarite,

é reduzida, afetando assim a capacidade do evapd@dA massa especifica do refrigerante
também influéncia a queda de pressdo ao longo rdaitoi do refrigerante, bem como a
capacidade do compressor. Quanto menor a massafiespdo vapor, maior sera a queda de
pressdo no condensador e no evaporador, para utaatadea de massa. Para um mesmo
tamanho de compressor operando no mesmo regimenema massa especifica do vapor do
refrigerante vai resultar em uma menor capacidadeftigeracao (Spatz e Motta, 2004).

A Fig. (5.18 a-b) apresenta os valores para a sidade do liquidouiq € massa
especifica do vapopvapor, para ambos refrigerantes, variando a temperaeisaturacao de
- 20 a 90 °C. O resultado da comparagédo das poguhés mostra quaiq do R-134a é maior
comparada ao R-1234yf.

Os resultados experimentais da pressao de destaogenpressor no sistema operando
com R-134a, Fig. (5.22), apresentam resultadodasigsi aos propostos por Didion (1999), no
entanto a taxa de massa de refrigeraritee a capacidade do evaporad@r,sdo maiores
comparados ao R-1234yf.

Embora a massa especifica do vapmepor do R-134a seja um pouco menor, 0S
resultados experimentais das quedas de pressaogmdo sitema, Tab. (5.1), mostram que o

R-1234yf apresentou uma queda de pressdo maivapomdor e linha de sucg¢éo, o que sugere
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gue esta queda de pressédo esta também associ#da@ropiedade que a influencia, a entalpia

de vaporizagao do refrigerante.

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9C

Temperatura de saturagéo[ °C ]

@)

360 280
340 ‘\ — — —R-1234yf 260 - = -RL234yf
320 R134a |,
\ —R-134a 240
300 = !
080 L\ £ 220 '
—_— (o))
@ 260 N\ = 200 '/
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> s \\ = 60 7
60 S 20 //
40 ,,'
0 0
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Temperatura de saturacdo [ °C ]

(b)

Figura 5.18: Viscosidade do liquido (a) e massad§pa do vapor para o R-134a e R-

1234yf.

Zilio et al (2011) relacionaram a maior perda de pressao-tia3Ryf verificada em
seu estudo ao fato deste possuir uma menor entipiaporizagdo, comparada ao R-134a. A
Fig. (5.19) apresenta a comparacdo da entalpiaagerizacdo dos dois refrigerantes para
temperaturas de saturacdo de -20 a 90°C, mostrgumelm R-1234yf realmente apresenta

menores valores de entalpia de vaporizagao nastada temperaturas.

22(
200
180
160
140
120
100
80
60 -
40
20

0

- = = R-1234yf
R-134a

Entalpia de vaporizagéo Ah,,, [kd/kg]

-20 -10 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura de saturagdo [ °C ]

Figura 5.19: Entalpia de vaporizacdo do R-134al2Ba4yf.
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A taxa de massa do refrigeranta, aumenta em funcdo do aumento da velocidade do
compressor e da temperatura do ar na entrada gored®r, T.,c, conforme apresentado na
Fig. (5.20a). O R-1234yf apresenta menores taxamaksa, comparado ao R-134a, com

excegdo dal .,z = 30°C a 3000 e 3500 rpm, onde se verifica umrvalagito proximo a do

R- 134a. Operando &, = 20° C, acentua-se a diferen¢a nos valores dadexmnassa do
R- 1234yf em relagdo ao R-134a.

Nos testes realizados por Ziks al. (2011) e pela Sanden (2008) pdga. similares,
também foram verificados valores menores de taganabsa para o R-1234yf ,comparado ao
R-134a em torno de 5 a 16% e 20 a 30%, respetiviamieste comportamento se explica em
funcdo do R-1234yf apresentar um maior superaq@store, consequentemente, uma maior
perda de pressdo no evaporador, pois escoa atthests como vapor por um maior

comprimento da tubulagcdo quando comparado ao R-134a
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Figura 5.20: Taxa de masgafa), e variagao de entalpia no evaporador (b),.edo da
rotacao e da temperatura de entrada do ar no eadyor

A diferenca de entalpias entre a entrada e sai@aworador, Fig. (5.20 b), apresenta
0 mesmo comportamento da curva de entalpia de izagéo dos refrigerantes, apresentados
na Fig. (5.19). No entanto, esta diferenca ndoedapa do valor da entalpia de vaporizacéo
dos refrigerantes na temperatura de vaporizac@egiste certo grau de superaquecimento no
ponto de medicdo da saida do evaporador. Com oraarda velocidade do compressor se

observa uma leve reducéo no diferencial de entadpiado reduzido também pela reducao na

temperatura do ar do evaporaddg,.. Entretanto, esta redugédo ndo afeta a capacidade d

evaporadorQ:, pois é compensada pelo aumento da taxa de nrassa,

5.2.5Pressodes e relacdo de compressao

A Fig. (5.21) apresenta os resultados da relac&omi@ressao para ambos refrigerantes.

Verifica-se que existe uma relagcéo entre o aumdateelocidade do compressor e 0 aumento
da relacé@o de compresséo. A redugdo da temperkiirado influencia significativamente na

elevacéo da relagcdo de compressao. Praticamentexisie diferenca para os valores entre
ambos os refrigerantes, ficando as variacdes ehtBee 2,7%. Contrariamente ao resultado
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encontrado neste estudo, Meyer (2008) avaliandcA@A encontrou valores menores de
relacdo de compressao para o R-1234yf.

10,C
9,0
8,0
7,0 A
6,0 -
5,0 4
4,0 4
3,0 4
2,0 -
1,0 1
0,0 -

Relagéo de compresséo [ -]

1500 2500 3000 3500 1500 2500 3000 3500 1500 2500 3000 3500
Rotagdo do compressor [rpm]

Teae R-134a W 35°CH 30°Cl 20°C

Teae R-1234y B 35°CE 30°CE 20°

Figura 5.21: Relacdo de compressédo em funcéo degadme da temperatura de entrada do ar
no evaporador.

A presséo de descarga de ambos refrigeranteseapada na Fig. (5.22), aumenta com

0 aumento da velocidade do compressor e cdm@a Na comparagdo dos dois refrigerantes
para T.,e = 35 °C, o R-1234yf apresenta valores Bg.. ligeiramente inferiores. Na
Teae = 30 °C apresenta valores menores para as meredoeglades e maiores nas velocidades

acima de 3000 rpm, enquanto que g = 20 °C, aP,.do R-1234yf apresenta valores

consideravelmente menores do que o0 R-134a.

1500

1450

1400

1350

1300

1250

Presséo de descarga - Pdes [kPa]

1200 78 20 ZH ZH 28 7
1500 2500 3000 3500 1500 2500 3000 3500 1500

500 3000 3500

N [

Rotagdo do compressor [rpm]
Teae R-134a @ 35°CH 30°CH 20°C
Teae R-1234y [ 35°C ] 30°CE] 20°

Figura 5.22: Pressao de descarga do compressamgi@of da rotacdo e da temperatura de
entrada do ar no evaporador.
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5.2.6 Resumo dos principais resultados encontrados

Abaixo séo listados os principais resultados coatpars entre ambos os refrigerantes

e relacionados com os resultados de trabalhosorbns.

Tabela 5.2 Resultados encontrados com trabalhasioahdos

Parametro R-134a R-1234yf Principais observacdes
[kwW] Zilio et al. Q- R-1234yf 12 a 20 %
& 5,2 (1100g), 4,8 (11509) @
(carga de refrig. Jarall (2012)3,4 a 13,7%
Wclkw] iy 4 Wc{Em funcdo do aumento da rpm
Datta et al. (2014). , Navarro et al.
COP i) 15 -7%0
(2013) 11 a 24% menores
(SANDEN, 2008), Eac 40°C resultados
AT, [K] Iy 0,3e20 = #ac 25°C R-134a maior
SUbAT,,,
N&o é afetado pait rpm do
AT5,lK] 5,5-7,7 8,8-12,1 N
compressor; Ziliet al(2011) 8 - 10 K
Paesc[kPa] @ 9% ¢ R-1234yf apresent& Pgesc
AP cond[kPa] 38 -70 37 -76 AP ©t em funcéo da rpm do compressor
Choet al (2013) sugere otimizar
AP evap [kPa] | 87 -145 92 -160
0 evaporador par&AP no evaporador
Spatz e Minor (2008) sugeremZ>linha
AP succéolkPa]| 48 -98 56 - 113 5
succgao
m © em funcéo da rpm do
m i) 3
compressor
Rel. comp. 53-9 54-91 {+ em funcédo da rpm do compressor
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentados os resultadasndestudo experimental em um
sistema de ACA para aplicacdo em tratores agriagi@sando com o refrigerante R-134a,
atualmente empregado pela indastria para aplicagdte tipo de sistema e os resultados
comparativos com o refrigerante R-1234yf, escolltdmo seu substituto para atender os
requisitos ambientais de redugédo na emisséo de gagsadores de efeito estufa.

Foram utilizadas as normas SAE para definicdo dgaade refrigerante 6tima operando
com ambos refrigerantes. A carga otima tinha cobjetivo a maximizacéo da capacidade de
refrigeracdo do sistema, atendendo os critériopettormance de resfriamento rdpido do
ambiente do operador.

O sistema foi submetido a condicBes extremas deaggb, temperatura de entrada de
ar no evaporador de 40 °C e de umidade relativardie 43%, primeiramente utilizando o
R- 134a e depois em uma substituicdo direta pel@Ryf. Variando a cargas de refrigerante
entre 700 e 1400 g, verificou-se a carga otima Bet84a com uma quantidade de 1100 g e
com o0 R-1234yf de 1150 g, valores muito proximgsie podem ser considerados satisfatorios
no ponto de vista de similaridade de massa degegéinte no sistema. No entanto, visto que
atualmente o R-1234yf apresenta um custo maisddeyae o R-134a, a carga maior do novo
fluido torna a substituicdo mais cara. A capaciddeleefrigeracéo, o consumo de energia do
compressor e o COP foram ligeiramente favoraveais paistema operando com o refrigerante
original, o R-134a.

O sub-resfriamento é sutilmente superior no sisteoma R-1234yf, 0 que € positivo,
pois ndo requer a necessidade de alteracdo dorgate e garante que o refrigerante que
chega a valvula de expanséo esteja totalmentesadifmida. O superaguecimento do sistema
com R-1234yf também é superior para todas as glaai®s de carga testadas, o que requer uma
maior atencdo no projeto do sistema, pois 0 supecigento em demasia pode causar
carbonizacdo do 0leo, ocasionando desgaste preamatucompressor e também perda de
capacidade de refrigeracédo, além do aumento dag@atéonsumida.

Na segunda etapa de testes, apos a definicdo deangaadtima para o sistema operando
com os dois refrigerantes, o ACA foi avaliado siamglo condi¢cdes de operacao tipicas de
verdo. A temperatura de entrada do ar no condensaidixada em 35 °C e as temperaturas
de entrada de ar no evaporador foram fixadas ene 30® C, simulando condi¢bes em que o
ar condicionado trabalha em modo de recirculacdarde 35 °C, simulando as condi¢des de

maxima renovacao de ar.
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A capacidade de refrigeragédo do evaporador coml1@3yf nos testes variando a
rotacdo e a temperatura de entrada de ar do evmpdoainferior ao resultado com o R-134a,
entre 41 e 15% e afetada pela variacdo da tempedwar. Embora com o R-1234yf o sistema
tenha apresentado uma menor poténcia de compress@iparado ao R-134a, o COP do
sistema operando com R-1234yf foi menor, em toraolf a 7%, devido a reducédo na
capacidade do evaporador observada com R-1234yf.

Quanto ao sub-resfriamento e superaguecimentatensa operando com R-1234yf
apesentou maiores valores em todas as condicbedesle. Como o controle do
superaquecimento deste ACA é realizado pela valVX®, o resultado remete para uma
necessidade de um estudo mais aprofundado dannoiféuéeste componente sobre o sistema.

A queda de pressédo ao longo do condensador apyaselbres muito proximos para
ambos os refrigerantes. No entanto, a perda degwes evaporador e na linha de succ¢éo
apresentou valores mais elevados para o sistemanojmecom R-1234yf. Este fato sugere uma
andlise maior sobre otimizacédo do projeto com mste fluido.

O titulo do refrigerante na entrada do evaporadbgervado na operacdo com o
R- 1234yf é até 3,5% maior, em todas as condicAegdunda etapa de teste, 0 que resulta em
uma menor variacdo da entalpia ao longo do evaporadconsequentemente uma menor
capacidade de refrigeragdo por massa de refriger&omado a isso se tem ainda a menor
entalpia de vaporizagdo do R-1234yf comparada d@4®; que comprova os resultados
encontrados.

Com base nos resultados observados neste estueionesiptal pode-se concluir que o
R-1234yf € uma solucdo apropriada para substitlapd®-134a atendendo os requisitos de
limite de GWP. Embora do ponto de vista operacionsistema de ACA operando com novo
refrigerante proposto apresente uma facil impleagd, a substituicdo direta do R-134a pelo
R-1234yf deve ser mais bem estudada para conspglairmenos chegar a capacidade de
refrigeracao alcancada com o refrigerante atuaknetilizado, reducdo da perda de carga no
evaporador e linhas de sucgéo e um melhor ajusiX¥a&o pontos que ficam caracterizados

como pontos a serem trabalhados.

6.1RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A necessidade de atendimento da legislacdo pateotmdos gases de efeito estufa €

uma necessidade eminente. O uso de refrigerantesistemas de ACA € um dos grandes
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responsaveis pela emissdo de gases causadoreseile e$tufa na atmosfera. O
desenvolvimento de novas tecnologias e solu¢céeagknharia para a viabilidade da migracao
do atual refrigerante utilizado em sistemas de A@¥ra novas solucdes propostas pela industria
traz a tona a necessidade de continuos estudas arest Com isso sao sugeridas algumas
recomendacdes de trabalhos futuros:
* Avaliacdo da carga 6tima de ambos refrigerantesando os parametros de
operacéao do sistema de ACA nao avaliados nestalitigb
* Otimizacdo da capacidade dos sistemas de ACA aperaom R-1234yf,
através do projeto da TXV;
» Projeto de evaporadores otimizados para operagadrch234yf;
* Reducao da perda de pressao nas linhas de succéistemas operando com
R-1234yf;
* Estudo da miscibilidade de 6leos PAG em sistemad@& operando com
R1234yf.
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