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RESUMO

O conhecimento de propriedades elétricas de misturas de fluidos é ne-
cessario quando se deseja projetar sistemas em que tais misturas en-
tram em contato direto com componentes portadores de carga elétrica.
Este é o caso, por exemplo, dos compressores herméticos de refrigera-
¢80, nos quais a mistura éleo-refrigerante no interior da carcaga escoa
continuamente sobre o motor elétrico. Propriedades elétricas de mis-
turas também sao importantes no projeto de sistemas de deteccao de
fases em escoamentos multifasicos, como sensores de impedéancia ou
capacitivos para a determinacao da fragdo de vazio em escoamentos bi-
fasicos em dutos. O objetivo deste trabalho é desenvolver um aparato
experimental e um procedimento de medi¢do que permita caracterizar
propriedades elétricas (permissividade relativa e fator de dissipacao)
de misturas de éleos e substancias volateis sob condigoes variadas de
pressdo e temperatura. A bancada experimental, baseada em normas
alema e americanas foi validada a partir de dados experimentais de
substancias puras disponiveis na literatura. Resultados foram gerados
para misturas de dleo lubrificante poliol éster (POE) ISO 10 e refrige-
rantes 134a e 1234yf sob condi¢oes controladas de temperatura (25 a 55
°C) e solubilidade (0 a 100 %). Correlagdes empiricas foram utilizadas
para a predi¢do da permissividade relativa das misturas, com desvios
RMS em relagao aos resultados experimentais inferiores a 1 %.

Palavras-chaves: Mistura éleo-refrigerante, propriedades elétricas, per-
missividade relativa, fator de dissipacao.






ABSTRACT

Electrical properties of fluid mixtures are needed in the design of sys-
tems in which the process streams or working fluids come into direct
contact with electrically live parts. This is the case, for instance, of
hermetic refrigeration compressors, in which the refrigerant-lubricating
oil mixture inside the crankcase wets the electric motor continuously.
Electrical properties of fluid mixtures are also important in the de-
sign of phase fraction detectors, like impedance and capacitance void
fraction sensors for two-phase flow in pipes. The purpose of this dis-
sertation is to develop an experimental apparatus and an experimental
procedure to measure electrical properties (dissipation factor and rel-
ative permittivity) of mixtures involving volatile substances (liquefied
gases and refrigerants) and oils under different pressure and temper-
ature conditions. The experimental apparatus was designed and built
following the recommendations of the german and american standards
for measurements of electrical properties of fluids. The procedure was
verified against data for pure substances available in the open litera-
ture. Experimental results were generated for mixtures of polyol ester
(POE) ISO 10 lubricating oil and refrigerants 134a and 1234yf for tem-
peratures and solubilities ranging from 25 to 55 °C and 0 to 100 %.
Empirical correlations were used to predict the relative permittivity of
the mixtures, with RMS deviations with respect to the experimental
data lower than 1 %.

Keywords: Oil-refrigerant mixture, electrical properties, relative per-
mittivity, dissipation factor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Justificativa

Ao longo dos anos, a caracterizacao de propriedades de materiais
dielétricos tem sido impulsionada pelo projeto de componentes, equi-
pamentos e sistemas elétricos, onde estes sdo usados como isolantes de
condutores elétricos. Contudo, a determinacao de propriedades dielé-
tricas, como a constante dielétrica (permissividade relativa) e o fator
de dissipagao, é cada vez mais importante para o desenvolvimento de
tecnologias de medigao, controle e automagao de processos, ja que a
variacao de propriedades dielétricas muitas vezes se manifesta em res-
posta a variagdes de propriedades fisico-quimicas do proprio material
ou do processo a ser medido ou controlado (VENKATESH; RAGHA-
VAN, 2005).

A variagao de permissividade relativa de éleos lubrificantes tem
sido aproveitada com crescente frequéncia para o monitoramento de
mudangas na composi¢gdo quimica por contaminac¢ao (umidade ou par-
ticulas), oxidagdo ou evaporagio de fragdes ou componentes mais leves,
(CAREY; HAYZEN, 2001; LINDNER, 2013; ZHU; HE; BECHHOE-
FER, 2013). Na industria de alimentos, varia¢oes de permissividade
relativa permitem desde a comprovacao de adulteragao de alimentos
(GUO et al., 2011) até o controle da qualidade de produtos agricolas
e o monitoramento do nivel de umidade em alimentos mais sensiveis a
variagoes de condigoes ambientais (LIZHI; TOYODA; THARA, 2008).

A identificacdo de novas utilidades para substancias orgéanicas,
como Oleos vegetais, depende da caracterizacao de propriedades die-
létricas a fim de estabelecer alguns parametros limitantes da aplica-
¢do ou do processo. Por exemplo, na substituicdo de éleos minerais
por vegetais como isolantes em transformadores e sistemas elétricos
(PECOVSKA-GJORGJEVICH; ANDONOVSKI; VELEVSKA, 2012),
a determinagao do teor de umidade é um fator importante para corre-
lacionar a rigidez dielétrica do 6leo. A tensdao de ruptura dielétrica é
altamente influenciada por impurezas, como agua, gases dissolvidos e
material particulado. A permissividade relativa pode ser usada também
no monitoramento de reagoes de transesterificacdo necesséarias a produ-
¢do de biocombustiveis (CORACH; SORICHETTI; ROMANO, 2013).
Estudos sobre a influéncia de propriedades elétricas de acidos graxos
visando aplicagoes na industria farmacéutica foram apresentados por



28 Capttulo 1. Introdugdo

Sousa et al. (2010).

Em sistemas de refrigeracéo, propriedades elétricas de misturas
de 6leo e refrigerantes sao pardmetros que devem ser conhecidos, ja que
estas misturas entram em contato direto com componentes energizados.
Este é o caso, por exemplo, dos compressores herméticos de refrigera-
¢80, nos quais a mistura dleo-refrigerante no interior da carcacga escoa
continuamente sobre o motor elétrico. Portanto, deve-se garantir que o
isolamento elétrico do meio dielétrico seja adequado.

Propriedades elétricas de misturas também sdo importantes no
projeto de sistemas de deteccdo de fases em escoamentos multifdsi-
cos, como sensores de impedancia ou capacitivos para a determinagao
da fragdo de vazio em escoamentos bifasicos em dutos (GALDIANO,
2010; FLORA, 2011; ROSA; FLORA; SOUZA, 2012). Tais escoamentos
encontram aplicagdes em diversos setores das industrias petroquimica,
nuclear e de refrigeracdo. No desenvolvimento destas tecnologias de me-
digdo, as permissividades relativas das fases liquido e gas sdo usadas
como parametros de entrada para dimensionar circuitos eletronicos e
sensores, sendo necessaria uma diferenca significativa entre as permis-
sividades relativas das fases para que a técnica de medicao seja viavel.

Nesse contexto, insere-se o presente trabalho, o qual tem a missao
de gerar dados experimentais acerca de propriedades elétricas (permis-
sividade relativa e fator de dissipa¢do) de misturas de 6leos e substan-
cias volateis sob varias condigoes de pressao e temperatura.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo experimental de
permissividade relativa e do fator de dissipagao (parametro secundario)
de misturas de refrigerantes R-134a e R-1234yf e 6leo lubrificante POE
ISO 10 em funcdo da temperatura e da concentragdo (solubilidade)
do refrigerante na mistura. Tais fluidos foram escolhidos por serem
amplamente utilizados em sistemas de refrigeragao e possuirem um base
de dados de propriedades termo-fisicas consideraveis disponiveis. Uma
vez que o aparato experimental esteja consolidado serd possivel realizar
medic¢oes com outras substancias.

Para cumprir este objetivo, as seguintes metas foram tracadas:

1. Projetar e construir uma bancada experimental para medi¢ao de
propriedades dielétricas de misturas contendo componentes vola-
teis;
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2. Validar o procedimento de medicdo com dados experimentais dis-
poniveis na literatura;

3. Realizar experimentos para quantificar a permissividade relativa
e o fator de dissipagdo das misturas R-134a/éleo POE ISO 10 e
R-1234yf/6leo POE ISO 10, para temperaturas entre 25 e 55 °C e
concentragoes globais de refrigerante entre 10 e 80% (em massa);

4. Avaliar o desempenho de correlacoes e métodos de predicao da
permissividade relativa que ndo disponham de pardmetros de
ajuste empiricos.

1.3 Fundamentos Tedricos

A determinacdo das grandezas de interesse neste trabalho, ou
seja, a permissividade relativa (constante dielétrica) e o fator de dissi-
pacao, depende da medigao direta da impedancia, a qual serd executada
em uma sec¢ao de testes que atua como um capacitor. Este componente
é composto por duas placas ou eletrodos e um meio dielétrico. As placas
do capacitor sdo constituidas de bons condutores elétricos. J4 o meio
dielétrico é um isolante & passagem de corrente elétrica. A funcdo do
capacitor é armazenar carga elétrica no meio dielétrico. No contexto do
presente trabalho, os meios dielétricos sao os fluidos cujas propriedades
elétricas serdao determinadas, ou seja, Oleo, fluidos refrigerantes e suas
respectivas misturas a diferentes composicoes.

A impedéancia do meio dielétrico, A , é definida como a relacao
entre a tensdo, ‘7, e corrente, f, no mesmo. Assim (SIMS, 1999):

7= (1.1)

~y <u

sendo que ambas sejam senoidais e o sistema esteja em regime perma-
nente (estdtico).

A impedéancia de componentes reais pode ser modelada por uma
parcela de impedéancia resistiva, Z R, que é igual a resisténcia, R, e outra
reativa, denominada impedancia capacitiva, Zc, calculada por:

. 1
Zo=—j— 1.2
c=-i—& (1.2)

onde C é capacitincia, em farad (F), j é a constante imagindria, igual a
v—1 e w é a frequéncia angular em rad/s, dada em funcdo da frequén-
cia, f, em hertz (Hz) por:

w=2nf (1.3)
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A resisténcia é caracterizada pela dissipacdo direta de energia
elétrica sob forma de calor e luz. J4 a reaténcia armazena essa energia
em forma de campo elétrico ou magnético.

Para um capacitor ideal, a impedéncia é dada puramente por rea-
tancia capacitiva. Nesse caso, a medigao de permissividade relativa tem
uma incerteza menor. Entretanto, componentes reais nunca sao pura-
mente capacitivos, existindo sempre parcelas resistivas. Por esse motivo,
os equipamentos destinados a medir impedéancia com baixa incerteza,
denominados medidores LCR, (Induténcia, Capacitincia e Resisténcia)
medem sempre o vetor impedancia. Ou seja, estes equipamentos tém
capacidade de medir ambas as componentes da impedancia.

Para valores de impedancia elevados (tipicamente da ordem de
M) como é o caso das misturas caracterizadas no presente trabalho
(FEJA, 2012), o guia de medigdo de impedancias fornecido por Agilent
Technologies (2006) recomenda a modelagem do meio dielétrico como
um circuito em paralelo. Este modelo é considerado mais fisicamente
consistente, pois a dissipacao elétrica ocorre simultaneamente a absor-
¢ao de energia no dielétrico. Tal circuito contém uma parcela resistiva
(resisténcia R), associada as perdas elétricas da célula de medigdo, e
outra capacitiva (capacitancia C},), que representa a energia acumu-
lada em forma de campo elétrico. O circuito equivalente é mostrado na
Figura 1.

iz ==

Figura 1 — Modelagem do circuito equivalente do meio dielétrico

A impedéancia, Z, do circuito é dada por:

1 1 1 1 wC,
===+ == - 3
Z Zr Zo R J
Manipulando a Equacdo 1.4, chega-se a seguinte expressao:

(1.4)

1 C j
L (1.5)
ZjwC, (C, RwC,
onde C, é capacitancia medida com o vadcuo como meio dielétrico, em

farad (F).
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O termo do lado esquerdo da Equagdo 1.5 é definido como a
permissividade relativa complexa, €, ou seja:

" 1

ET‘ = m (1.6)

e o primeiro termo do lado direito é a permissividade relativa, e!.
Quando um capacitor possui um meio dielétrico que nao é o vacuo,
sua capacitancia, C},, tem valor superior em relacdo a um capacitor
que utilize o vacuo, C,. A razao entre as capacitancias é definida como
a permissividade relativa, ¢/., que é sempre maior ou igual & unidade.
Esta propriedade intensiva do material relaciona o deslocamento elé-
trico e o campo elétrico, ou seja, ¢ uma medida da resisténcia encon-
trada quando se forma um campo elétrico. Pode-se dizer ainda, que a
permissividade relativa indica a quantidade de energia armazenada em
um dielétrico quando o mesmo esta sob influéncia de um campo elétrico
variavel em relagdo a um capacitor que utilize o vacuo, sendo dada por:

C
r=r 1.7
= (1.7
O segundo termo do lado direito é a dissipagdo elétrica (¢!') dada
por:
1 ]
= —_— 1.8
ET‘ cho ( )

O fator de dissipagao, D, é definido como a tangente do dngulo
de fase formado entre o vetor permissividade relativa complexa e a
permissividade relativa, ou seja (ver Figura 2):

1
D:tanéztang—: (1.9)
I
O fator de dissipacao estd associado as perdas de energia quando
o dielétrico é submetido a um campo elétrico. Deseja-se portanto mini-
mizar este pardmetro durante as medi¢oes de permissividade relativa,
garantindo assim que a impedancia seja predominantemente capaci-
tiva e a incerteza de medicao seja reduzida. Isto é feito variando-se a
frequéncia de medicao.
A equagao da impedéncia total pode ser reescrita em funcao da
impedéncia capacitiva do fator de dissipagdo da seguinte maneira:

Z = Zc\/1+ D2 (1.10)
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Figura 2 — Angulo de fase § entre a permissividade relativa complexa
e a permissividade relativa

1.4 Estrutura do documento

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréafica dos principais
trabalhos encontrados na literatura sobre a determinacao experimental
da permissividade relativa de refrigerantes e misturas éleo-refrigerante.
No Capitulo 3, o aparato experimental projetado e construido neste tra-
balho é descrito em detalhes, assim como o procedimento experimental
e sua validagdo. O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais
para as duas misturas éleo-refrigerante e o desempenho de correlagoes
propostas para o calculo da permissividade relativa de misturas. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes e sugestoes para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Propriedades Elétricas de Refrigerantes e suas
Misturas

Apesar da enorme quantidade de trabalhos tedricos e experimen-
tais sobre propriedades dielétricas de liquidos e gases, de uma forma
geral, o nimero de trabalhos sobre a caracterizacao experimental de
permissividade relativa de fluidos refrigerantes é baixo. Esse nimero
se torna ainda menor quando se considera a avaliagdo de misturas de
refrigerantes e 6leos lubrificantes.

Normas alemas e norte-americanas propoem recomendagoes para
a determinacao de permissividade relativa que podem ser aproveitadas
para a caracterizacdo de misturas Oleo-refrigerante. A norma alema
DIN (2005) descreve com detalhes a montagem e preparagio de apara-
tos para a medicao de permissividade relativa e fator de dissipagao de
fluidos. Sao descritos também os procedimentos de limpeza e a esco-
lha adequada do solvente a ser empregado entre diferentes baterias de
testes. O documento também aborda o equacionamento das varidveis
medidas e os critérios de regime permanente. A norma também ilustra
as geometrias de diferentes células de medicao.

A norma norte-americana ASTM D924 (2008) descreve o proce-
dimento experimental, o equacionamento das varidveis medidas e mos-
tra o conceito de uma célula de medicao de dois terminais. Outras
normas também abordam a medigdo de propriedades elétricas, como a
norma ASTM D150 (2011), que mostra métodos de teste para medi-
¢ao de permissividade relativa, fator de dissipacéo e dngulo de fase de
materiais solidos. O relatério de pesquisa ASTM D27 (2003) relata os
resultados de diferentes laboratérios para as propriedades elétricas que
empregaram a metodologia descrita na norma ASTM D924 (2008).

Em um artigo de revisdo, Ribeiro e Nieto de Castro (2011) re-
latam os principais trabalhos de caracterizacdo experimental de per-
missividade relativa e propriedades dielétricas de fluidos refrigerantes
realizados entre 1995 e 2009 pelo grupo do Departamento de Quimica
e Bioquimica da Universidade de Lisboa. Ao todo, dezoito substancias
diferentes (HCFC, HFC e suas misturas) tiveram suas fases liquidas
analisadas em temperaturas variando entre 202 e 303 K. Em poucos
casos, propriedades da fase vapor foram caracterizadas (somente para
o R-134a), em temperaturas de até 323 K. Ribeiro e Nieto de Castro
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(2011) discutem também a utilizagdo de modelos baseados em equa-
coes de estado para determinar a permissividade relativa e o momento
dipolo de fluidos refrigerantes.

A técnica experimental utilizada pelo grupo portugués (MAR-
DOLCAR; NIETO DE CASTRO; SANTOS, 1992; BARAO et al.,
1995; BARAO; MARDOLCAR; NIETO DE CASTRO, 1998; BRITO
et al., 2000; RIBEIRO et al., 2007; RIBEIRO; NIETO DE CASTRO;
MARDOLCAR, 2008) consiste essencialmente em uma célula capaci-
tiva com dois eletrodos para medi¢ao de propriedades dielétricas e um
eletrodo guarda para reduzir as distor¢oes de borda e capacitancias
parasitas. A célula é posicionada hermeticamente no interior de uma
camara pressurizada a fim de permitir a avaliagdo do efeito da pressao
sobre as propriedades dielétricas. Este conceito de célula de medigao
foi adotado no presente trabalho e sera discutido em maiores detalhes
na Secao 3.2.

Tanaka et al. (1999) geraram dados experimentais de permissi-
vidade relativa e resistividade dos fluidos refrigerantes HFCs liquidos
puros (R-236ea e R-245fa) numa faixa de temperaturas de 293 a 343 K,
com pressoes de até 50 MPa. Foi utilizada uma célula de medigao de ci-
lindros concéntricos de trés terminais com uma frequéncia de 100 kHz.
Os resultados de permissividade relativa foram correlacionados a partir
da expressdo empirica proposta por Owen e Brinkley Jr. (1943), com
coeficientes de ajuste diferentes para cada temperatura.

Abbott et al. (1999) mediram a permissividade relativa dos refri-
gerantes R-134a, R-32 e R-125 em fun¢do da temperatura (303 a 403 K)
e da pressao (4 a 30 MPa) para a fase liquida e na regiao supercritica.
Uma célula pressurizada com volume interno de 15 cm? foi utilizada.
Os eletrodos de placas retangulares fabricados em niquel possufam cada
um 4rea superficial de 7,5 cm? e o espacamento entre as placas foi de
1 mm. A frequéncia de realizacdo dos testes foi de 65 kHz. Os resul-
tados apresentaram boa concordancia com os de Bardo et al. (1995),
sendo a dependéncia da permissividade relativa com relacdo a pres-
sdo, (0el./OP)r, sempre positiva, e a dependéncia da permissividade
relativa com relagdo & temperatura, (9c)./0T)p, sempre negativa para
todas as condigoes investigadas. A permissividade relativa, por meio
da funcdo (e). —1)/(2e). + 1), apresentou uma relagao aproximadamente
linear com a densidade reduzida, p/p., onde p. é a densidade no ponto
critico.

Meurer, Pietsch e Haacke (2001) apresentaram dados de permis-
sividade relativa, condutividade elétrica e tensao de ruptura dielétrica
para o R-134a e misturas R-404A, R-407C, R-410A e R-507. A se-
cao de testes para a determinacao da permissividade relativa da fase
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liquida saturada consistia de um capacitor de placas paralelas. Uma
frequéncia de operagao de 1 kHz foi utilizada. A quantidade de dados
experimentais obtida por Meurer, Pietsch e Haacke (2001) foi bastante
limitada, visto que dados apenas para temperaturas entre 23 e 26 °C
foram apresentados.

Em seu estudo sobre lubrificacio e desgaste de mancais de com-
pressores de refrigeracdo, Tuomas (2006) apresentou medicoes experi-
mentais da permissividade relativa das misturas R-134a/6leo POE e
R-22/6leo mineral (nafténico). O efeito da introdugdo de aditivos anti-
desgaste (éster fosfato a 0,25% e acido fosfato a 1,5%) foi avaliado
para a mistura R-134a/6leo. A segéo de testes para a determinacao da
permissividade relativa consistia em um capacitor de placas paralelas
com espacamento entre elas de 0,1 mm. A frequéncia do sinal e a area
das placas nao foram informadas. A temperatura dos testes foi de 40
+1°C e a pressao variou de acordo com a concentragao da mistura 6leo-
refrigerante, sendo de aproximadamente 3, 7 e 10 bar para o R-134a
(solubilidades de 8, 19 e 35%), e 5, 9 e 12 bar para o R-22 (solubilida-
des de 7, 14 e 27%). Os resultados experimentais demonstraram que a
permissividade relativa do 6leo mineral puro (cerca de 2,9) é menor que
a do 6leo POE puro (cerca de 3,9). Foi observado que a permissividade
relativa aumentou com a concentracdo de refrigerante nas misturas,
sendo os valores mais elevados para as misturas com R-134a. A pre-
senca dos aditivos anti-desgaste ndo exerceram influéncia significativa
sobre os valores de permissividade relativa.

Feja (2012) mediu experimentalmente propriedades elétricas (per-
missividade relativa, fator de dissipacao e resistividade dc) de fluidos
refrigerantes e misturas Oleo-refrigerante. Os fluidos refrigerantes R-
134a, R-1234yf, R-152, R-744 e as misturas com o 6leo lubrificante
POE ISO 80 foram medidos. O projeto do experimento e os testes fo-
ram conduzidos de acordo com a norma alema DIN (2005). A célula de
medi¢do de propriedades elétricas empregada possuia dois terminais,
ou seja, ndo utilizava um eletrodo guarda para eliminar ou reduzir os
efeitos de borda. Seus eletrodos sdo de geometria cilindrica e existe
uma abertura rosqueada para medi¢do de temperatura na lateral do
eletrodo externo. Conforme serd detalhado na Secao 3.2, no projeto de
Feja (2012), os préprios eletrodos tém a fungéo de suportar o carrega-
mento mecanico causado pela pressao de teste. Como em outros tra-
balhos experimentais, a permissividade decresceu com a temperatura e
aumentou com a pressao/solubilidade. Contudo, dados detalhados da
mistura foram apresentados somente para a mistura R-152/POE ISO
80. Dados experimentais para refrigerantes puros foram apresentados
para temperaturas entre 20 e 90 °C.
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2.2 Regras de Mistura para a Permissividade Rela-
tiva

Correlagdes para determinar a permissividade relativa de solu-
¢oes liquidas sdo expressas em funcao da fracdo volumétrica de cada
componente, ¢;. A fragdo volumétrica é definida como o volume do
componente, V;, dividido pelo volume total dos componentes, antes de
misturar. Logo, para o componente 1 de uma mistura bindria:

Vi

= 2.1
i+ 21)

b1

Desta forma:

p1+¢2=1 (2.2)

Em funcado das massas dos componentes em solugdo e das den-
sidades dos componentes puros, tem-se que:

m
- m/m (2.3)
my/p1 +ma/p2
Manipulando a Equagao 2.3, em fun¢do da solubilidade definida
como a fragdo maéssica de um componente na mistura liquida, obtém-se
que:

. r1/p1
o= z1/p1+ x2/p2 (24)

Shin, Tsui e Yeung (1989) apresentam uma relagao de regras de
mistura para a determinacdo da permissividade relativa de solugoes
bindrias em funcdo das fragdes volumétricas dos componentes. A ex-

pressido devida a Bottcher (1945) apud (SHIN; TSUT; YEUNG, 1989)
é uma simples ponderagao com relagao as fragdes volumétricas. Assim:

£, = Q1] + ol (2.5)

A relacdo de Beer-Kraszewski (KRASZEWSKI, 1977) é do tipo
assintética na formas:

5;«1/2 = 92515/11/2 + ¢25/21/2 (2.6)

Da mesma forma, a expressio devida a Landau e Lifishitz (1960)
possui um diferente expoente assintético:

13 = 1)1 4 oy /3 (2.7)
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Lichtenecker, e Rother (1931) apud (SHIN; TSUIL; YEUNG, 1989)
propuseram uma expressao logaritmica para calcular a permissividade
relativa da solugao:

Inel. = ¢11Ine| + g2 Inéh (2.8)

Bruggeman (1935) apud (SHIN; TSUI; YEUNG, 1989) propoe
uma regra de mistura mais elaborada, conforme a relacao a seguir:

(52 —&)°
2 ot —<l) (2.9
A dedugdo da equagao de Bruggeman (1935) é apresentada por
Campbell (1990) em seu trabalho sobre as propriedades dielétricas de
tecidos bioldgicos.
A cléssica equacao de Clausius-Mossotti para a permissividade
relativa de substancias ndo-polares é dada por (SHIN; TSUIL; YEUNG,
1989):

el —1 -1
) <Z51 o ¢2 52
A expressao devida a Wiener (1912) apud (SHIN; TSUL; YEUNG,

1989) consiste em uma variagdo da equacao de Clausius-Mossotti, com
um coeficiente de ajuste b.

(2.10)

el —1 el —1 eh—1

a;+b_¢1 A

(2.11)

onde b # 2.
A correlagao de Kubo e Nakamuro (1953) apud (SHIN; TSUT;
YEUNG, 1989) é dada pela seguinte expressao:

3e! ehb—¢e'  cieh —2c1, ciel + e
—2 _In2——r - 2 In — =1In¢, (2.12)
C1€5 + C2 €9 — €] C1€9 + C2 C1€] + ¢

ondeq:% ecop=3—c.

E importante afirmar que existem métodos mais recentes e mais
fisicamente detalhados para calcular a permissividade relativa de flui-
dos, como os baseados nos formalismos de Kirkwood-Frolich, Vedam
e na equagio de estado de Baron-Buep (RIBEIRO; NIETO DE CAS-
TRO, 2011). Entretanto, por se tratar de um primeiro trabalho neste
tema, estas teorias nao serao abordadas.
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3 APARATO EXPERIMENTAL

3.1 Descricao da Bancada

O aparato experimental construido contém os componentes ne-
cessarios para a caracterizacdo de propriedades elétricas de misturas
sob condigbes controladas de pressdao, temperatura e concentragdo é
ilustrado esquematicamente na Figura 3. A Figura 4 mostra uma foto
da bancada experimental.

(6) PT
S

h

(3)
@k >

Q

Figura 3 — Esquema do aparato experimental: (1) célula de medigao
de propriedades elétricas, (2) reservatério de equilibrio, (3)
bomba de engrenagens e motor elétrico, (4) banho termos-
tatico, (5) tanque de dgua, (6) estrutura de protegdo de
aluminio e acrilico e (7) vdlvula de servigo

O componente principal da bancada é a célula capacitiva (1),
que serd descrita em detalhes na Segdo 3.2. A célula é inserida em um
vaso de pressdo, que atua como um reservatério de equilibrio (2), con-
forme descrito por Marcelino Neto (2011). O reservatério de equilibrio
é fabricado de ago inoxidavel AISI 316L, com um didmetro externo de
132 mm, 400 mm de altura, 15 mm de espessura de parede. Fotografias
do reservatorio sao mostradas na Figura 5, que mostra em detalhe o
sulco para posicionamento do anel de vedacdo em sua flange superior.

A circulacdo e homogeinizacdo da mistura liquida é realizada
com o auxilio de uma bomba de engrenagens (3), da marca Micropump
(modelo GC-M25JF5S6), mostrada na Figura 6. A rotagao da bomba é
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Figura 4 — Foto do aparato experimental

controlada por um inversor de frequéncia. As tubulagdes que conectam
0os componentes sao do mesmo material do reservatério. Um banho
termostético (4), fabricado pela Marconi (modelo MA - 184), mostrado
na Figura 7, estabelece a temperatura de equilibrio da mistura por
meio da circulagdo de dgua de refrigeragio/aquecimento no tanque de
agua (5), onde o reservatério de equilibrio é totalmente submerso. O
tanque é equipado também com uma resisténcia elétrica para diminuir o
tempo de variacao de temperatura entre diferentes condicoes de teste. A
poténcia dissipada nesse componente é controlada por uma rotina PID
em ambiente LabView (National Instruments). Para tanto, foi utilizado
um circuito integrado para conversdo de sinal de tensdo (saida da placa
de aquisi¢do de sinais) para sinal de corrente (entrada do relé de estado
s6lido). Este circuito é alimentado por uma fonte de tensdo continua
de 24V. O relé de estado sélido modula a tensdo de entrada de 220V
proporcionalmente a saida da placa de aquisi¢do de sinais (0 a 10V).
Para uma mistura saturada no interior do reservatoério, a pressao
interna serd funcao da temperatura de equilibrio estabelecida pelo ba-
nho termostético e das massas de fluido inseridas no reservatério. Desse
modo, a pressdo de saturacdo da mistura é a varidvel dependente. A
circulacdo da mistura liquida promovida pela bomba de engrenagens
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Figura 6 — Motor elétrico e bomba de engrenagens responsavel pela cir-
culagdo da mistura

faz com que o equilibrio termodindmico seja atingido com maior ra-
pidez, comparado a difusdo pura entre os componentes, sem agitagao
mecanica.

No interior do reservatério de equilibrio, a mistura liquida é for-
cada pela bomba a circular continuamente entre os dois eletrodos da
célula de medicao, e assim sao realizadas as medi¢bes das proprieda-
des elétricas da mistura. Na sequéncia, o liquido passa para a parte
inferior do reservatorio de equilibrio, onde é recolhido pela succao da
bomba de engrenagens. Todos os componentes sdo cobertos por mantas
de isolamento térmico.

Por medida de seguranca, todos os componentes pressurizados
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Figura 7 — Banho termostético

sdo confinados em uma gaiola de protegdao (6) fabricada em perfis de
aluminio e policarbonato, a fim de evitar acidentes caso ocorra a falha
de algum componente e uma despressurizacio repentina.

Um transdutor de pressdo (Wika, modelo P-30) e um RTD (marca
Omega, modelo PR-17-2-100-1/16-6E) sao usados para as medigdes de
pressao, P, e de temperatura, T', no reservatério de equilibrio. A tempe-
ratura da dgua no tanque, por sua vez, ¢ medida por quatro termopares
distribuidos simetricamente ao redor do reservatério de equilibrio. Na
célula de medicao sdo realizadas as medigoes de capacitdncia, Cp, e
fator de dissipagao, D, com o auxilio de um medidor LCR a ser des-
crito na Sec¢do 3.4. Um sistema de aquisicio de dados do fabricante
National Instruments (chassi NI SCXI-1000 e médulos: NI SCXI-1303,;
NI SCXI-1302 e NI SCXI-1306) efetua a conversao dos sinais e envia
os dados medidos no experimento para um computador, onde estes sao
gravados.

3.2 (Célula Capacitiva

O objetivo desta segdo é apresentar em detalhes o projeto e a
construgdo do dispositivo de medicdo de propriedades elétricas de mis-
turas 6leo-refrigerante desenvolvido nesta dissertacdo. Inicialmente, al-
guns conceitos e recomendagoes propostos por outros autores serao



3.2. Célula Capacitiva 43

discutidos no sentido de contextualizar e justificar algumas decisoes
especificas para este estudo. Em seguida, os aspectos construtivos do
sistema serao mostrados detalhadamente.

Além de atender as recomendagoes das normas alema (DIN,
2005) e norte-americana (ASTM D924, 2008), a célula capacitiva para
medicao de propriedades dielétricas construida nesta dissertacao foi
projetada com base no sistema desenvolvido por Mardolcar, Nieto de Cas-
tro e Santos (1992). O diagrama esquemadtico da célula desenvolvida
por aqueles autores é mostrado na Figura 8. Por ser uma célula de trés
terminais os efeitos de distor¢do nas extremidades do eletrodo sédo re-
duzidos. O capacitor mostrado na Figura 9 (a) ilustra qualitativamente
o campo elétrico gerado entre dois eletrodos desprotegidos. E possivel
observar que as linhas de campo situadas na borda e entre as paredes
externas nao sao uniformes. Além disso, elas sdao fontes de capacitan-
cias parasitas, pois atravessam diversos componentes que nao sao o
meio dielétrico a ser testado. Por outro lado, a Figura 9 (b) mostra
o campo elétrico gerado no mesmo capacitor com um eletrodo guarda
ligado ao terra, envolvendo totalmente o eletrodo emissor. A titulo de
informacao, para a célula construida no presente trabalho, a medicao de
capacitancia sem eletrodos guarda apresentou valores 10% superiores
em relagdo aos medidos com os eletrodos protegidos.

Na célula capacitiva de Feja (2012), mostrada na Figura 10, os
eletrodos tém tanto a funcdo de terminais para as medi¢oes de capa-
citdncia, como a de suportar as pressoes causadas pelo confinamento
dos fluidos refrigerantes testados. Nessa configuracdo, a conexao en-
tre os terminais do medidor LCR e os eletrodos da célula é facilmente
realizada, uma vez que tal conexao nao representa uma fonte de vaza-
mentos. Entretanto, a funcdo de vaso de pressao conferida aos eletrodos
na célula de Feja (2012) implica o uso de uma quantidade maior de ago
inoxidavel para a construcao dos eletrodos, o que, por sua vez, reduz
a faixa de frequéncias de operagdo da célula, segundo o fabricante do
medidor LCR.

No conceito de célula desenvolvido por Mardolcar, Nieto de Cas-
tro e Santos (1992), se faz necessario um reservatério (vaso de pressao)
para confinar a célula de medicao. A vantagem desta abordagem é a
possibilidade de se utilizar eletrodos mais delicados, ou seja, de parede
fina, o que permite uma faixa de frequéncias de operacdo mais ampla.
A desvantagem, contudo, é a necessidade de se empregar conexoes, de-
nominadas passadores ou feedthroughs, para conduzir o sinal dos cabos
que comunicam o medidor LCR e os eletrodos, sem que haja contato
elétrico com a blindagem elétrica do reservatério. As conexoes desen-
volvidas especificamente neste trabalho serdo descritas na Secao 3.3.
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Figura 8 — Célula de medi¢do de propriedades elétricas e o reservatério
de pressao: (1) eletrodo interno, (2) eletrodo externo, (3)
eletrodos guarda, (4) isolamento elétrico de teflon, (5) iso-
lamento elétrico de teflon, (6) fluido testado, (7) passador,
(8) anel de vedagao, (9) carcaca do reservatério, (10) flange
externo e (11) flange interno

Uma vantagem adicional da utilizagdo de um reservatério ex-
terno a célula capacitiva é que este funciona também como uma gai-
ola de Faraday, eliminando a interferéncias de fontes externas sobre a
medigao das propriedades elétricas. Por outro lado, uma desvantagem
de menor importancia neste conceito de célula é a incerteza adicional
causada pela necessidade de se empregar uma extensdo aos cabos que
conectam o medidor de impedéancia aos eletrodos. Esta parcela, no en-
tanto, é bastante inferior em relagdo as demais. Para a célula desenvol-
vida neste trabalho, foi usada um extensao pouco menor que 150 mm,
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(a) Sem eletrodo guarda. (b) Com eletrodo guarda.

Figura 9 — Representagdo qualitativa do campo elétrico de capacitores

Figura 10 — Célula de medigao de propriedades elétricas proposta por
Feja (2012). A foto da esquerda mostra os eletrodos des-
montados e a da direita os eletrodos encaixados.

sendo a parcela de incerteza associada calculada de acordo com o ma-
nual do medidor de impedéncia (AGILENT TECHNOLOGIES, 2010)
foi inferior a 0,01 %.

Com relacgao ao presente projeto, os eletrodos da célula capaci-
tiva de cilindros concéntricos foram construidos a partir de tubos de
aco inoxiddvel ANSI 304 de parede fina, sendo os eletrodos do mesmo
comprimento. O aco inox é um dos materiais recomendados pela norma
ASTM D924 (2008). Embora nao seja um dos melhores condutores elé-
tricos como ouro, prata ou platina, o mesmo apresenta condutividade
elétrica razodvel. Além disso, tem custo reduzido em relagdo aos an-
teriores e apresenta excelente estabilidade geométrica por sofrer pouca
corrosao e deformacao.

Para garantir o posicionamento correto e o isolamento elétrico
dos eletrodos da célula, foram empregadas pecas de poliacetal, por se
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tratar de um polimero de facil usinabilidade e alta estabilidade dimen-
sional. A Figura 11 mostra um desenho em CAD da célula de medigao
montada, com as pegas poliméricas encaixadas em suas posicoes.
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(a) Vista isométrica. (b) Vista isométrica em corte.

Figura 11 — Desenho da célula de medicao construida

A Figura 12 ilustra a vista explodida com a respectiva nomencla-
tura dos componentes. A Figura 13 mostra uma vista de se¢do de 90°
da vista explodida. A Tabela 1 mostra os didmetros dos componentes
da célula na direcao radial. Os eletrodos interno e externo possuem es-
pessura de 1,5 mm e sdo separados um do outro pela mesma distancia
quando montados.

Tabela 1 — Dimensoes dos didmetros internos e externos das pecgas da
célula de medicao

Peca D; [mm] Dy [mm]

Isolamento elétrico intermediario | 6,80+0,10 60,45+0,05
Eletrodo interno 60,504+0,05 | 63,50+0,05
Eletrodo guarda 64,50+0,05 | 65,50+0,05
Eletrodo externo 66,504+0,05 | 69,50+0,05
Isolamento elétrico externo 69,55+0,05 | 100,5040,10
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Figura 12 — Vista explodida da célula de medigao: (1) isolamento elé-
trico superior, (2) eletrodo guarda superior, (3) eletrodo
externo (receptor), (4) eletrodo interno (emissor), (5) iso-
lamento elétrico intermediério, (6) isolamento elétrico ex-
terno e (7) isolamento elétrico superior

Em cada uma das extremidades dos eletrodos sao posicionados
os eletrodos guardas. A extremidade do eletrodo guarda, que possui
espessura de 0,5 mm, se posiciona no espacgo entre os eletrodos interno
e externo para reduzir o efeito de borda, tal acoplamento é mostrado
na Figura 14. Devido as dimensoes reduzidas nesta regidao especifica
da célula, bastante cuidado foi tomado ao especificar as tolerdncias.
Caso o eletrodo guarda entre em contato com qualquer um dos eletro-
dos, a medi¢ao é totalmente comprometida. A estratégia empregada foi
de referenciar todos os componentes em relacdo ao isolamento elétrico
intermediario.

Foram realizados varios furos radiais nas pegas de isolamento
elétrico superior e inferior e nos eletrodos guardas superior e inferior
para permitir a passagem de mistura de éleo-refrigerante a ser testada
somente pelo canal entre o eletrodos. Em todos os testes, garantiu-se
que o nivel de liquido fosse superior ao topo da célula, de maneira que
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Figura 13 — Vista explodida da célula de medicao: (1) isolamento elé-
trico superior, (2) eletrodo guarda superior, (3) eletrodo
externo (receptor), (4) eletrodo interno (emissor), (5) iso-
lamento elétrico intermedidrio, (6) isolamento elétrico ex-
terno, (7) eletrodo guarda inferior e (8) isolamento elétrico
inferior

o volume 1til da célula fosse completamente preenchido pela mistura.
Tentou-se minimizar, na medida do possivel, os espagos vazios além do
volume entre os eletrodos. Desse modo, reduz-se a quantidade de fluido
necessario para operar o aparato experimental. Além disso, no eletrodo
guarda superior, um dos furos tem a fungdo de permitir que o fio con-
dutor do eletrodo interno saia do confinamento elétrico proporcionado
pelos eletrodos guardas. A Figura 15 mostra fotos do eletrodo guarda
superior com o fio condutor soldado.

O isolamento elétrico intermedidrio possui um furo passante na
direcdo longitudinal por onde passa uma barra rosqueada. Essa barra
metdlica é presa na tampa do reservatério de equilibrio e tem as fungoes
de fixar a célula de medi¢do no reservatério de equilibrio e fazer a
ligacdo elétrica dos eletrodos guarda ao terra da bancada. Estes detalhes
podem ser vistos na compilacao de fotos da célula montada mostrada na
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Figura 14 — Detalhe do acoplamento das pegas da célula de medigao

Figura 15 — Foto do eletrodo guarda superior

Figura 16. A fiagao foi feita com cabos coaxiais rigidos, para que os fios
condutores operassem com blindagem elétrica. A serpentina de cobre
mostrada nas fotos é um trocador de calor interno por onde circula
dgua do sistema de aquecimento/refrigeracido. Com este trocador de
calor, é possivel variar a temperatura da mistura com maior rapidez.
O fechamento da célula é feito com 8 parafusos M5, cujas roscas
foram cortadas no isolamento elétrico externo. Deixou-se uma folga de 1
mm para realizar o aperto, isto é, o comprimento do isolamento elétrico
externo é cerca de 1 mm menor do que o valor nominal da soma dos
comprimentos de projeto dos demais componentes. Isso garante que os
isolamentos elétricos superior e inferior exercam o esforco necessario
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para manter os eletrodos sempre na mesma posicao.

Figura 16 — Detalhes da célula de medi¢ao montada na barra rosqueada
presa a tampa do reservatorio de equilibrio
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3.3 Conexao do tipo Feedtrough

Para transmitir os sinais de excitacdo do eletrodo emissor e os
de resposta do eletrodo receptor para dentro e fora do reservatorio,
foi necesséario desenvolver uma conexdo elétrica especifica, denominada
feedtrough. As conexdes disponiveis comercialmente ndo se mostraram
apropriadas, além de possuirem um custo elevado. Esta secao descreve
o processo de fabricagdo desenvolvido neste trabalho.

Um conector Swagelok (Figura 17) é a pega principal da cone-
xa0 feedtrough, a fim de conferir rigidez e vedagdo pela rosca externa.
O interior do conector foi preenchido com cola estrutural de alto de-
sempenho. O conjunto foi submetido a um processo de cura, em um
forno aquecido a 160 °C, por trés horas. Em seguida, um furo passante
com metade do didmetro interno da conexdo foi feito na cola curada.
Aplicou-se novamente o adesivo posicionando o fio rigido condutor no
eixo central da conexd@o. A Figura 18 mostra a conexdo apos a segunda
cura.

Figura 17 — Conector Swagelok modelo SS-400-1-4

Figura 18 — Conexao feedtrough construida

Testes foram realizados com auxilio de uma bomba mecénica
para pressurizar um recipiente com agua e vedado pela conexao feed-
trough. O sistema suportou uma pressido de 150 bar. Além disso, um
teste de estanqueidade mostrou que a conexao desenvolvida foi capaz
de selar um pequeno reservatério de aco inox contendo nitrogénio a
uma pressdao de aproximadamente 40 bar, sem qualquer evidéncia de
vagamento por um periodo de trés dias.
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Apés a certificagao de que a conexéo feedtrough nao apresenta va-
zamentos, a mesma é conectada a um cabo coaxial, conforme mostrado
na Figura 19. A Figura 20 mostra a montagem da conexao feedtrough
na t/gmpa do reservatoério de pressao em uma abertura com rosca NPT
1/4".

Figura 19 — Conexao feedtrough com o cabo coaxial montado

R

{

Figura 20 — Conexoes feedtrough fixadas a tampa
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A ligacdo elétrica e a blindagem elétrica dos cabos é de trés
terminais (dois de sinal e um de terra), tendo sido efetuada conforme
a indicacao do fabricante do medidor LCR, conforme mostrado na Fi-
gura 21 (a). Tal configuragio é a mais indicada para a faixa de frequén-
cias e impedancias testadas, ilustrada na Figura 21 (b). Detalhes sobre
os diferentes tipo de ligagao estdao disponiveis no manual de medigao
de impedancias (AGILENT TECHNOLOGIES, 2006).

(a) Esquema das conexdes.

Im W0m 100m 1 10 1M 1K 10K 100K 1M 10M ()

(b) Tipica faixa de impedancia.

Figura 21 — Configuracao de cabos de trés terminais.

3.4 Medidor LCR

Para a medigdo de impedéancias, foi utilizado um medidor LCR
fabricado pela Agilent Technologies, modelo E4980A. Com o intuito de
dominar a técnica de medicao e validar procedimentos experimentais,
o equipamento foi por vezes utilizado em conjunto com um dispositivo
testador de fluidos (DTF), modelo 16452A, fornecido pelo mesmo fa-
bricante. O DTF é mostrado na foto da Figura 22 e consiste em um
capacitor com dois eletrodos planos, circulares e paralelos.
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O medidor LCR caracteriza a impedéancia dos componentes tes-
tados com diferentes parametros de saida, que sdo medidos sempre em
pares. Desse modo, é possivel obter as duas componentes do vetor im-
pedéncia. Isso é necesséario ja que nenhum componente elétrico possui
impedancia ideal, isto é, puramente resistiva, capacitiva ou indutiva.
Para o presente trabalho, os pardmetros escolhidos para a medigao fo-
ram as varidveis de interesse, isto é, a capacitancia em paralelo, Cy, e
o fator de dissipacgao, D, conforme descrito na Secao 1.3.

Figura 22 — Dispositivo testador de fluidos (DTF) Agilent

Para realizar medi¢oes com o DTF, conecta-se os quatro ter-
minais do medidor LCR (HCUR7 HPOT, LCUR [§] LPOT) ao DTF por
meio do cabo fabricado pela Agilent, modelo 16048G, que suporta uma
temperatura de até 150°C (mostrado na Figura 23). Na sequéncia,
realiza-se a corre¢do SHORT, que consiste em montar o DTF com uma
placa fabricada em ouro (impedéancia desprezivel), fornecida junto com
o DTF (ver Figura 24), desse modo os eletrodos ficam curto-circuitados.
Em seguida, o préprio medidor LCR realiza as rotinas internas e salva
os coeficientes de corregdo. Retira-se entdo a placa de ouro e a célula
é montada novamente. Finalmente, mede-se a capacitancia da célula
evacuada para depois preencher o DTF com o fluido a ser testado.

Com o objetivo de dominar o uso dos equipamentos citados
acima, foram realizadas medigoes preliminares com agua e 6leos lubri-
ficantes POE ISO 68 e AB ISO 32. A permissividade da dgua foi obtida
diretamente do programa REFPROP 8 (Lemmon e Huber (2007)). No
entanto, nao foram encontrados na literatura valores para os 6leo testa-
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Figura 24 — Placa de ouro para correcao da medicdo de impedancia

dos até o momento da redagao desta dissertagdo. Os resultados obtidos
sao mostrados na Tabela 2. Os testes foram realizados na temperatura
ambiente de 22, 7+0,5°C e em pressao atmosférica. Um tempo minimo
de 30 minutos foi necessario para grantir a estabilizacdo do sistema. A
frequéncia de medicao foi de 1 MHz, a tensao foi de 1V e foi empregado
o espagador de 2 mm.

Tabela 2 — Permissividade relativa - testes preliminares.

Substancia Ereap | Errey | Diferenca [%]
Ar 1,00 | 1,00 0%
Agua 76,2 | 79,2 3,8%

Oleo POE ISO 68 | 3,71 - -
Oleo AB ISO 32 2,29 - -

Embora as medigoes preliminares tenham apresentado valores
bastante aceitaveis, o DTF opera somente a pressdo atmosférica. Se-
gundo o fabricante, qualquer diferenca de pressao entre as partes in-
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terna e externa danificaria permanentemente o dispositivo. Desta forma,
0 mesmo é incapaz de operar com um fluido refrigerante volatil, impos-
sibilitando assim a incorporacdo do mesmo ao aparato experimental.
Em etapas preliminares do projeto, cogitou-se ainda posicionar o DTF
totalmente submerso no reservatorio de equilibrio, de modo que nao
existisse gradiente de pressdo entre os meios interno e externo. Tal ar-
ranjo, entretanto, ndo foi recomendado pelo fabricante. Por esse motivo,
foi necesséario projetar e construir a célula de medigdo de propriedades
elétricas mostrada na Segdo 3.2, de modo que o sistema de medigdo
fosse capaz de suportar as condi¢des de pressdo e temperatura atin-
gidas nas misturas 6leo-refrigerante e que, principalmente, fornecesse
resultados confidveis.
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3.5 Procedimento Experimental

A primeira etapa a ser realizada, antes mesmo de montar o apa-
rato experimental, é a de limpeza dos componentes. Todas as normas
consultadas apontaram como uma das maiores causas de erros na ca-
racterizagdo de propriedades elétricas a presenca de impurezas. Todas
as pegas sao lavadas individualmente com detergente e bem enxagua-
das. Em seguida, apds a secagem ao ar livre as pecas sao limpas com
solvente R-141b. Conforme recomenda a norma alema (DIN, 2005),
durante todo o processo de limpeza foram utilizadas luvas de latex, de
modo a evitar a contaminagdo dos componentes com a gordura corpo-
ral e protege-se as maos dos fluidos empregados, que sdo agressivos a
pele.

Apés realizar a montagem, conecta-se os cabos de sinal das di-
ferentes grandezas medidas aos respectivos componentes de medicdo e
liga-se o sistema de aquisigao e o computador da bancada. O programa
de aquisi¢do de dados foi desenvolvido em LabView e precisa estar em
operacao antes de se prosseguir. Os sinais de temperatura, pressdo e
de propriedades elétricas sdo mostrados em graficos. Uma sub-rotina
realiza a comunicagdo do LabView com o medidor LCR, permitindo o
controle das fungbes do E4980A e a transmissdo das medicoes direta-
mente para o computador. Os resultados sdo salvos em um arquivo de
texto e sdo processados posteriormente.

Em seguida, realiza-se a correcdo de SHORT, descrita na Se-
¢ao 3.4. A célula de medicdo ja acoplada a tampa é inserida no reser-
vatério de equilibrio. 15 parafusos M16 dao o aperto necessario para
selar o reservatorio. O restante da tubulacao do aparato experimental é
montada e apertada. Um teste de vazamento utilizando nitrogénio é re-
alizado a uma pressao de aproximadamente 10 bar. Os sinais de pressao
e temperatura sdo observados por um periodo minimo de 4 horas. Caso
seja confirmada a estanqueidade realiza-se vacuo na tubulacdo interna.

Com o aparato pronto para a carga de fluidos, estes sdo inseridos
por meio de cilindros de carga. Nos testes de misturas, primeiramente
coloca-se a carga de Oleo e, em seguida, realiza-se outra evacuagao.
Desse modo, a diferenca de pressao entre o cilindro de carga e o re-
servatorio de equilibrio garante a passagem de refrigerante para dentro
do reservatério. Apods o cilindro de carga ser conectado e a tubulagdo
intermediaria ser evacuada, as valvulas do cilindro de carga e de servico
sao abertas. O motor elétrico da bomba é acionado e a temperatura do
banho é ajustada em 25 °C, que corresponde & temperatura minima de
testes. Esta temperatura é escolhida porque a solubilidade do refrige-
rante no dleo é inversamente proporcional a temperatura e, desse modo,
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aproveita-se uma maior quantidade de carga de refrigerante. O cilindro
de carga permanece conectado ao experimento por um longo tempo,
até que a pressao se estabilize. Este é o indicador de que a absorgao
de gas refrigerante na pela fase liquida chegou ao fim, e o cilindro de
carga pode ser desacoplado.

Medigoes foram realizadas para temperaturas entre 25 e 55°C
(nominais), em intervalos de 7,5 °C. Em todos os testes realizados e para
todas as varidveis medidas, calculou-se o desvio padrao percentual, Sy,
que consiste na razao percentual do desvio padrao, S, em relacdo a
média, x, da varidvel em questdo, ou seja:

8% 100
Tz

S% (3.1)

O parametro definido pela Equacao 3.1 foi considerado como
uma condi¢do de estabilidade do teste experimental. Os valores maxi-
mos deste indicador para que o teste fosse considerado valido, ou seja,
em uma condi¢do de equilibrio estdvel, sdo mostrados na Tabela 3. A
maioria dos testes apresentou valores bastante inferiores aos limites
mostrados, e as medigoes apresentaram estabilidade aceitdavel. Um dos
motivos para esta caracteristica é a alta inércia térmica proporcionada
pelo reservatério de equilibrio e pela dgua de circulagdo. Além disso,
tomou-se bastante cuidado no aterramento do aparato e a blindagem
dos fios condutores do medidor LCR. Os detalhes de avaliagdo de in-
certezas sao mostrados na Secao 3.8.

Tabela 3 — Valores maximos do desvio padrao adotado como condigdo
de estabilidade

Variavel Sy, %]
Temperatura 0,15
Pressao 0,10
Capacitancia 0,075
Fator de dissipacao 0,40

Os testes salvos sdo inicialmente processados no Excel e poste-
riormente realiza-se o calculo de solubilidade e a propagagao de incer-
tezas no Matlab. Uma planilha do Excel armazena os resultados finais
do processamento.
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3.6 Calculo de solubilidade

A concentracao maéssica global do refrigerante no interior do re-
servatorio, z,, é calculada pela razéo entre a massa de refrigerante e a
massa total, ou seja:

m,
= — 3.2
ZT L I’T’ 1 LO ( )

A existéncia de uma camada (ou capa) de vapor acima da mis-
tura liquida no interior do reservatério faz com que a solubilidade,
definida como a fracdo massica de refrigerante dissolvida na mistura
liquida, seja diferente da concentracdo massica global. Como a pressao
de vapor de 6leos lubrificantes é muitas vezes menor que as dos fluidos
refrigerantes para as temperaturas comumente encontradas em siste-
mas de refrigeracio (ASHRAE HANDBOOK, 2010), a fracdo maéssica
do refrigerante na fase vapor é suposta igual a unidade e, da mesma
forma, todo o 6leo encontra-se na fase liquida.

Do ponto de vista pratico, a capa de vapor é importante para
garantir a seguranga de operagdo do aparato experimental. Caso o vo-
lume de gés livre seja nulo, a fase liquida passa a se comportar como
liquido comprimido e, nessa condi¢gdo, o aumento de pressdao é muito
abrupto para uma pequena variagao de temperatura. No entanto, com
a presenga da capa de vapor, a massa de refrigerante contida nessa ca-
mada de vapor deve ser descontada da massa de refrigerante total no
célculo da solubilidade em cada condicao de teste.

O método empregado para calcular a solubilidade, x,., foi adap-
tado do trabalho de (SEETON, 2009). Este método necessita que sejam
fornecidos como dados de entrada o volume interno do aparato experi-
mental, V', a densidade da fase liquida, p;, a massa total de refrigerante,
m,, a massa total de éleo, m,, e a densidade do vapor, p,.

O volume interno foi medido com base em um procedimento a
ser descrito em detalhes na Secao 3.7. As massas de fluido sdo medidas
com uma balanca de precisdo com resolugdo de 0,01 g. A densidade
do vapor foi calculada utilizando as equacdes de estado disponiveis no
REFPROP 8 (LEMMON; HUBER, 2007).

A densidade do liquido é calculado pela regra do volumes aditi-
vos, assumindo que a fase liquida se comporta como uma solucao ideal.
Logo,

pl<x’" +1xr>1 (3.3)

Pr,l Po
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onde p,; corresponde & densidade do refrigerante liquido puro e p, é
a densidade do 6leo puro, ambos avaliados na temperatura do teste.
A densidade do 6leo puro foi calculada em funcao da temperatura em
Kelvin, pela seguinte equagao:

po = —0,0071(T — 273,15)2 — 0, 1715(T — 273, 15) + 960,39  (3.4)

E importante ressaltar que a hipétese de solucio ideal para a
mistura liquida é apropriada, visto que dados de equilibrio de fase para
as misturas R-134a/POE ISO 10 e R-1234yf/POE ISO 10 obtidos por
Franga (2013) e Marcelino Neto, Franca e Barbosa Jr. (2014) apresen-
taram pequenos desvios médios (menores que 6,5%) com relacao & Lei
de Raoult para a pressao de vapor da mistura para temperaturas entre
13 e 80 °C. Apesar de desvios menores terem sido obtidos utilizando a
equacdo de estado de Peng e Robinson (1976) com um pardmetro de
interacdo binaria, a boa concordancia com a Lei de Raoult j& justifica
a adocao da hipdtese de volumes aditivos para calcular a densidade da
mistura liquida. As Figuras 25 e 26 mostram os diagramas de fases das
misturas avaliadas no presente trabalho.

A massa de refrigerante contida no vapor m, é calculada pela
seguinte equacao, que define a massa total do sistema como a soma das
massas nas fases liquida e vapor e o volume total do sistema como a
soma dos volumes das fases liquida e vapor. Logo:

-1
r 0 1 1
My = (V _ m""m) ( _ ) (3.5)
Pl Pv pi
Como a solubilidade é definida pela seguinte equagao:

My — My
T, = T (3.6)
é necessario um processo iterativo para resolver as Equacoes (3.3)-
(3.6). Neste processo, a estimativa inicial de solubilidade é a concentra-
¢ao global. Calcula-se a massa de refrigerante dissolvido na fase liquida
e, com as densidades de cada componente calculadas em fungdao da
pressdo e da temperatura (LEMMON; HUBER, 2007), é possivel ob-
ter o volume de liquido. Com os volumes total e de liquido obtém-se
o volume de vapor. Com a densidade do vapor obtida pela equagao
de estado (LEMMON; HUBER, 2007), calcula-se a massa contida na
fase de vapor pela Equacao 3.5. Por fim, a Equacao 3.6 fornece o va-
lor atualizado de solubilidade e o processo de calculo é repetido até a
convergéncia.



3.7. Medigdo do

Volume Interno

61

27
| | o 1¢ v soc
24 T 20°C X 60°C X -
A 30 o 70°C D
21 M 40°c X 80°C /// -
PR EoS -7 o -
r — — —Raoult 7 o o=
18 7 e
L P P
- 15 // /// % T
g S
= / // _ = v _ _—
Q. 12 // // /// X/’_/__f,r
. / —_
9 Y / // /'ﬂ"ﬂ___ﬂ_,
e p—— .
v/ = —
T == S i =
6 1) == — -3 ]
v A S s it i
3 7= /,//,:”’—4—’”‘_
| V ==
0 - L L s N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x1 (kg/kg)

Figura 25 — Diagrama p-T-z para a mistura R-134a/POE ISO 10. Da-
dos experimentais e resultados da Lei de Raoult e da equa-
¢éo de estado de Peng e Robinson (1976), Franca (2013)

E importante salientar que a minimizacdo da altura da capa de
gas, inserindo uma quantidade adequada de cada componente, reduz as
incertezas experimentais e garante que os eletrodos da célula capacitiva
estardo sempre cobertos pela mistura dleo-refrigerante.

3.7 Medicao do Volume Interno

Um esquema do processo de medicao do volume interno do sis-
tema é apresentado na Figura 27. Neste caso, o sistema nao compreende
somente o reservatério em si, mas todas as vilvulas, tubos, conexoes e
a prépria cavidade interna da bomba de engrenagens, o que dificulta a
determinacao do volume por métodos gravimétricos. O método da ex-
pansao do géas consiste em expandir um géas contido em um reservatério
de volume conhecido (volume padréo), V,,, para o sistema de volume
V', inicialmente em vicuo, cujo valor se deseja determinar.

Apos a expansido do gas entre os estados 1 e 2, o volume interno
pode ser obtido a partir da seguinte equacao, admitindo comporta-
mento de gés ideal e igualando as massas de gas entre os estados 1 e
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Figura 26 — Diagrama p-T-x para a mistura R-1234yf/POE ISO 10.
Dados experimentais e resultados da Lei de Raoult e da
equacdo de estado de Peng e Robinson (1976), Franca
(2013)

veul(7) (7)1

(3.7)

Nos ensaios realizados, manteve-se a temperatura ambiente con-
trolada durante todo o tempo, ou seja, 71 = T, 0 que permite simpli-
ficar a analise.

Recomenda-se que, para reduzir a incerteza de medicao do vo-
lume interno, deve-se empregar um volume padrao da mesma ordem de
magnitude do volume interno. Nesta analise, utilizou-se como volume
padrao um cilindro de ago inoxidavel, da marca Swagelok, com volume
interno nominal de 2250 ml. O verdadeiro volume interno deste cilin-
dro foi determinado por uma andlise gravimétrica, ou seja, através da
medi¢do da massa de dgua deionizada contida no seu interior. Neste
procedimento, os seguintes passos foram seguidos:

e limpeza e evacuacao do cilindro;
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T

Vi=Ve V2= Ve V1
Condigdo 1 Condigdo 2

Figura 27 — Esquema processo de medi¢do de volume interno, Gongal-
ves, Melo e Cardoso (2000)

e pesagem do cilindro evacuado;

colocagao da dgua destilada succionada pelo vacuo, evitando a
penetracao de ar no cilindro;

fechamento da valvula do cilindro;

e pesagem final do cilindro carregado com agua destilada;

determinacdo do volume interno através da seguinte expressdo:

v, = (= m) (3.8)
Pa
onde m; é a massa inicial do cilindro padréo evacuado (kg), my é a
massa final do cilindro completamente cheio de dgua destilada (kg) e
pa ¢ a densidade da dgua na temperatura ambiente (kg/m?).

O gas empregado no procedimento de medi¢gdo de volume in-
terno foi o nitrogénio. Tal procedimento foi realizado apenas uma vez.
A temperatura do teste foi a ambiente, aproximadamente 21,7 °C. As
pressoes inicial e final foram aproximadamente de 40 bar e 20 bar. Nessa
faixa o fator de compressibilidade varia de 0,996 a 0,997, valores muito
proximos da unidade, o que corrobora a hipdtese de gés ideal utilizada.

Os valores de incerteza associados a este procedimento de deter-
minacgao de volume interno sdo apresentados na Sec¢ao 3.8.2.

O valor obtido para o volume padrao de acordo com a anélise
gravimétrica foi de 2229 + 2,0 ml. O volume interno determinado pelo
método da expansdo do gas foi de 1478 + 8,8 ml.
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3.8 Avaliacao de Incertezas

A anélise de incertezas é imprescindivel em qualquer trabalho
experimental. A incerteza é um pardmetro associado com o resultado
de uma medigdo e caracteriza a dispersao e confiabilidade dos valores
medidos. Através da incerteza, tem-se uma indicagdo da qualidade do
resultado, além da garantia quanto a comparagao com resultados de
outras fontes (GUM, 2008).

A probabilidade de abrangéncia adotada para as incertezas cal-
culadas no presente trabalho foi de 95 %. Desta forma, foi empregado
um coeficiente de abrangéncia da Distribuicdo ¢ de Student de infinitos
graus de liberdade de 1,96 nas incertezas das varidveis experimentais.

A incerteza relativa ao sistema de aquisicao de dados é da ordem
de 1% das demais parcelas e portanto foi desconsiderada. Também foi
avaliada a correlacdo entre todas varidveis medidas através do calculo
do coeficiente de correlagao. Os valores obtidos foram inferiores a 0,05
em mdédulo, indicando fraca correlagdo (GUM, 2008).

3.8.1 Incertezas de Temperatura e Pressao

O transdutor de temperatura RTD foi calibrado na faixa de tem-
peraturas de 5 a 95 °C. Foram empregados termoémetros padrao calibra-
dos pela Fundagdo CERTI da UFSC para cada faixa de temperaturas.
A incerteza combinada da medigao de temperatura u(7T) é dada pela
seguinte equagao:

w(T) = £/ ue(T)? 4+ up(T)? + us(T)2 (3.9)

onde u.(T) é a incerteza relativa & calibracao (seu valor é de 0,17 °C,
obtido pela Equacdo 3.10), u,(T) é a incerteza do termémetro padrao
(que vale 0,045 °C), obtida do relatério de calibragdo do termometro e
us(T) é a incerteza relativa a dispersdo de medi¢ao ou o desvio padrao
de temperatura S(T'). A incerteza relativa ao ajuste de calibragdo da
temperatura é dada por:

uc(T) = + M (3.10)

onde T}, ¢é a temperatura do termoémetro padrao, T ¢ a temperatura
medida corrigida, N é o niimero de pontos de calibracdo e GP é o grau
do polinémio empregado na correcdo, neste caso 2.
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A incerteza de temperatura é, portanto, calculada para cada
teste pela seguinte equacgao:

w(T) = £+/0,031 + uy(T)? (3.11)

O transdutor de pressao empregado é do tipo manométrico, do
Fabricante Wika, modelo P-30, e possui faixa de medi¢ao de 0 a 60 bar.
O produto foi adquirido com calibracdo especial e a sua incerteza é de
+0,05% do valor final da faixa de medigdo, o que representa +3000
Pa. O intervalo de confianca também néo foi informado no relatério
de calibracao. Portanto, dividiu-se a incerteza do transdutor pelo coe-
ficiente de abrangéncia correspondente & distribuigao retangular (v/3).
A incerteza combinada associada ao transdutor de pressdo u(P) para
cada teste é dada por uma parcela respectiva a calibracao e outra de-
vido ao desvio padrao da pressao S(P) de cada teste, calculada em Pa
pela seguinte expressao:

u(P) = £4/3,0 x 106 4 u,(P)2 (3.12)

3.8.2 Propagacgao de Incerteza da Determinacdo do Volume In-
terno

O procedimento de medi¢ao do volume interno V foi descrito na
Secdo 3.7. A incerteza do método da expansao do gas pode ser avaliada
através da combinacdo das incertezas de medicao das grandezas efeti-
vamente medidas no processo (Vp, Py, T1, P e Ty), conforme mostrado
nas equacoes a seguir:

=[]+ [Rewir] va e
A= [%u(n)r%g‘z (PQ)}2 [;‘/;“(TZ)]Q (3.14)

As incertezas de medicdo w(Vp), u(Pr), u(Th), u(Ps) e u(T3)
sao oriundas do sistema e do processo de medicdo empregados. Na
medi¢do da massa do volume de dgua no volume padrao, utilizou-se
uma balanga de precisao eletronica, marca Marte, modelo UX4200H,
com faixa de medigdo de 0 a 4,2 kg e incerteza de +0,01 g, segundo
o manual do fabricante. Devido as fontes de incerteza do processo de
pesagem em si, como o posicionamento do cilindro de carga sobre o
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prato nao ser exatamente o mesmo em cada medi¢ao, serd empregada
uma incerteza dez vezes superior a do manual, ou seja, +0,1 g. Isto
leva a uma incerteza de +1 ml no volume padréao. A incerteza associada
a medicao de pressao é obtida pela Equacao 3.12. Cabe lembrar que
as grandezas T e Ty foram mantidas constantes. Ainda assim, estas
foram incluidas na andlise da incerteza de medi¢ao para investigar os
seus efeitos. Seus valores foram calculados empregando a Equacao 3.11.
Os valores das incertezas de medigdo sdo os seguintes:

incerteza de medigao de V), - u(V,) = £1,0 ml = £1,0.1075 m?3;
incerteza de medicdo de P; - u(P;) = £1800 Pa;

incerteza de medigdo de T; - u(Ty) = 0, 18 K;

incerteza de medigdo de Py - u(P;) = £1800 Pa;

incerteza de medigao de T» - u(T3) = 0, 18 K;

As parcelas da incerteza de medicao do volume interno V' foram

avaliadas a partir da combinacao de incerteza na Equagdo 3.7 como
segue:

i (V) = gru(vh) (3.19)
%u(a) - %u(ﬂ) (3.16)
% 1 =Y JTZVP)u(Tl) (3.17)
%U(PQ) _ %u(pﬂ (3.18)
%u(m _ ;:QVp)u(Tz) (3.19)

Substituindo as Equagoes 3.15 - 3.19 nas Equacgoes 3.13 e 3.14

e rearranjando, obtém-se a seguinte equacao:

= e[ e e
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onde

R Rl R v

O valor calculado da incerteza do volume interno do sistema é
u(V) = £4,5 ml, o que corresponde a aproximadamente 0,3% do valor
do volume interno medido.

3.8.83 Propagacao de Incerteza do Cdlculo de Solubilidade

O método de célculo da solubilidade foi apresentado e discutido
na Se¢ao 3.6. Este pardmetro é dado em fungdo das massas de refrige-
rante, de 6leo e vapor. Sua incerteza de medicao é obtida pela equagao
a seguir:

u(ay) = i\/ ez utm,)| 4 ez utm,) 4 eu(m,)| " (322)

amr e} amv

onde u(m,), u(m,) e u(m,) sdo as incertezas associadas & medigdo das
massas de refrigerante, éleo e vapor, respectivamente, e as derivadas
parciais sdo apresentadas abaixo:

Ox, me

om, (M, +my, —my,)? (3.23)
Ox, (my —m,.)

amo - (mr + My — mv)2 (324)
O, _ —Mo (3.25)

om,  (my +me —my)?

As medicoes de m,. e m, foram realizadas diretamente com a
balanga digital descrita na Sub-secdo 3.8.2. Portanto suas incertezas
sdo obtidas diretamente do manual do fabricante e valem +0,1 g. A
massa do vapor é calculada pela Equagao 3.5, de modo que é fungao
do volume interno, V', da massa total, m;, e das densidades do liquido,
p1, e do vapor, p,. Sua incerteza é dada, entdo, pela seguinte equagao:

u(my) = i\/{%@”uw)r + [g:iju(mt)r +C (3.26)
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onde
omy, 2 omy, 2
C= v 3.27
Tmaton| + | Gezuton) (3.27)
e as respectivas derivadas parciais sao:
Oy _ (1 - 1) h (3.28)
ov Pv Pl .
8mv o ;1 (1 1>_1 (3 29)
omg  p \po M '

@ (o2)-(-2)] e
() () e

A incerteza associada a densidade do vapor u(p,) é obtida atra-
vés da avaliacdo da incerteza combinada desta propriedade em fun-
¢do das incertezas atribuidas aos parametros medidos que a definem
(APREA; FILIPPO; MASTRULLO, 1997). Esta varidvel é fungdo da
pressdo e da temperatura, p,(P,T), que possuem incertezas atribuidas
as suas respectivas medigoes, ou seja, u(7") e u(P). Tais incertezas de-
vem ser consideradas para o calculo da incerteza da densidade do vapor
conforme mostrado na equacao abaixo:

ulpy) = 1/ ulpu)d +ulpu)} (3.32)

onde u(p,)p é incerteza relativa & incerteza da pressdo e u(p,)r é in-
certeza relativa a incerteza da temperatura. Estas incertezas sao obti-
das a partir de uma média aritmética entre as propriedades calculadas
com um incremento positivo e outro negativo. Tais incrementos corres-
pondem as incertezas associadas com as medigoes de temperatura ou
pressdo, conforme mostram as equagoes a seguir:

_ |po(P+u(P),T) = puo(P = u(P),T)|
2

u(py)p (3.33)
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onde u(T') é obtido para cada teste pela Equac@o 3.11 e u(P) é obtido
pela Equagao 3.12.

A densidade do liquido p;, por sua vez, foi calculada com base
na regra de mistura apresentada na Equacao 3.3, que depende das
densidades do refrigerante liquido saturado, p,;, do dleo, p,, e da solu-
bilidade. Nesta andlise foi considerado que a solubilidade é constante.
Posteriormente, esta parcela de incerteza serd incorporada na incer-
teza de solubilidade. A incerteza combinada da densidade do liquido é
portanto:

opy Ipy
u(p) = £ u(pr)? + u(po)? 3.35
(pr) \/aprl (pri) 0, (Po) (3.35)

As incertezas bésicas de p,i(P,T) e po(T) sao calculadas com a
mesma abordagem apresentada no célculo da incerteza de p,,, conforme
mostrado abaixo:

ulprr) = £y fulp)b + ulpr)h (3.36)

_ |prl(P+u(P)ﬂT) — pri(P —u(P),T)|

u(pri)p 5 (3.37)
u(prl)T _ |pTl(P7T+u(T)) ;pTl(PJT_u(T)” (338)
U(po) _ u(po)T — |po<P’T + ’U,(T)) - po(P’T B U‘(T))| (339)

2

3.8.4 Propagacdo de Incerteza de Medigcdo de Propriedades Elé-
tricas

A permissividade relativa é funcao das capacitdncias da mistura
e da célula evacuada (Equagdo 1.7), sua incerteza de medigdo u(e]) é
calculada pela equacao abaixo:

u(e) = i\/ {gg; u(o,,)] o {gg u(C’O)] i (3.40)

onde u(Cyp) é a incerteza da medicdo de capacitancia do fluido e u(C,)
é a incerteza de medigdo da capacitancia da célula vazia.
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A incerteza associada & capacitancia do fluido possui dois termos,
um depende do instrumento u;(Cp) e outro da incerteza relativa a
repetibilidade de medigdo us(Cp), ou seja:

u(Cp) = £4/u;(Cp)? + us(Cp)? (3.41)

onde a incerteza referente a medicéo, us(C)), consiste no desvio padréao
da variavel em relagao a média.

O célculo da incerteza referente ao medidor LCR, u;(C}), é dado
na forma percentual em relacdo ao valor medido, A4;(C,), ou seja:

_ GAi(Gy)
100

Conforme descrito no manual do equipamento (Agilent Techno-
logies (2010)), a obtencdo das incertezas percentuais consiste na soma
da incerteza relativa percentual, A,.(Cp), e da incerteza de calibragiao
percentual, A.(Cp):

u;(Cp) (3.42)

Ai(Cp) = A (Cp) + Ac(Cy) (3.43)
A incerteza relativa percentual é calculada por:
Zs
A (Cp) = || Ap+ @ 100 + Y,|Z|1000| kr (3.44)

onde os valores de Ay, Zg, Y, e kr s@o tabelados e dependem da impe-
déncia, frequéncia e temperatura do medidor LCR. O pardmetro |Z| é
a impedancia medida, que para a configuracdo de medi¢ao do medidor
LCR pode ser calculada em funcgao da frequéncia f, da capacitancia C,
e do fator de dissipagdo D, conforme a equagao abaixo:

1
= 1 2 .4
2= g V14D (3.45)

A incerteza de calibragdo A.(Cp) também obtida com base em
valores tabelados dependentes da impedancia e da frequéncia.

Para o célculo da incerteza de medicao da impedancia da célula
vazia u(C,) empregam-se as mesmas equagoes e procedimentos utiliza-
dos no célculo da incerteza de medigao da célula preenchida com fluido
u(Cp) descritas acima.

Segundo o manual do medidor LCR, a incerteza do fator de dissi-
pacao, D, é calculada com base na incerteza percentual do instrumento
de medigao, A;(Cp), conforme mostra a seguinte equagao:

us(D) = Ail(OC(')P)

(3.46)
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Caso o fator de dissipagdo seja maior do que 0,1, o lado direito
da Equagao 3.46 deve ser multiplicado por (1 + D).

3.9 Validacao Experimental

A validacdo do aparato experimental desenvolvido foi realizada
inicialmente com agua deionizada. As medigdes com o DTF e a célula
desenvolvida foram comparadas com os valores obtidos diretamente do
programa REFPROP 8 (LEMMON; HUBER, 2007). Estes valores sao
mostrados na Figura 28.

83 : :

——Agua - REFPROP
o Agua-DTF
o Agua

o]
—

~)
~
T

Permissividade Relativa, ¢';
~]
\O

75 : : : : :
20 21 22 23 24 25 26
Temperatura, T [°C]

Figura 28 — Resultados da permissividade relativa da agua

Os desvios em relacao a curva foram de 3,8% para o DTF e
0,2% para a célula de medigao desenvolvida, para as temperaturas
de 22,7 e 21,4 °C, respectivamente. O pequeno desvio com relagdo ao
valor de referéncia d4 forte evidéncia da adequacao do projeto da célula
capacitiva.

Foi realizado um ensaio de varredura de frequéncia para toda a
faixa permitida pelo medidor LCR, ou seja, de 20Hz a 2 MHz, como
mostra a Figura 29. Para frequéncias baixas, observa-se a ocorréncia
do efeito denominado double layer effect (MDUKHIN; DERJAGUIN,
1974), que consiste na polarizacio das moléculas, o que provoca uma
interferéncia no resultado medido. Tal efeito é claramente observado
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para a adgua em frequéncias menores que 100kHz. Para frequéncias
mais elevadas, a impedéncia reativa deixa de ser capacitiva e passa a
ser indutiva, contaminando a medi¢do de permissividade relativa. Tal
comportamento nao é observado na Figura 29, pois a frequéncia ma-
xima do medidor LCR utilizado é relativamente baixa. Por isso, deve-se
selecionar uma frequéncia intermedidria para cada fluido na qual a per-
missividade relativa ndo varie fortemente com a frequéncia. No presente
trabalho, portanto, a frequéncia de medigao empregada foi de 2 MHz
(linha tracejada vermelha). Do ponto de vista pratico, por exemplo, um
medidor de fracdo de vazio ou dispositivo similar que venha a utilizar
os resultados de permissividade relativa gerados neste trabalho deverao
empregar frequéncias de teste iguais ou similares a esta. A variacdo de
capacitancia da célula evacuada na faixa de frequéncia é desprezivel e
pode ser considerada constante (aproximadamente 205 pF). As respec-
tivas incertezas nao foram mostradas, pois devido a escala logaritmica
nao sao perceptiveis visualmente.

v

> &1

10° ’\ —e—Agua il
*

Permissividade Relativa.
SLAJ

2 !
107+ .\040—04 Seecrcsd 1

N
10'+ ]
10° : : : : :
10! 102 103 10 10° 10 107

Frequéncia [Hz]

Figura 29 — Resultados experimentais de varredura de frequéncia para
agua

Nao foi possivel realizar mais testes com agua devido ao alto
nivel de corroséo e consequente contaminagao ocorridos. A jungio dos
fios condutores de cobre com os eletrodos de ago inox foi feita com uma
brasagem utilizando o material de adi¢ao conhecido como solda prata.
Este procedimento causa deposicao de éxidos na liga que, em contato
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com a agua, oxidam rapidamente. Além disso, as conexdes BNC empre-
gadas também apresentaram indicios de corrosao, por possuirem ligas
de baixa qualidade. Os resultados foram fortemente afetados para tem-
pos maiores do que 30 minutos apds colocada a massa de dgua dentro
do reservatério. Isto tornava necessario a desmontagem de todos os
componentes, polimento das soldas, substituicdo dos conectores BNC,
limpeza das pecas e remontagem do aparato. Foram feitas tentativas
de aplicagdao de solugdo de bicarbonato de sédio nas soldas, porém a
corrosao continuou ocorrendo, o que inviabilizou testes de validagao em
diferentes temperaturas.

Diante do exposto acima, o restante do exercicio de validagao do
aparato experimental foi realizado com os préprios fluidos refrigeran-
tes puros R-134a e R-1234yf, que nao causam corrosao nos eletrodos.
Desta forma, foi medida a permissividade relativa da fase liquida de
cada fluido saturado. Os dados de referéncia para o R-134a foram reti-
rados de Bardo, Maldocar e Nieto de Castro (1996) e de Feja (2012). Os
resultados do primeiro autor foram extrapolados em fun¢ao da presséao,
pois em seu trabalho o fluido foi testado na regidao de liquido compri-
mido. Os pontos experimentais do presente trabalho para o R-134a
sdo mostrados na Figura 30 com as respectivas barras de incerteza. A
frequéncia utilizada foi de 1kHz e a tensdo de 1V, ambas idénticas
ao trabalho de Feja (2012). Tal frequéncia é, pelo menos, o dobro do
limite a partir do qual o double layer effect é representativo. De uma
forma geral, observa-se uma excelente concordancia com os dados de
referéncia da literatura.

O fluido R-~1234yf é um potencial substituto para o R-134a em
sistemas de refrigeracdo. Seu potencial de aquecimento global (GWP)
é bastante inferior ao do R-134a e, por isso, véarios trabalhos tém sido
publicados no sentido de ampliar a caracterizagao experimental das pro-
priedades deste fluido, principalmente quando em misturas com 6leos
lubrificantes. Com relagao a permissividade relativa, o tinico trabalho
identificado na literatura aberta foi o de Feja (2012). No entanto, os
dados deste autor sdo bastante limitados com relacao ao efeito da con-
centracao de 6leo lubrificante na permissividade relativa. A comparagao
dos dados experimentais deste trabalho para a permissividade relativa
do R-1234yf puro com os dados de Feja (2011) é mostrada na Figura 31.
Novamente, uma concordancia muito boa é observada.

Em suma, os resultados obtidos com a célula de medi¢ao mostra-
ram valores e tendéncias bastante satisfatérias em relacdo aos dados ja
publicados de outros autores. Considera-se, portanto, que o aparato ex-
perimental de medicao de propriedades elétricas projetado e construido
no presente trabalho devidamente validado.
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Figura 30 — Permissividade relativa do R134a saturado liquido
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4 RESULTADOS

4.1 Ensaios com Oleo POE ISO 10

Resultados dos ensaios de determinagdo da permissividade re-
lativa do 6leo poliol éster (POE) ISO 10 em funcdo da temperatura
sdo mostrados na Figura 32. As medi¢Ges foram realizadas para uma
frequéncia de 1kHz. Tanto os valores absolutos quanto a ligeira queda
da permissividade relativa com a temperatura sdo compativeis com
dados e tendéncias relatadas na literatura para éleos vegetais (LIZHI;
TOYODA; THARA, 2008; CORACH; SORICHETTI; ROMANO, 2013)
e 6leos lubrificantes de refrigeracao (FEJA, 2012). Observa-se uma ex-
celente repetibilidade dos dados experimentais para as duas sequéncias
de testes exibidas na figura. E importante salientar que a segunda ba-
teria de testes foi realizada meses apds a primeira. Nesse periodo de
tempo, o aparato experimental foi operado com outros fluidos, tendo
sido também desmontado completamente varias vezes. Os valores nu-
méricos dos resultados mostrados no grafico da Figura 32 sdo apresen-
tados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados de permissividade relativa para o 6leo POE ISO
10 e as respectivas incertezas.

T [°C] &[]

25,1 £0,3 | 3,52 0, 10

32,7 £0,4 | 3,49 £0, 00

POE ISO 10 10,2 £0,4 | 3,46 0,09
17,8 £0,4 | 3,43 £0,00

55,5 £0,4 | 3,40 £0, 00

23,8 £0,4 | 3,53 £0, 10

30,1 £0,4 | 3,51 £0, 00

POEISO 10 - Rep —56—6 113,47 £0.00
50,1 £0,4 | 3,42 £0, 09
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Figura 32 — Permissividade relativa do 6leo POE ISO 10 em fun¢éo da
temperatura

4.2 Ensaios com a Mistura R-134a/Oleo POE ISO
10

A Figura 33 apresenta os resultados experimentais da permissivi-
dade relativa da mistura R-134/POE ISO 10 em fungéo da temperatura
e da concentracao global de refrigerante na mistura (Equagao 3.2). Os
dados apresentados na figura sdo mostrados na Tabela 5, juntamente
com o fator de dissipacao e a solubilidade calculada para cada condicao,
conforme o método apresentado na Secao 3.6 (Equagao 3.6). Os dados
foram obtidos a uma frequéncia de 1kHz.

As solubilidades de cada condigdo de teste e suas respectivas
incertezas sdo mostradas na Tabela 6.

Os valores de permissividade relativa da mistura aumentam de
acordo com a fracdo massica de refrigerante, estando confinados aos
limites estabelecidos para os componentes puros. Com o aumento de
temperatura, a permissividade relativa diminui, seguindo também a
tendéncia observada em trabalhos anteriores que caracterizaram 6leos
puros (LIZHI; TOYODA; THARA, 2008; FEJA, 2012; CORACH; SO-
RICHETTI; ROMANO, 2013). Esta tendéncia é mais pronunciada para
fragbes massicas de refrigerante superiores. Para se ter uma melhor
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Figura 33 — Permissividade relativa da mistura R-134a/Oleo POE ISO
10 em funcdo da temperatura e da concentragio global

compreensao deste efeito do ponto de vista quantitativo, foram ajusta-
das retas para os componentes puros e também para cada concentragao
de!.
ar |
mostrados na Tabela 7. Observa-se claramente que os mesmos sao sem-
pre crescentes a medida que a concentragao global aumenta.

Observou-se também que, com o aumento da concentracgao glo-
bal, a incerteza associada a medigao de permissividade relativa foi su-
perior em relacdo as concentracoes inferiores. As incertezas percentuais
foram, em média, de 1,3%, 1,3%, 1,3%, 1,6%, 2,0% e 2,2% para cada
concentracao global em ordem crescente. Isto se deu pelo fato dos fa-
tores de dissipagdo medidos do refrigerante serem muito superiores em
relagdo aos do Oleo. Tais valores foram, em média, cerca de 750 ve-
zes maiores. Conforme discutido na Secdo 1.3, a incerteza de medigao
aumenta com o fator de dissipagao devido ao aumento das perdas elétri-
cas. Para reduzir esta incerteza, seria necessario utilizar uma frequéncia
de teste diferente.

A Figura 34 mostra uma representagdo em curva de nivel dos
resultados. Fica evidente a partir do grafico, que a solubilidade tem
mais influéncia no valor de permissividade em relacdo & temperatura.

O comportamento do fator de dissipacdo em funcao da concen-

global. Os médulos dos coeficientes angulares de cada ajuste, sao
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Tabela 5 — Resultados de permissividade relativa e fator de dissipagao
para a mistura R-134a/Oleo POE ISO 10 em funcao da
concentracao global e da temperatura.

2, =59 % 2 = 22,6 %

T [°C] e [ D[] T [°C] &[] D[]
26,3+0,4 | 3,76+£0,09 | 0,01 £0,03 | 25,7+0,3 | 4,604+0,11 | 0,2540,03
32,6+0,6 | 3,714+0,09 | 0,01 £0,03 | 32,44+0,3 | 4,51+0,11 | 0,2840,03
40,3+0,5 | 3,67+0,09 | 0,02 £0,03 | 39,84+0,3 | 4,43+0,11 | 0,32+0,03
47,4404 | 3,614+0,09 | 0,03 £0,03 | 47,3+0,3 | 4,34+0,11 | 0,36+0,03
55,1+0,3 | 3,58+0,09 | 0,04 £0,03 | 54,8+0,3 | 4,274+0,11 | 0,4040,03

5 =377 % 5 =655 %

T [°C] &r [ D[] T [°C] &[] D[]
95.040,3 | 5,3920,14 | 1,54£0,07 | 25.240,3 | 6,9520,21 | 4,6140.2
32,540,3 | 5,2620,14 | 1,6200,07 | 32,6204 | 6,7140,22 | 6,2240,2
39,7+£0,3 | 5,144+0,14 | 1,70£0,07 | 39,94+0,4 | 6,484+0,21 | 5,7540,2
47.440,3 | 5,0040,13 | 1,7040,07 | 47,1404 | 6,2640,20 | 5,27+0,2
54,7+0,3 | 4,88+0,13 | 1,72+0,07 | 54,5+0,3 | 6,044+0,19 | 4,9740,2

2 =755 % 2 =795 %

TP [ 40 [ DO [ 7P [ &0 [ B0
95.740,3 | 7.6020,32 | 13,4406 | 24.940,3 | 8,0520,36 | 16,3108
32,4+0,3 | 7,3940,29 11,440,5 32,6+£0,3 | 7,70+0,36 | 17,040,8
30,6404 | 7.10£0,28 | 10,9405 | 39,8403 | 7,3720,33 | 15,5207
47,0+0,4 | 6,8240,26 10,3+0,4 47,3+0,3 | 7,064+0,31 | 14,440,7
54,3504 | 6,5620,25 | 9.69404 | 54,6404 | 6,7620,29 | 13,140,6

tracdo global e da temperatura é mostrado na Figura 35. Contrariando
o observado para a permissividade relativa, os valores de fator de dissi-
pacdo para altas concentragoes globais ndo estiveram confinados entre
os valores limites dos componentes puros. Para concentragoes globais
iguais ou maiores a 65,5 % os fatores de dissipacao medidos foram supe-
riores aos obtidos para o refrigerante puro. Nao se tem uma explicagdo
exata para o que causou este efeito. E possivel que a interacio dos com-
ponentes em relagdo aos mecanismos de perdas elétricas nao seja tao
linear quando comparado ao comportamento da permissividade rela-
tiva. Além disso, existe a possibilidade de uma montagem inadequada
da célula de medicao durante os testes com R-134a puro, uma vez que
as tendéncias dos resultados de permissividade e do fator de dissipagao
das misturas parecem coerentes. Uma eventual corre¢ido para o fator
de dissipagao do R-134a puro implicaria em uma curva de fator de
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Tabela 6 — Resultados de solubilidade para a mistura R-134a/Oleo
POE ISO 10 em funcao da concentracao global e da tempe-

ratura.
2z =59% 2. = 22,6 %

T [°C] z, [%] T [°C] z, [%]
26,3+0,4 | 5,54+0,03 25,7+0,3 | 21,734+0,02
32,6+0,6 | 5,44+0,03 32,4+0,3 | 21,604+0,02
40,3+0,5 | 5,4340,03 39,840,3 | 21,4240,03
47,4404 | 5,3440,03 47,3+0,3 | 21,23+0,03
55,1+0,3 | 5,22+0,03 54,840,3 | 21,0540,03

2 =377 % 2, = 65,5 %

T [°C] z, |%) T [°C] z, (%]
25,0+0,3 | 37,07+£0,02 | 25,240,3 | 64,65+0,02
32,5+0,3 | 36,96+0,02 | 32,6+£0,4 | 64,47+0,02
39,7+0,3 | 36,85+0,02 | 39,9+0,4 | 64,24+0,02
47,4+0,3 | 36,77+0,03 | 47,1£0,4 | 63,9840,03
54,7+0,3 | 36,67+0,03 | 54,5+0,3 | 63,66+0,03

2 =755 % 2z, =795 %

T [°C] z, [%)] T [°C] . (%)
257103 | 75.2140,01 | 24.9 £0.3 | 79.3640,01
32,4+0,3 | 75,17+0,01 | 32,6 £0,3 | 79,36+0,01
39,6404 | 75,1240,02 | 39,8 20,3 | 79,36+0,01
47,040,4 | 75,0740,02 | 47,3 £0,3 | 79,37+0,01
54,3404 | 75,0240,02 | 54,6 20,4 | 79,38+0,01

Tabela 7 — Coeficientes angulares das retas de ajuste da permissividade

relativa em funcao da temperatura para as diversas concen-
tragoes globais da mistura R-134a/Oleo POE ISO 10

= %] 0

5.9 | 22,6

37,7 ] 65,5

755 | 79,5

100

de’

r

dT

[

4,3

]

6,2 | 11,4

17,4 | 31,0

39,6 | 43,6

63,7

dissipacdo para o R-134a superior a obtida experimentalmente. Caso
um erro tenha acontecido, vale ressaltar que os valores obtidos de per-
missividade relativa nao foram comprometidos, pois os mesmos foram
comparados aos resultados de outros trabalhos publicados, conforme
discutido na Secao 3.9 e mostrado na Figura 30.
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Figura 34 — Curvas de nivel de permissividade relativa da mistura R-
134a/6leo POE ISO 10 em funcdo de temperatura e da
solubilidade.
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Figura 35 — Fator de dissipacdo da mistura R-134a/Oleo POE ISO 10
em funcao da temperatura e da concentracao global
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4.3 Ensaios com a Mistura R-1234yf/Oleo POE ISO
10

O procedimento de medi¢cao do fator de dissipacdo para a mis-
tura R-1234yf/6leo POE ISO 10 foi 0o mesmo empregado para a medigao
do par R-134a/6leo POE ISO 10. A frequéncia utilizada foi de 1kHz.
A Figura 36 ilustra os resultados em fungdo da temperatura e da con-
centragdo global. Como pode ser visto, o comportamento das curvas é
semelhante aquele para a mistura envolvendo o R-134a, com a permis-
sividade relativa aumentando com a concentragao global e diminuindo
levemente com a temperatura. Contudo, os valores da permissividade
relativa para uma dada concentracdo global e temperatura sao ligeira-
mente menores que os da mistura com R-134a em virtude da menor
permissividade relativa do R-1234yf. A Tabela 8 mostra os valores ex-
perimentais e suas respectivas incertezas. Os resultados de solubilidade
dos testes envolvendo o R-1234yf sdo mostrados na Tabela 9.

8
—e—R1234yf

o ~+ POEISO 10
g 10,4 %
Z 4l |
= o242 %
4
g 5l —387% |
3
Z —=66,7 %
g 4 —135%
& —%—78,8%

3 | L

20 40 60 80

Temperatura, T [°C]

Figura 36 — Permissividade relativa da mistura R-1234yf/éleo POE
ISO 10 em fungdo da temperatura e concentragdo global.

O comportamento da permissividade relativa dessa mistura é se-
melhante ao observado na mistura anterior. A mesma anélise apresen-
tada na Secdo 4.2 foi realizada e os valores dos médulos das inclinagoes
das retas ajustadas sdo mostradas na Tabela 10.
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Tabela 8 — Resultados de permissividade relativa e fator de dissipagao
para a mistura R-1234yf/POE ISO 10 em fungdo da tem-
peratura e concentracao global.

2z, = 10,4 % 2 = 24,2 %

T [°C] e [ D[] T [°C] &y [] D[]
25,5+0,3 | 3,94+0,10 | 0,00£0,01 | 25,0£0,3 | 4,524+0,11 | 0,02+0,01
32,840,4 | 3,714+0,10 | 0,004+0,01 | 32,64+0,3 | 4,43+0,11 | 0,02+0,01
39,94+0,3 | 3,83+0,10 | 0,00+0,01 | 39,94+0,3 | 4,34+0,11 | 0,03+0,01
47,4+0,3 | 3,764+0,09 | 0,004+0,01 | 47,44+0,3 | 4,27+0,11 | 0,03+0,01
54,7+0,3 | 3,72+0,09 | 0,00+£0,01 | 54,8+0,3 | 4,184+0,10 | 0,03+0,01

5 =387 % = 66,7 %

T [°C] &r [ D[] T [°C] &[] D[]
95140,3 | 5,1420,12 | 0,1120,01 | 25,640,4 | 6,2120,15 | 0,7120,02
32,4403 | 5,0200,12 | 0,1240,01 | 32,540,4 | 6,01£0,15 | 0,70+0,02
39,040,3 | 4,8940,12 | 0,12£0,01 | 39,7£0,4 | 5,8120,14 | 0,6420,02
47,0403 | 4,7940,12 | 0,12£0,01 | 47,140,4 | 5,62+0,14 | 0,58+0,02
54,740,3 | 4,650,12 | 0,12£0,01 | 54,2:40,3 | 5,4440,13 | 0,52+0,02

2 =735 % 2z =788 %

TP [ 40 [ PO [ 7FA [ &0 [ DO
94.740,3 | 6572016 | 1,3320,03 | 254504 | 6,78+£0.17 | 2,0240,04
32,5+0,4 | 6,31+0,16 | 1,1940,03 | 32,54+0,4 | 6,52+0,17 | 1,77£0,04
30,8103 | 6,0840,15 | 1,05:£0,03 | 39,9.00,4 | 6,2720,16 | 1,49+0,03
47,2404 | 5,86+0,14 | 0,914+0,02 | 47,2+0,3 | 6,02+0,15 | 1,2540,03
54,5404 | 5,660,14 | 0,80+0,02 | 54,4404 | 5,80+0,14 | 1,0620,03

Graficos de contorno e superficie ilustrando a dependéncia da
permissividade relativa da mistura R-1234yf/POE ISO 10 com rela-
¢do a temperatura e a solubilidade sao apresentados na Figura 37. No
geral, tendéncias semelhantes as da mistura envolvendo o R-134a sdo
observadas.

Os resultados experimentais do fator de dissipacao da mistura
R-1234yf/POE ISO 10 sdo apresentados no grafico da Figura 38. Os
valores de fator de dissipagdo do R-1234yf puro foram superiores em
todas temperaturas aqueles das misturas, efeito ndo observado no par
R-134a/POE ISO 10. Observou-se ainda que as curvas do dleo puro e da
mistura de concentragao global de 10,4% se cruzaram. As incertezas
de medicao associada ao fator de dissipacdo dessas duas curvas sao,
em média, trés vezes superiores ao valores medidos, conforme mostra
a Tabela 8. A causa disso reside na pequena magnitude dos valores
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Tabela 9 — Resultados de solubilidade para a mistura R-1234yf/POE
ISO 10 em funcdo da temperatura e concentragao global.

5 =104 % Z =242 %

T [°C] z, %] T [°C] z, [%]
25,5+0,3 | 9,50+0,03 | 25,0+£0,3 | 24,17+0,02
32,8+0,4 | 9,37+0,03 | 32,6+0,3 | 24,17+0,02
39,9+0,3 | 9,23+0,03 | 39,9+0,3 | 22,69+0,03
47,440,3 | 9,0840,03 | 47,440,3 | 22,474+0,04
54,7+0,3 | 8,92+0,03 | 54,8+0,3 | 22,23+0,04

Z = 38.7 % Z = 667 %

T [°C] z, [%] T [°C] . [%]
95.120,3 | 38.1620,02 | 25,640,4 | 65,8240,02
32,440,3 | 38,0840,02 | 32,5204 | 65,65:0,02
39.000,3 | 37,980,03 | 39,740.4 | 65,4320,03
47,040,3 | 37.8720,03 | 47,1404 | 65,1740,03
54,7+0,3 | 37,80+0,04 | 54,2+0,3 | 64,87+0,04

2 =735 % 2 =788 %

T [°C] z, [%)] T [°C] . (%]
94.740,3 | 73.1440,02 | 25.440,4 | 78,67-£0,01
32,5+0,4 | 73,08+£0,02 | 32,5+£0,4 | 78,66+0,01
30.840,3 | 73,0140,02 | 39,9900,4 | 78,67£0,01
17,2%0,4 | 72,9350,02 | 47,290,3 | 78,6840,02
54,5504 | 72,8540,02 | 54,4404 | 78,720,02

Tabela 10 — Coeficientes angulares das retas de ajuste da permissivi-
dade relativa em funcdo da temperatura para as diversas
concentragoes globais da mistura R-1234yf/Oleo POE ISO

10
2 [%)] 0 | 104 [ 24,2 38,7 ]66,7 | 735 | 78,8 | 100
de 112027 143 | 7,0 | 114 | 165 | 26,9 | 30,5 | 33,8 | 53,8

de fator de dissipacio medidos nessa regiao (da ordem de 1073). Na
pratica, para fatores de dissipagao tao reduzidos, a influéncia da parcela
dissipativa na impedéancia medida é desprezivel, uma vez que o termo
dentro da raiz da Equacao 1.10 é aproximadamente igual a um.
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Figura 37 — Curvas de nivel da permissividade relativa da mistura R-
1234yf/6leo POE ISO 10 em fungao de temperatura e da

solubilidade.
10°
10! I
Dﬁ 7\\\ ——POE ISO 10
1§ 100 M 10'4 %
| O\% |
-% X—Z_\Z\X\X _0_24:2 %
% 10t e |
el
: e~ T 66T%
= 5 i
=~ 107+ ///;,/i,c —73,5% |
ar——~—~«;—/,’/£:a~r~~~ o ’
107 / | | 788 %
20 40 " )

Temperatura, T [°C]

Figura 38 — Fator de dissipagdo da mistura R-1234yf/6leo POE ISO 10
em funcao da temperatura e da concentracao global
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E importante ressaltar que, do ponto de vista pratico, os dados
apresentados nesta se¢ao sdo tteis para o projeto e dimensionamento
de sensores de medicao de fragao volumétrica de fases (fragao de vazio)
em escoamentos multifiasicos. Geralmente, para um projeto adequado
do sensor (do ponto de vista da discriminagdo entre as fases), é necessa-
rio que a diferenca entre as permissividades relativas das fases liquida e
vapor seja maior que 3 (GALDIANO, 2010). Admitindo que a permis-
sividade relativa da fase vapor seja préxima da unidade (como é o caso
para a maioria dos gases), esta condigdo é atendida até para misturas
mais ricas em 6leo lubrificante.

4.4 Comparagao com Correlagoes

Esta secdo apresenta uma avaliagdo do desempenho das corre-
lacoes descritas na Segdo 2.2 para a determinacao da permissividade
relativa de misturas liquidas. Conforme observado anteriormente, a per-
missividade relativa das substancias puras é inversamente proporcional
a temperatura. Portanto, para correlacionar esta propriedade para o
6leo puro, R-134a e R-1234yf, serd empregada uma funcdo empirica
sugerida por Brito et al. (2000), conforme mostra a seguinte equagao:

k1
Ere =Ko+ = (4.1)

onde ¢ . é permissividade relativa calculada, ko e k; sdo constantes
empiricas e T é a temperatura em kelvin. Os valores obtidos para as
constantes empiricas sdo mostrados na Tabela 11, tendo estes valores
sido determinados por meio de rotinas de minimizacao de parametros
por minimos quadrados disponiveis no programa EES (Klein (2013)).

As correlagoes podem ser visualizadas na Figura 39.

Tabela 11 — Coeficientes ajustados para correlacionar a permissividade
relativa das substancias puras

%o ke
POE ISO 10 | 2,149 | 410,7
R-134a —13,115 | 6751,9
R-1234yf | —10,044 | 5261,2

A Tabela 12 apresenta uma comparacdo do desempenho das
correlagoes apresentadas no Capitulo 2. O desempenho é quantificado
por meio dos seguintes parametros estatisticos: desvio médio absoluto
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Figura 39 — Representacao grafica das correlagbes ajustadas para per-
missividade relativa das substancias puras

(AAD), desvio médio quadrético (RMS) e Bias. Estas varidveis esta-
tisticas sao definidas como:

100 | (e =€)’
AAD = — ((/)2) (4.2)
n - £ )
i=1 e,
100 | (e —ehes)?
RMS = — §:£;+——;Ll (4.3)
n i=1 (E{r‘ei)2
100 o €rci = Ercii
Bias = — y —nol_med (4.4)

n i=1 gr,e,i

onde n é o numero de pontos experimentais e os sub-indices ¢ e e re-
presentam os valores calculados e experimentais, respectivamente. O
pardmetro AAD retrata o valor absoluto do erro em relagao aos dados
experimentais e serve como uma primeira avaliacdo da dispersao dos
erros. Contudo, o AAD é menos sensivel a valores que possuem grandes
afastamentos. Neste caso, o RM S torna-se mais representativo, sendo
uma boa medida de precisdo. O Bias reporta a tendenciosidade geral
do erro e nao é modificado pela repetigdo dos experimentos (MONT-
GOMERY; RUNGER; HUBELE, 2004).
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Para ambas as misturas, a correlagdo que apresentou os meno-
res desvios em relacdo aos valores experimentais foi a proposta por
Bottcher (1945), mostrada na Equagio 2.5. Os desvios médios foram
menores do que +7,5%. Vale ressaltar que as regras de mistura aqui
avaliadas nao utilizam nenhum coeficiente de ajuste, sendo a permissi-
vidades relativas das misturas correlacionadas somente com os valores
de fracdo volumétrica de cada componente (Equagao 2.1). O desempe-
nho da correlagao de Bottcher é ilustrado na Figura 40.

Conforme o esperado, a correlagdo de Clausius-Mossotti (SHIN;
TSUIL; YEUNG, 1989), mostrada na Equagdo 2.10, ndo previu a per-
missividade da mistura com erros reduzidos, visto que se trata de uma
correlagao especifica para substancias nao-polares e os fluidos testados
sao polares.
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Figura 40 — Predicao da permissividade relativa calculada pela corre-
lagdo de Bottcher (1952)
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Tabela 12 — Anélise estatistica do desempenho das correlagoes para o

calculo da permissividade relativa.
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A dltima linha da Tabela 12 mostra o desempenho estatistico
da chamada Regra de Oster (OSTER, 1946) para a polarizagdo da
mistura, p,,. Para uma substancia pura a polarizagao por unidade de
volume p; é calculada em funcdo da permissividade relativa e, ; pela
seguinte equagao:

(er; —D)(2e.;+1)
9¢’

T,

Di = (4.5)
Pela Regra de Oster (1946), a polarizagdo de uma mistura bind-
ria, Pm,o, ¢ dada por:

Z1U1p1 + T2U2p2
== =< 4.6
Prmo = T3 1 + Gaby (4.6)
onde #; é a solubilidade molar do componente i e ¥; é o seu volume
molar em m?/k mol ;).

A polarizacdo da mistura calculada a partir dos dados experi-

mentais, p,,, é obtida por,

(E;,m - 1)(2€;,m + 1)
9€/r,m

Pm = (47)

Os valores de polarizacao por unidade de volume foram calcula-
dos pelas Equacoes 4.7 e 4.6 e comparados entre si. Esta comparagao
é mostrada na Figura 41. Como pode ser observado, hd uma boa con-
cordancia entre os dados experimentais e o modelo de Oster (1946),
evidenciando a comportamento proximo da idealidade exibido pelas
misturas aqui investigadas.
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Figura 41 — Predicao da polarizacao por unidade de volume da mistura
utilizando a Regra de Oster (1946)
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5 CONCLUSOES E RECOMEN-
DACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

Esta dissertagdo apresentou os resultados de um projeto de pes-
quisa dedicado a caracterizacdo experimental de propriedades dielétri-
cas (permissividade relativa e fator de dissipagdo) de misturas de 6leos
lubrificantes e fluidos refrigerantes. Tais propriedades sdo importantes
para o projeto de sistemas em que tais substancias entram em contato
direto com componentes portadores de carga elétrica. Sensores de fra-
¢do de vazio nao intrusivos baseados na impedancia das fases para a
caracterizacao de escoamentos multifasicos em tubulag¢oes também sao
dimensionados levando em conta tais propriedades.

Resultados foram gerados para misturas de 6leo lubrificante po-
liol éster (POE) ISO 10 e refrigerantes R-134a e R-1234yf sob condigdes
controladas de temperatura (25 a 55 °C) e solubilidade (0 a 100 %).
Para tanto, foi projetado e construido um aparato experimental espe-
cificamente para realizar as medicgoes.

A bancada experimental, cujo projeto foi baseado nas normas
alema (DIN, 2005) e norte-americana (ASTM D924, 2008) e em traba-
lhos da literatura (MARDOLCAR; NIETO DE CASTRO; SANTOS,
1992), foi validada a partir de dados experimentais de substincias puras
(dgua, R-134a e R-1234yf). Foi proposto um procedimento experimen-
tal para determinar as propriedades de misturas éleo-refrigerante em
funcao da solubilidade, o qual exibiu incertezas experimentais compa-
tiveis com estudos similares apresentados na literatura.

Os resultados experimentais demonstraram um comportamento
similar para as duas misturas, com valores de permissividade relativa
ligeiramente inferiores para a mistura R-1234yf/POE ISO 10 devido a
menor permissividade do R-1234yf puro. Ambas as misturas exibiram
um aumento da permissividade com a concentragdo e uma redugdo
em funcdo da temperatura, resultados estes que sdo compativeis com
observagdes experimentais relatadas por outros autores (FEJA, 2012).

Os dados experimentais de permissividade relativa foram com-
parados a regras de misturas baseadas na fracdo volumétrica propostas
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na literatura. Nenhum dos métodos avaliados dispunha de paradmetros
de ajuste empiricos. Observou-se uma boa concordancia com os da-
dos experimentais pela maioria das regras avaliadas, com os melhores
desempenhos sendo exibidos pelo método de Bottcher (1945) e pela Re-
gra de Oster (1946) para a polarizacio da mistura. Ambos os métodos
exibiram desvios médios quadraticos RMS inferiores a + 1 %.

5.2 Recomendagoes para Trabalhos Futuros

As seguintes recomendacoes sao feitas para trabalhos nesta linha
de pesquisa:

1. Caracterizar as propriedades elétricas de outras misturas, por
exemplo, aquelas envolvendo hidrocarbonetos, diéxido de carbono
e R-410A, dada a gama de aplicagbes destes refrigerantes em sis-
temas de refrigeracéo;

2. Aprimorar o projeto da célula de medi¢ao, de modo que a des-
montagem, limpeza e remontagem possa ser simplificada:

e estudar a possibilidade de construir as pecas de isolamento
elétrico com material cerdmico, pois as pecas de poliacetal
apresentam alguma absorcao de fluidos, causando interfe-
réncia mecanica elevada entre os diferentes componentes;

e desenvolver uma ligacao entre os fios condutores e os eletro-
dos que nao utilize soldagem, possibilitando a caracterizagao
de substancias que causem corrosao;

e Incorporar ao circuito equipamentos que possibilitem a me-
dig¢do simultdnea de densidade e de solubilidade. . ..

3. Realizar um estudo referente as teorias de polarizagdo das mo-
léculas das substancias medidas, como a de Kirkwood-Frolich,
Vedam e a equacao de estado de Baron-Buep. Possibilitando cor-
relacionar os resultados de maneira mais fundamentada.
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