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Resumo. O superaquecimento do fluido refrigerante na saida do evaporador e o sub-resfriamento deste na saida do
condensador sdo importantes para o funcionamento correto e eficiente dos sistemas frigorificos. A determinacao da in-
tensidade ou grau de superaquecimento e de sub-resfriamento nestes sistemas envolve medicfes de temperatura e pres-
sdo do refrigerante em pontos especificos, sujeitas a incertezas e erros. Neste trabalho, foram avaliados os efeitos das
variacGes de pressdo sobre a determinacdo dos graus de superaquecimento e de sub-resfriamento para os refrigerantes
R134a, R410A, R717, R290 e R600a em condicdes tipicas de operagdo. Os resultados obtidos mostraram que o grau de
superaquecimento do refrigerante é geralmente mais sensivel as variagdes de pressdo em comparagdo com o grau de
sub-resfriamento, e esta sensibilidade é acentuada em direcdo as menores temperaturas de evaporagdo. Os resultados
produzidos e apresentados neste trabalho evidenciaram a importancia de avaliar cuidadosamente os efeitos da tempe-
ratura e da pressdo na determinagdo do superaquecimento para os refrigerantes e condigdes consideradas.
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1. INTRODUCAO

O superaquecimento e o sub-resfriamento do fluido refrigerante sdo usualmente empregados em sistemas frigorifi-
cos por compressdo de vapor para assegurar o funcionamento adequado destes sistemas. A Figura 1 apresenta de modo
esquematico um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor e expansao direta, com seus principais componentes e
a representacdo do ciclo termodinamico 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, o superaquecimento do va-
por assegura que todo o efeito frigorifico proporcionado pelo refrigerante, ao evaporar, seja aproveitado pelo fluido res-
friado. J& o superaquecimento ocorrido na linha de vapor ndo contribui para o efeito frigorifico, e o calor adicionado te-
ra de ser rejeitado no condensador. O superaquecimento do vapor também protege o compressor — principalmente os
dotados de vélvulas — da succdo indesejada de liquido, especialmente em sistemas passiveis de mudancas repentinas de
carga no evaporador.

O sub-resfriamento do liquido consiste na extracdo de calor do refrigerante, quando este se encontra no estado de
liquido saturado, de modo a reduzir sua temperatura abaixo da temperatura de satura¢do correspondente & pressdo 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 geragdo de vapor flash na pas-
sagem 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, € 0
efeito frigorifico e a eficiéncia termodinamica do ciclo efetuado pelo sistema serdo maiores, uma vez que 0 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 ATy, € do grau de sub-resfriamento ATy, do refrigerante, respectivamente, definidos como:

ATsup =T, —To(P) 1)
ATsup = Tz — Tp(P5) (2)

onde P, e T, sdo as respectivas pressdo e a temperatura do refrigerante medidas na linha de vapor, em algum ponto entre
o0 evaporador e o compressor; P; e T; sdo as respectivas pressao e a temperatura do refrigerante medidas na linha de li-
quido, em algum ponto entre o condensador e o dispositivo de expansdo (ou de estrangulamento); e T, e T, correspon-
dem respectivamente as temperaturas de orvalho e de bolha do refrigerante na pressdo em que ele se encontra.

Os graus ATsyp e ATsu, podem ser visualizados na representacdo do ciclo termodindmico efetuado pelo sistema,
mostrada na Fig. 1.
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Figura 1. Esquema de um sistema de Refrigeragdo por compressao de vapor e expansao direta de refrigerante e a
representacdo do ciclo termodindmico correspondente em um diagrama Temperatura versus entropia.

Compressor

A determinacdo 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 medic¢Ges, bem como a localiza¢éo destas conexdes, dependem da instalagéo do sistema.

Nas instalacGes mais comuns, as medi¢des de presséo sdo normalmente realizadas em contato direto com o refrige-
rante, através de mandmetros apropriados (para altas e baixas pressdes) e conectados as linhas de vapor e liquido. Ge-
ralmente ndo ha conexdes para a medicdo de temperatura em contato direto com o refrigerante. Nestes casos, é pratica
usual medir a temperatura da superficie externa da parede da linha (de vapor ou de liquido) em uma posi¢éo - isolando-
se termicamente da vizinhanga o sensor do instrumento de medigéo -, e assumir o valor lido como representativo da
temperatura do refrigerante naquela posicéo.

Embora seja de facil execucdo, este procedimento apresenta algumas inconveniéncias. A temperatura da superficie
externa da parede da linha depende das condicGes de escoamento do refrigerante no seu interior, e da transferéncia de
calor através da parede e entre sua superficie externa - principalmente quando est4 abaixo da temperatura de orvalho, e
ha condensacéo e até congelamento de umidade - e a vizinhanca.

Desta forma, os valores medidos apresentam desvios em relacdo ao valor real (verdadeiro) das grandezas que se de-
seja quantificar. Na pratica, 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 medi¢des. Alguns destes desvios sdo aleatdrios e dificeis de serem preditos
com exatiddo; outros podem, a0 menos em parte, ser quantificados e corrigidos.

Neste contexto, foi investigado numericamente a influéncia da magnitude dos erros de medicdo de pressdo sobre a
determinagdo dos graus de superaquecimento e sub-resfriamento dos refrigerantes R134a, R410A, R717 (amdnia),
R290 (propano), e R600a (isobutano) em sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor e expansao direta sob con-
digdes tipicas de operacéo.

2. DESENVOLVIMENTO
De modo geral, o resultado de uma medicdo pode ser expresso como:
b =¢+ € 3)
onde ¢y, € o valor medido da grandeza, ¢ ¢ a estimativa do valor verdadeiro da grandeza e €4, € 0 desvio associado aos
erros de medicao.
Aplicando a Eq. (3) ao grau de superaquecimento do refrigerante, definido na Eq. (1), e rearranjando os termos, é possi-

vel expressar o desvio ou erro associado a determinagdo do grau de superaquecimento do refrigerante na linha de vapor
€ATg,p, COMO:

EATgup = ATsup,m - ATsup 4)

onde, ATg,,m € 0 grau de superaquecimento calculado com base nas medicdes de presséo Py, e da temperatura Ty, do
refrigerante, feitas entre o evaporador e 0 compressor do sistema, de modo que:
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ATsup,m =Tim—To (Pl,m) Q)

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

EATsup = (Tl,m - Tl) + [TO (Pl) - T0 (Pl,m)] (6)

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

nagdo da temperatura de orvalho do refrigerante er_p,y, a partir da medigdo de pressao do refrigerante, e que pode ser
reescrita como:

€ATgyp = €T, T €T4(Py) (72)
onde:

€r, =Tim— T (7b)

ergpy) = To(P) = To(Pm) (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 esti-
mados com alguma exatiddo. Desta forma, expressando P, nos termos da Eq. (3) e substituindo na Eqg. (7c), pode-se es-
timar o erro associado & temperatura de orvalho do refrigerante a jusante do evaporador como:

eroepy) = To(Pim = €p,) = To(Pim) (8)

onde ep, € 0 erro associado a medicdo de pressdo P;. Uma estimativa mais exata para o grau de superaguecimento do
refrigerante pode, portanto, ser obtida através da seguinte expressdo:

ATsup = ATsup,m - eATSup = ATsup,m - [ET1 + ETo(Pl)] (9)

De modo anélogo, o erro associado a determinacéo do grau de sub-resfriamento do refrigerante na linha de liquido
pode ser expresso como:

EAT b — ATsupm — ATsup (10)

onde ATgy, m é 0 grau de sub-resfriamento calculado com base nas medicBes da pressdo P3 ., e da temperatura T3, do re-
frigerante, feitas entre o condensador e o dispositivo de expanséo (ou estrangulamento) do sistema, de modo que:

ATsipm = Tsm — Ty (P3,m) (11)

Desta forma, ear,, resulta da soma dos erros associados a medigdo de temperatura er,e a determinagdo da tempe-
ratura de bolha do refrigerante, a partir da medicdo de pressao do refrigerante er, (p.:

€ATgy, = €T3 T €Ty (P3) (12a)
onde:

€r, = Tam — T3 (12b)

€r,py) = Tp(P3) — Ty (Psm) (12c)

Expressando Ps nos termos da Eg. (3) e substituindo na Eq. (12c), obtém-se uma expressao para estimar o erro as-
sociado a temperatura de bolha do refrigerante a jusante do condensador:

eryes) = To(Pam — €p,) = Tp(Pam) (13)
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onde €p, € 0 erro associado a medicdo de pressdo P;, Um valor mais exato do grau de sub-resfriamento do refrigerante
pode, portanto, ser estimado através da expressao:

ATsup = ATsub,m — ATy ATsub,m - [€T3 + eTb(P3)] (14)

TA TA

A
 J

(@) (b)

Figura 2. Representacdo esquematica dos graus de (a) superaquecimento e (b) sub-resfriamento real e medido e dos
erros associados a medicdo de temperatura e determinacgdo das temperaturas de orvalho e de bolha, respectivamente,
mediante a medic&o da pressdo correspondente.

Os termos das Equac6es (9) e (14) e a relacdo entre eles podem ser melhor visualizados nas Fig. 2.a e 2.b, respec-
tivamente.

3. ESTUDO DE CASO

Para avaliar a influéncia dos erros de medicao sobre a determinagdo do grau de superaquecimento dos refrigeran-
tes considerados, em condicdes tipicas de operacao, foram adotadas as faixas de aplicagdo 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 medicéo sobre a determinagdo do grau de sub-resfriamento dos refrigerantes considera-
dos em condigdes tipicas de operacéo foi avaliada para temperaturas entre 35°C e 70°C. Embora 0s erros associados
as medicOes de pressdo e temperatura, €p € e, Sejam considerados, sua quantificagdo estd além dos objetivos deste tra-
balho.

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

Refrigerante Faixa de aplicacéo Temperaturas
R717 baixa, média, alta -40°Ca10°C
R134a média e alta -25°Ca10°C
R290 média e alta -25°Ca10°C
R600a Média -25°C a-5°C
R410A Alta -5°Ca 10°C

Fonte: Adaptado de Hundy et al. (2008).

Considerando que as medicOes de presséo do refrigerante nas linhas de vapor e de liquido sdéo normalmente efetu-
adas a jusante do evaporador e do condensador, respectivamente, e que o superaquecimento 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; salvo, eventualmente, em si-
tuacdes nas quais as incertezas associadas as medicOes de pressdo sejam elevadas.

Os valores de er podem ser tanto positivos, quanto negativos, a depender das incertezas e dos demais erros associ-
ados a medicao de temperatura. Na medicao de temperatura do refrigerante na linha de vapor, feita na superficie externa
da parede do duto, o refrigerante esta normalmente mais frio que o ambiente externo e, consequentemente, a temperatu-
ra medida nestas condi¢des tende a ser maior que a do refrigerante (e > 0). Na medicdo de temperatura do refrigerante
na linha de liquido, ocorre o inverso. A temperatura medida nestas condi¢des tende a ser menor que a do refrigerante
(er <0).
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Neste trabalho, as temperaturas de bolha e de orvalho dos refrigerantes foram calculadas através de rotinas compu-
tacionais da biblioteca de propriedades termofisicas CoolProp®. Uma descri¢do 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
calculo computacional das temperaturas de bolha e de orvalho dos refrigerantes ndo foram considerados na determina-
cao de er,p,) € de er, (p,)-

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as respectivas definicGes, a determinacdo dos graus de superaquecimento e sub-resfriamento do re-
frigerante requer o conhecimento prévio da temperatura de saturacdo (ou das temperaturas de orvalho e de bolha para as
misturas zeotrépicas) correspondente a pressao em que ele se encontra. As curvas de saturacdo pressdo-temperatura dos
refrigerantes foram geradas a partir das pressdes de saturacdo calculadas computacionalmente com o auxilio do Cool-
Prop® para as faixas de temperatura de evaporacdo e condensacdo indicadas na secdo anterior:
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Figura 3. Curvas de saturagdo dos refrigerantes para faixas de temperaturas tipicas de evaporacao.
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Figura 4. Curvas de saturacdo dos refrigerantes para a faixa de temperatura de condensacéo.
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Dentre os refrigerantes considerados, 0 R410 apresentou os maiores niveis de pressao, tanto em condi¢des de eva-
poracdo quanto nas de condensacao, para as faixas de aplicacdo consideradas. Os menores niveis de pressdo foram ob-
servados para 0 R600a.

A variacdo da temperatura de saturacdo dos refrigerantes com a pressao foi maior em condicdes tipicas de evapo-
racdo (Fig. 3), do que a observada em condicdes tipicas de condensacdo (Fig. 4), e acentuada em direcdo as temperatu-
ras mais baixas. Analogamente, a Fig. 4 apresenta a curva pressao-temperatura de bolha do R410A para condicoes tipi-
cas de condensac&o.
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Figura 5. Diagramas dos graus de (a) superaquecimento do vapor e (b) sub-resfriamento do liquido em funcédo da Tem-
peratura medida e das Temperaturas de orvalho e de bolha, respectivamente na pressdo medida.

A determinacdo do grau de superaquecimento do refrigerante ATy, m, baseado na medigédo de temperatura T, ,, do
refrigerante na linha de vapor e a temperatura de saturagdo (ou de orvalho para as misturas zeotropicas) correspondente
a presséo medida T, (P, ,,), pode ser feita através da substitui¢do destes valores na Eq. (1), ou graficamente através da
Fig. 5.a. Procedimento semelhante aplica-se & determinagéo do grau de sub-resfriamento do refrigerante ATy, m, base-
ado na medicéo de temperatura Ts ,, € & temperatura de saturacéo (ou de bolha para as misturas zeotrdpicas) correspon-
dente & presséo medida Ty, (P3 1,,) na linha de liquido. Neste caso, estes valores podem ser substituidos na Eq. (2), ou ser-
virem de entradas no grafico da Fig. 5.b. As curvas de AT, m € ATy m independem do refrigerante considerado.

As variacdes dos erros associados a determinagdo das temperaturas de orvalho ey, e de bolha er, dos refrigerantes
em funcgdo das medices de pressdo P, ,, e P; ,,, para valores tipicos dos erros associados a estas medigoes €pym € Py
foram calculadas de acordo com as equac6es (8) e (13), respectivamente, e podem ser observadas nas Fig. 6 e 7.
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Figura 6. Curvas do erro associado a temperatura de orvalho er  dos refrigerantes para diferentes erros de medigdo de
pressdo ep, : (2) R134a, (b) R290, (c) R600a, (d) R410A e (e) R717.
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Figura 7. Curvas do erro associado a temperatura de bolha er, dos refrigerantes para diferentes erros de medicdo de
pressdo ep,: (a) R134a, (b) R290, (c) R600a, (d) R410A e (e) R717.

Para os cinco refrigerantes, a magnitude do erro er_, em condigOes tipicas de evaporagdo, € maior para pressoes
P; m mais baixas, podendo alcancar valores da ordem de 10* °C com erros ep, mais elevados, e diminui com o aumento
da presséo (Fig. 6). Contudo, a intensidade desta variacdo depende do refrigerante. Nestes casos, 0s erros associados as

medicBes de pressdo e temperatura devem ser cuidadosamente avaliados para estimar o grau de superaquecimento do
refrigerante na linha de vapor.
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Para 0 R410A, as tendéncias de variacao do erro er  permanecem as mesmas, mas com valores sensivelmente me-
nores. Isto significa que o grau de superaquecimento deste refrigerante na linha de vapor é menos sensivel a exatidao da
medicao de pressdo e, portanto, os cuidados devem ser dirigidos para medicdo de temperatura do refrigerante na linha
de vapor.

Com excecdo do refrigerante R600a, no qual a variagdo do erro er, € da ordem de 10°, viu-se que a magnitude do
erro er, € pequena para pressdes tipicas de condensagdo, com os refrigerantes e os valores do erro ep, considerados
(Fig. 7). Isto indica que o grau de sub-resfriamento na linha de liquido é pouco sensivel a exatiddo da medicao de pres-
sdo, e que o cuidado deve ser centrado na medicdo de temperatura do refrigerante na linha de liquido.

O comportamento observado para er, e er, se deve aos erros de medicdes de pressdo serem proporcionalmente
maiores para pressdes mais baixas.

5. CONCLUSAO

O trabalho relatado neste artigo investigou numericamente a influéncia da magnitude dos erros de medicdo de
pressdo sobre a determinacdo dos graus de superaquecimento e sub-resfriamento dos refrigerantes R717 (ambnia),
R134a, R600a, R290 e R410A, em sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor e expansao direta sob condicdes
tipicas de operagcdo. Um modelo matematico foi desenvolvido para estimar os graus de superaquecimento e sub-
resfriamento dos refrigerantes nas linhas de vapor e de liquido, respectivamente, considerando os erros de medicéo de
pressdo e temperatura. Baseado neste modelo, foram gerados diagramas relacionando as grandezas envolvidas para fai-
xas de valores tipicos encontrados na prética.

Com base nas observaces realizadas, sdo destacadas as seguintes constatacdes feitas em relacdo ao comportamen-
to dos refrigerantes, dadas as faixas de operacdo consideradas:

e Os efeitos dos erros associados as medicdes de pressdo do refrigerante sobre a determinacdo dos seus graus
de superagquecimento e sub-resfriamento podem ser preditos e ao menos parcialmente corrigidos;

o Os efeitos dos erros associados & medigao de pressdo sobre a determinacdo do grau de superaquecimento dos
refrigerantes R600a, R290, R717 e R134a na linha de vapor foram mais intensos para as menores pressdes, tipicas
de evaporacéo, e devem ser cuidadosamente avaliados;

o Os efeitos dos erros decorrentes da medigdo de presséo sobre a determinagéo do grau de sub-resfriamento dos
refrigerantes R290, R717 e R134a na linha de liquido foram pequenos, quando comparados ao superaquecimento
nas condicdes avaliadas;

e Os erros decorrentes da medigdo de pressdo sobre a determinagdo dos graus de superaquecimento e sub-
resfriamento do R410A foram sensivelmente menores que 0s observados para 0s demais refrigerantes;

e Os diagramas gerados proporcionam uma melhor visualizagdo dos efeitos decorrentes dos erros de medicao,
e podem ser utilizados para estimar 0s graus de superaquecimento e sub-resfriamento dos refrigerantes grafica-
mente.

O modelo matematico desenvolvido e o procedimento grafico baseado nos diagramas gerados neste trabalho po-
dem 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,
R600a, R290 e R410A, nas condigdes consideradas. O modelo pode prontamente ser aplicado para outros refrigerantes
de interesse, e os diagramas gerados paras as condi¢Bes desejadas.
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EFFECTS OF THE PRESSURE VARIATION ON THE DETERMINATION OF REFRIGERANT SUPER-
HEATING AND SUBCOOLING IN REFRIGERATION SYSTEMS

Abstract. The refrigerant superheating at the outlet of the evaporator and the subcooling at the outlet of the condenser
are important 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, R717, R290 and R600a, in
typical operation conditions. The results show that the superheating of the refrigerant is in general more sensitive to
pressure variations in comparison with subcooling and this sensitivity increases at lower evaporation temperatures.
The produced and presented results in this paper evidence the importance of evaluating carefully the effects of tempera-
ture and pressure on superheating at the outlet of the evaporator for the refrigerants

Key words: Refrigerant, Superheating, Subcooling, Pressure.
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