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Resumo: O superaquecimento do fluido refrigerante na saida do evaporador e o sub-resfriamento deste fluido na
saida do condensador sdo importantes para o funcionamento correto e eficiente dos sistemas frigorificos. A
determinacd@o da intensidade ou grau de superaquecimento e de resfriamento nestes sistemas envolve medigdes de
temperatura e pressdo do refrigerante em pontos especificos do sistema, sujeitas a incertezas e erros. Neste trabalho,
foram avaliados os efeitos das variacBes de temperatura e pressdo sobre a determinacdo dos graus de
superaquecimento e de sub-resfriamento do refrigerante nas saidas do evaporador e do condensador, respectivamente,
para os refrigerantes R134a, R410A e R717, em condig¢des tipicas de operacdo. Partindo da definicdo dos graus de
superaquecimento e sub-resfriamento do refrigerante, foram desenvolvidas expressdes para quantificar a variacdo
destes parametros provocadas por variagdes de temperatura e pressao encontradas na pratica. Foram consideradas
faixas de temperatura de evaporacdo e de condensacdo apropriadas para cada refrigerante, e as pressdes de
saturacdo correspondentes obtidas, computacionalmente, através do programa de célculo de propriedades
CoolProp®. Os resultados obtidos para os refrigerantes e as condi¢Ges consideradas mostraram que o grau de
superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador é geralmente mais sensivel & pressdo do que a temperatura,
e esta sensibilidade é acentuada em dire¢do as menores temperaturas de evaporacdo. O grau de superagquecimento
minimo necessario para assegurar a existéncia de superaquecimento do refrigerante na saida do evaporador pode ser
determinado em fun¢do da temperatura de evaporagdo e das variacdes de pressdo e temperatura conhecidas. O grau
de sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador apresenta sensibilidade menor as variacfes de pressao e
de temperatura, quando comparado ao superaquecimento. Embora as variaces de temperatura consideradas sejam
as mesmas em todos os casos, as variacfes de pressdo no sub-resfriamento sdo relativamente menores devido aos
maiores niveis de pressdo no condensador. Os resultados produzidos e apresentados neste trabalho evidenciaram a
importancia de avaliar cuidadosamente os efeitos da temperatura e da pressdo na determinagédo do superaquecimento
na saida do evaporador para os refrigerantes e condi¢des consideradas, especialmente nas temperaturas de
evaporagdo mais baixas.
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1. INTRODUCAO

O superaquecimento e o sub-resfriamento do fluido refrigerante sdo usualmente empregados em sistemas
frigorificos por compressdo de vapor para assegurar o funcionamento adequado destes sistemas. A Figura 1 apresenta
de modo esquematico um sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor e expansao direta, com seus principais
componentes e a representacdo do ciclo termodindmico realizado em diagrama temperatura versus entropia.

O superaquecimento do vapor consiste na transferéncia de calor adicional ao refrigerante quando este se encontra
no estado de vapor saturado, de modo a elevar sua temperatura acima da temperatura de saturacdo correspondente a
pressdo em que ele se encontra. Este superaquecimento ocorre usualmente no trecho final do evaporador e na linha de
vapor que conecta o evaporador ao compressor. Quando ocorrido no interior do evaporador, 0 superaguecimento do
vapor assegura que todo o efeito frigorifico proporcionado pelo refrigerante, ao evaporar, seja aproveitado pelo fluido
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resfriado. Ja o superaquecimento ocorrido na linha de vapor ndo contribui para o efeito frigorifico, e o calor adicionado
tera de ser rejeitado no condensador. O superaquecimento do vapor também protege 0 compressor — principalmente os
dotados de valvulas — da succdo indesejada de liquido, especialmente em sistemas passiveis de mudancas repentinas de
carga no evaporador.

O sub-resfriamento do liquido consiste na extracao de calor do refrigerante, quando este se encontra no estado de
liquido saturado, de modo a reduzir sua temperatura abaixo da temperatura de saturagdo correspondente a pressao em
que ele se encontra. Este sub-resfriamento ocorre usualmente no trecho final do condensador e na linha de liquido que
conecta o condensador ao dispositivo de expansdo (ou estrangulamento). Segundo Wang (2001), cerca de um sexto do
volume do condensador é preenchido por liquido sub-resfriado. O sub-resfriamento elimina a presenca de bolhas (vapor
ndo condensado) na linha de liquido, facilitando o escoamento do refrigerante, e reduz a geracdo de vapor flash na
passagem do refrigerante pelo dispositivo de expansdo (ou estrangulamento), ocasionada pelas irreversibilidades
presentes no escoamento. Como consequéncia, mais refrigerante liquido (com menor titulo de vapor) entrara no
evaporador, e o efeito frigorifico e a eficiéncia termodindmica do ciclo efetuado pelo sistema serdo maiores, uma vez
que o sub-resfriamento do liquido ndo afeta a compressao.

As intensidades do superaquecimento do vapor e do sub-resfriamento de liquido sdo quantificadas através do grau
de superaquecimento ATsup e do grau de sub-resfriamento ATsub do refrigerante, respectivamente, definidos como:

ATsup = TI - TO(PI) (1)

ATsub T3 - Tb (P3) (2)

onde P, e T, sdo as respectivas pressao e a temperatura do refrigerante medidas na linha de vapor, em algum ponto entre
0 evaporador e o compressor; P; e T; sd0 as respectivas pressao e a temperatura do refrigerante medidas na linha de
liquido, em algum ponto entre o condensador e o dispositivo de expansdo (ou de estrangulamento); e T, e Ty
correspondem respectivamente as temperaturas de orvalho e de bolha do refrigerante na pressao em que ele se encontra.

Os graus ATs,, e ATsuy podem ser visualizados na representagdo do ciclo termodindmico efetuado pelo sistema,
mostrada na Fig. 1.

Dispositivo

de expansio X

Evaporador

Compressor

Figura 1. Esquema de um sistema de Refrigeracdo por compressao de vapor e expanséo direta de
refrigerante e a representacéo do ciclo termodindmico correspondente em um diagrama Temperatura versus
entropia.

A determinacéo dos graus de superaquecimento e de sub-resfriamento do refrigerante requer, portanto, a realizacéo
de medicdes de pressdo e temperatura do fluido em diferentes pontos do sistema. As faixas de pressdo e temperaturas
variam principalmente de acordo com a finalidade do sistema e o refrigerante empregado. Além disso, a existéncia de
conexdes apropriadas para as medi¢des, bem como a localizagdo destas conexdes, dependem da instalagdo do sistema.

Nas instalagdes mais comuns, as medi¢cBes de pressdo sdo normalmente realizadas em contato direto com o
refrigerante, através de manémetros apropriados (para altas e baixas pressées) e conectados as linhas de vapor e liquido.
Geralmente ndo ha conexfes para a medicdo de temperatura em contato direto com o refrigerante. Nestes casos, €
pratica usual medir a temperatura da superficie externa da parede da linha (de vapor ou de liquido) em uma posicéo, e
assumir o valor lido como representativo da temperatura do refrigerante naquela posicao.

Embora de fécil execucdo, este procedimento apresenta inconvenientes. A temperatura da superficie externa da
parede da linha depende das condicdes de escoamento do refrigerante no seu interior, e da transferéncia de calor através
da parede e entre sua superficie externa - principalmente quando estd abaixo da temperatura de orvalho, e ha
condensacdo e até congelamento de umidade - e a vizinhanga.
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Desta forma, os valores medidos apresentam desvios em relagdo ao valor real (verdadeiro) das grandezas que se
deseja quantificar. Na préatica, o valor verdadeiro da grandeza medida é impossivel de ser conhecido (INMETRO,
2012). Os desvios se devem principalmente as incertezas associadas ao método e ao instrumento de medicdo, e aos
erros de procedimento, leitura e interpretacdo das medicfes. Alguns destes desvios sdo aleatérios e dificeis de serem
preditos com exatiddo, outros podem porém ser quantificados e corrigidos, ao menos em parte.

Neste contexto, o trabalho relatado neste artigo objetivou investigar numericamente a influéncia da magnitude dos
erros de medigdo de pressdo e temperatura sobre a determinacgéo dos graus de superaquecimento e sub-resfriamento dos
refrigerantes R134a, R410A e R717 (ambnia), em sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor e expansdo direta
sob condigdes tipicas de operagdo.

2. DESENVOLVIMENTO
De modo geral, o resultado de uma medicdo pode ser expresso como:
b =0¢+ €p (3)

onde ¢, ¢ o valor medido da grandeza, ¢ ¢ a estimativa do valor verdadeiro da grandeza e €4, € 0 desvio associado aos
erros de medicéo.

Aplicando a Eq. (3) ao grau de superaquecimento do refrigerante, definido na Eq. (1), e rearranjando os termos, €
possivel expressar o desvio ou erro associado a determinacéo do grau de superaquecimento do refrigerante na linha de
vapor ear, , COMO:

EATgup = ATsup,m - ATsup (4)

onde, AT, m € 0 grau de superaguecimento calculado com base nas medicdes de presséo P, e da temperatura T, do
refrigerante, feitas entre o evaporeador e 0 compressor do sistema, de modo que:

ATsup,m =Tim—To (Pl,m) 5)

Substituindo as Egs. (1) e (5) na Eq.(4) e rearranjando convenientemente os termos, obtém-se uma expressao para
EATgyp EM funcéo das medigdes de Py , e Ty me das estimativas dos valores verdadeiros de P, e T:

EATsup = (Tl,m - Tl) + [To (Pl) - To (Pl,m)] (6)

De acordo com a Eq. (6), EAToup resulta da soma dos erros associados a medicdo de temperatura er, € a

determinacdo da temperatura de orvalho do refrigerante, a partir da medigao de pressdo do refrigerante er_p,), de modo
que pode ser reescrita para:

€ATgyp = €1, T ETo(Py) (72)
onde:

€r, =Tim— Ty (7b)

erypy) = To(P) = To(Pim) (7¢)

Apesar dos valores verdadeiros de P, e T, ndo serem conhecidos, as incertezas e alguns erros sistematicos, como
queda de pressdo na linha, diferenca de temperatura entre a superficie externa da parede e o fluido etc, podem ser
estimados com alguma exatiddo. Desta forma, expressando P; nos termos da Eq. (3) e substituindo na Eq. (7.c):

€To(P) = TO(pl,m - EPl) — To(Pym) (8)

onde ep, € 0 erro associado a medigdo de pressdo. Uma estimativa mais exata para o grau de superaquecimento do
refrigerante pode, portanto, ser obtida através da seguinte expressao:

ATsup = ATsup,m - EATSup ~ ATsup,m — €1, — €1y(Py) (9)

De modo analogo, o erro associado a determinacdo do grau de sub-resfriamento do refrigerante na linha de liquido
pode ser expresso como:
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EATgyp — ATsupm — ATsup (10)

onde ATgm € 0 grau de sub-resfriamento calculado com base nas medicdes da pressdo Ps, € da temperatura Ts,,, do
refrigerante, feitas entre o condensador e o dispositivo de expansdo (ou estrangulamento) do sistema, de modo que:

ATsub,m = T3,m - T, (P3,m) (11)

Desta forma, er,, resulta da soma dos erros associados a medigdo de temperatura ere a determinagdo da
temperatura de bolha do refrigerante, a partir da medicao de pressao do refrigerante e, (p,):

EATgyp = €T3 T €Ty, (P2) (12)
onde:

€r, = Tam — T3 (13)

eryes) = To(Ps — €p,) = Ty(Psym) (14)

Um valor mais exato do grau de sub-resfriamento do refrigerante pode, portanto, ser estimado através da expresséo:
ATsub = ATsub,m — ATy ATsub,m — €1y ~ ETY(Py) (15)

TA TA

A J
\J

@) > (b) s

Figura 2. Representacéo esquematica dos graus de (a) superaquecimento e (b) sub-resfriamento real e medido e
dos erros associados a medicao de temperatura e determinacéo das temperaturas de orvalho e de bolha,
respectivamente, mediante a medicao da pressdo correspondente.

Os termos das Equacgdes (9) e (15) e a relacdo entre eles podem ser melhor visualizados nas Fig. 2.a e 2.b,
respectivamente.

3. ESTUDO DE CASO

Para avaliar a influéncia dos erros de medig8o sobre a determinacéo do grau de superaquecimento dos refrigerantes
considerados, em condigdes tipicas de operagdo, foram adotadas as faixas de aplicacdo sugeridas por Hundy et al.
(2008): baixas (-40°C a -25°C), médias (-25°C a -5 °C) e altas (-5°C a 10°C) temperaturas; indicadas na Tabela 1.

A influéncia dos erros de medi¢do sobre a determinacdo do grau de sub-resfriamento dos refrigerantes considerados
em condigdes tipicas de operacédo foi avaliada para temperaturas entre 35°C e 70°C.

Tabela 1: Faixa de temperatura de aplicacdo dos refrigerantes: R717(ambnia), R134a e R410A.

Refrigerante Faixa de aplicacéo Temperaturas
R717 baixa, média, alta -40°C a 10°C
R134a média e alta -25°C a 10°C
R410A alta -5°Ca 10°C

Fonte: Adaptado de Hundy et al. (2008).
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Embora os erros associados as medicdes de pressdo e temperatura, ep € €, sejam considerados, sua quantificacdo
esta além dos objetivos deste trabalho. No entanto, para avaliar os erros na determinacdo dos graus de
superaquecimento e sub-resfriamento do refrigerante, e evidenciar os efeitos decorrentes, foram assumidas faixas de
valores tipicamente encontrados na pratica (DAIKIN, 2011) para estas grandezas:

—30kPa < €p < OkPa (16)
107K < ep < 10°K 17)

Considerando que as medicdes de pressdo do refrigerante nas linhas de vapor e de liquido sdo normalmente
efetuadas a jusante do evaporador e do condensador, respectivamente, e que 0 superaguecimento do vapor e o sub-
resfriamento de liquido devem ocorrer no interior do evaporador e do condensador, nesta ordem, €p tende a ser negativo
devido a queda de pressdo provocada pelo escoamento do refrigerante em ambas as linhas, principalmente na de
liquido; salvo eventualmente em situagdes nas quais as incertezas associadas a estas medi¢des sejam muito elevadas.

Os valores de er podem ser tanto positivos, quanto negativos, a depender das incertezas e dos demais erros
associados a medicao de temperatura. Na medicdo de temperatura do refrigerante na linha de vapor, feita na superficie
externa da parede do duto, o refrigerante estd normalmente mais frio que o ambiente externo e, consequentemente, a
temperatura medida nestas condi¢des tende a ser maior que a do refrigerante (er > 0). Na medigdo de temperatura do
refrigerante na linha de liquido, ocorre o inverso. A temperatura medida nestas condigdes tende a ser menor que a do
refrigerante (ep < 0).

Neste trabalho, as temperaturas de bolha e de orvalho dos refrigerantes foram calculadas através de rotinas
computacionais da biblioteca de propriedades termofisicas CoolProp®. Uma descricdo detalhada da metodologia de
calculo de propriedades implementada no CoolProp é encontrada em Bell et al. (2014). Os erros inerentes aos modelos
e rotinas de célculo computacional das temperaturas de bolha e de orvalho dos refrigerantes ndo foram considerados na
determinacdo de er (p,) € de e, (p,).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as respectivas defini¢fes, a determinacdo dos graus de superaquecimento e sub-resfriamento do
refrigerante requer o conhecimento prévio da temperatura de saturacdo (ou das temperaturas de orvalho e de bolha para
as misturas zeotrépicas) correspondente a pressao (medida) em que ele se encontra. As curvas de saturagdo pressao-
temperatura dos refrigerantes considerados foram levantadas computacionalmente com o auxilio do CoolProp e séo
apresentadas separadamente para condicfes de aplicagdo tipicas de evaporagdo e de condensacdo:
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Figura 3. Curvas de saturagéo do refrigerante R717: (a) temperaturas tipicas de evaporacao, (b) temperaturas
tipicas de condensacéo.
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Figura 4. Curvas de saturacéo do refrigerante R134a: (a) temperaturas tipicas de evaporacgéo, (b) temperaturas
tipicas de condensacéo.
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Figura 5. Curvas de saturacao do refrigerante R410A: (a) temperaturas tipicas de evaporacéo, (b)
temperaturas tipicas de condensacéo.

Dentre os refrigerantes considerados, o R410 apresentou os maiores niveis de pressdo, tanto em condicdes de
evaporagdo quanto nas de condensacdo, para as faixas de aplicacdo consideradas. Os menores niveis de pressdo foram
observados para o R134a.

A variacdo da temperatura de saturacdo dos refrigerantes R717 e R134a com a pressdo foi maior em condigdes
tipicas de evaporacdo (Figuras 3.a e 4.a, respectivamente), do que a observada em condicdes tipicas de condensacao
(Figuras 3.b e 4.b, respectivamente), e acentuada na dire¢do as temperaturas mais baixas. As mesmas tendéncias foram
observadas para 0 R410A. Por se tratar de uma mistura zeotrdpica, a curva de saturacdo do R410A da Fig. 5.a
corresponde a temperatura de orvalho da mistura em condicdes tipicas de evaporacdo. A Figura 5.b apresenta a curva
pressao-temperatura de bolha do R410A para condicdes tipicas de condensacao.
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Figura 6. Diagramas dos graus de (a) superaguecimento do vapor e (b) sub-resfriamento do liquido em fungéo
da Temperatura medida e das Temperaturas de orvalho e de bolha, respectivamente na pressao medida.

A determinacéo do grau de superaquecimento do refrigerante ATsup,m, baseado na medicéo de temperatura T, ,,, do
refrigerante na linha de vapor e no valor da temperatura de saturagdo (ou de orvalho para as misturas zeotropicas)
correspondente a pressdao medida T,(P; ), pode ser feita através da substituicdo destes valores na Eq. (1), ou
graficamente atraves da Fig. 6.a. Procedimento semelhante aplica-se & determinacdo do grau de sub-resfriamento do
refrigerante AT, ,, baseado na medicdo de temperatura T; ,,, € no valor da temperatura de saturacéo (ou de bolha para
as misturas zeotropicas) correspondente a presséo medida Ty, (P ,,) na linha de liquido. Neste caso, estes valores podem
ser substituidos na Eq. (2), ou servirem de entradas no grafico da Fig. 6.b. As curvas de AT, , e AT, ,, independem
do refrigerante considerado.

€ °C

Figura 7. Curvas de corregao correspondente ao erro relacionado a temperatura de orvalho dos refrigerantes
R717, R134a e R410A.
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Figura 8. Curvas de correcéo relacionada a temperatura de bolha dos refrigerantes R717, R134a e R410A.

As variagdes dos erros associados a determinagdo das temperaturas de orvalho e, e de bolha er, dos refrigerantes
considerados em funcéo das medig@es de presséo P; ,, € P 1,,, para valores tipicos dos erros associados a estas medigoes
€p, 1 € Ep, ,,» POJdEM ser observadas nas Figuras 7 e 8.

Para os trés refrigerantes, a magnitude do erro €; aumenta em direcdo as pressdes mais baixas, em condi¢es
tipicas de evaporagdo, e diminui na direcao contraria. A intensidade da variacao do erro €;, com a pressao medida Py
varia, contudo, de acordo com o refrigerante. Para 0 R717 e 0 R134a, o erro €, pode alcancar valores da ordem de 10°

°C (comparavel ao limite superior de €r,) OU mais nas pressdes Py ,, mais baixas, associadas a erros ep, mais elevados.

Nestes casos, 0s erros associados as medicGes de pressdo e temperatura devem ser cuidadosamente avaliados e
computados para estimar o grau de superaquecimento do refrigerante na linha de vapor.

Para 0 R410A, as tendéncias de variagdo do erro € permanecem as mesmas, mas com valores sensivelmente

menores. Isto significa que o grau de superaquecimento deste refrigerante na linha de vapor é menos sensivel a exatiddo
da medicdo de pressdo e, portanto, os cuidados devem ser dirigidos para medicdo de temperatura do refrigerante na
linha de vapor.

A magnitude do erro €, € pequena para pressoes tipicas de condensacdo, com os refrigerantes e os valores do erro

€p, considerados. Isto indica que o grau de subresfriamento na linha de liquido é pouco sensivel a exatiddo da medicao

de pressao, e que o cuidado deve ser centrado na medi¢do de temperatura do refrigerante na linha de liquido.
Os padr@es observados se devem a reducdo acentuada da temperatura de saturacdo dos refrigerantes R717 e R134a,

e da temperatura de orvalho do R410A, nas pressbes mais baixas, e aos valores dos erros €, e €p, serem

proporcionalmente maiores em relacdo as pressdes tipicas da evaporagdo, quando comparado com a condensagdo. Os
erros associados as medicdes de temperatura devem sempre ser avaliados, independente do refrigerante considerado.
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5. CONCLUSAO

O trabalho relatado neste artigo investigou numericamente a influéncia da magnitude dos erros de medicdo de
pressdo e temperatura sobre a determinacdo dos graus de superaquecimento e sub-resfriamento dos refrigerantes R717
(ambnia), R134a e R410A, em sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor e expansdo direta sob condi¢des
tipicas de operagdo. Um modelo matematico foi desenvolvimento de para estimar os graus de superaquecimento e sub-
resfriamento dos refrigerantes nas linhas de vapor e de liquido, respectivamente, considerando os erros de medicédo de
pressdo e temperatura. Baseado neste modelo, foram gerados diagramas relacionando as grandezas envolvidas para
faixas de valores tipicos encontrados na pratica.

Com base nas observacOes realizadas, sdo destacados os seguintes achados para os refrigerantes e as faixas de
operacdo consideradas:

e Os efeitos dos erros associados as medicOes de pressdo e temperatura do refrigerante sobre a determinacéo dos

seus graus de superaquecimento e sub-resfriamento podem ser preditos e ao menos parcialmente corrigidos;

e Os efeitos dos erros associados a medicdo de pressdo sobre a determinacdo do grau de superaquecimento dos
refrigerantes R717 e R134a na linha de vapor foram mais intensos para as menores pressoes, tipicas de
evaporacao, e devem ser cuidadosamente avaliados.

e Os efeitos dos erros decorrentes da medicdo de pressdo sobre a determinacéo do grau de sub-resfriamento dos
refrigerantes R717 e R134a na linha de liquido foram pequenos, quando comparados ao superaquecimento nas
condi¢es avaliadas.

e Os erros decorrentes da medicdo de pressdo sobre a determinagdo dos graus de superaquecimento e sub-
resfriamento do R410A foram sensivelmente menores que os observados para 0 R717 e 0 R134a.

e  Os erros associados as medicOes de temperatura devem sempre ser avaliados

e Os diagramas gerados proporcionam uma melhor visualizacdo dos efeitos decorrentes dos erros de medicéo, e
podem ser utilizados para estimar 0s graus de superaquecimento e sub-resfriamento dos refrigerantes
graficamente.

O modelo matematico desenvolvido e o procedimento grafico baseado nos diagramas gerados neste trabalho podem
ser empregados na pratica para obter melhores estimativas dos graus de superaquecimento e de sub-resfriamento do
refrigerante nas linhas de vapor e de liquido dos sistemas frigorificos que operam com os refrigerantes R717, R134a e
R410A, nas condi¢des consideradas. O modelo pode prontamente ser aplicado para outros refrigerantes de interesse, e
os diagramas gerados paras as condi¢des desejadas.
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Abstract. The refrigerant superheating at the outlet of the evaporator and the subcooling at the outlet of the condenser
are important factors to the correct and efficient working of refrigeration systems. To determine the superheating
degree and the subcooling degree in these systems, measurements of temperature and pressure of the refrigerant in
specific points must be made. However, these systems are liable to measurement uncertainties and measurement
errors. In this paper, the effects of temperature and pressure variations on the superheating and subcooling degrees
were evaluated at the outlets of the evaporator and the condenser respectively to the refrigerants R134a, R410A and
R717, in typical operation conditions. From the definition of superheating degree and subcooling degree, equations
were developed to quantify the variations of these parameters due to pressure and temperature variations usually
found in practice. Appropriate evaporation and condensing temperatures intervals were considered and the
corresponding saturation pressures were calculated computationally through the thermodynamics properties
calculator program CoolProp®. The results for the refrigerants and considered conditions show that the superheating
degree at the outlet of the evaporator is, in general, more responsive to pressure than temperature variation and this
response is accentuated in low temperatures. The minimum superheating degree needed to ensure the existence of
superheating of the refrigerant at the outlet of the evaporator can be determined as a function of the evaporation
temperature and the known variations of pressure and temperature. The subcooling degree at the outlet of the
condenser presents a lower response to pressure and temperature variations when compared to superheating.
Although the considered temperature variations are the same to all the cases, the pressure variations at subcooling are
relatively smaller due to higher pressure levels at the condenser. The results presented in this paper evidence the
importance of evaluating carefully the effects of temperature and pressure on superheating at the outlet of the
evaporator for the refrigerants and considered conditions, specially at the lower evaporation temperatures.
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