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Resumo

Tem-se verificado nos ultimos anos um aumento das preocupacdes relacionadas com as
consequéncias do efeito antropogénico no ambiente. Como consequéncia dessa relacdo tem
resultado, por exemplo, o aumento da temperatura média global a face do Planeta Terra. A
utilizacdo de equipamentos de refrigeracdo por compressdao de vapor, nas suas multiplas
aplicacoes, tem dado um importante contributo no referido impacto no ambiente.
Efectivamente, os fluidos refrigerantes empregues nesses sistemas apresentam caracteristicas
que os tornam nocivos para o ambiente. Em particular, contribuem para a destruicao da
camada de ozono e para o aumento do efeito de estufa. Com o objectivo de mitigar esses
efeitos existe legislacao que regula a utilizacao dos fluidos refrigerantes e promove a sua
substituicdo por outros mais amigos do ambiente. No presente trabalho é abordada a
substituicao de um fluido refrigerante do tipo HCFC, R-409A, por outro mais recente do tipo
HFC, R-437A. O trabalho incluiu um estudo experimental realizado numa unidade de
refrigeracao por compressao de vapor que foi testada com ambos os fluidos. Foram realizados
ensaios para uma diversificada gama de condicdes. O estudo teve como principal propodsito
avaliar o comportamento de cada um dos dois fluidos, por forma a perceber a relevancia da
substituicdo. Concluiu-se que os fluidos apresentam, para as condicdes estudadas,
desempenhos energéticos e exergéticos idénticos, pelo que se assume como aconselhavel a
referida substituicao.

Palavras-chave

Refrigeracao por compressao de vapor, Fluidos refrigerantes, ODP, GWP, Eficiéncia energética

e exergética.



Abstract

There has been in recent years an increase of concerns over the consequences of the
anthropogenic effect on the environment. As a result this relationship has led, for example,
to increase the overall average temperature on the surface of the Earth. The utilization of
the vapor compression refrigeration equipments in its many aplications, has given one
important contribuition to the environmental impact referred. Effectively, the refrigerants
utilized in this type of systems show characteristics that makes them harmful for the
environment. In particularly, they contribute to the ozone layer depletion and for the
increase of global warming. With the objective to mitigate these effects there are legislation
that regulates the utilization of the refrigerants and promote its substitution for others more
environmental friends. In the present work it is discussed the substitution of one refrigerant
of type HCFC, R-409A, by other more recent of type HFC, R-437A. The work includes one
experimental study in a vapor compression refrigeration unit that has been tested with both
refrigerants. There has been realized tests for one diverse range of conditions. The study had
as principal purpose to evaluate the comportment of each other of the refrigerants, in order
to understand the relevance of the substitution. It was concluded that the refrigerants
present, for the studied conditions, identical energy and exergy performance. Hence, it is

assumed that it would be advisable the proposed substitution.

Keywords

Vapour compression refrigeration, Refrigerants, ODP, GWP, Energy and Exergy Efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

A refrigeracdo é uma area multidisciplinar da ciéncia e engenharia que se dedica ao estudo,
projeto e construcao de equipamentos capazes de promover o efeito de refrigeracao (i.e., o
processo de remocao de energia térmica de um espaco confinado, por forma a reduzir ou

manter a temperatura do conteldo desse espaco).

O desenvolvimento e construcao dos sistemas de refrigeracao convencionais e ar-
condicionado (i.e., sistemas que operam o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor) sao
considerados por varios autores da especialidade, como uma das importantes descobertas da
engenharia, no século XX. A atual distribuicdo espacial (localizacdo) e elevado nimero de
aplicacoes (i.e., climatizacdo, aquecimento de aguas sanitarias, conservacao de alimentos,
etc.) dos sistemas de refrigeracao convencionais e ar-condicionados sao as aplicacdes mais
relevantes. A utilizacao dos sistemas de refrigeracao trouxe conforto ao homem no seu
quotidiano, promovendo assim uma melhoria da sua qualidade de vida. Com o passar dos anos
a utilizacao de sistemas de refrigeracdo adquiriu uma elevada importancia na vida do homem,
podendo considerar-se atualmente esses sistemas como um bem imprescindivel para a

humanidade.

Para se conseguir realizar o processo de refrigeracdo sera necessaria, na maior parte das
tecnologias associadas, a presenca de um fluido de trabalho ou fluido refrigerante. O fluido
refrigerante surge como um meio transportador de energia, possibilitando a absorcao de
energia térmica no locar a refrigerar e a sua libertacao no local a aquecer. A evolucédo da
refrigeracdo fez-se acompanhar por uma evolucao dos fluidos refrigerantes utilizados,
representando a assinatura do protocolo de Montreal e Quioto os principais marcos historicos
nesta area. Atualmente continua a procura de novos fluidos refrigerantes, sendo o objetivo da
pesquisa a diminuicao do seu impacto no ambiente e 0 aumento da eficiéncia de transporte

energético.

No presente trabalho serdao abordadas as diferentes técnicas de refrigeracdo conhecidas.
Posteriormente sera discutida a historia e evolucao da utilizacdo de fluidos refrigerantes e
respetivas aplicacées. Neste contexto, sera estudada a eficiéncia energética e exergética do
ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, através da utilizacao e ensaio experimental de
dois fluidos refrigerantes de diferentes geracoes. Pretende-se com a realizacao dos ensaios
experimentais perceber se a evolucao dos fluidos refrigerantes, que visa a diminuicao do

impacto dos fluidos refrigerantes no ambiente, é acompanhada pelo aumento ou diminuicdo



do consumo energético especifico do sistema de refrigeracdo, tendo em conta as condicoes

de trabalho impostas.

1.1. Perspetiva geral

A sustentabilidade energética apresenta-se como um dos grandes desafios da humanidade
para este século. O InterAcademy Council (IAC) define no seu relatoério InterAcademy Council
(2007) o conceito de sustentabilidade energética como o imperativo em garantir energia
suficiente para atender as necessidades energéticas futuras de toda a populacdo mundial.
Para se conseguir atingir este objetivo, o IAC propde a aplicacdo de uma estratégia que visa a
intervencao em trés areas distintas. Em primeiro lugar, devem ser tomadas medidas que
promovam a preservacao da integridade dos ecossistemas naturais, incluindo a prevencao e
minimizacdo das alteracdes climaticas (i.e., a regulacdao das emissdoes de gases poluentes
causadores do efeito de estufa e/ou destruidores da camada de ozono). Na segunda area de
intervencao, o homem deve procurar medidas que promovam o acesso aos servicos basicos de
energia elétrica a mais de 2 bilies de pessoas em todo o mundo (i.e., em paises de terceiro
mundo). Na terceira e Ultima area de acao, pretende-se a adocao de medidas que conduzam
a diminuicdo da inseguranca e do risco de um potencial conflito geopolitico, que podera
resultar de um crescimento abrupto do consumo dos recursos energéticos fosseis,

desigualmente distribuidos pelo planeta.

A evolucdo demografica e a industrializacdo dos paises em desenvolvimento sdo os dois
fatores apontados e que podem vir a colocar em risco a capacidade do homem em atingir a

sustentabilidade energética no médio prazo.

A Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) publicou no seu relatério World population to 2300
(2004), que a populacao mundial em 2000 rondava os 6,1 milhar de milhdo de pessoas. Ainda
neste relatorio, sdo apresentados trés possiveis cenarios que exprimem a evolucao da
populacdo mundial até 2050. Se se considerar o caso mais desfavoravel (i.e., o caso em que a
tendéncia de crescimento da populacdo mundial se mantem igual a dos Gltimos 50 anos), cré-
se que a populacdo mundial atingira as cerca de 10,6 milhar de milhdo de pessoas até o ano

de 2050, representando um crescimento de 74% em 50 anos.

A relacdo entre o crescimento da populacdo mundial e a industrializacdo dos paises em
desenvolvimento é também abordada no relatério World population to 2300 (2004). Segundo a
ONU, a taxa de crescimento populacional é mais elevada nos paises em desenvolvimento,
sendo a “emancipacao” das mulheres nas sociedades modernas apontada como o principal
fator causador da diminuicdo da taxa de natalidade nos paises desenvolvidos. Deve também
ter-se em consideracdo o facto de que os paises que atualmente se encontram em

desenvolvimento industrial e econémico (i.e., os que apresentam maior taxa de crescimento



populacional) sdo os mais populosos, como por exemplo, a China, a india, o Brasil, o México, a

Turquia, a Africa do Sul, entre outros.

Morais (2011) refere que 50% do consumo de energia mundial é realizada pelo bilido de
pessoas mais rico e 4% pelo biliao de pessoas mais pobre. Se se considerarem apenas os dois
paises mais populosos do mundo (China e India), paises que se encontram em
desenvolvimento industrial, estes albergam atualmente cerca de 40% da populacao mundial.
No entanto, o respetivo consumo de energia primaria ronda os 25% do total de energia
primaria mundialmente consumida. Estimativas publicadas no World Energy Outlook (2009)
prevéem que o consumo de energia primaria da China e India venha a atingir os 40% do total

de energia primaria mundialmente consumida, antes de 2030.

Assim sendo, de acordo com as estimativas de evolucdo demografica e aumento da
industrializacdo dos paises em desenvolvimento referidas nos paragrafos anteriores, poder-se-
a prever um aumento significativo do consumo energético mundial durante as proximas
décadas. A BP (British Petroleum) publicou no seu relatorio anual Statistical Review of World
Energy Full Report (2012), que o consumo mundial de energia primaria cresceu cerca de 227%
(2,3 vezes) entre 1965 e 2012, encontrando-se em 2012 nos 12 275 Mtep (tonelada
equivalente de petroéleo). Isto significa que o consumo mundial de energia primaria mais que
duplicou em 44 anos. Caso o aumento do consumo de energia primaria se mantenha, tudo

indica que em 2050 ultrapasse os 18 000 Mtep.

O crescimento mundial da procura de energia conduzirda ao aumento do preco da mesma,
situacdo que a longo prazo se podera tornar “insustentavel”, especialmente para os paises

que se encontram em desenvolvimento.

Em 2011, cerca de 88% da energia primaria mundialmente consumida derivou dos
combustiveis fosseis, tal como refere Morais (2011). Olhando novamente para a tendéncia de
crescimento da populacdo mundial e o desenvolvimento de determinados paises, estes
numeros tornam-se assustadores pois a sociedade atual encontra-se dependente de recursos

cujo esgotamento se prevé a médio prazo.

De acordo com o InterAcademy Council (2007), alguns dos fatores que poderao inverter a
tendéncia de aumento do consumo dos combustiveis fosseis sdo: a pressao sobre as reservas
(i.e., a escassez), a pressao sobre os precos e o incentivo a aposta nas energias alternativas.
0 incentivo a producao de energia alternativa torna-se cada vez maior, devido a diminuicao
do preco da tecnologia utilizada e a imposicao de sancdes aos paises que nao reduzam a sua
dependéncia dos combustiveis fosseis. O objetivo destas politicas visa a reducao as emissoes

de gases poluentes causadores do efeito de estufa (Gases de Efeito de Estufa - GEE).



O aumento da procura e consumo de combustiveis fésseis conduzira ao aumento da emissao
de gases poluentes para a atmosfera. Em 2011, o total de emissdes de GEE para a atmosfera
rondava as 34 giga toneladas equivalentes de CO,. Entre 1964 e 2011 (i.e., em 46 anos), o
valor das emissdes de GEE para a atmosfera cresceu cerca de 191% (1,9 vezes), tal como é

referido no Statistical Review of World Energy Full Report (2012).

Atualmente sao estimados, de acordo com o World Energy Outlook (2009) publicado pela
International Energy Agency (IEA), diversos cenarios referentes a evolucdo da curva das
emissdes de GEE para a atmosfera, durante as proximas décadas. Caso nao sejam adotadas
medidas excecionais de prevencao e reducao das emissoes de GEE, estas poderao chegar aos
70 giga toneladas equivalentes de CO,, mesmo antes de 2050, representando um crescimento
das emissoes de GEE da ordem dos 40% em 45 anos. Este cenario, considerado pelo IEA como

o cenario de referéncia, pode ser observado na Figura 1.1.

Pode igualmente observar-se a previsao da evolucao da curva das emissées mundiais de GEE,
por tipo de fonte, entre 2005 e 2050 para o cenario de referéncia tracado pela IEA. As
diversas fontes de emissoes de GEE consideradas e respetivas percentagens relativas ao ano
de 2005 sao: os compostos fluorados (HFC’s, PFC’s e SF) - 1%; o oxido nitroso (N,0) - 8%; o
metano (CH,) - 15%; outros gases resultantes do cultivo intensivo da terra e desflorestacao
(LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry) - 9% e o didxido de carbono libertado
durante o processo de producao de energia elétrica - 64%. Ao analisar o grafico deve ter-se
em atencao o facto de que a sequéncia descendente de tipos de emissdes de GEE presente na

legenda corresponde a sequéncia descendente de apresentacao de dados no grafico.
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Figura 1.1 - Previsao da evolucao da curva das emissoes mundiais de GEE, por tipo de fonte, entre 2005

e 2050 (cenario de referéncia). Fonte: IEA (2009).

No entanto, a aplicacao de medidas excecionais podera permitir o recuo do valor de emissdes

destes gases abaixo dos registados em 2011.



No relatorio World Energy Outlook (2009), a IEA expoe algumas medidas excecionais que irdo
permitir a diminuicdo das emissoes de GEE, nomeadamente, o aumento da eficiéncia
energética dos sistemas de producédo e utilizacdo final de energia elétrica, o aumento da
producao de energia através de fontes renovaveis, a utilizacdo de biocombustiveis, o aumento
da producao de energia em centrais nucleares e a captura e armazenamento de carbono. A
aplicacao de medidas que visam o aumento da eficiéncia energética nos sistemas de producao
e utilizacdo final de energia elétrica conduzira também a diminuicdo do consumo de energia

mundial.

Ainda no relatorio World Energy Outlook (2009), a IEA apresenta outro cenario referente a
evolucao da curva das emissdes mundiais de GEE, por tipo de fonte, entre 2005 e 2050. Este
cenario, considerado pelo IEA como o cenario tracado apds aplicacdo das medidas
excecionais, pode ser observado na Figura 1.2. Ao analisar o correspondente grafico deve ter-
se em atencao o facto de que a sequéncia descendente de tipos de emissdes de GEE presente

na legenda corresponder a sequéncia descendente de apresentacao de dados no grafico.
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Figura 1.2 - Previsao da evolucao da curva das emissdes mundiais de GEE, por tipo de fonte, entre 2005

e 2050 (cenario tracado pelo IEA apds aplicacao das medidas excecionais). Fonte: IEA (2009).

Segundo o modelo apresentado na Figura 1.2, o valor atual de emissdes mundiais de GEE
encontra-se num periodo de estagnacdo, aproximando-se dos 43 giga toneladas equivalentes
de CO,. A partir de 2020, pressupdem-se uma diminuicdo gradual das emissdes de GEE,
impulsionada pela aplicacdo de legislacao que inclua as medidas excecionais anteriormente
abordadas. A aplicacao de medidas excecionais para prevencao da emissao de GEE encontra-
se atualmente em curso, sendo a Unido Europeia (UE) pioneira nesta area. Estima-se que a
reducao de emissdes de GEE entre 2020 e 2050 ronde os 50%, recuando as emissdes para

niveis iguais aos registados no inicio deste século.

Em Portugal, entre 1995 e 2010, verificou-se um aumento das emissoes de gases utilizados em
equipamentos de ar condicionado (i.e., fluidos refrigerantes) de 66 para 1 232 milhares de

toneladas equivalentes de dioxido de carbono, ou seja, aumentou quase 20% em 5 anos.



Convém salientar que esta fracao de gases representa apenas 2% do total de emissdes de GEE

em Portugal, tal como é referido pela LUSA (2013).

De acordo com Morais (2011), a UE apresenta-se como a regido mundial (conjunto de paises)
que maior esforco tem realizado para conseguir atingir os objetivos acordados em protocolos
internacionais, como sao os casos dos Protocolos de Montreal e Quioto. Para conseguir atingir
os objetivos propostos, a UE tem vindo a publicar diversas diretivas aplicaveis nas areas da
energia e emissao de GEE. A publicacao do Livro Verde em 2006 representou um dos grandes
esforcos da UE, contendo esse documento a estratégia europeia para promocao da

sustentabilidade energética, competitividade e seguranca.

Em diretivas posteriores, a UE comprometeu-se a cumprir trés objetivos até 2020: reduzir as
emissoes de GEE em 20%, reduzir o consumo de energia elétrica em 20% e aumentar a quota
de energia produzida através de fontes renovaveis para os 20% do total de energia primaria
consumida. Posteriormente foram ja definidas pela UE novas metas a longo prazo, a cumprir
até 2050: reduzir as emissoes de GEE em 60%, reduzir o consumo de energia elétrica em 40% e
aumentar a quota de energia produzida através de fontes renovaveis para os 33% do total de

energia primaria consumida.

Na Tabela 1.1, podem observar-se os objetivos a curto e longo prazo, relativos a reducao das
emissdes de GEE, propostos por alguns dos paises ou conjunto de paises pertencentes a OCDE
(Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico), tal como é referido no
relatorio World Energy Outlook (2009).

Tabela 1.1 - Tabela de comparacéo entre os objetivos a curto e longo prazo, relativos a reducao das
emissoes de gases causadores do efeito de estufa, a que os paises pertencentes a OCDE se propdem
cumprir. Fonte: IEA (2009).

Objetivos Curto prazo Longo prazo
Pais/Regiao 2020 (em relacao a 1990) 2050
Australia -3% n.a.
Canada +24% n.a.
Estados Unidos da América -4% n.a.
Islandia -15% -50% a -75%
Japao -25% -60%
México n.a. -50%
Noruega -30% (referéncia nao especificada) -100%
Nova Zelandia -10% a -20% -50%
Suica -20% n.a.
Unido Europeia -20% -60% a -80%




Da analise da Tabela 1.1, destaque para a UE, Japao e Nova Zelandia, que elevam a fasquia
bem alto, propondo reducdes das emissoes de GEE a longo prazo na ordem dos 50 a 100% (em

relacao a 2009).

Por outro lado, os paises que atualmente se destacam como maiores consumidores de energia
primaria per capita do mundo (Estados Unidos da América e Canada), optam por nao tracar

metas referentes a emissdo de GEE a longo prazo.

1.2. O problema em estudo e sua relevancia

Tem-se assistido nos Gltimos anos a uma crescente procura de sistemas de refrigeracao que
operando um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor sao utilizados para climatizacao
de ambientes interiores (ar-condicionados habitacionais e em automadveis), aquecimento de
aguas sanitarias (em edificios habitacionais e de prestacdo de servicos) e conservacao de
alimentos (refrigeracdo e congelamento). Principalmente utilizados nos paises desenvolvidos,
estes sistemas permitem o aumento da qualidade de vida das pessoas, proporcionando-lhes

conforto e comodidade no seu dia-a-dia e preservacao da saude publica.

Os sistemas de refrigeracdo consomem grandes quantidades de energia elétrica, contribuindo
assim, significativamente para os custos de operacao das empresas que hecessitam
diariamente de grandes quantidades de “frio” e gastos das familias que utilizam estes

sistemas para aquecimento/arrefecimento habitacional.

De acordo com o relatorio publicado pela Enerdata (2012b), o setor dos edificios (habitagao e
prestacao de servicos) foi responsavel pelo consumo de cerca de 40% do total de energia final
consumida na UE em 2010. A participacao do setor industrial no consumo final de energia
diminuiu significativamente, de 34% para 25% entre 1990 e 2010, enquanto no setor dos

transportes aumentou dos 26% em 1990 para 32% em 2010.

Na industria, a utilizacao de sistemas de refrigeracao pode atingir os 85% do consumo total de
energia da empresa, dependendo este valor do setor de atividade da empresa em questao. No
relatorio apresentado pelo State Government of Victoria (2009), sao descritos alguns indices
de consumo referentes a quantidade de energia elétrica gasta nos sistemas de refrigeracao,
em relacdo ao total de energia consumido pela empresa. Por exemplo, na indlstria de
processamento de leite, 25% do total de energia consumida é utilizada por sistemas de
refrigeracdo; 35% na indistria da producdo de cerveja; 40% na industria de producdo de
doces; 50% na industria de producao de refeicbes frias; 60% na industria de producdo de

alimentos congelados e 85% na indUstria de conservacao.

A aplicacao de melhores técnicas nos sistemas de refrigeracdo atualmente comercializados
pode conduzir a uma reducao entre 15 a 40% do consumo de energia das instalagoes.

Permitindo assim a poupanca de energia nas empresas, a reducao da respetiva fatura

7



energética e a diminuicao dos custos estabelecidos sobre as emissdes de GEE. Por outro lado,
a aplicacdo de novas técnicas nos sistemas de refrigeracao ira permitir a prevencao mais

eficaz das fugas de fluido refrigerante, logo uma reducao das emissoes de fluido refrigerante.

Tal como ja foi referido anteriormente, o setor dos edificios foi responsavel pelo consumo de
cerca de 40% da energia final consumida na UE em 2010. Desta porcao de energia, cerca de
68% é utilizada para aquecimento/arrefecimento do ambiente interior, 12% para aquecimento
de aguas sanitarias, 7,5% para sistemas frigorificos e congeladores (ou combinados), 4% para
cozinhar e 7,5% para iluminacao e restantes equipamentos elétricos, tal como é referido no

relatorio publicado pela Enerdata (2012a).

A necessidade de aquecimento/arrefecimento habitacional varia de acordo com o clima
existente na regido/pais onde o edificio se encontra. Por exemplo, nos paises nordicos
(Finlandia, Irlanda, Dinamarca, Noruega e Inglaterra) é requerida uma maior quantidade de
energia para aquecimento, embora nos paises do sul (Chipre, Malta, Bulgaria, Croacia, Italia,
Espanha e Portugal) a quantidade de energia utilizada para produzir frio tenha vindo a

aumentar significativamente nos ultimos anos.

Por outro lado, de acordo com o relatorio publicado pela Enerdata (2012a), tém-se assistido
nos ultimos anos a uma diminuicdo do consumo de energia para aquecimento/arrefecimento
do ambiente interior de edificios e aquecimento de aguas sanitarias. Estima-se que este
decréscimo se deva a aplicacao das normas a nivel Europeu (UE), capazes de promover a

reducdo dos consumos energéticos das habitacoes.

Em Portugal, foram criados diversos regulamentos que regem a construcao dos edificios, para
que estes possam ser classificados de acordo com o respetivo consumo energético. O conjunto
de regulamentos técnicos criados, RCCTE, DL 80/2006 - Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (aplicavel especificamente aos edificios de habitacao),
RSECE, DL 79/2006 - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(aplicavel aos edificios de servicos), e SCE, Sistema Nacional de Certificacao Energética e da
Qualidade do ar Interior nos Edificios (aplicavel a ambos) define regras e métodos para
verificacdo da aplicacao efetiva destes regulamentos as novas edificacdes, bem como, numa

fase posterior aos imdveis ja construidos.

Uma das medidas propostas diz respeito a substituicdo dos tradicionais equipamentos de
aquecimento (caldeiras elétricas, a gas ou diesel) pelos sistemas de refrigeracao que
operando um ciclo de refrigeracdao por compressao de vapor (ar-condicionado), permitam

usufruir das op¢oes de aquecimento e arrefecimento num Unico sistema (bomba de calor).

Outra vantagem que advém da utilizacdo dos sistemas de refrigeracdo por compressdo de

vapor, neste caso operando como bomba de calor, diz respeito a elevada eficiéncia de



conversao de energia (COP) entre 4 a 6 unidades, o que significa que por cada kJ de energia
elétrica fornecida ao equipamento, resultam entre 4 a 6 kJ de energia térmica. Por outro
lado, a eficiéncia da conversao de energia no sistema de aquecimento elétrico é
praticamente igual a 1, o que significa que por cada kJ de energia elétrica fornecida ao
equipamento, resulta apenas cerca de 1 kJ de energia térmica (efeito de Joule), ou menos se

utilizarmos sistemas de aquecimento a gas ou diesel.

Sao atualmente comercializadas diversas tipologias de sistemas de refrigeracao por
compressao de vapor (ar-condicionado), sendo os sistemas individuais (de baixas poténcias)
maioritariamente utilizados no setor habitacional e os sistemas centralizados (de poténcias

mais elevadas) no setor dos edificios de servicos.

Nas duas ultimas décadas, tém-se assistido a um aumento da aplicacdo de sistemas de
refrigeracdao por compressao de vapor na Europa. De acordo com o relatério International
Energy Agency (2003), registou-se um crescimento de 700% (7 vezes) no numero de aparelhos
de ar-condicionado utilizados em habitacoes europeias, entre 1990 e 2000. Estimativas
apontam para que em 2030 o nimero de sistemas de refrigeracdo por compressido de vapor
montados na UE seja 30 vezes superior ao valor registado em 1990, 1,2 milhoes de
equipamentos. Prevé-se, também, um aumento significativo do consumo de energia elétrica e
emissoes de GEE (relacionados com a queima dos combustiveis fdsseis para producdo da

energia elétrica e também devido a fugas de fluidos refrigerantes).

Os sistemas de ar-condicionado aplicados em automoveis ndo devem ser esquecidos. Torna-se
pois necessario analisar a evolucdo do parque automdvel mundial. Previsdes apontam para um
crescimento consideravel do parque automoével mundial, impulsionado pelo crescimento da
frota automével comercializada nos paises em desenvolvimento (China, india e outros), que

andara perto dos 100 milhGes por ano.

Entre 1991 e 2006 o nimero de veiculos ligeiros a circular nas estradas da UE aumentou cerca
de 40%, existindo em 2006 cerca de 450 veiculos ligeiros por cada 1000 habitantes, tal como é
referido no relatoério publicado pela Enerdata (2012c). Previsdes indicam que esta tendéncia

de crescimento deva manter-se durante a proxima década, embora a um ritmo mais lento.

Segundo Calm e Didion (1998), a utilizacdo massiva de sistemas de refrigeracao por
compressao de vapor levanta importantes questdoes ambientais, nomeadamente, o facto de
uma grande parte dos fluidos refrigerantes atualmente utilizados serem constituidos por cloro
e fluor (i.e., compostos CFC’s e HCFC’s). A libertacao acidental de compostos clorados
provoca a destruicao da camada de ozono da estratosfera enquanto a libertacao de fluorados

provoca a contribuicao para efeito de estufa.



A aplicacao de regulamentacao internacional e comunitaria na area (de que sdo exemplos, o
Protocolo de Montreal, a norma CE 2037/2000, o Protocolo de Quioto e a norma CE 842/2006)
promove a utilizacao de fluidos refrigerantes mais amigos do ambiente, permitindo a
preservacdo da integridade do planeta (i.e., a prevencdo contra as alteracdes climaticas e
aumento da temperatura média do globo terrestre). Recorde-se apenas que a temperatura
média da superficie da Terra aumentou 0,7 °C nos ultimos 150 anos, tal como é referido no

relatoério publicado pela Eurostat (2009).

E pois no sentido de dar um contributo nesse dominio que se encontra a motivacdo do
presente trabalho, através do estudo energético e exergético do ciclo termodinamico

refrigeracao por compressao de vapor de dois fluidos refrigerantes de diferentes geracoes.

Pretende-se com este estudo analisar a viabilidade da substituicao do fluido refrigerante R-
409A (HCFC) por aquele que é apontado pela empresa DuPont como o seu substituto, o R-
437A (HFC). A analise de viabilidade da substituicdo requer o estudo da quantidade de energia
consumida pelo sistema para “producdo” de uma igual poténcia de refrigeracdao ou de

aquecimento.

O presente trabalho inclui um estudo experimental recorrendo a um sistema didatico do tipo
bomba de calor, existente no laboratorio de Termodinamica Aplicada e Transmissao de Calor
da Universidade da Beira Interior, e respetiva analise do ciclo termodinamico para os dois
fluidos refrigerantes testados (R-409A e o R-437A).

1.3. Revisao bibliografica

Na seccdo que agora se inicia far-se-a a uma revisao bibliografica elaborada no ambito do

presente estudo e que permite o seu enquadramento no contexto de investigacoes anteriores.

Assim sendo, de seguida serao apresentados alguns trabalhos em que foi investigada a
evolucao e utilizacao de novos fluidos refrigerantes, nomeadamente, a analise das principais

caracteristicas, propriedades de trabalho e impacto no ambiente.

Mandal et al. (2013) estudaram a reintegracao dos fluidos refrigerantes naturais (ar, CO, e
amonia) como alternativa de substituicao dos fluidos refrigerantes halogenados. O baixo custo
e o reduzido impacto ambiental sao apresentados como os principais fatores que tornam os
fluidos refrigerantes naturais as alternativas mais interessantes. Embora existam atualmente
sistemas ja a operar com fluidos refrigerantes naturais, os autores créem que ainda existe
muito trabalho de investigacao a ser realizado neste campo. Neste trabalho sao abordados
alguns estudos teoricos e experimentais realizados com fluidos refrigerantes mais amigos do
ambiente, por exemplo, os hidrocarbonetos (HC), os hidrofluorcarbonetos (HFC) e respetiva
mistura, com o objetivo de serem utilizados como alternativas de substituicao a longo prazo.

De acordo com os resultados obtidos, e tendo em conta a melhor performance apresentada
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pelos diversos fluidos refrigerantes estudados, as misturas de HC e o R-152a sao considerados
os substitutos mais adequados para o R-12 e o R-134a em aplicacoes de refrigeracao
doméstica. O R-290, R-1270, R-290/R-152a, R-744 e as misturas de HC/HFC sao considerados
os fluidos refrigerantes mais promissores a longo prazo para substituir o R-22 em aplicacoes
de ar-condicionado e bombas de calor. O R-123 é considerado o fluido refrigerante que maior
viabilidade apresenta para substituicao do R-11, R-12 e R-22 em aplicacdes de refrigeracao. O
R-152a e as misturas de HC sdo considerados as opcdes mais vidveis para aplicacdo em

sistemas de ar-condicionado automovel.

Bolaji et al. (2013) classificam os fluidos refrigerantes naturais como ideais para operar em
sistemas de refrigeracao por compressao de vapor. Os autores classificam este conjunto de
fluidos como a familia de fluidos refrigerantes mais amiga do ambiente, pois apresentam uma
baixa contribuicao para o efeito de estufa, nao intervindo na destruicao da camada de ozono.
Segundo os autores, atualmente, os fluidos refrigerantes HFC’s sao apontados como os
substitutos imediatos para os fluidos refrigerantes CFC’s e HCFC’s, utilizados em sistemas de
ar-condicionado, devendo ser utilizados durante o periodo de desenvolvimento e maturacdo
da tecnologia que emprega fluidos refrigerantes naturais. Benhadid-Dib et al. (2012)
realizaram uma breve descricao da evolucao da utilizacao de fluidos refrigerantes, abordando
os principais acontecimentos que marcaram esta evolucdo. Neste trabalho é analisado o
impacto ambiental provocado pela utilizacao de fluidos refrigerantes halogenados, sendo
sugerida a substituicao gradual destes fluidos refrigerantes por outros mais amigos do
ambiente, nomeadamente, os HFO’s e fluidos refrigerantes naturais. Segundo os autores, a
solucdo futura para diminuir o indice de poluicao dos fluidos refrigerantes passa pela
utilizacao do “gas verde”, gas/fluido que ndo contenha na sua composicao atomos de cloro e
fluor, ndo rejeitando compostos equivalentes ao CO, para a atmosfera (i.e., um gas cujas

propriedades se assemelhem as do CO,).

Melo (2011) analisa o impacto da substituicao dos fluidos refrigerantes alternativos, tendo em
conta os Protocolos de Montreal e Quioto, com destaque para os fluidos refrigerantes
utilizados em sistemas de refrigeracdo doméstica e comercial leve. Este investigador
pretende com o seu trabalho conhecer a tendéncia de abandono dos fluidos refrigerantes
sintéticos e introducdo dos fluidos refrigerantes naturais. Neste trabalho sdo também
apresentados os fluidos refrigerantes que demonstram maior potencialidade para aplicacao
nas diversas areas estudadas. Na fabricacao de isolamentos térmicos, o ciclopentano tende a
tornar-se o fluido refrigerante dominante. Na refrigeracdo doméstica, a tendéncia recai sobre
o isobutano. No setor comercial leve, é atribuido destaque ao propano e ao didxido de
carbono. E também realizada uma pequena andlise as condicdes de operacédo de sistemas que
utilizem o propano (limitagdes de carga) e o didxido de carbono (limitacées de eficiéncia

energética).
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Linzmayer (2011) estuda as causas e consequéncias das fugas de fluidos refrigerantes
halogenados em sistemas de refrigeracao comercial de supermercados, bem como a respetiva
relacao e efeitos para a camada de ozono e efeito de estufa. Com este trabalho Linzmayer
apresenta os tipos de sistemas de refrigeracao e fluidos de refrigeracao mais utilizados no
segmento de refrigeracao comercial em supermercados (CFC’s e HCFC’s), identificando os
componentes mais suscetiveis a fugas (elementos de fixacado, flanges, evaporador, tubagens e
valvula de expansdo), seguindo-se a estimativa da quantificacdo da carga de fluido
refrigerante recarregada anualmente devido as perdas existentes durante as fugas. Neste
trabalho sdo também analisadas a diminuicdo da capacidade de refrigeracdo, a diminuicao
eficiéncia energética e aumento de custos operacionais e de manutencao, causados pelas

fugas de fluido refrigerante.

Bandarra (2011) descreve a evolucao historica de todos os fluidos refrigerantes alternativos,
utilizados em sistemas de ar-condicionado automoével (R-12, R-22 e R-134a) e potenciais
substitutos (R-152a, R-1234yf e R-744), tendo em conta as normas aplicadas no setor. O autor
procede a caracterizacdo detalhada dos potenciais substitutos, apresentando os pros e
contras da sua utilizacdo em sistemas de ar-condicionado automdvel. Apos ensaios
experimentais com estes fluidos refrigerantes, o autor conclui que o R-744 (i.e., o0 CO;) é o
fluido refrigerante que apresenta os resultados mais interessantes, permitindo a sua
utilizacdo uma diminuicdo significativa do tempo de arrefecimento do interior do veiculo,
uma reducdo do consumo de combustivel para a mesma carga de arrefecimento e um

aumento do COP (Coeficiente de Performance) do ciclo de refrigeracao.

Peixoto (2011) refere no seu trabalho a preocupacao em encontrar substitutos para os fluidos
refrigerantes CFC’s e HCFC’s e, mais recentemente, para os HFC’s. O autor apresenta a
assinatura dos protocolos de Montreal e Quioto como fatores impulsionadores do processo de
evolucao na selecdo de fluidos refrigerantes, reconhecendo as preocupacdes das entidades
competentes com os impedimentos praticos que condicionam a descontinuacdo da utilizacao
dos HCFC’s. Os compostos HC’s, a amoénia, o CO, e a agua (i.e., o grupo de refrigerantes
naturais) sao apresentados como alternativas, representando a solucao mais adequada ao
desenvolvimento tecnologico sustentavel. Outros fatores impulsionadores da utilizacao de
fluidos refrigerantes naturais sao a seguranca, economia e elevada abrangéncia aplicacional.
Peixoto apresenta como principal impedimento a utilizacao de fluidos refrigerantes naturais,
o estado atual da tecnologia aplicada na construcao dos diversos componentes integrantes dos

sistemas de refrigeracao.

Fujitaka et al. (2010) estudaram a possibilidade da substituicao do fluido refrigerante R-410A
(bastante utilizado em sistemas de ar-condicionado habitacional) pelos novos fluidos
refrigerantes do tipo HFO ou misturas HFO/R-32. Os parametros estudados foram a
compatibilidade de materiais e performance do ciclo de refrigeracao (COP). Em termos de

compatibilidade de materiais, os compostos HFO’s apresentam um comportamento muito
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idéntico ao R-410A, destacando-se apenas a nao compatibilidade de 6leo de lubrificacado, o
que podera levar a alteracdo de alguns dos componentes do sistema de refrigeracdo. Em
termos de performance do ciclo de refrigeracao, os compostos HFO’s apresentam uma menor
performance quando comparados com o R-410A, devendo-se a perda de eficiéncia ao aumento
da queda de pressao no sistema. Por outro lado, a mistura de componentes HFQ’s/R-32
(50/50%) revela uma performance do ciclo de refrigeracado (COP - arrefecimento e
aquecimento) muito proximos ao do ciclo do R-410A, cerca de 95% e 94% respetivamente.
Segundo os autores, os compostos HFQ’s sao considerados como possiveis substitutos do fluido
refrigerante R-134a (banido na UE desde 2011), fluido refrigerante muito utilizado nos

sistemas de ar-condicionado automovel.

Jayaraj (2009) concluiu que a maior parte dos sistemas de refrigeracao que operando num
ciclo de refrigeracao por compressao de vapor sao utilizados para condicionamento do ar
interior de edificios nos paises em desenvolvimento (por exemplo, a India), continuam
atualmente a ser equipados com fluidos refrigerantes halogenados. O autor aponta as
excelentes propriedades (termodinamicas e termofisicas) e o baixo custo como os fatores
impulsionadores da utilizacao de compostos halogenados. Contudo, Jayaraj defende a
necessidade em encontrar fluidos refrigerantes alternativos, capazes de substituir os
compostos halogenados, ja que estes apresentam caracteristicas adversas para o ambiente
(i.e., participam no processo de destruicdo da camada de ozono e no aumento do efeito de
estufa). Neste trabalho sdao também revistos diversos estudos experimentais e tedricos
realizados com fluidos refrigerantes alternativos, nomeadamente, os HC’s, os HFC’s e
respetivas misturas. Sao também abordadas as dificuldades técnicas que advém da utilizacao
de misturas de fluidos refrigerantes, o seu futuro e desafios. Nesse contexto sao enunciados
os problemas resultantes da utilizacao de fluidos refrigerantes mais “amigos do ambiente”. O
autor realiza ainda uma pequena abordagem ao processo de recolha e reciclagem de fluidos

refrigerantes, tendo em conta o caso da India.

Calm (2008) apresentou a historia da evolucao dos fluidos refrigerantes, desde os primordios
da refrigeracdo até a data do estudo, destacando os mais promissores (fluidos refrigerantes
naturais). O autor divide a histéria da evolucao dos fluidos refrigerantes em quatro geracoes,
definindo diversos critérios de selecdo especificos que justificam a sua classificacdao, sendo os
mais importantes, a seguranca, a contribuicao para a destruicdo de camada de ozono e o
efeito de estufa. Neste trabalho sdo também abordadas as politicas e normas aplicadas nos
setores da comercializacao e consumo de fluidos refrigerantes. De acordo com Calm, o fluido
refrigerante ideal deve ser aquele que apresenta um GWPqy (Global Warming Potencial)
inferior a 150, devendo também ser considerado o respetivo tempo de permanéncia na
atmosfera (neste caso 100 anos). Além destes parametros, o autor defende que a nova
geracao de fluidos refrigerantes deve apresentar uma eficiéncia térmica igual ou superior a

dos atualmente utilizados, por forma a evitar o aumento de consumo energético do sistema
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de refrigeracao e consequente aumento das emissées de GEE, resultantes da queima de
combustiveis fosseis. Os fluidos refrigerantes HFC’s que atualmente se apresentam como
alternativas, serao futuramente rejeitados por outros que apresentem melhores

propriedades.

Ashford (2003) estudou a evolucao, producao, consumo, emissoes mundiais e concentracao
atmosférica dos fluidos refrigerantes R-12 (CFC), R-22 (HCFC) e R-134a (HFC). O autor
apresentou diversos relatorios de organizacbes internacionais que utilizou como fonte de
informacao para o seu estudo, nomeadamente, o “Alternative Fuorocarbons Environmental
Acceptability Study” (AFEAS), o “United Nations Environment Programme” (UNEP), a “United
Nations Framework Convention on Climate Change - the Rio Convention” (UNFCCC), a
“Country data for CFCs - Russia”, o “Country data for CFC’s - China, India and Korea” e a

“Combined Global Database for Production”.

Calm (2002) investigou as diversas causas/componentes de sistemas de refrigeracao onde
existem fugas de fluido refrigerante (vedantes, unides, sistemas de purga e regime de
operacao), abordando a evolucado e inovacao técnica conseguida nesses equipamentos para
prevencao e reducao das emissdes. Foi também estudada a curva de perda de performance do
sistema de refrigeracdo (eficiéncia) resultante da perda de carga (fuga de fluido
refrigerante). Por Gltimo, o autor comparou o comportamento termodinamico e ambiental de
alguns dos fluidos refrigerantes HFC’s, PFC’s, HC’s e naturais indicados para substituicao dos
fluidos refrigerantes CFC’s e HCFC'’s.

McMullan (2002) aborda os conceitos de destruicao da camada de ozono e aquecimento
global. O autor pretendeu com este trabalho analisar as causas e consequéncias da emissao
de fluidos refrigerantes para a atmosfera, com o intuito de identificar e discutir medidas
capazes de mitigar este problema. Para tentar reduzir as emissdes de agentes poluidores,
McMullan propoéem a utilizacdo de misturas de fluidos refrigerantes, podendo esta medida
apresentar como consequéncia a perda de simplicidade no design e construcdo dos diversos
componentes constituintes dos sistemas de refrigeracdo, dimensionados para operar com

fluidos refrigerantes CFC’s.

Johnson (1998) construiu um modelo computacional que lhe permite estudar as diversas
fontes de emissdes de fluidos refrigerantes HFC’s no Reino Unido. Este modelo estimou a
evolucao das emissdes entre 2000 e 2010, de acordo com trés tipos de cenarios: tendéncia a
data do estudo, acordos voluntarios para reducao de fugas de fluidos refrigerantes e
publicacao de regulamentacao abrangente que haveria de permitir a reducao de fugas de
fluido refrigerante. As fontes de emissoes de fluidos refrigerantes HFC’s estudadas dizem
respeito aos setores doméstico, comercial, industrial, ar-condicionado, transportes e edificios
governamentais. De acordo com o modelo aplicado, estimou-se que o valor de emissdes de

fluidos refrigerantes HFC’s no Reino Unido até 2010 fosse entre 2 a 4 vezes superior ao valor
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verificado em 1990. Destaque para o setor do ar-condicionado, que se esperava fosse o que
apresentasse maior crescimento (450% em 10 anos, o equivalente a 9000 toneladas de fluido

refrigerante).

Campbell et al. (1998) desenvolveram um método que permite a quantificacdo da
contribuicao de determinado fluido refrigerante para as alteracdes climaticas, durante todo o
seu periodo de vida. Atualmente é utilizado o parametro TEWI (Total Equivalent Warming
Impact) com o objetivo de quantificar as emissoes de gases refrigerantes para a atmosfera e o
consumo de energia durante o periodo de vida Gtil do fluido refrigerante, devolvendo a sua
aplicacao um valor equivalente de emissdes de CO,. A energia utilizada durante a fabricacao
do fluido refrigerante nao é contabilizada neste parametro, sob o pretexto de nao ser
significativa quando comparada com as emissdes contempladas no TEWI. Segundo os autores,
o objetivo deste trabalho foi desenvolver um método de classificacdo global que contemple
todos os parametros, por forma a permitir a otimizacdo dos processos e consequente

minimizacao do impacto global do fluido refrigerante para o ambiente.

Cavallini (1995) analisou o phase-out dos fluidos refrigerantes CFC’s (1995) e HCFC’s (2020),
acrescentando que novos fluidos refrigerantes (atualmente utilizados) poderao ser abolidos. O
autor considera que a escolha do fluido refrigerante de substituicao deve em primeiro lugar,
assegurar o menor impacto do sistema de refrigeracao para o ambiente, o que na maioria das
aplicacdes é chamada de melhoria da eficiéncia energética. A industria quimica tem proposto
diversos produtos (i.e., gases refrigerantes sintetizados) aptos para substituicées imediatas
(do tipo drop-in) ou a longo prazo (do tipo retrofit) dos fluidos refrigerantes prejudiciais ao
ambiente, sendo neste caso, consideradas para substituicdo as misturas zeotropicas e
azeotropicas, constituidas por dois ou mais fluidos refrigerantes puros. Cavallini apresentou
como principais problemas associados a utilizacdo de misturas de fluidos refrigerantes, a
compatibilidade de odleos, a elevada inflamabilidade, a perda de eficiéncia dos sistemas
devido a glide, o fracionamento e a diminuicdo da capacidade de transferéncia de calor das
misturas zeotropicas. Finalmente, o autor apresentou os fluidos refrigerantes naturais (alguns

hidrocarbonetos, amoénia, dioxido de carbono, agua e ar) como os fluidos do futuro.

1.4. Objetivos e contribuicdo da presente dissertacao

Do que foi exposto nas subseccdes anteriores resulta que:

A utilizacdo de sistemas de refrigeracao, que operando o ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor sao utilizadas para promover arrefecimento ou aquecimento, tem vindo
a aumentar substancialmente nos Ultimos anos, refletindo a melhoria dos padrbées de

qualidade de vida e a reducao dos precos da tecnologia utilizada.
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Prevé-se atualmente que a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo venha a aumentar
significativamente nas proximas décadas, impulsionada pelo aumento da populacao mundial e

pelo desenvolvimento dos paises em crescimento industrial, econdémico e social.

Assim sendo, prevé-se também que durante as proximas décadas ira existir um crescimento
do consumo de energia associado a utilizacdo destes sistemas, bem como para fabricacao,

transporte e distribuicao de fluidos refrigerantes, utilizados nos sistemas de refrigeracao.

0 aumento da utilizacdo de sistemas de refrigeracao por compressao de vapor conduzira a um
crescimento das emissoes de fluidos refrigerantes para a atmosfera, logo a uma maior

degradacdo da camada de ozono e poluicdo atmosférica.

Neste contexto, diversas entidades internacionais tem unido esforcos para tentar encontrar e
implementar medidas capazes de inverter a tendéncia atualmente verificada, no que diz
respeito ao consumo mundial de energia e emissao de gases poluentes. A assinatura dos
Protocolos de Montreal e Quioto foram duas vitorias que vieram “forcar” um vasto leque de
paises, desenvolvidos e em desenvolvimento, a adotar medidas que lhes permita atingir os

compromissos acordados nos Protocolos assinados.

Por exemplo, a Unidao Europeia destaca-se mundialmente como a entidade que tem imposto
metas mais restritivas nestas areas, tendo na ultima dezena de anos publicado diversas
diretivas onde estabelece metas relativas a consumos de energia e emissdes de gases

poluentes.

Para o setor da energia, a Unido Europeia determina que a longo prazo (até 2050) deve
reduzir as emissdes de GEE em 60%, reduzir o consumo de energia elétrica em 40% e
aumentar a quota de energia produzida através de fontes renovaveis para os 33% do total de

energia elétrica consumida.

Para o setor da refrigeracao, a Unidao Europeia determina que nao devem ser utilizados fluidos
refrigerantes do tipo CFC e HCFC (pois provocam a destruicao da camada de ozono e aumento
do efeito de estufa), devendo ser adotados novos fluidos refrigerantes com baixo GWP (Global

Warming Potential), nomeadamente os do tipo HFC, HFO, HC e fluidos refrigerantes naturais.

Assim podem definir-se de forma resumida os objetivos do presente trabalho.

Abordar as diferentes técnicas atualmente utilizadas para refrigeracdo, com particular

incidéncia na técnica de refrigeracdo por compressao de vapor.

Estudar de modo aprofundado da técnica de refrigeracdo por compressdo de vapor,
nomeadamente, o calculo energético e exergético, os sistemas fisicos, os componentes e as

aplicacoes.
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Apresentar a evolucao historica dos fluidos refrigerantes. Classificar as diferentes geracoes e
familias de fluidos refrigerantes. Analisar as caracteristicas e propriedades dos fluidos
refrigerantes, com principal destaque para as propriedades que definem o impacto do fluido
refrigerante para o ambiente (ODP, GWP e TEWI).

Estudar as diversas alternativas de substituicao de fluidos refrigerantes a curto e longo prazo
para os fluidos refrigerantes mais utilizados, sendo concretamente analisada uma das
hipdteses de substituicdo a curto prazo, a substituicao do fluido refrigerante R-409A pelo R-
437A.

Preparar a instalacdo experimental, nomeadamente a bomba de calor e o banho térmico,
existentes no Laboratorio de Termodinamica Aplicada e Transmissdo de Calor do DEM/UBI,

para realizacao do primeiro grupo de ensaios experimentais com o fluido refrigerante R-409A.

Realizar o primeiro grupo de estudos experimentais que permitam uma analise do
comportamento da bomba de calor “carregada” com o fluido refrigerante R-409A para uma

vasta gama de condicdes de funcionamento (variacao de caudal e temperatura das fontes).
Substituir o fluido refrigerante R-409A pelo R-437A.

Realizar o segundo grupo de ensaios experimentais que permitam uma analise do
comportamento da bomba de calor “carregada” com o fluido refrigerante R-437A para uma

vasta gama de condicdes de funcionamento (variacao de caudal e temperatura das fontes).

Comparar os resultados experimentais obtidos, (calculos energético e exergéticos do ciclo de
refrigeracao) e apresentacao das conclusdes que permitam comparar o desempenho dos dois

fluidos empregues no estudo experimental.

1.5. Visdo geral da organizacao da dissertacao

Compoem a presente dissertacao cinco capitulos, cuja organizacao se descreve de seguida.

No capitulo 1 que apresenta como titulo “Introducao” é efetuada uma breve introducao ao
tema do trabalho. Aqui é apresentada uma perspetiva geral da situacdo energética da
sociedade atual, sendo nesse aspeto atribuido especial relevo a sustentabilidade energética,
gasto de energia elétrica nas diversas aplicacdes dos sistemas de refrigeracao e emissao de
gases causadores do efeito de estufa. Neste contexto, é explicada a ligacao existente entre a
utilizacdo dos diversos fluidos refrigerantes e os problemas que estes trazem para o
ambiente. Procede-se, entdo, a definicdo do problema em estudo, esclarece-se a sua
relevancia pratica e tracam-se sucintamente os objetivos do presente trabalho. E de seguida
efetuada uma revisao bibliografica que permite o enquadramento do trabalho no contexto de
trabalhos anteriores.

17



O capitulo 2 que apresenta como titulo “Refrigeracdo” € iniciado com uma breve
apresentacdo da historia da refrigeracao, seguindo-se a exposicdo e descricdo com maior
pormenor das principais técnicas utilizadas para producao de frio. De seguida é abordado o
ciclo de refrigeracao em estudo (i.e., o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor). Numa
primeira fase, procede-se a apresentacao detalhada do ciclo em estudo, seguindo-se a
deducao das respetivas equacoes utilizadas no balanco energético e exergético do ciclo de
refrigeracdo. Este capitulo é encerrado com uma breve descricao dos sistemas fisicos de
refrigerac@o por compressao de vapor, nomeadamente, aplicacoes, componentes que o

podem constituir, classificacao quanto ao tipo de expansao e principais configuracoes.

No capitulo 3 que apresenta como titulo “Fluidos refrigerantes” sdao enunciadas e analisadas
as caracteristicas gerais e propriedades dos fluidos refrigerantes. De seguida sao abordados os
principais acontecimentos que marcaram a histéria da evolucao dos fluidos refrigerantes, com
especial destaque para a legislacdo aplicada nesta area. Procede-se a classificacao dos fluidos
refrigerantes de acordo com a familia a que pertencem. Sao também apresentados os
substitutos a curto e longo prazo dos principais fluidos refrigerantes utilizados, tendo em
conta o tipo de abordagem para a substituicao, ou seja, se a substituicdo € do tipo retrofit ou
drop-in. Por ultimo, é abordada a tematica da recolha, reciclagem, regeneracdo e

reutilizacao de fluidos refrigerantes.

O capitulo 4 que apresenta como titulo “Estudo experimental” compreende a descricao de
toda a instalacdo experimental utilizada no ambito do presente trabalho e fluidos
refrigerantes ensaiados, substituido (R-409A) e substituto (R-437A). E feita a apresentacéo dos
estudos experimentais realizados, nomeadamente, as condicoes em que decorrem os
diferentes ensaios efetuados do sistema e parametros avaliados. Sdo posteriormente

apresentados e discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 5 que apresenta como titulo “Conclusdo” sao revistos os objetivos propostos no
ambito do presente trabalho. Faz-se uma analise geral ao trabalho e sao fornecidas algumas

indicacdes para trabalho a desenvolver no futuro.
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Capitulo 2

Refrigeracao

gerac
Apresentando como base cientifica os principios fundamentais da termodinamica, a
refrigeracao define-se como o processo de remocao de calor a um determinado meio, seja
este solido, liquido ou gasoso, com o objetivo de diminuir a temperatura do mesmo. A
refrigeracdao constitui uma area do conhecimento que conta ja com alguns séculos de
investigacdo e desenvolvimento, conhecidas as primeiras experiéncias efetuadas por William

Cullen a meio do século XVIII, tal como referem Dincer e Kanoglu (2010).

Desde entdo, e até hoje, tem-se assistido a inUmeras descobertas, impulsionadas pela
necessidade do homem em desenvolver tecnologias que se adaptem as alteracdées do seu

estilo de vida e sejam capazes de lhe proporcionar conforto no seu dia-a-dia.

Atualmente encontram-se disponiveis varios sistemas capazes de promover a refrigeracdo. O
sistema mais utilizado é o “ciclo por compressdao de vapor”. Neste tipo de sistema é
empregue um fluido que, de modo ciclico, é submetido a processos de compressao,
arrefecimento com condensacao, expansao e aquecimento com evaporacao. Este assunto sera

abordado detalhadamente mais adiante neste capitulo.

Os sistemas de refrigeracdo sao amplamente utilizados em hospitais, laboratorios, habitacoes,
na industria, entre outros, com o objetivo de controlar a temperatura de um determinado
espaco, seja para aquecimento ou arrefecimento. O controlo da temperatura permite ao
homem aumentar o seu grau de conforto e melhorar a sua qualidade de vida. Estes sistemas
podem ser utilizados para promover o arrefecimento, operando como maquina frigorifica, ou
0 aquecimento, operando como bomba de calor. Se o sistema operar como maquina frigorifica
permite, por exemplo, a conservacao de alimentos (carnes, cereais, cerveja, etc.) ou a
manutencao de um ambiente habitacional agradavel em climas quentes do globo terrestre. Se
o sistema operar como bomba de calor permite o aquecimento de fluidos utilizados na
indUstria ou a manutencao de um ambiente habitacional agradavel em climas frios do globo

terrestre, entre outros.

O processo de refrigeracao pode ser natural ou mecanico. A refrigeracdo natural é um
processo antigo, mas que ainda continua a ser praticado, particularmente em aplicacdes de
ar-condicionado. Este consiste na circulacdo de ar através de blocos de gelo extraidos da
natureza (i.e., gelo produzido de forma natural), dai resultando a perda de calor do ar para o
gelo e consequente arrefecimento deste. Por outro lado, o gelo ganha energia térmica e

funde, passando ao estado liquido. A refrigeracdo mecanica consiste na utilizacdo de uma
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substancia capaz de “transportar” calor absorvido numa fonte fria (a temperatura e pressao
baixas) e de o rejeitar numa fonte quente (a temperatura e pressao elevadas). Neste caso a

substancia transportadora de calor é designada de fluido refrigerante, ou fluido frigorigéneo.

Neste capitulo é abordado de forma lata o conceito da refrigeracao e a sua evolucao ao longo
do tempo. Sao também apresentados os aspetos técnicos, operacionais e os elementos
constituintes dos diversos sistemas de refrigeracdo. Dada a sua relevancia, sera dado
particular destaque ao ciclo de refrigeracao por compressao de vapor. Ainda dentro desta
tematica, sdo caracterizados os refrigerantes mais utilizados atualmente em sistemas de

refrigeracao, os utilizados no passado e os que poderao vir a ser utilizados no futuro.

2.1. Histéria da refrigeracao

Tomando Dincer e Kanoglu (2010) como a principal fonte de informacao e orientacao, segue-

se uma breve descricao da evolucao historica da refrigeracao.

O gelo natural foi durante varios séculos utilizado para promover o arrefecimento.
Especialmente utilizado por aqueles que apresentavam um elevado estatuto na sociedade, o
gelo natural era recolhido nas regides mais frias ou obtido durante a noite, transportado e

armazenado para ser utilizado em zonas ou durante periodos mais quentes.

Melo (2011) afirma que a comercializacao de gelo natural foi iniciada por Frederic Tudor que,
em 1806, comecou a extrair gelo do rio Hudson, nos Estados Unidos da América. O comércio
de gelo natural persistiu durante quase um século, tendo decaido devido a poluicdo das

fontes de agua.

Em Portugal, também se utilizava o gelo natural. Recolhido, por exemplo, na Serra da Lousa,
armazenado em pocos construidos para esse fim (neveiros reais) e enviado por carros de bois
e barco para a Casa Real em Lisboa. Também existia a Real Fabrica de Gelo, na Serra de

Montejunto.

Embora o homem dispusesse de grandes quantidades de gelo na natureza, sempre revelou o
interesse em construir um equipamento que permitisse produzir gelo artificialmente. A
compreensdao do efeito de arrefecimento conseguido através do processo evaporativo,
fendmeno que acontece espontaneamente na natureza, permitiu ao homem produzir gelo

artificialmente.

A evaporacao foi durante muitos anos utilizada no antigo Egipto para arrefecer jarros de agua
e na India para promover a formacao de gelo. Contudo, este fendmeno apenas comecgou a ser
estudado em meados do século XVIII. Em 1755, William Cullen, um fisico escocés, conseguiu
produzir frio suficiente para obter gelo, através da reducao da pressao num reservatorio que

continha agua, com a ajuda de uma bomba de ar. Isto sé foi possivel, pois o liquido evapora a
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temperaturas mais baixas quando se encontra sujeito a menores pressoes. Isto €, quanto mais
baixa for a pressao do liquido, menor sera a temperatura de vaporizacao. Por conseguinte,
uma porcao do liquido retira calor a outra, fendmeno que permite a evaporacao de uma parte
do liquido (a que recebe o calor) e o arrefecimento de outra (a que cede calor). Havia sido

encontrado o principio basico da refrigeracao.

Apds a descoberta de William Cullen, sucederam-se as tentativas para a criacdao de

equipamentos capazes de aplicar os principios fisicos da refrigeracao.

De acordo com Critchell e Raymond (1912), a primeira maquina patenteada, capaz de operar
um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor foi construida em 1834, por Jacob Perkins.
Esta era constituida por quatro equipamentos (compressor, condensador, evaporador e
valvula de expansao), consistindo o método operativo da refrigeracdo na evaporacao de um
fluido volatil a baixa pressao. O fluido utilizado nesta maquina era um subproduto obtido

através da destilacao de borracha produzida na India, o éter.

Posteriormente, mais progressos viriam a ser conseguidos com a utilizacdo de novas
substancias como fluidos refrigerantes. Um dos grandes avancos nesta area diz respeito a
utilizacdo de substancias que em condicoes ambientais standard se encontram no estado
gasoso, mas quando submetidas a uma pressao elevada passam ao estado liquido, como sao

exemplos a amonia e o didxido de carbono.

A explicacdo cientifica para a operacao de um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor,
apenas foi conhecida apos a descoberta dos conceitos introdutdrios da termodinamica. Sabe-
se que os primeiros passos desta ciéncia foram dados por Benjamin Rumford e Humphry Davy,
pioneiros no estudo da natureza do calor e Sadi Carnot, que, pelas suas descobertas
inovadoras, foi considerado o pai da termodinamica. William Thomson (Lord Kelvin), James
Joule e William Rankine foram os cientistas que deram continuidade ao trabalho até ent&o

desenvolvido.

Todas as maquinas de refrigeracdo que surgiram apos 1850 seriam classificadas de acordo com
o tipo de refrigerante utilizado. Maquinas que utilizassem ar como refrigerante eram
denominadas de maquinas a ar comprimido ou ar arrefecido. A primeira maquina de
refrigeracao deste tipo a ser comercializada foi construida e patenteada em 1950 na

Inglaterra e 1951 nos EUA, por John Gorrie.

As maquinas que utilizam ar como fluido refrigerante podem dividir-se em dois tipos, as que
operam em ciclo fechado e as de ciclo aberto. Nas maquinas que operam em ciclo fechado, o
ar circula repetidamente dentro desta, podendo encontrar-se a uma pressao superior a
atmosférica. A primeira maquina a operar em ciclo fechado foi construida na Europa em 1862,

por Alexander Kirk. Nas maquinas que operam em ciclo aberto, o ar atmosférico é admitido e
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arrefecido, sendo posteriormente libertado no ambiente a ser refrigerado. A primeira
maquina a operar em ciclo aberto foi construida na Franca em 1873, por Paul Giffard, tal
como ¢é referido por Roelker (1906). Esta foi construida tendo como base tedrica o

conhecimento adquirido por William Thomson (Lord Kelvin) e William Rankine.

Em 1860, Ferdinand Carre, engenheiro francés, constroi a primeira maquina de refrigeracao
por absorcdo utilizando amédnia como fluido refrigerante. Este tirou partido da afinidade
qguimica entre a agua e a amonia para desenvolver um pequeno dispositivo capaz de arrefecer
uma pequena quantidade de agua. A primeira maquina de refrigeracao por absorcao capaz de
produzir gelo em grandes quantidades foi construida em 1878 por Franz Windhausen, que

possuia a particularidade de operar em continuo, empregando acido sulfurico.

Segundo Woolrich (1947), a producao industrial de frio foi conseguida em 1853, por Alexander
Twinning, com a construcdo de uma maquina que operando através de um ciclo por

compressao de vapor, conseguia produzir perto de uma tonelada de gelo por dia.

Alguns anos depois, em 1868, em Franca, Ferdinand Carré e Charles Tellier, desenvolveram e
instalaram a primeira maquina a operar segundo um ciclo por compressao de vapor, utilizando
éter como fluido refrigerante. Esta maquina viria mais tarde a ser utilizada em sistemas para
conservacao de carnes. Posteriormente, em 1874, na Alemanha, Carl Linde dedicou o seu
estudo ao ciclo por compressao de vapor, utilizando igualmente como fluido refrigerante o
éter. O seu estudo incidiu sob formas de calculo para a eficiéncia térmica desta maquina e na
procura de solucdes para a tentar melhorar. Neste caso, a maquina frigorifica seria utilizada

em sistemas para conservacao de cerveja.

A maquina que maior evolucao experimentou durante a década de 1860 foi a maquina que
operando segundo um ciclo por compressiao de vapor utilizava a amoénia como fluido
refrigerante. Tornava-se entdo a amonia o refrigerante mais promissor, aquele que viria a ser
mais utilizado em sistemas de refrigeracdo. Os maiores contributos dados no estudo desta
maquina foram conseguidos por Charles Tellier e Carl Linde. Carl Linde obteve em 1876 a

primeira patente para este tipo de maquina, tal como Awberry (1942) refere.

A utilizacdo da aménia como fluido refrigerante em maquinas que operem segundo um ciclo
por compressao de vapor representou um avanco tecnologico significativo, permitindo a
construcao de maquinas mais simples e de menores dimensbes. Isto porque a amonia
apresenta boas caracteristicas termodinamicas (uma larga zona bifasica) e a pressdo maxima
de operacao do ciclo termodinamico é de facil obtencdo. Outros fluidos haviam sido testados,
nomeadamente, alguns produtos derivados de petroleo (estudados por Peter Van der Weyde),
o0 acido sulfarico (estudado por Raoul Pictet) e o dioxido de carbono (estudado por Thaddeus

Lowe), entre outros.
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A utilizacdo de equipamentos de refrigeracdo torna-se entao o método preferencial para a
conservacao de alimentos, encontrando-se estes bastante difundidos pela industria alimentar

na Europa e Estados Unidos da América, em meados de 1890.

Desde entdo e até hoje, verificou-se uma enorme evolucao nas caracteristicas fisicas dos
diversos componentes da maquina de refrigeracao e dos fluidos de refrigeracdo utilizados. O
principal objetivo é conseguir melhorar a eficiéncia térmica da maquina (eficiéncia a 12 Lei
da Termodinamica) e minimizar seu impacto no ambiente, procurando a solucdo que mais se

adeque a utilizacao pretendida.

O periodo que compreende fim do século XX e o inicio do século XXI € marcado como a nova
era da refrigeracdo, impulsionada pela descoberta de métodos inovadores neste campo. No
seu estudo, Garrett e Hofler (1992) apontam dois eventos como principais impulsionadores
para este acontecimento. Em primeiro lugar, a assinatura do Protocolo de Montreal e
consequente abolicao do consumo de clorofluorcarbonetos (CFC’s), agentes causadores da
destruicao da camada de ozono. O segundo evento foi a descoberta dos supercondutores que
operam a elevada temperatura e o desenvolvimento de circuitos eletronicos de elevada
velocidade e sua miniaturizacdao. O desenvolvimento da eletrdnica, ainda hoje se apresenta
como um desafio para a refrigeracao, tendo esta evoluido na procura de novos processos de
refrigerac@o avancados para satisfazer as necessidades de refrigeracao dos componentes
eletronicos. Neste contexto, tomam énfases as técnicas de refrigeracdo termoacustica,

termoelétrica, magnética, entre outras.

2.2. Tipos de refrigeracao

Utilizando um sistema de refrigeracdao é possivel remover calor a um ambiente que se
encontre a baixa temperatura (fonte de calor ou reservatorio de calor) e transferi-lo para
uma fonte que apresente uma temperatura mais elevada (recetor de calor ou reservatorio de
calor), tal como pode observar-se na Figura 2.1. Poder-se-a entdo constatar que uma maquina

frigorifica opera de forma inversa ao principio de funcionamento de um motor térmico.

Se se tiver em consideracao o postulado de Rudolf Clausius, percebe-se que é impossivel
transferir energia sob a forma de calor e de forma espontanea, de uma fonte de calor a baixa
temperatura para outra que se encontre a uma temperatura mais elevada. Para que tal
aconteca é necessario o fornecimento de energia ao sistema sob a forma de trabalho W (2°

Lei da Termodinamica).

A temperatura absoluta da fonte de calor (fonte fria) é Tr e a taxa de calor retirado a mesma,
denominada de poténcia de refrigeracdo Q. No outro lado do sistema, a taxa de calor

transferida para a fonte recetora de calor (fonte quente), a temperatura Ty, € designada de
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poténcia de aquecimento QQ. Como é de esperar, ambos os efeitos se encontram relacionados

com a poténcia fornecida ao sistema sob a forma de trabalho ;,,.

A aplicacdo da 1? Lei da Termodinamica ou Principio da conservacao da energia ao sistema

permite a explicagdo da operagao em continuo e de forma ciclica do mesmo (W;,, = Qo — Q).

Recetor de calor
(fonte quente)
Ta

éQ Calor cedido a

fonte quente

V'Vin

Sistema de

refrigeracao
Trabalho fornecido a
maquina

Calor retirado a
fonte fria

Fonte de calor
(fonte fria)
TF

Figura 2.1 - Esquema representativo do funcionamento de uma maquina de refrigeracéo.

A refrigeracdo é um dos processos termodinamicos mais utilizados em varias aplicacdes,
nomeadamente, o acondicionamento de espacos para conservacao de alimentos e conforto
térmico. Nestes sistemas, o fluido refrigerante é utilizado para transferir calor. Inicialmente,
o refrigerante absorve calor, Qr (poténcia de refrigeracdo), num processo em que a sua
temperatura é inferior a da fonte de calor, resultando num aumento da temperatura do fluido
refrigerante. Posteriormente, o refrigerante cede calor ao recetor de calor, QQ (poténcia de
aquecimento), num processo em que a sua temperatura é superior a da fonte recetora de

calor, resultando numa diminuicao da temperatura do fluido refrigerante.

De seguida sao enumeradas as principais técnicas de refrigeracao conhecidas:
e Refrigeracdo por compressao de vapor;
e Refrigeracao por absorcao (absorption refrigeration system - ARS);
e Refrigeracao a ar (air-standard);
e Refrigeracao a jato de gas (jet ejector);
e Refrigeracao termoelétrica (thermoelectric cooler);
e Refrigeracao termoacustica (thermoacustic cooler);
e Refrigeracao utilizando uma liga de hidreto de metal (metal hydride - MH);

e Refrigeracdo magnética (magnetic cooler).
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2.2.1. Refrigeracao por compressao de vapor

A refrigeracdao por compressao de vapor € a mais utilizada em aplicacbes praticas de
refrigeracao, estendendo-se a sua utilizacao desde pequenos frigorificos domésticos a grandes
sistemas de refrigeracao industriais. Os sistemas de refrigeracao por compressao de vapor

caracterizam-se pela presenca de pelo menos um compressor.

Num sistema basico de refrigeracdo por compressdao de vapor ocorrem quatro processos
termodinamicos fundamentais: evaporacao (41), compressdo (12), condensacdo (23) e

expansao (34), tal como se pode observar na Figura 2.2.

N e
\

Condensador

Dispositivo de
expansao

Compressor

Evaporador
4 N 1
&\

Figura 2.2 - Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracdo por compressao de vapor.

Y

Y

No correspondente ciclo simples ideal, um fluido refrigerante que circula em circuito fechado
€ admitido no compressor sob a forma de vapor saturado, a baixa pressdao. No compressor o
vapor saturado sofre uma compressao adiabatica (1-2), resultando numa diminuicdo do
volume e aumento da pressao e temperatura do refrigerante. De seguida, o vapor
sobreaquecido que se encontra a temperatura e pressao elevada é conduzido até ao
condensador, onde perde calor num processo de arrefecimento isobarico (2-3). Neste
processo, o refrigerante é arrefecido e passando da fase gasosa a fase liquida. Ao deixar o
condensador o refrigerante é conduzido até um dispositivo de expansdo. Ai, o refrigerante
experimenta uma expansdo isentalpica (3-4), i.e., ocorre uma queda abrupta da pressao,
causando uma evaporacao parcial do fluido refrigerante. Deste processo resulta uma mistura
de liquido e vapor a uma temperatura e pressao inferiores. A mistura liquido+vapor arrefecida
segue para o evaporador. No evaporador a mistura liquido+vapor, que se encontra a baixa
pressao, recebe o calor proveniente do ambiente a refrigerar num processo de aquecimento
isobarico (4-1), provocando a evaporacdo total do refrigerante. O vapor saturado é

novamente admitido no compressor para completar o ciclo termodinamico.
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Na pratica, um ciclo por compressao de vapor nao acontece exatamente da forma explicada
no paragrafo anterior. No ciclo por compressdo de vapor tratado, simples e ideal, desprezam-
se os efeitos reais das perdas de pressao no sistema devido ao atrito nos diversos
componentes, as irreversibilidades termodinamicas na compressao e expansao e o facto de o

refrigerante ndo possuir o comportamento de um gas ideal na fase de vapor.

2.2.2. Refrigeracao por absorcao (ARS)

De acordo com Dincer e Kanoglu (2010), o primeiro equipamento a operar um sistema de
refrigeracdo por absorcao (ARS) foi construido por Ferdinand Carré em 1860. O facto de este
sistema necessitar de uma fonte de energia térmica em substituicdo do compressor, como no
sistema de refrigeracdao por compressao de vapor, tornou-o ideal para ser utilizado nas

inddstrias quimica e petroquimica, indUstrias onde existe producao de calor nao utilizavel.

A utilizacao de sistemas por absorcao teve altos e baixos, tendo sido diretamente
influenciada pelo preco da energia elétrica. No inicio do século XX o baixo preco da energia
elétrica fez com que a utilizacdo deste sistema perdesse terreno para o sistema de
refrigeracao por compressao de vapor. Apenas na ultima década, devido ao aumento do preco
da energia elétrica e a maior consciencializacdo do impacto ambiental dos refrigerantes, os

ARS’s ganharam grande atencao por parte dos investigadores e investidores.

Atualmente a utilizacao de ARS’s encontra-se difundida por varias atividades, nomeadamente,
na indUstria alimentar, quimica e petroquimica, nas centrais de trigeracado, refrigeracao de
ringues de patinagem (lazer) e em sistemas AVAC (aquecimento, ventilacao e ar-

condicionado).

O ciclo de refrigeracdo por absorcao consiste hum conjunto de processos em que o efeito de
refrigeracao € conseguido através da utilizacao de dois fluidos e energia térmica, em vez da
introducao de energia sob a forma de trabalho mecanico (i.e., trabalho de compressao), tal
como acontece no ciclo de refrigeracao por compressao de vapor. Num ARS, um fluido
secundario (i.e., o absorvente) é utilizado para circular e absorver o fluido primario (i.e., o

refrigerante), que é vaporizado no gerador em contacto com a fonte térmica.

A eficiéncia do processo de refrigeracao por absorcao relaciona-se diretamente com a selecao
apropriada da combinacao dos dois fluidos, refrigerante e absorvente. Para isso € necessario
conhecerem-se as propriedades termofisicas (pressao de vapor, solubilidade, densidade,
viscosidade e estabilidade térmica) de ambos os fluidos e da respetiva solucdo. A combinacao
de fluidos mais utilizados em ARS’s tem sido a amdnia-agua, para aplicacbes que requeiram
temperaturas abaixo dos 0 °C, e brometo de litio-agua, para aplicacdes que requeiram

temperaturas acima dos 4 °C.
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O ciclo de refrigeracao por absorcao tem semelhancas com o ciclo por compressao de vapor,
tendo em comum alguns componentes como o evaporador, o condensador e o dispositivo de
expansao. A excecdo esta no compressor que, no ARS é substituido por outros trés elementos,
o absorvedor, a bomba de solucdo e o gerador. Nestes trés componentes ocorrem trés
processos relevantes: na bomba de solucao ocorre a bombagem da solucao forte, no gerador
ocorre a separacao dos dois fluidos intervenientes (o fluido refrigerante vaporiza-se mais
rapidamente) por efeito da energia térmica e no absorvedor ocorre de novo a mistura dos

fluidos absorvente e refrigerante (esta mistura acontece com uma reacao exotérmica).

Na Figura 2.3, pode observar-se um ARS basico constituido por um evaporador, um

condensador, um gerador, um absorvedor, uma bomba de solucdo e duas valvulas de

expansao.
dcondensacéo \ \dcogeragéo
Alta
pressao ' 3 N
+ Condensador Gerador
4 74 2
Valvula de Valvula de ; Woomb
. expansao expansao g 1 Bomba de
solugao forte
v Evaporador Absorvedor
Baixa > \
pressao h\ 6

Qevaporagéo \ Qabsorcéo

Figura 2.3 - Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracao por absorcao (ARS).

A solucdo composta pelo refrigerante e absorvente é aquecida a elevada pressao, no gerador.
0 aquecimento da mistura provoca a evaporacao do refrigerante (que é mais volatil) e a sua
separacao da mistura. O fluido refrigerante, que se encontra sob a forma de vapor, circula
por diferenca de pressao até ao condensador, sistema onde perde calor e condensa.
Encontrando-se agora no estado liquido, o refrigerante a pressao elevada atravessa uma
valvula de expansdao chegando ao evaporador. Ao atravessar a valvula de expansao, o
refrigerante experimenta uma diminuicao brusca da pressao, o que determina a diminuicao
da temperatura e uma evaporacao parcial. No evaporador o refrigerante absorve o calor do
meio a refrigerar, vaporiza totalmente, deslocando-se posteriormente para o absorvedor
devido a diferencas de pressao no sistema. Entretanto, o fluido absorvente que havia sido
separado do fluido refrigerante no gerador é diretamente encaminhado para o absorvedor. Ao
chegar ao absorvedor, o refrigerante é absorvido pelo fluido absorvente devido a grande

afinidade quimica existente entre estes dois fluidos. A solucdo obtida (no estado liquido) é
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pressurizada por uma bomba de solucdo e encaminhada até ao gerador, sistema onde

novamente aquecida e o ciclo por absorcao renovado.

2.2.3. Refrigeracao a ar

-

O ciclo de refrigeracédo a ar ou ciclo de Brayton inverso, como também pode ser designado,
caracterizado por operar com um fluido no estado gasoso, ndo condensavel (normalmente ar).
Como o ar nao muda de fase durante todo o ciclo, o “condensador” e o “evaporador” devem

apenas ser chamados de permutadores de calor.

Num sistema de refrigeracao por compressao de vapor a carga de refrigeracao (i.e., qg = hy —
h,) e a poténcia de refrigeracdo (i.e., Qp = my(hy — hy) = mgcpr(T, — T,)) (ver Figura 2.2)
dependem essencialmente da entalpia de vaporizacao do refrigerante. Por outro lado, no
ciclo de refrigeracdo a ar este efeito depende do calor especifico do gas e do aumento de
temperatura do gas no permutador de calor 1, tal como se pode observar na Figura 2.4. Assim
sendo, para existir o aumento da poténcia de refrigeracdao ou aquecimento de um sistema é
necessario aumentar o caudal de fluido refrigerante circulante. O mesmo acontece em
sistemas de refrigeracao por compressao de vapor e de absorcdo, casos em que a poténcia de
refrigeracao ou aquecimento dependera sempre do caudal de fluido refrigerante circulante.
Isto implicaria um aumento do tamanho do sistema de refrigeracao. Para evitar esta situacao,
recorre-se ao aumento da pressao do refrigerante no circuito e a realizacdo do ciclo em
circuito fechado (ciclo fechado). A valvula de expansao, dispositivo usualmente utilizado no
sistema de refrigeracao por compressao de vapor, € substituida no sistema de refrigeracdo a
ar por uma turbina (3-4). Uma parte do trabalho necessario para proporcionar o efeito
refrigerante desejado é conseguido através da expansao do gas refrigerante na turbina, caso

esta se encontre mecanicamente acoplada ao compressor.

Um sistema basico de refrigeracdo a ar € composto por dois permutadores de calor, um
compressor e uma turbina, tal como se pode observar na Figura 2.4.
QQ\
3 | 2

Permutador
de calor 2

Dispositivo de Compressor

expansao

Permutador
de calor 1

Figura 2.4 - Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracao a ar, ou ciclo de

Brayton inverso.
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Neste ciclo o ar pode circular em circuito aberto ou fechado, dependendo das pressoes
atingidas no sistema. Considerando um ciclo ideal, ar é admitido no compressor a baixa
pressdao. Neste componente ocorre a compressao isentropica (1-2) do ar, resultando no
aumento da pressao, e temperatura, e diminuicao do volume do mesmo. De seguida, o ar
comprimido chega ao permutador de calor 2, onde rejeita calor e diminui a sua temperatura
num processo isobarico (2-3). Na turbina o ar é expandido num processo isentrépico (3-4),
resultando na diminuicio da temperatura e pressao do ar. Por (ltimo, o ar a baixa
temperatura é admitido no permutador de calor 1, onde recebe calor proveniente do local a
refrigerar, aumentando a temperatura num processo isobarico (4-1). A quantidade de energia
térmica recebida pelo ar no permutador de calor 1 (Qg) é conhecida como a poténcia de

refrigeracao.

Tal como foi referido anteriormente para o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, na
pratica, um ciclo de refrigeracdo a ar nao acontece exatamente da forma apresentada no
paragrafo anterior. No ciclo a ar ideal desprezam-se os efeitos reais das perdas de pressdao no
sistema devida ao atrito nos diversos componentes, as irreversibilidades termodinamicas na

compressao e expansao.

2.2.4. Refrigeracao a jato de gas

0 principio de operacao do injetor foi descoberto por Henri Giffard em 1858 e patenteado em
Inglaterra pela empresa Messrs Sharp Stewart & Co. of Glasgow. Mais tarde, em 1901, Sir
Charles Parsons adaptou o injetor, o que permitiu a sua aplicacdo na maquina a vapor para
remocao do ar dos fluidos condensados. A primeira aplicacao do injetor em sistemas de
refrigeracdo foi conseguida por Maurice Leblanc em 1910, tal como é referido por Dinger e
Kanoglu (2010). Embora tenha ganho uma grande popularidade na época, apos o ano de 1930,
o sistema de refrigeracdo a jato de gas perdeu terreno para o sistema por compressao de

vapor. Uma explicagdo para este facto pode ser a diminuicdo do preco da energia elétrica.

Nos sistemas de refrigeracdo a jato de gas, agua pode ser utilizada como fluido refrigerante.
Como é sabido, a baixa temperatura a pressao de saturacdao de um fluido é menor e o volume
especifico € mais elevado. Esta baixa temperatura pode ser conseguida através da utilizacdo
de agua como refrigerante. Embora nao permita alcancar temperaturas suficientemente
baixas, como as necessarias em algumas aplicacdes (i.e., abaixo dos 5 °C), a utilizacdo de
agua como refrigerante permite satisfazer as necessidades de ar-condicionado e de
arrefecimento, como por exemplo, na industria quimica para remocao da parafina dos 6leos

lubrificantes.

Como pode observar-se na Figura 2.5, neste sistema sao utilizados jatos de gas para promover
a reducdo da pressao no tanque (2), equipamento onde é concentrado o fluido refrigerante.

Gas a elevada pressao (i.e., vapor de agua ou ar) é forcado a circular através dos ejetores (1).
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Ao abandonar o ejetor, o gas expande-se e ganha velocidade. A energia cinética do gas que se
desloca a uma elevada velocidade é aproveitada para promover a vaporizacao “instantanea”
do fluido refrigerante que se encontra no tanque, dai resultando a designacao de “tanque de
evaporacao instantanea”, tal como é referido por Dincer e Kanoglu (2010). O vapor
proveniente do tanque resulta do processo de evaporacdo de uma porcao do fluido
refrigerante, o que permite a diminuicao da temperatura do fluido que permanece no tanque,
no estado liquido. A porcao de refrigerante que permanece no tanque (i.e., porcao de
refrigerante que perdeu energia térmica durante o processo evaporativo) é forcada a circular
através do evaporador, recebendo energia térmica proveniente do local a refrigerar, Q, de
modo a estabilizar a sua temperatura. Nesta técnica de refrigeracdo, o fluido refrigerante

nao troca de estado fisico no evaporador, sendo apenas aproveitado o seu calor sensivel.

Devido a grande velocidade do gas, o vapor proveniente do tanque € arrastado e a mistura
entra no difusor (3). A velocidade da mistura diminui gradualmente na medida em que esta
atravessa o difusor. Por outro lado, a par da diminuicao da velocidade existe o aumento da
pressao da mistura entre 5 a 10 vezes, se comparadas com as pressdes de entrada da mistura

no difusor e a da chegada ao condensador (4).

No condensador, a mistura (gas e vapor) encontra-se a uma pressdo cuja temperatura de
condensacao ronda os 40 °C. Isto significa que a mistura a esta pressao (i.e., elevada pressao)
devera perder calor suficiente para retornar ao estado liquido. O calor latente de
condensacao do fluido refrigerante (agua) e o calor sensivel do gas sdo transferidos para a

agua de condensacao, a temperatura do meio ambiente.

Nos casos em que o gas utilizado € o ar nao sera necessaria a utilizacdo de um condensador,
ja que o ar pode ser libertado para o exterior juntamente com o vapor de agua, através duma
chaminé de refrigeracdo. Neste caso, na entrada do sistema, o ar devera ser comprimido

através da utilizacao de um compressor.

Se o vapor de agua for utilizado como gas, torna-se necessario o aproveitamento da agua
condensada no condensador. Esta é bombeada de volta para a caldeira, onde é aquecida até
vaporizar e atingir uma elevada pressao. O vapor gerado ¢ reintroduzido no sistema, através

do injetor (1).

Na Figura 2.5 pode observar-se o esquema de um sistema de refrigeracao a jato de gas para

arrefecimento de agua de acordo com o descrito anteriormente.
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Figura 2.5 - Esquema representativo de um sistema de refrigeracao a jato de gas.

2.2.5. Refrigeracao termoelétrica

Este sistema é utilizado para transporte de calor, utilizando para esse efeito energia elétrica.
Neste sistema, a energia elétrica é utilizada como transportador da carga térmica, ao invés

do tradicional fluido refrigerante.

Durante as Ultimas décadas, esta técnica de refrigeracao tem vindo a ganhar importancia,
devido a evolucao cientifica em determinadas areas do conhecimento, nomeadamente, a
computacao, a engenharia aeroespacial e aeronautica, em aplicagées de microssistemas e o

desenvolvimento de semicondutores com base no efeito de Peltier.

A principal vantagem que advém da utilizacdo destes sistemas diz respeito ao facto de nao
existirem partes moveis na sua arquitectura, sendo caracterizado como um sistema

compacto, silencioso, portatil e que requer pouca manutencao.

0 sistema de refrigeracao termoelétrico consiste num dispositivo de estado solido utilizado
em aplicacdes cujo objetivo seja a estabilizacao da temperatura em sistemas que operem por
ciclos de aquecimento, ou refrigeracdo de pequenas superficies abaixo da temperatura

ambiente.

Atualmente existem no mercado diversos dispositivos que utilizam a tecnologia de
refrigeracdo termoelétrica para dissipacdo da energia térmica, nomeadamente, camaras
fotograficas, diodos lazer, microprocessadores, dispositivos de analises sanguineas e pequenos

frigorificos portateis.

0 efeito termoelétrico tem por base o efeito de Peltier, descoberto em 1834 por Jean Peltier.
Este consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica DC as termojuncoes de dois materiais

condutores diferentes, o que provoca o aparecimento de um diferencial de temperatura entre
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elas. O efeito de Peltier € um dos trés efeitos termoelétricos conhecidos, sendo os outros o
efeito de Seebeck e o de Joule. Os efeitos de Seebeck e de Peltier ou efeito Seebeck-Peltier
ocorrem num circuito elétrico de dois condutores ligados por termojuncdes. O efeito de Joule

consiste no aquecimento gerado pela passagem de corrente elétrica num material condutor.

Um modulo termoelétrico tipico € constituido por duas finas camadas de material ceramico
que envolvem uma série de camadas de semicondutores (P- e N- de telureto de bismuto) em
sanduiche entre elas. O material ceramico colocado nas laterais do dispositivo atribui rigidez

e funciona como isolante elétrico.

O material do tipo N possui um excesso de eletrées, enquanto o material do tipo P possui um
défice de eletrées. Uma camada de material do tipo P e outra do tipo N formam um par, tal

como se pode observar na Figura 2.6.

Qa \
\
Fonte recetora de calor

Isolamento elétrico

Condutor (bom condutor de calor)

elétrico

- Material semicondutor
~— ~ |l&—— responsavel pelo
- transporte do calor
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do tipo P - Semicondutor

¢ do tipo N

ar

— + i
|[[—=
Fonte de tensao

DC

Figura 2.6 - Vista em corte de um sistema basico de refrigeracao termoelétrica.

Os pares de semicondutores termoelétricos encontram-se ligados eletricamente em série e
termicamente em paralelo. Um modulo termoelétrico pode conter entre um a varias centenas

de pares de semicondutores.

A medida que os eletrdes se movem do material do tipo P para o do tipo N, através de um
condutor elétrico, os eletrdes saltam para um estado de energia superior enquanto absorvem
energia térmica da fonte de calor (i.e., no lado frio). Continuando através da grelha de

semicondutores, os eletroes deslocam-se do material do tipo N para o do tipo P, através do
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condutor elétrico, caindo para um estado de energia mais baixo e libertando a energia sob a

forma de calor para a fonte recetora de calor (i.e., no lado quente).

0 efeito termoelétrico ou efeito de Seebeck-Peltier pode ser utilizado para aquecimento ou

arrefecimento, dependendo da direcao da corrente que alimenta o dispositivo.

Tanto o aquecimento interno nos condutores aquando da passagem da corrente elétrica (i.e.,
efeito de Joule), como a carga removida no lado frio, sao transportados para o lado quente.

Isto leva a uma reducao da poténcia necessaria para conseguir o aquecimento desejado.

2.2.6. Refrigeracao termoacustica

De acordo com Dincer e Kanoglu (2010), o principio da refrigeracdo termoacustica foi
descoberto por John Wheatley, Swift Gregory e Albert Migliori, em Agosto de 1983. Pouco
tempo depois, durante os anos 90, Steven Garrett e Scott Backhaus da Naval Postgraduate
School em Monterey, Califérnia, desenvolveram dois equipamentos de refrigeracao
termoacUstica para serem utilizados nos Space Shuttle (vaivém espacial). O primeiro foi
desenhado para auxiliar na refrigeracdo dos componentes eletrénicos da nave e o segundo
para preservar amostras de urina e sangue dos astronautas recolhidas durante a viagem, para

posteriormente serem analisadas.

A refrigeracao termoacustica é considerada uma tecnologia recente, emergente e amiga do
ambiente, capaz de promover refrigeracdo sem necessidade de utilizacao de fluido
refrigerante nocivo para a atmosfera. O principio de operacao da refrigeracao termoacUstica
€ muito simples e eficiente. Um altifalante produz som no interior de um tubo oco e
ressonante que deve encontrar-se cheio com um gas, normalmente ar. A refrigeracao
termoacustica tira partido da elevada densidade das ondas sonoras para transferir calor
devido ao efeito termoacustico (i.e., energia aclstica). Pode entao considerar-se que o fluido
de trabalho deste sistema € o gas impulsionado acusticamente. Para o transporte de calor sdo
utilizadas as ondas sonoras no interior de uma cavidade fechada, por forma a ser possivel
gerar a compressdao mecanica e expansdao do fluido de trabalho (i.e., neste caso gas)

necessario ao ciclo de refrigeracao.

Como vantagens, esta técnica apresenta uma elevada eficiéncia de operacao, nao sendo
necessaria a utilizacdo de refrigerantes no estado liquido ou partes do equipamento em
movimento. Estas tornam-na uma tecnologia promissora e de facil integracdo para

refrigeracdo de microcomponentes eletroénicos.

Atualmente a eficiéncia de um sistema de refrigeracdo termoacustica € 20 a 30% mais baixa
que um sistema que opera por compressao de vapor. Esta baixa eficiéncia deve-se em parte a

irreversibilidade do processo termoacUstico de transporte de calor. A imaturidade técnica
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apresentada por esta tecnologia é apontada como o principal fator para a baixa eficiéncia do
sistema. Mas prevé-se que dentro de alguns anos este problema seja ultrapassado, através de
melhoramentos nos permutadores de calor e outros subsistemas. Outro ponto que pode
favorecer este sistema diz respeito ao facto de permitir um controlo proporcional e eficaz das
quantidades de calor a “transportar”, ideal para aplicacdes onde o controlo de temperatura
seja o objetivo primordial. O controlo proporcional permite evitar as perdas de paragem e
arranque que usualmente acontecem nos sistemas que utilizam compressores convencionais e

reduzir a ineficiéncia nos permutadores de calor.

Segundo Dinger e Kanoglu (2010), os sistemas de refrigeracao termoacustica ainda nao se
encontram em comercializacao, por ainda se considerar uma tecnologia em fase de
desenvolvimento. Mas sabe-se que esta tecnologia podera vir a ser utilizada em qualquer tipo
de refrigeracao (i.e., refrigeracado de sistemas eletronicos, alimentos, ar-condicionado, entre
outros). Atualmente sao utilizados, ou encontram-se em fase de construcao, protoétipos destes

sistemas cuja capacidade de refrigeracao chega aos 10 kW.

Num sistema de refrigeracdo termoacustica, uma onda sonora interage com um material
solido poroso por forma a produzir poténcia acustica. A onda sonora pode ser induzida através
da aplicacao de um gradiente de temperatura aos terminais do material solido poroso, local
onde se encontram os permutadores de calor, tal como se pode observar na Figura 2.7. Por
outro lado, pode ser obtido um gradiente de temperatura nas partes laterais do material
solido poroso, através do seu atravessamento por uma onda sonora. Esta tecnologia baseia-se
no efeito termoaclstico e na criacdo de oscilagcbes no gas compressivel (i.e., zonas com
diferentes pressoes e velocidades), por forma a criar um ciclo termodinamico similar ao ciclo

de Stirling na vizinhanca do material solido.

Na Figura 2.7 pode observar-se o esquema de um sistema de refrigeracao termoacustica, em
que o input de poténcia acustica, W,., é, neste caso, fornecido ao sistema por um transdutor

eletrodinamico.

Devido ao trabalho introduzido no sistema sob a forma de uma onda sonora, as particulas de
gas sdo obrigadas a migrar da zona de baixa temperatura para a zona de alta temperatura,
sofrendo um processo de compressao praticamente adiabatico que provoca o aumento da sua
temperatura. Quando chegam a zona de alta temperatura, ocorre um processo de
transferéncia térmica das particulas para a placa que desempenha o papel de condensador,
uma vez que as particulas do gas apresentam uma temperatura superior a da placa. Apds
perder calor, as particulas de gas percorrem o caminho inverso devido a movimentacdo
oscilatoria do gas e sofrendo um processo de expansao praticamente adiabatico que provoca
uma diminuicdo da sua temperatura. Finalmente, como as particulas apresentam uma

temperatura inferior a da placa que desempenha o papel de “evaporador”, ocorre a

34



transferéncia de calor da placa para as particulas de gas, que retornam ao seu estado inicial,

fechando-se, com isso, o ciclo termoacustico.

Material
sélido poroso

Transdutor »
eletrodinamico “Evaporador” '\ . / “Condensador”
QF

|
_ Wac Tubo oco cheio de gas A

(normalmente ar)

Baixa S ; Alta
temperatura JP— . temperatura

. Expansao do gas

| Calor

Figura 2.7 - Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracao termoacustica.

2.2.7. Refrigeracao utilizando uma liga de hidreto de metal

De acordo com JNT (1996), um grupo de companhias Japonesas, a Japanese National Team
(JNT), desenvolveu e construiu um equipamento inovador que opera um sistema de
refrigeracdao a hidreto de metal (MH - metal hydride). Este aproveita a afinidade quimica
existente entre o hidrogénio e a mistura ou liga de hidreto de metal (i.e., absorcao de
hidrogénio pela liga de MH), com o objetivo de produzir e armazenar frio. Através da
utilizacdo deste sistema de refrigeracao € possivel manter a temperatura do local a refrigerar
abaixo dos -30 °C. Este facto foi demonstrado em 1995, pelo grupo R&D da JNT que ensaiou
um sistema de refrigeracdo a MH capaz de produzir frio suficiente para manter um armazém
de 100 m* abaixo do -30 °C.

Um sistema de refrigeracdo a MH consegue ser tao compacto como um sistema de
refrigeracao convencional por compressao de vapor, o que permite a sua facil integracao, por
exemplo, em maquinas de venda automatica e nos expositores alimentares utilizados em

supermercados.

0 sistema de refrigeracdo a MH é seguro, limpo e amigo do ambiente, pois ndo utiliza os
tradicionais CFC’s. O hidrogénio é armazenado e selado em cilindros apropriados, e, por ser
mais leve que o ar, no caso de fuga ou acidente rapidamente se propaga pela atmosfera.

Outras vantagens que advém da utilizacdo deste sistema sao:
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e Por nao utilizar amonia (toxica e irritante) ou CFC’s (destruidores da camada de
0zono), o sistema pode ser utilizado num grande nimero de aplicacbes industriais ou
domésticas;

e O sistema necessita, tal como o sistema de refrigeracao por absorcao (ARS), de uma
fonte de calor para fornecer energia para a refrigeracao, podendo ser utilizado o
desperdicio de energia térmica gerado num processo industrial ou através de um
sistema de cogeracao;

e Os Unicos elementos em movimento existentes sdo as bombas de circulacao de agua e
salmoura. O sistema de hidrogénio é impulsionado pelo calor introduzido no sistema,
nao sendo necessaria a manipulacdo de valvulas. E um sistema simples, facil de
operar, de manter e que raramente sofre paragens;

e Impulsionado pelo calor fornecido ao sistema, este consome 20% menos energia
elétrica que os convencionais sistemas que operam por compressao;

e Por possuir poucos componentes moveis, nao tem compressor, o sistema funciona com
baixos niveis de ruido;

e O sistema ¢é seguro e de facil controlo, sendo por isso possivel projetar unidades de
refrigeracdo, que utilizando esta tecnologia, podem operar capacidades de
refrigeracao entre 10 a 10.000 kW.

Quando a liga de MH entra em contato com o hidrogénio, absorve-o numa reacao quimica
exotérmica. De modo inverso, a liga facilmente se dissocia e descarrega o hidrogénio por
intermédio de uma reacao quimica endotérmica. O sistema de refrigeracdo a MH implementa
um ciclo de refrigeracdo através da combinacdo de dois tipos de ligas. Uma delas trabalha a
elevada temperatura e a outra a baixa temperatura, ambas abaixo da pressdo de equilibrio do
hidrogénio. Os principios de funcionamento do sistema de refrigeracdo a MH encontram-se

ilustrados na Figura 2.8.

As ligas de MH absorvem e descarregam hidrogénio a niveis de pressdo estaveis, por forma a
manter o equilibrio no sistema. Os niveis de pressao sao determinados pelas temperaturas a

gue opera o sistema.

0 sistema de refrigeracdo a MH utiliza uma liga de MH (MH-A) responsavel pela conducao do
hidrogénio até ao processo de regeneracdo, processo que acontece no lado de alta
temperatura do sistema. E ainda utilizada outra liga de MH (MH-B) para refrigeracao da

salmoura, processo que acontece no lado de baixa temperatura do sistema.

36



1 (descarga) 2 (absorgao/armazenamento)

Fluxo de Salmoura arrefece a liga
hidrogénio (hidreto de metal)
. —— -
Q21 ] | Q1-1
Fonte de calor a elevada| —» >
temperatura MH-A MH-B
(vapor ou agua quente) | €—— T —
Liga (hidreto de metal) Liga (hidreto de metal) de
condutora de hidrogénio refrigeracao

Processo de regeneracao: MH-A descarrega hidrogénio; MH-B absorve/armazena hidrogénio

3 (absor¢ao/armazenamento) 4 (descarga)
Fluxo de Salmoura é arrefecido pela
pidrogénio liga (hidreto de metal)
Q22 l ] .Q1-2
, - > e <8
Agua arrefecida MH-A MH-B
< T —
Liga (hidreto de metal) Liga (hidreto de metal) de
condutora de hidrogénio refrigeracao

Processo de refrigeracdo: MH-B descarrega hidrogénio e arrefece a salmoura; MH-A absorve/armazena hidrogénio

Figura 2.8 - Esquema representativo do principio de operacao de um sistema de refrigeracao a MH

(metal hydride).

Descricdo do processo de regeneracdo: Consegue-se aumentar a pressao do hidrogénio na
liga MH-A através do aumento de temperatura, conseguido com a introducdo de calor
proveniente da fonte de calor (Q,_,). Dai resulta a descarga (1) de hidrogénio da liga MH-A
que se desloca até a liga MH-B, pois o hidrogénio encontra-se a uma pressao mais baixa. A liga
MH-B absorve hidrogénio (2), processo que gera calor. Contudo, a circulacdo de salmoura de
refrigeracao (Q;.1) evita o aumento de temperatura na liga MH-B, bem como, previne o

aumento da pressdo na mesma. A liga MH-B continua a absorver e armazenar hidrogénio.

Descricdo do processo de refrigeracao: Quando todo o hidrogénio presente na liga MH-A for
transferido para a liga MH-B, o que resta da antiga liga é arrefecida com agua arrefecida (Q,.
»), com o objetivo de baixar a pressao do hidrogénio. De seguida, o hidrogénio é descarregado
(4) da liga MH-B para a liga MH-A, pois esta apresenta uma pressao de hidrogénio mais baixa.
A descarga de hidrogénio provoca a reducao da temperatura na liga MH-B, que é utilizada

para arrefecer a salmoura (Q;.,).

2.2.8. Refrigeracdao magnética

A refrigeracdo magnética é uma tecnologia que se baseia no efeito magnetocaldrico para
producdo de frio. Esta técnica pode ser utilizada para obtencdo de temperaturas

extremamente baixas (i.e., abaixo de 1 K), bem como, em frigorificos comuns, dependendo
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do design do sistema. O efeito magnetocalorico é um fendomeno magneto-termodinamico em
que existe uma mudanca “reversivel” na temperatura de um material apropriado, causada
pela exposicao do mesmo a um campo magnético variavel. O exemplo mais notavel do efeito
magnetocaldrico é observado utilizando o elemento quimico gadolinio (Gd) ou algumas das
suas ligas. A temperatura deste elemento aumenta quando é atravessado por determinados
campos magnéticos. Quando deixa de estar exposto ao campo magnético, a temperatura do

elemento volta ao estado inicial de equilibrio.

Na Figura 2.9 pode observar-se o esquema simplificado do ciclo de refrigeracao magnética.
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Figura 2.9 - Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracdo magnética.

Inicialmente orientados aleatoriamente, os momentos magnéticos sido alinhados quando
atravessados por um campo magnético, resultando no aquecimento do material magnético.
Este calor é removido do material magnético para o ambiente, através da transferéncia de
calor. Quando existe a interrupcao do campo magnético, os momentos magnéticos do
material reorientam-se aleatoriamente, o que leva ao arrefecimento do material abaixo da
temperatura ambiente. O calor removido ao material pode ser extraido com a utilizacdo de
um outro meio de transferéncia de calor. Dependendo da temperatura de operacdao do
sistema, o meio de transferéncia de calor pode ser agua, ar, ou se se pretender atingir

temperaturas muito baixas, hélio.

38



A refrigeracdo magnética apresenta quatro vantagens quando comparada com a refrigeracao

por compressao de vapor:

o E uma tecnologia amiga do ambiente, pois nao utiliza gases prejudiciais (CFC’s, NH3,
HCFC’s e HFC’s);

e E um sistema mais compacto, pois o material “refrigerante” encontra-se no estado
solido;

e Como nao possui componentes em movimento, nao gera ruidos;

e Apresenta uma elevada eficiéncia tedrica de transferéncia de calor, quando
comparado com os sistemas tradicionais (i.e., sistemas que operam por compressao
de vapor);

e Devido a elevada eficiéncia e a nao utilizacdo de gases prejudiciais, esta tecnologia

apresenta uma menor libertacao de CO, para a atmosfera.

As possiveis aplicacoes atribuidas a refrigeracdo magnética incluem, os sistemas de

acondicionamento de ar interior (AVAC), bombas de calor e pequenos chillers.

Prevé-se durante os proximos anos uma intensificacdo da investigacdo desta tecnologia,
devido as vantagens por ela apresentadas em relacdo aos sistemas que sdao hoje-em-dia
utilizados. Dieckmann et al. (2007) apontam como grandes desafios a proliferacao desta
tecnologia, a descoberta de novos materiais magnetocaldricos que consigam explorar uma
maior amplitude de temperaturas durante a magnetizacao/desmagnetizacao e a diminuicao

de custos para sistemas reais.

2.3. Ciclo de refrigeracao por compressao de vapor (CRCV)

Na seccao que agora se inicia far-se-a a apresentacao geral do ciclo de refrigeracdao por
compressao de vapor (CRCV) e respetivas equacdes principais que permitirdo, no capitulo 4, a

analise energética e exergética do sistema testado.

2.3.1. Apresentacao geral do ciclo de refrigeracao por compressao de
vapor

Amplamente utilizado em sistemas de refrigeracdo industriais e domésticos, sistemas de ar-
condicionado e bombas de calor, o ciclo de refrigeracdo por compressiao de vapor é
constituido por quatro processos termodinamicos fundamentais, tal como pode observar-se na
Figura 2.10. Os quatro processos termodinamicos integrantes do ciclo ideal em estudo sao os
seguintes:

e Compressao adiabatica (ou processo isentrépico reversivel) que ocorre no compressor

(1-2);
e Rejeicao de calor a pressao constante (ou processo isobarico) que ocorre no

condensador (2-3);
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e Expansao isentalpica que ocorre no dispositivo de expansdo (3-4). Pode também
considerar-se uma expansao isentropica (3-4’), caso o dispositivo seja uma turbina;

e Absorcdo de calor a pressao constante (ou processo isobarico) que ocorre no
evaporador (4-1).

Para melhor acompanhar a descricao do ciclo de refrigeracao ideal por compressao de vapor,
devem observar-se os esquemas de representacao dos processos na Figura 2.10 (b)

correspondente ao diagrama (T,s) e Figura 2.10 (c) correspondente ao diagrama (p,h).
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Figura 2.10 - (a) Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracao por compresséao de

vapor ideal, (b) ciclo no diagrama (T,s), e (c) ciclo no diagrama (p,h).

No ciclo de refrigeracao ideal por compressao de vapor, o refrigerante é admitido no
compressor sob a forma de vapor saturado (1), onde é comprimido isentropicamente até

atingir a pressao maxima a que se encontra o condensador. Durante o processo de compressao
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isentropica, a temperatura do refrigerante aumenta bem acima das temperaturas do meio
envolvente e do condensador (sobreaquecimento). O refrigerante entra no condensador sob a
forma de vapor sobreaquecido (2), onde perde calor sensivel para a envolvente e calor
latente por condensacao. No momento em que o refrigerante abandona o condensador

encontra-se sob a forma de liquido saturado (3).

O refrigerante que se encontra sob a forma de liquido saturado expande-se até a pressao do
evaporador, através da passagem por uma valvula de expansdo (ou um tubo capilar). A
temperatura do refrigerante diminui (efeito de Joule-Thomson) abaixo da temperatura do
espaco a refrigerar durante o processo. O refrigerante entra no evaporador sob a forma de
uma mistura liquido-vapor (4) e atinge o estado de vapor saturado a saida, pois absorve calor
do espaco a refrigerar. O refrigerante sai do evaporador sob a forma de vapor saturado (1) e

volta a entrar no compressor, completando o ciclo termodinamico ideal.

O efeito de Joule-Thomson consiste no arrefecimento de fluido que em determinadas

condicdes de temperatura e pressao e ao ser forcado a atravessar um tampao poroso ou uma

, o . .. .~ ~ . d
valvula, a sua temperatura diminui com a diminuicao da pressao, (i.e., ﬁ > 0).
Da observacao da Figura 2.10 (b), diagrama entrépico (T,s), conclui-se:

e A area entre a curva do processo (4-1) e o eixo das abcissas no diagrama (T,s) (i.e., o
f41Tds), representa a quantidade de calor absorvida pelo fluido refrigerante no

evaporador.

e A area entre a curva do processo (2-3) e o eixo das abcissas no diagrama (T,s) (i.e., o

f; Tds), representa a quantidade de calor rejeitada pelo fluido refrigerante no

condensador.

O diagrama entalpico ou diagrama (p,h), presente na Figura 2.10 (c), é também muito
utilizado na analise de ciclos termodinamicos de refrigeracdo. Através deste diagrama
percebe-se que trés dos quatro processos termodinamicos constituintes do ciclo ideal sao
representados por linhas retas, sendo a transferéncia de calor no condensador (2-3) e
evaporador (4-1) proporcional ao comprimento das curvas do respetivo processo lido no eixo

das abcissas como variacao entalpica.

0 ciclo de refrigeracédo ideal por compressao de vapor nao € um ciclo totalmente reversivel,
pois contém uma valvula de expansdao para promover o estrangulamento do fluido
refrigerante, processo termodinamico irreversivel. Este processo (3-4) € mantido no ciclo para
torna-lo um modelo mais realista, ver Figura 2.10 (b). Se o dispositivo de expansao for
substituido por uma turbina isentrdpica, o refrigerante chega ao evaporador no estado (4’)

em vez do estado (4). Se procedéssemos a substituicao anteriormente referida, a capacidade
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de refrigeracao do sistema iria aumentar (4’-4) (i.e., passariamos a ter uma maior area do
processo de absorcao de calor). Nesse caso, teriamos uma diminuicdo do trabalho mecanico
introduzido no sistema, caso a turbina se encontrasse mecanicamente acoplada ao
compressor. Contudo, a substituicio do dispositivo de expansdao por uma turbina nao é

pratico, muito menos economicamente viavel em pequenos sistemas de refrigeracao.

Um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor real € um pouco diferente do ciclo ideal.
Esta diferenciacdo deve-se principalmente a irreversibilidade que ocorre nos varios
componentes do sistema. Duas fontes comuns de irreversibilidade sao o atrito entre o fluido
em escoamento e as paredes dos componentes do sistema (causa pequenas quedas de pressao
no sistema) e as transferéncias de calor de ou para o ambiente envolvente. Na Figura 2.11 (b)

€ possivel observar no diagrama (T,s) o ciclo real de refrigeracdo por compressao de vapor.

>
>

Condensador

Temperatura (K)

Dispositivo de
expansao

o

Evaporador

&\
>

Entropia (kJ/kg.K)

[a] [b]

Figura 2.11 - (a) Esquema representativo de um sistema basico de refrigeracao por compressao de

vapor real, e (b) respetivo diagrama (T,s).

Num ciclo de refrigeracao ideal por compressao de vapor, o refrigerante deixa o evaporador e
entra no compressor sob a forma de vapor saturado. Contudo, na pratica, ndo é facil
controlar com precisao o estado em que o refrigerante se encontra. Para tentar contornar
esta situacao sao efetuadas algumas alteracées no sistema, por forma a garantir que o
refrigerante seja admitido no compressor sob a forma de vapor. A esta técnica é dado o nome
de sobreaquecimento e permite que o refrigerante seja totalmente evaporado antes de entrar
no compressor. Desta forma é possivel resguardar o compressor para que nao existam
fendbmenos de cavitacdo e apresente um melhor rendimento, permitindo que este
componente alcance um maior periodo de vida Util. Recorde-se que os fenomenos de
cavitacdo das pas do compressor acontecem caso existam pequenas porcoes de refrigerante
no estado liquido a circular no compressor, sendo esta situacdao a que se pretende evitar
através da aplicacdo da técnica do sobreaquecimento. Ao observar-se a Figura 2.11 (b),
percebe-se que a linha que une o evaporador ao compressor (8-1) € normalmente mais longa,

0 que provoca um aumento da queda de pressao causada pela interacao entre o refrigerante
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em escoamento e as paredes do equipamento (i.e., atrito). Do sobreaquecimento resultam
ganhos de calor que sao representados pelo alongamento da linha (8-1), uma diminuicao da
pressio no evaporador e um aumento do volume especifico do refrigerante. Uma
desvantagem do sobreaquecimento diz respeito ao aumento da poténcia consumida pelo
compressor. Se o sistema funcionar em regime permanente, o aumento da poténcia
consumida no compressor € proporcional ao aumento do volume especifico do refrigerante,

tal como é referido por Cengel e Boles (1998).

Pressupde-se que o processo de compressdao no ciclo ideal é totalmente reversivel e
adiabatico, logo isentropico. Por outro lado, no ciclo por compressao real, devido ao efeito da
viscosidade e atrito do escoamento do refrigerante, pode existir um pequeno aumento da
entropia e transferéncia de calor para o ambiente, no compressor. Caso exista transferéncia
de calor, resultara no aumento ou diminuicao da entropia, dependendo do sentido do fluxo de
calor. Assim sendo, durante o ciclo de compressao real a entropia do refrigerante pode
aumentar (1-2) ou diminuir (1-2’), de acordo com o efeito dominante. O processo de
compressao (1-2’) é mais desejavel que o processo de compressao com aumento da entropia
(1-2), pois o volume especifico do refrigerante e o trabalho realizado pelo compressor sao
menores. Neste caso, o refrigerante deve ser arrefecido durante o processo de compressao,
caso se torne pratico e economico fazé-lo, através de um arrefecimento da cabeca do

compressor.

Quando abandona o condensador, o refrigerante encontra-se no estado de liquido saturado a
pressao de saida do compressor, caso se considere o ciclo por compressao ideal. No ciclo por
compressao real é inevitavel ocorrerem perdas de pressdo. Isto esta representado na Figura
2.11 (b) pela linha nao horizontal, até ao dispositivo de expansdo. Ainda assim, nao é facil
realizar o processo de condensacao com muita precisao, sabendo que todo o refrigerante se
encontra no estado de liquido saturado, no momento em que abandona o condensador e
chega ao dispositivo de expansao. Para se ter a certeza que o refrigerante chega ao
dispositivo de expansdao sob a forma de liquido saturado é aplicada a técnica de
subarrefecimento (4-5). A aplicacao desta técnica permite que o refrigerante entre no
evaporador com uma entalpia menor e assim, consiga absorver uma maior quantidade de
calor ao espaco a refrigerar. Desta situacdo resultam, o aumento da poténcia de refrigeracao
do sistema, a diminuicdo da poténcia elétrica utilizada para a mesma carga de refrigeracao, a
estabilizacao da temperatura de refrigeracao e uma reducao inicial de custos. Normalmente,
o dispositivo de expansdo ou valvula de laminagem e o evaporador encontram-se muito
proximos um do outro, por forma a evitar perdas de pressdao nas tubagens e absorcao de calor
do ambiente exterior. Na Figura 2.12 é possivel visualizar nos diagramas (T,s) e (p,h) as
representacdes correspondentes ao ciclo de refrigeracao por compressao de vapor ideal, mas
no qual sdo aplicadas as técnicas de sobreaquecimento no evaporador e de subarrefecimento

no condensador.
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Figura 2.12 - (a) Diagrama (T,s) de um ciclo de refrigeracao ideal por compressao de vapor em que sao

aplicadas as técnicas de subarrefecimento e sobreaquecimento, e (b) representacao no diagrama (p,h).

2.3.2. Analise energética do ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor

A 12 Lei da Termodinamica exprime através da equacao do balanco energético, o principio da
conservacao da energia. Energia € uma propriedade termodinamica que possui varias formas
de manifestacdo, nomeadamente, energia térmica, quimica, nuclear, elétrica, radiacao e
trabalho (cinética e potencial). E atribuida a designacao de processo termodinamico, quando
existe a conversao entre formas de energia num determinado sistema ou a permuta de
energia entre sistemas. Embora exista uma alteracdo na forma de manifestacao da energia,
de acordo com a 12 Lei da Termodinamica, a quantidade de energia presente no sistema em
analise, se nao existirem trocas com os sistemas envolventes, deve permanecer constante

durante a conversao.

Procede-se de seguida a apresentacao da 12 Lei da Termodinamica, considerando para isso o
sistema em estudo como um sistema fechado, existindo apenas trocas de calor e trabalho com

o exterior através das suas fronteiras:

AE—(Q—W) =0
Q—-W=AE 2.1)

Para um sistema aberto que permuta calor (Q) e trabalho (W) através da fronteira do sistema
e também associada ao caudal massico através do volume de controlo, o balanco energético é

expresso por:
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. Lo . . . V2
Q— W = Eyc + Mgyt (h+7+gz)0ut—min (h+7+gz) (2.2)

Em que: g =9,81 LEZ] e representa a aceleracao da gravidade.

Faz-se de seguida a analise energética a cada um dos quatro componentes principais de um
sistema de refrigeracao por compressao de vapor. Considera-se nessa analise que os processos
decorrem em regime permanente, que as variacoes de energia cinética e potencial sdo
desprezaveis, que os processos termodinamicos que ocorrem no condensador e no evaporador

nao envolvem a transferéncia de trabalho e que o processo de compressao é adiabatico.

Assim, aplicando a lei da conservacao da energia e massa, € possivel escrever as equacoes
que exprimem o balanco energético para cada componente de um sistema de refrigeracao por

compressao de vapor:

e Compressor (compressao adiabatica):

L]
Weomp
Compressor 3¢——

Figura 2.13 - Esquema simplificado do compressor considerado para o balanco de massa e de energia.
O compressor é o elemento utilizado em sistemas de refrigeracao por compressao de vapor

responsavel pela compressdo (i.e., aumento da pressdao) e deslocamento do fluido

refrigerante.

Aplicando o principio da conservacao da massa (Lei de Lavoisier) ao componente ilustrado na

Figura 2.13, i.e., a um compressor, obtém-se:

Iilref,l = Iilref,Z
P1A1 VL = p2ALV, (2.3)

Como p = %, substituindo na equacao (2.3):

1 1
;Alvl - U_1A2V2 (2.4)
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Como V = A x V, a equacao (2.4) pode ser reescrita:

Vi _ Ve

Vg U2

(2.5)

Aplicando agora o principio da conservacdo da energia (1* Lei da Termodinamica) ao
componente ilustrado na Figura 2.13, i.e., a um compressor, consegue-se obter a equacao

que permite o calculo da poténcia no compressor:
Ein = Eout
Como Ej, = myerhy + Weomp € Equr = Myesh,, substituindo na equagao anterior:

rhrefhl + Wcomp = ri‘lrefhz

Vvcomp = myer(h, — hy) (2.6)

Na realidade o compressor nao opera como um elemento isolado termicamente da
envolvente, existindo a transferéncia de pequenas quantidades de energia térmica entre o
ambiente envolvente e o fluido refrigerante que circula no interior do compressor, durante a
compressao. A direcdo do deslocamento da energia térmica que atravessa as paredes do
compressor depende do diferencial de temperaturas existente entre o ar envolvente ao

compressor e o fluido refrigerante que circula no interior do compressor.

O aquecimento do ar envolvente ao compressor pode acontecer, no caso dos compressores
herméticos e semi-herméticos, devido ao calor produzido pelo funcionamento do motor

elétrico que aciona o compressor, (poténcia de aquecimento) Q.

No entanto, como a quantidade de calor transferida é muito baixa, esta € usualmente
desprezada. Se se pretender contabilizar esta pequena quantidade de calor transferida, a

equacao que exprime o balanco energético para o compressor pode ser reescrita, obtendo-se:
Ein = Eout

Como Ej,, = Myerhy + Weomp € Eour = Qume + Myerh,, substituindo na equagao anterior:

Wcomp + meshy = QME + mycch,

V.vcomp - QME = Myer(h, —hy) (2.7)

No caso particular do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor existente no
Laboratorio de Termodinamica Aplicada e Transmissdo de Calor, e que foi usado no estudo
experimental integrante do presente trabalho, pode contabilizar-se a poténcia elétrica, ou

quantidade de energia elétrica consumida por unidade de tempo pelo compressor, mediante o
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uso de um wattimetro incluido na unidade. A equacao que permite o calculo da referida
poténcia é:

1000 x 3600
Pejectcomp = 166,66 X T

Em que: t [%] representa o tempo por revolucao no wattimetro.

De acordo com o diagrama (T,s) presente na Figura 2.14, é possivel determinar a eficiéncia
isentropica de um compressor adiabatico, podendo esta ser definida como o quociente entre

o trabalho da compressao isentropica e o trabalho da compressao real:

vVcomp,isen _ rhref(hzs_hl) _ hzs_hl

V.Vcomp rhref(hz_hl) N hz_hl

ncomp,isen -

(2.8)

Temperatura (K)
>

Entropia (kJ/kg.K)

Figura 2.14 - Diagrama (T,s) de um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor que utiliza um

compressor adiabatico.

e Condensador (permuta de calor isobarica):

Condensador
I;'légua A C
7 (717" S N1 E———— >
3 QQ\ 2
e —} Fluido
refrigerante

L]
Mrefrigerante

Figura 2.15 - Esquema simplificado considerado para o balanco de massa e energia no condensador,

i.e., um permutador de calor (fluido refrigerante/agua).

0 condensador é o elemento utilizado em sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor

responsavel pela rejeicio de calor para o ambiente. A medida que percorre as serpentinas do
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condensador, o fluido refrigerante é arrefecido e condensado, pois perde energia térmica

para um fluido de arrefecimento (normalmente ar ou agua).

Aplicando os principios da conservacao da massa e energia ao componente ilustrado na Figura
2.15, i.e., a um permutador de calor (fluido refrigerante/agua), consegue-se obter a equacao

que permite o calculo da poténcia de aquecimento:
Ein = Eout
Como Ej, = tyerh, € Eqye = Mechs + Qq, substituindo na equagao anterior:

ri‘lrefhz = ri'lreth + QQ
QQ = ri'lref(hz - h3) (29)

Em que: QQ representa a taxa de calor transferida do fluido refrigerante para a agua de

arrefecimento, no condensador.
Pode ainda ser determinada a eficiéncia energética do condensador:

calor trasferido para a 4gua,no condensador _ myef(hy—hz)

Nene,cond = = (2.10)

calor maximo transferivel M4gua,cond X Caguamed X (T2—Ta)

k rps ;e ,
Em que: cpsguamedy = 4,187 [kg—]K] representa o calor especifico meédio da agua.

e Dispositivo de expansao (expansao isentalpica):

4
3 T

—t—p X ——p

Figura 2.16 - Esquema simplificado do dispositivo de expansao considerado para o balanco de massa e

energia.

0 dispositivo de expansao € o elemento utilizado em sistemas de refrigeracao por compressao
de vapor responsavel pela diminuicdo brusca da pressao do fluido refrigerante. No ciclo em
estudo o fluido refrigerante chega ao dispositivo de expansao no estado liquido e abandona-o

sob a forma de uma mistura de liquido-vapor.

Aplicando os principios da conservacao da massa e energia ao componente ilustrado na Figura

2.16, i.e., a um dispositivo de expansao, obtém-se:

Ein = E.‘:out
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Como Ej, = myech; € Eqye = hychy, substituindo na equacao anterior:

l’hreth = rillrefhzt
hs; = h, 2.11)

Assim sendo, caracteriza-se o processo de expansao do fluido refrigerante como um processo
isentalpico (i.e., um processo que ocorre a entalpia constante). De acordo com o principio da
conservacao da energia, a entalpia pode ser definida como a soma da energia interna
especifica u e a energia do escoamento Pv (i.e., dh = du + pdv). Ao definir-se a entalpia

como uma grandeza de estado, vem h = u + Pv.
Como h = u + pv, substituindo na equacao (2.11):
Uz + P3Vz = Uy + PaVy (2.12)

e Evaporador (permuta de calor isobarica):

Evaporador
Fluido
refrigerante
I'.Tlrefrigerante il_’ ____________ _|1_>
B Qx A r;légua
- —
Agua

Figura 2.17 - Esquema simplificado considerado para o balanco de massa e energia no evaporador,

i.e., um permutador de calor (fluido refrigerante/agua).

O evaporador é o elemento utilizado em sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor
responsavel pela absorcdo de calor do espaco a refrigerar. A medida que percorre as
serpentinas do evaporador, o fluido refrigerante evapora-se, pois recebe energia térmica

proveniente do meio a refrigerar.

Aplicando os principios da conservacao da massa e energia ao componente ilustrado na Figura
2.17, i.e., a um permutador de calor (fluido refrigerante/agua), consegue-se obter a equacao

que permite o calculo da poténcia de refrigeracao:

Ein = 1'.Eout
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Como Ej, = myech; € Egye = Myechs + Qp, substituindo na equacéo anterior:

mechy = mypechy + QF

Qr = Myer(hy —hy) (2.13)

Em que: Qr representa a taxa de calor transferida do ambiente a refrigerar para o fluido

refrigerante, no evaporador.
Pode também ser determinada a eficiéncia energética do evaporador:

calor transferido para o fluido refrigerante, no evaporador

Nene,evap = calor maximo transferivel

— ri'lref(hl—hz;) (2 14)

Mygya,evap X Caguamed X (Ta—T4)

Em que: c,iguamedy = 4,187 [%], representa o calor especifico médio da agua.

Para todo o sistema de refrigeracao, o balanco de energia pode ser escrito da seguinte forma:
V.vcomp + QF = QQ (2.15)

O coeficiente de performance (COP - Coeficient of Performance) ou coeficiente de
desempenho de um ciclo termodinamico, ou eficiéncia energética tendo em conta a 12 Lei da

Termodinamica, € dado por:

objetivo do ciclo em termos energéticos

COP, = — - - - — —
MF/BC energia introduzida no ciclo para cumprir o objetivo energético

Uma maquina frigorifica é utilizada com o intuito de retirar energia térmica a uma fonte fria,

i.e., a um reservatorio de calor que se encontra a baixa temperatura. Assim sendo, o objetivo

de uma maquina frigorifica é a poténcia de refrigeracdo, Qp, e a energia introduzida, a

poténcia mecanica de compressao, Wcomp. Deste modo, o coeficiente de desempenho de uma

maquina frigorifica (COP¢) é dado por:

; m h;-h h;-h T
COPMF = — QF _ ref( 1 4—) 11 4 < F

= = = COP, 2.16
Wcomp mref(hz_hl) h;—hy - TQ_TF MF(CARNOT) ( )

Uma bomba de calor é utilizada com o objetivo de fornecer energia térmica a uma fonte
quente, i.e., a um reservatorio de calor que se encontra a uma temperatura elevada. Assim

sendo, o objetivo de uma bomba de calor é a poténcia de aquecimento, Qq, € a energia
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introduzida, a poténcia mecéanica de compressao, W,,,,. Deste modo, o coeficiente de
performance de uma bomba de calor (COPg¢) é dado por:
QQ mper(hy—h3) — hy—h; < Tq 1

COPBC - Wcomp - Mmyefthy—hy) - hy—h; = Tqo-Tf - 1—¥—F - COPBC(CARNOT) 2.17)

Uma analise expedita das equacdes (2.16) e (2.17) permite concluir que ambos os
coeficientes de desempenho da maquina frigorifica e da bomba de calor que operam segundo
um ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, aumentam com o aumento da temperatura

da fonte fria e com a diminuicao da temperatura da fonte quente.

2.3.3. Analise exergética do ciclo de refrigeracdo por compressao de
vapor
A aplicacdo da 22 Lei da Termodinamica permite uma quantificacdo mais qualitativa das

diferentes formas de energia, através da introducdo de uma nova propriedade

termodinamica, a entropia.

A entropia é uma propriedade termodinamica através da qual é possivel estudar o grau de
irreversibilidade de um processo termodinamico que ocorre num determinado sistema. Para

um sistema fechado, a 2° Lei da Termodinamica determina que:
AS =2§—z‘+sger (2.18)

Ja para um sistema aberto, i.e. um volume de controlo, a 2° lei é expressa por:

Sger,VC = Svc + Sger + 2 (Ms) oy — X(s)i, — X Q.lr_‘llc (2.19)

De acordo com a mesma lei, um processo termodinamico real s6 ocorre se a geracdo de
entropia for positiva (Sger,VC>0)- Neste caso o processo é considerado irreversivel.

Idealmente podem considerar-se processos reversiveis em que a geracao de entropia é nula

(Sger,VC = 0) .

Pode considerar-se ainda outra propriedade termodinamica, a exergia, que se define como o
potencial de trabalho que poderia ser aproveitado através da conservacao de determinada
quantidade de energia, a luz da 22 Lei da Termodinamica. Considera-se o trabalho como a
forma de energia conhecida mais nobre (i.e., exergia pura), de acordo com a 2% Lei da
Termodinamica. Por exemplo, a qualidade apresentada pela energia térmica contida num
reservatorio de calor a elevada temperatura, degrada-se no momento em que é transferida

para outro reservatorio de calor que se encontra a uma temperatura inferior.
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Segundo Dincer e Kanoglu (2010), uma andlise exergética é uma analise termodinamica
baseada na 22 Lei, que providencia a aproximacao entre as performances das transformacoes
de energia que ocorrem num sistema real e ideal. Assim sendo, através da analise exergética
conseguem perceber-se a localizacdo e causas das perdas termodinamicas de um sistema,

permitindo desta forma encontrar solucdes de melhoramento e otimizacao do mesmo.

Da aplicacdao da 1* e 2? Lei da Termodinamica a um sistema fechado, que troca calor e
trabalho com o exterior através da fronteira e reconhecendo o principio da degradacao da
energia, o balanco de exergia para um sistema pode ser escrito da seguinte forma (Equacao

de Gouy-Stodola):

Exergia transferida Exergia transferida
{ devido a permuta } - { devido a permuta } — {Exergia destruida} = {

Variagdo de }
de calor de trabalho

exergia no sistema

No caso de um sistema de refrigeracao por compressao de vapor, assumindo que todo o
sistema opera com um caudal constante de refrigerante, podendo entao considerar-se que
todos os processos termodinamicos analisados ocorrem de acordo com o regime
anteriormente fixado (i.e., regime permanente) e desprezando as perdas de energia cinética
e potencial do fluido refrigerante no sistema, é possivel escrever as equagdes que exprimem
o balanco exergético para cada componente de um sistema de refrigeracdo por compressiao

de vapor. Assim:
e Compressor (compressao adiabatica):

Aplicando a 2° Lei da Termodinamica ao processo de compressao adiabatica que ocorre no

compressor, pode escrever-se o balanco de entropia para o sistema:

Sin - Sout + Sger = ASsis =0

Sger = Sout - Sin
Como S;, = MefS; € Soue = MyefS, SUbstituindo na equacao anterior:
Sger = MyefSy — MperSy = Myer(Sz — S1) (2.20)
Em que: Sy, representa a taxa de entropia gerada.

A destruicao de exergia que ocorre durante o processo de compressao € determinada através

da seguinte expressao:

EXgest = TOSger
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Como Sger = (s, — s1), substituindo na equacao anterior:
Exdest = Tomref(SZ —51) (2.21)

Em que: T, representa a temperatura do ambiente; e Exg.; representa a taxa de exergia

destruida.

A destruicdo de exergia pode ainda ser determinada, através da aplicacdo do balanco

exergético ao compressor:

Exjn — EXout — EXgest = 0

EXgest = EXin — EXout
Como Exip, = Weomp + Ex; € Exqye = Ex,, substituindo na equagao anterior:

Exdest = Vvcomp + I:':Xl - EXZ

Exdest = Vvcomp - AExlz (2.22)

Por definicdo, a taxa de exergia (Ex) é igual ao produto do caudal de fluido refrigerante (ref)
pela funcao de disponibilidade aplicada a um sistema aberto, Funcao de Darrieus (i). Obtém-

se:
EX = il X 9
Como ¥ = h — Tgs, substituindo na equacao anterior:
Ex = e X (h — T,S) (2.23)

Assim  sendo, AEX12 = EXZ - EX1 = Myee(Yy — Y1) = Myee[(hy —hy) — To(s, —s1)] = Wcomp,rev-

Substituindo na equacao (2.22):

EXgest = Wcomp — Myee[(hy — hy) = To(s; —s1)]
l:Exdest = V.Vn:omp - V.vcomp,rev (2.24)

Como Wcomp = mhr(h, — h;), substituindo na equacao anterior:

Exdest = Myer(h, —hy) — Migee[(hy —hy) — To(s; —s9)]
EXgest = HirefTo (s — 51) (2.25)
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A eficiéncia exergética do compressor pode ser expresso como o quociente entre o trabalho

na compressao reversivel pelo trabalho de compressao no ciclo real:

_ Weomprev _ 1— EXdest
Nex,comp = =

- - 2.26
Wecomp Weomp ( )

e Condensador (permuta de calor isobarica):

Aplicando a 2° Lei da Termodinamica ao processo de troca de calor isobarico que ocorre no

condensador, pode escrever-se o balanco de entropia para o sistema:

Sin - Sout + Sger = ASsis =0

Sger = Sout — Sin
Como S,y = % + MyefS3 € Sip = MyefS,, Substituindo na equacao anterior:
C
$oopr = T - X 2.27
ger — mref(SS 52) + Tq ( . )

A destruicao de exergia que ocorre durante o processo de troca de calor no condensador é

determinada através da seguinte expressao:

EXgest = TOS'ger

: . Q - ~ .
Como Sger = m,e(s; — s,) + T—S, substituindo na equacao anterior:

EXgest = To [mref(SS —s;) + T_S] (2.28)

A destruicdo de exergia pode ainda ser determinada, através da aplicacdo do balanco
exergético ao condensador:

Exin — EXout — EXgest = 0

ExXgest = EXin — EXoyt
Como Ex;, = Ex, € Ex e = ExQQ + Ex5, substituindo na equacao anterior:

Exgest = (Ex, — Bxs) - ixgg

EXgest = AEX3, — EXQQ (2.29)
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Como AEx;, = Ex, — Ex; = mf[(h, —h3) — Ty(s, —s3)] € EXQQ =Qq (1 - E)’ substituindo na

equacao anterior:
Exgest = Mrerl(hy = h3) = To(s, = s3)] = Qo (1 - 72) (2.30)

Em que: EXQQ representa a taxa de exergia cedida a fonte quente, associada ao calor

transferido; e T. representa a temperatura da fonte quente.

A eficiéncia exergética do condensador pode ser expresso como 0 quociente entre a
quantidade de exergia transferida para a fonte quente e a perda de exergia do fluido

refrigerante durante a sua passagem pelo condensador:

o : _T_o) .
n _ EXgq _ QQ(l Tc — 1 _ EXdest 2.31)
excond ™ Afy.o T Hiperl(hp—hs)—To(sp—s3)] AEx3z '

o Dispositivo de expansao (expansao isentalpica):

Aplicando a 22 Lei da Termodinamica ao processo de expansdo isentalpico que ocorre no
dispositivo de expansao, de acordo com a representacao esquematica apresentada na Figura

2.16, pode escrever-se o balanco de entropia para o sistema:

Sin — Sout + S‘ger = ASgs =0
Sger = Sout — Sin
Como S;, = M,efS3 € Soue = MyerS4, Substituindo na equacéo anterior:

Sger = MyefSs — MyeS3 = Myer(Sy — S3) (2.32)

A destruicao de exergia que ocorre durante o processo de expansao € determinada através da

seguinte expressao:
EXgest = TOSger
Como Sger = (sS4 — S3), substituindo na equacao anterior:

EXgest = Tolilrer(S4 — S3) (2.33)
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A destruicao de exergia pode ainda ser determinada, através da aplicacdo do balanco

exergético ao dispositivo de expansao:

Exin - EXout - EXdest =0

EXdest = EXin - EXout
Como Ex;, = Ex; e Ex,, = Ex,, substituindo na equacéao anterior:

EXdeSt = EX3 - EX4_ = AEX43

Exdest = r.nref[hS - h4 - T0 (53 - 54)] (234)

A eficiéncia exergética de um dispositivo de expansdo pode ser definida como o quociente

entre a quantidade de exergia recuperada e a quantidade de exergia perdida:

Sger _ EXdest 1 _ % _

T‘leX,DISpEXp Ex3—Exy Ex3—Exy AEXy3 ( )

De acordo com Dincer e Kanoglu (2010), nao existe perda, nem ganho de exergia num
dispositivo de expansdo. Assim sendo, a eficiéncia exergética deste dispositivo devera ser
zero. Tal nao acontece na realidade, pois nenhum processo termodinamico é totalmente

reversivel, isso s6 acontece quando (Exges = 0).
e Evaporador (permuta de calor isobarica):

Aplicando a 2° lei da Termodinamica ao processo de troca de calor isobarico que ocorre no

evaporador, pode escrever-se o balanco de entropia para o sistema:

Sin - Sout + Sger = ASsis =0

S‘ger = Sout — Sin
ComoO S,y = MyefS; € Sipy = MyefSy + %, substituindo na equacao anterior:
B

Sger = Mrer(s1 = 54) = 3 (2:36)

A destruicao de exergia que ocorre durante o processo de troca de calor no evaporador é

determinada através da seguinte expressao:

EXgest = TOSger
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: . Q - < .
Como S, = m,(s; —s,) — T—:, substituindo na equacéo anterior:

Exdest =T, [mref(51 —S4) — 3_;] (2.37)

A destruicdo de exergia pode ainda ser determinada, através da aplicacdo do balanco

exergético ao evaporador:

Exin - EXout - EXdest =0

EXdest = EXin - EXout
Como Ex;, = —Exq, + Ex, e Exoy = Ex;, substituindo na equacao anterior:

ExdeSt = —EXQF + Ex4 - Exl

EXgest = AEX 4 — EXQF (2.38)

Como AEx, = Ex, — Ex; = mee[(hy —hy) = To(s, — s1)] € Exq, = —Q (1 - ;—0), substituindo na
B
equacao anterior:

ExXgest = Myer[(hy —hy) — Ty(sy —51)] + [QF( - TO)] (2.39)

Tp

Em que: EXQF representa a taxa de exergia retirada a fonte fria, associada ao calor

transferido; e Ty representa a temperatura da fonte fria.

A eficiéncia exergética do evaporador pode ser expresso como 0 quociente entre a
quantidade de exergia retirada a fonte fria e o ganho de exergia do fluido refrigerante

durante a sua passagem pelo evaporador:

. . To)
) —Qp[1-22 .
n — EXQF — QF( TB -1 _ EXdest (2.40)
€XEVaP  AExqy,  Mpeg[(ha—hy)—-To(ss—s1)] Ex,—Exq )

Para todo o sistema de refrigeracao, a eficiéncia exergética tendo em conta a 2* Lei da

Termodinamica, pode ser escrito da seguinte forma:

objetivo do ciclo em termos exergéticos

Mex MF/BC = exergia introduzida no ciclo para cumprir o objetivo exergético

A eficiéncia exergética de uma maquina frigorifica (neymr) pode ser definida como o
quociente entre a taxa de exergia recebida pelo fluido refrigerante durante a sua passagem
pelo evaporador (AEx,,), pela taxa de exergia ganha pelo fluido refrigerante durante o

processo de compressao (AEx,,):

57



— Mper(Pa—1P1) — Mref[(hs—h1)—To(s4—51)]
Nex,MF Mpef(Po—11)  Myefl(hp—hy)—To(s2—51)]

(2.41)

A eficiéncia exergética de uma bomba de calor (nepc) pode ser definida como o quociente
entre a taxa de exergia cedida pelo fluido refrigerante durante a sua passagem pelo
condensador (AExs,), pela taxa de exergia ganha pelo fluido refrigerante durante o processo

de compressao (AEx,,):

— mref(¢2—¢3) — mref[(hz—h3)—To(Sz—53)]
NexBC = 5 o —v1)  Miyerl(hz—hy)—To(53—5)]

(2.42)

2.4. Sistemas de refrigeracao por compressao de vapor

2.4.1. Aplicacdes

Atualmente, a utilizacao de sistemas de refrigeracao por compressao de vapor encontra-se
amplamente difundida por varios setores, nomeadamente, nos transportes, comércio,
indUstria e doméstico. Apresentando como principal objetivo a realizacdo de aquecimento ou
arrefecimento, os sistemas de refrigeracao por compressao de vapor apresentam-se como
uma mais-valia para o homem, possibilitando o bem-estar e aumento da sua qualidade de

vida.

Em termos de aplicacées, os sistemas de refrigeracao por compressao de vapor sao
maioritariamente utilizados para climatizacao, conservacao de alimentos e producao de aguas
quentes e frias (i.e., aguas utilizadas em processos industriais e/ou para utilizacdo sanitaria

em edificios pUblicos, industriais ou habitacionais).

Os sistemas de refrigeracao por compressao de vapor mais utilizados no contexto doméstico
sdo os “ar-condicionados”, frigorificos e congeladores. Os equipamentos de “ar-condicionado”
sdo utilizados para regulacao da qualidade do ar interior dos edificios, integrando num Unico
sistema as opcdes de aquecimento, arrefecimento e em alguns casos, o controlo da humidade
do ar. As maquinas frigorificas e congeladores (ou sistemas combinados) sao utilizados para

conservacao de alimentos pelo frio.

No contexto industrial, a utilizacdo de sistemas de refrigeracdao por compressao de vapor €
maioritariamente realizada na indUstria petroquimica, quimica e alimentar. Na industria
quimica e petroquimica, os sistemas de refrigeracao por compressao de vapor sao utilizados
para manter determinados processos quimicos a temperaturas controladas. A liquefacao de
gases (oxigénio, azoto, propano, metano, etc.), a purificacdo de ar comprimido, a producao
de alimentos congelados (gelados e outras sobremesas) e a congelacao de produtos
agroalimentares (vegetais, carnes, peixes, derivados do leite e frutas) sao outros exemplos da
utilizacao dos sistemas de refrigeracao por compressao de vapor em aplicacoes industriais, tal
como refere a ASHRAE (2011), em HVAC Applications.
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A purificacdo do ar comprimido é conseguida através da condensacdo do vapor de agua

contido no ar comprimido, por forma a permitir a diminuicao do teor de humidade no ar.

A congelacao de produtos agroalimentares permite a conservacao e transporte dos alimentos
até outros locais do planeta de modo que o seu consumo seja possivel em condicdes sanitarias

corretas.

No setor comercial, os sistemas de refrigeracdao por compressao de vapor integram
equipamentos diversos, tais como, as maquinas de vending (i.e., venda automatica) e

expositores de produtos alimentares (bebidas, gelados, iogurtes, etc.).

Uma das aplicacoes dos sistemas de refrigeracao por compressdo de vapor que esta a ganhar
énfase na atualidade diz respeito ao arrefecimento de grandes infraestruturas que alojam
complexos sistemas computacionais (i.e., data centers), utilizados para armazenamento e

processamento de dados informaticos.

2.4.2. Componentes

Um sistema de refrigeracao por compressao de vapor é constituido por quatro componentes
fundamentais (evaporador, compressor, condensador e dispositivo de expansao) e outros
dispositivos auxiliares (acumulador, recetor, separador de oleo, filtro, secador, valvula de
retencao, valvula de solendide e controlador de descongelamento).

Far-se-4 de seguida uma pequena descricao de cada um dos componentes enunciados no
paragrafo anterior, componentes que podem integrar um sistema de refrigeracdo por

compressao de vapor:

e Compressor: promove a circulacdo e aumento da pressao do fluido refrigerante no
sistema. Existem os seguintes tipos de compressores: alternativo, centrifugo, de

parafuso, turbina, Wankel e rotativo de palhetas. A escolha do tipo de compressor
depende, essencialmente, da poténcia de refrigeracao QF ou de aquecimento QQ

pretendida (i.e., da pressao maxima atingida no sistema e caudal de fluido
refrigerante), tal como referem Dincer e Kanoglu (2010). De acordo com as
caracteristicas do processo de compressao, os compressores podem ser classificados
como: maquinas de deslocamento positivo ou maquinas dinamicas. Os compressores
de deslocamento positivo (alternativo, de parafuso, rotativo de palhetas e Wankel)
conseguem o aumento da pressao de vapor do fluido refrigerante, através da reducao
do volume interno da camara de compressao. Os compressores dinamicos (turbina e
centrifugo) aumentam a pressao do fluido refrigerante, através da conversao da
pressdo dindmica em pressao estatica. Se se tiver em conta a concecao dos
compressores, estes podem ser classificados como: herméticos, semi-herméticos e

abertos. No compressor hermético, tanto o compressor como o motor elétrico
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responsavel pelo acionamento do compressor, encontram-se alojados no interior de
uma carcaca solida, isolados hermeticamente do exterior, o que permite que os
enrolamentos do motor elétrico sejam arrefecidos pelo fluido de refrigeracdo em
circulacdo. O conjunto (compressor/motor elétrico) apresenta um Unico acesso
exterior destinado a alimentacdo do motor elétrico. A elevada robustez, a baixa
necessidade de manutencao e baixo preco, tornam o compressor hermético ideal para
ser utilizado em pequenos sistemas de refrigeracdo domésticos (com poténcias até
cerca de 30 kW). A estrutura do compressor semi-hermético é similar a do compressor
hermético, no entanto é possivel a remocao do cabecote, permitindo assim o acesso
as valvulas e aos émbolos. No compressor do tipo aberto, o eixo de acionamento do
compressor atravessa a carcaca, possibilitando o seu acionamento externamente,
através da utilizacdo de um motor térmico ou elétrico. Este tipo de compressor é
muito utilizado na indlstria, pois permite o acoplamento de motores de elevadas
poténcias, da ordem das centenas de kW. Os critérios utilizados para a selecao de
compressores sao: a capacidade de refrigeracao, o caudal de fluido refrigerante, a
razdo de compressao e as propriedades térmicas e fisicas do fluido refrigerante;
Condensador: equipamento (permutador de calor) utilizado para arrefecimento,
condensacao e subarrefecimento do fluido refrigerante proveniente do compressor e
que se encontra a elevada pressao e temperatura. O fluido refrigerante entra no
condensador no estado de vapor sobreaquecido e abandona-o, normalmente, sob a
forma de liquido saturado. A capacidade de transferéncia de calor é considerada a
caracteristica mais importante durante a escolha do tipo de condensador a utilizar.
Podem distinguir-se trés tipos de condensadores: os arrefecidos a ar, a agua e os que
operam através do efeito evaporativo. Os tipos de condensadores arrefecidos a ar e
agua mais comercializados sdo: o de tubo duplo, o de carcaca e serpentina (shell and
coil), o de carcaca e tubo (shell and tube), o de placas, o de fluxo de ar horizontal, o
de fluxo de ar vertical, o de fluxo de ar forcado e o estatico. E usual que o
condensador opere em contra corrente, permitindo um aumento da sua capacidade
de transferéncia de calor;

Evaporador: equipamento (permutador de calor) utilizado em aplicacdes de
refrigeracao, arrefecimento, congelacdo ou ar-condicionado, com o intuito de retirar
energia térmica de um determinado local a refrigerar. O fluido refrigerante entra no
evaporador sob a forma de uma mistura liquido-vapor e abandona-o no estado de
vapor saturado ou sobreaquecido. Os evaporadores podem subdividir-se em duas
categorias, dependendo do estado do meio a refrigerar: evaporadores secos (ou de
expansao direta) e os evaporadores inundados. Os evaporadores secos sao utilizados
no arrefecimento de ambientes fechados (ar), por exemplo, os sistemas de ar-
condicionado. Os evaporadores inundados sao utilizados no arrefecimento de: agua
potavel, agua utilizada em processos industriais, leite apds o processo de

pasteurizacdo e agua utilizada em sistemas de ar-condicionado;
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Dispositivo de expansao: sao utilizados para reduzir a pressao de condensacao (alta
pressao) até a pressdo de evaporacdo (baixa pressdo), através do estrangulamento do
fluido refrigerante. Este equipamento é desenhado para regular o caudal de fluido
refrigerante que entra no evaporador, dependendo o caudal da quantidade de calor a
ser removida do espaco a refrigerar. Os tipos de dispositivos de expansao mais
utilizados sdo: a valvula de expansao termostatica, a valvula de expansao a pressao
constante, a valvula de boia e o tubo capilar;

Acumulador: funciona como um reservatorio temporario que “aprisiona” o excesso de
mistura éleo-fluido refrigerante e a devolve a uma taxa que nao seja prejudicial para
o compressor. Alguns acumuladores incluem um permutador de calor que auxilia a
ebulicdo do fluido refrigerante, antes de este ser devolvido ao compressor, através do
aproveitamento da energia térmica retirada ao fluido refrigerante durante o
subarrefecimento no condensador, permitindo que o sistema opere com uma maior
eficiéncia. A correta instalacdo de um acumulador de succdo (na linha de succao),
depois da valvula de retorno e antes do compressor, ira aumentar a vida Gtil do
compressor;

Recetor: € necessario em sistemas que utilizam uma valvula de expansao para
controlo do caudal de fluido refrigerante. O recetor funciona como um espaco para
armazenamento do fluido refrigerante em excesso no sistema, sempre que a valvula
de expansao altera o caudal de fluido refrigerante admitido no evaporador;
Separador de o6leo: promove a separacao do 6leo e limita a quantidade de odleo
arrastado até aproximadamente 0,0003 - 0,001% da quantidade total de fluido
refrigerante, dependendo das caracteristicas do sistema de refrigeracao,
nomeadamente, arranque/paragem, frequéncia de carga/descarga, entre outras;
Filtro: remove materiais estranhos ou impurezas que se possam ter depositado na
linha de refrigeracao. Se permanecerem no sistema, estas impurezas podem causar
pequenos orificios nos dispositivos de controlo de caudal, valvulas de retencao e
compressor;

Secador: promove a extracao da humidade que pode surgir no fluido refrigerante e
que degrada as propriedades termodinamicas do mesmo. Os fatores que influenciam a
escolha do tamanho ideal do secador sao: caudal e tipo de fluido refrigerante, o
tamanho da linha e a queda de pressao admissivel;

Valvula de retencao: dispositivo mecanico utilizado para garantir que o escoamento
do fluido refrigerante apenas acontece numa direcao. Precedem normalmente
dispositivos de controlo de caudal;

Valvula de solenoide: operadas eletricamente a distancia, permitem a interrupcao ou
inicio da circulacao de fluido refrigerante no sistema;

Controlador de descongelamento: define intervalos de tempo em que deve ser
acionado o mecanismo de remocao do gelo que se forma na superficie das alhetas do

evaporador. Este mecanismo envolve o controlo de valvulas e ventiladores.

61



2.4.3. Sistemas fisicos

De acordo com as caracteristicas apresentadas pelo processo de expansdo, os sistemas de
refrigeracdo podem ser classificados como: sistemas de expansao direta ou sistemas de
expansao indireta, tal como é referido em Melo (2011).

e Sistemas de expansao direta: o fluido refrigerante que circula pelas serpentinas do
evaporador realiza o processo de arrefecimento final, ou seja, o processo de
evaporacao do fluido refrigerante “retira” energia térmica diretamente ao meio a
refrigerar. Nao sao utilizados fluidos refrigerantes intermediarios ou secundarios.
Exemplos de sistemas que operam por expansao direta mais comuns: ar-
condicionados, sistemas autonomos de condensacdo de ar ou agua (self-contained
systems) e sistemas separados (split-systems);

e Sistemas de expansao indireta: um fluido refrigerante (primario) arrefece outro
fluido refrigerante intermediario (secundario, normalmente agua) que, passando por
uma serpentina, retira energia térmica ao ambiente a refrigerar. Este tipo de
sistemas é muito aplicado na industria, onde a amonia se destaca como o fluido
refrigerante mais utilizado. Devido a elevada toxicidade apresentada pela amonia,
outro fluido refrigerante é utilizado como intermediario para minimizacdo dos

possiveis riscos para a saide humana ou contaminacao de produtos finais.

Verifica-se também, no contexto industrial, a aplicacdo dos sistemas de refrigeracdo em
cascata ou sistema multipressao. A utilizacdo destes sistemas é muita vantajosa em inddstrias
que necessitam diferentes niveis de temperatura, em diferentes fazes do processamento do
produto. Um exemplo da sua aplicacdo é a indUstria dos laticinios, onde um dos ambientes
deve ser mantido a -35 °C, para producao de gelados, enquanto outro ambiente deve ser
mantido 2 °C, para arrefecimento do leite apds o processo de pasteurizaciao (i.e.,
aquecimento acima dos 100 °C). O sistema de refrigeracdo em cascata é um sistema de
refrigeracao por compressao de vapor que possui dois ou mais niveis de baixa pressao (i.e.,
pressao do circuito de refrigeracao entre o dispositivo de expansao e o compressor),
dependendo do nUmero de estagios/aplicacbes que vao abrangidas pelo sistema. O
arrefecimento intermédio entre estagios de compressao reduz a poténcia requerida para a
compressao do fluido refrigerante. Com a utilizacdo deste sistema, passa também a ser
possivel a utilizacdo de dois ou mais fluidos refrigerantes, sendo escolhidos os que
apresentam melhores propriedades termodinamicas para as gamas de temperaturas de cada
estagio, i.e., cada fluido refrigerante opera com menores amplitudes térmicas entre o
condensador e evaporador. Outra vantagem da utilizacdo de sistemas de refrigeracdao em
cascata diz respeito a reducdo da diferenca de pressao em que trabalha o compressor,
reduzindo assim o desgaste nas superficies dos seus mancais, tal como é referido em Dinger e
Kanoglu (2010).
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Se se tiver em conta a disposicao dos compressores, os sistemas de refrigeracao podem ser

classificados como: sistemas em paralelo ou sistemas convencionais individuais.

e Sistemas em paralelo: os compressores (que se encontram ligados em paralelo) sao

montados em racks e as respetivas tubagens de succao e descarga ligadas a mainfolds

comuns, operando todos os compressores a mesma pressao de succao. Este tipo de

sistemas proporciona um controlo de capacidade do sistema mais eficiente, uma vez

que todos os compressores podem ser controlados por forma a garantir a carga de

refrigeracao necessaria. A utilizacdo de sistemas em paralelo apresentam-se

vantajosa em aplicacoes que apresentem grandes variacoes de carga de refrigeracao,

como € o caso de supermercados, cujos aspetos operacionais e metrologicos podem

reduzir a necessidade de frio da instalacdo até 10% da sua poténcia nominal.

Na Tabela 2.1, apresenta-se a comparacao entre a utilizacao de sistemas de refrigeracao em

paralelo e os sistemas convencionais indi

viduais.

Tabela 2.1 - Tabela de comparacao entre as caracteristicas dos sistemas de refrigeracao em paralelo

e sistemas individuais

. Fonte: Dinger e Kanoglu (2010).

Tipologia do sistema . Sistema
i Sistema paralelo .
Caracteristicas convencional
Capacidade da instalacao Pequenas, médias e grandes Micro e
pequenas
Quantidade de ambientes .
- - Diversos Apenas um
refrigerados por equipamento
Fiabilidade e seguranca da instalacao Maior Menor
Consumo de energia Menor Maior
Custo inicial Maior Menor
Vida util Maior Menor
Tamanho do equipamento Maior Menor
Numero de compressores Mais de dois Apenas um
Controlo da capacidade Depende do numero de Sem controlo
P compressores (entre 50 e 100%) (liga/desliga)
Simplicidade Menor Maior
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2.5. Nota conclusiva

Abordou-se neste capitulo a tematica da refrigeracdo. Foi apresentada a historia da
refrigeracao, seguindo-se a exposicao e descricao com maior pormenor das principais técnicas
utilizadas para producdao de frio. Posteriormente foi abordado o ciclo em estudo neste
trabalho (i.e., o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor), sendo este apresentado com
maior detalhe, incluindo, a deducdo das equacbes utilizadas no balanco energético e
exergético do ciclo de refrigeracdo. Na parte final deste capitulo sao, ainda, apresentados os
sistemas fisicos de refrigeracdo por compressao de vapor, com destaque para as respetivas
aplicacoes, componentes que o podem constituir, classificacdo quanto ao tipo de expansao e

principais configuracoes.

No capitulo seguinte far-se-a a abordagem tedrica a tematica dos fluidos refrigerantes, para

que seja assim possivel escolher o fluido refrigerante a utilizar no estudo experimental.

64



Capitulo 3

Fluidos refrigerantes

Segundo Dincer e Kanoglu (2010), um fluido refrigerante é todo aquele que apresenta uma
elevada capacidade para “absorver” grandes quantidades de energia térmica durante o
processo de evaporacdo a uma baixa temperatura, caracteristica que o torna ideal para ser
utilizado em sistemas de refrigeracao que operam o ciclo de refrigeracao por compressao de

vapor (ar-condicionados, bombas de calor, etc.).

Os fluidos refrigerantes podem ser classificados como primarios ou secundarios, tal como
Dincer e Kanoglu (2010) referem. Os fluidos refrigerantes primarios sdo aqueles que circulam
no interior do sistema de refrigeracao, sendo comprimidos no compressor e expandidos no
dispositivo de expansao, ou seja, sao aqueles cuja largura da zona bifasica medida no digrama
(p,h) é importante. Sao exemplos dos fluidos refrigerantes primarios, os compostos
halogenados, os hidrocarbonetos, os compostos inorganicos, as misturas zeotrdpicas e
azeotropicas. Os fluidos refrigerantes secundarios sao normalmente, liquidos utilizados como
transportadores de energia térmica a baixa temperatura, do fluido refrigerante primario para
outro fluido. Este tipo de fluidos refrigerantes apenas € utilizado em sistemas de refrigeracao
por compressao de vapor que operem por expansao indireta. Sao exemplos de fluidos

refrigerantes secundarios, as salmouras e os anticongelantes.

O primeiro fluido refrigerante a ser comercializado em larga escala foi o etanol (R-610). Este
foi utilizado na primeira maquina de refrigeracdo patenteada a operar um ciclo de
refrigeracdo por compressdao de vapor, maquina construida por Jacob Perkins em 1834. As
caracteristicas do etanol sao percetiveis ao derramar-se uma pequena quantidade sob a mao.
O efeito evaporativo quase instantaneo provoca uma sensacdo de arrefecimento na pele,

enquanto uma porcao do etanol é evaporada “roubando” energia térmica a mao.

Posteriormente, novos fluidos foram testados e utilizados em sistemas de refrigeracdo. Sao
alguns exemplos desses fluidos, a amoénia (R-717), o didéxido de carbono (R-744), o
monocloroetano (R-160), o isobutano (R-600a), o clorometano (R-40), diclorometano (R-30), o

didxido de enxofre (R-764), o ar (R-729) e outros posteriormente utilizados.

Excecionalmente, os sistemas de refrigeracao por absorcao utilizam duas substancias (o fluido
refrigerante e o absorvente). Pretende-se com estes sistemas aproveitar a afinidade quimica
existente entre estes fluidos, com o intuito de a sua combinacao e dissociacao possibilitar o

efeito de refrigeracao ou aquecimento desejado.
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Neste capitulo é abordada a tematica dos fluidos refrigerantes e a respetiva evolucao
historica, tendo em conta os principais acontecimento que marcaram essa evolucdo. Procede-
se também a apresentacdo das principais caracteristicas e propriedades que caracterizam os
fluidos refrigerantes, por forma a permitir a classificacdo dos mesmos de acordo com a
respetiva familia. Por fim, sdao abordadas as diferentes possibilidades de substituicdo para os
fluidos refrigerantes atualmente mais utilizados, os diferentes métodos de substituicdo, a

recolha e reciclagem de fluidos refrigerantes.

3.1. Caracterizacao dos fluidos refrigerantes

Na seccdo que agora se inicia far-se-a a apresentacdo das principais caracteristicas e
propriedades dos fluidos refrigerantes, por forma a permitir a classificacao dos mesmos, de

acordo com a respetiva familia.

3.1.1.  Caracteristicas gerais de um fluido refrigerante
A analise das caracteristicas gerais de um fluido refrigerante permite a caracterizacao e
distincao dos diversos fluidos refrigerantes, tendo em conta as suas propriedades (i.e.,

qualidades ou especificidades).

Durante o processo de selecao do fluido refrigerante a utilizar num qualquer sistema
frigorifico ou bomba de calor, devem ter-se em conta as respetivas caracteristicas gerais do
fluido refrigerante, para que possa, assim, ser aplicado aquele que melhor se adeque a
instalacdo e que seja capaz de satisfazer as condi¢Oes de refrigeracao ou aquecimento

desejadas.

De acordo com Dincer (1997) é esperado que o fluido refrigerante ideal apresente as

seguintes caracteristicas gerais:

e Seja amigo do ambiente (ndo contribua para a destruicao da camada de ozono e
aumento do efeito de estufa);

e Apresenta uma baixa temperatura de evaporacao;

e Apresente um baixo caudal volimico por unidade de capacidade do sistema;

e Apresente uma pressao de evaporacao mais baixa que a pressdao atmosférica;

e Apresente uma elevada entalpia de evaporacao;

e Nao seja inflamavel nem explosivo;

e Nao seja corrosivo nem toxico;

e Nao seja reativo, mas compativel com os dleos de lubrificacdo do compressor;

e Nao seja acido no caso de mistura com agua ou ar;

e Seja quimicamente estavel;

e Apresente propriedades térmicas e fisicas adequadas (i.e., condutividade térmica,

viscosidade, etc.);
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e Apresente elevada disponibilidade comercial;
e Seja facilmente detetavel no caso de fugas;

e Tenha baixo custo.

Tendo em conta Dinger e Kanoglu (2010), as propriedades de saturacao do fluido refrigerante
devem ser igualmente tomadas em conta. Para se conseguir obter uma razoavel taxa de
transferéncia de energia térmica, a diferenca de temperaturas entre o refrigerante no
interior do permutador de calor e o ambiente exterior deve rondar os 10 °C. Por exemplo, se
se desejar manter um determinado ambiente a 0 °C, a temperatura do refrigerante no
evaporador devera rondar os -10 °C. A pressao mais baixa obtida no ciclo de refrigeracao
ocorre no evaporador, ndo devendo esta pressdo ser inferior a pressio atmosférica, para
prevenir quaisquer entradas de ar no sistema de refrigeracdo. Também no condensador a
temperatura e pressao do fluido refrigerante devem depender das propriedades
termodinamicas e fisicas do meio para o qual a energia térmica é rejeitada, isto é, deve ter-

se em atencao a quantidade de energia térmica que esse meio consegue suportar.

3.1.2. Propriedades dos fluidos refrigerantes

A caracterizacdo dos fluidos refrigerantes s6 € possivel através do estudo das suas

propriedades.

De acordo com Hihara (2012), Kohler (2012), McLinden (2011) e o relatorio “Application
Guide” publicado pela McQuay International Air Conditioning (2002), as propriedades que
possibilitam a caracterizacao de um fluido refrigerante estao relacionadas com a seguranca
(toxicidade e inflamabilidade), o ambiente (ODP, GWP, TEWI e tempo de permanéncia na
atmosfera), a compatibilidade com materiais (metais, isolantes, lubrificantes, etc.), o
desempenho (eficiéncia, propriedades de transferéncia de energia térmica e ponto critico).

Sao ainda importantes outras propriedades fisicas como a velocidade acUstica, o glide, etc..

Procede-se agora ao estudo das propriedades dos fluidos refrigerantes, enunciadas no

paragrafo anterior.

Toxicidade e inflamabilidade

Toxicidade e inflamabilidade sdo os dois parametros utilizados pela ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) para indicar o nivel de seguranca da

utilizacao de um fluido refrigerante.

Para facilitar esta classificacao, a norma ASHRAE Standard 34 (2010) adotou uma matriz que

relaciona ambos os parametros, tal como se pode observar na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Matriz de classificacao de fluidos refrigerantes quanto a seguranca da sua utilizacao.
Fonte: Norma ASHRAE Standard 34 (2010).

A toxicidade de uma substancia é definida como a concentracdo necessaria da mesma no
ambiente para provocar danos corporais no homem. Uma substancia que apresenta uma
elevada estabilidade no ambiente (i.e., € pouco reativa, permanecendo no ambiente com as
mesmas caracteristicas durante um longo periodo de tempo) penetra com maior facilidade no
corpo humano, através das vias respiratorias, depositando-se nos pulmdes, local onde sao
absorvidas pela corrente sanguinea. Estas substancias conseguem chegar aos diversos orgaos
do corpo humano com caracteristicas idénticas as apresentadas durante a emissao (i.e.,
divido ao facto de serem pouco reativas), depositando-se nos diversos orgaos do corpo
humano, provocando assim estragos mais profundo no mesmo. Por outro lado, uma substancia
que seja mais reativa (i.e., o oposto de estavel) vai interagir de forma violenta quando em
contacto com o corpo humano, provocando-lhe um dano superficial, ou seja, irritacao da
pele, vias respiratorias e olhos. A toxicidade aguda é o termo utilizado para designar a
exposicao do homem a elevadas concentracdes de determinada substancia durante curtos
periodos de tempo, por exemplo, a exposicao a uma grande fuga de fluido refrigerante no
interior de um espaco fechado. A toxicidade crdnica designa a exposicao repetitiva do homem
a baixas concentracées de determinada substancia durante longos periodos de tempo. Este
sera o tipo de exposicao experimentado por um técnico de manutencdo e instalacao de
equipamentos de refrigeracdo. O Valor Limite de Tolerancia ou Threshold Limit Value (TLV)
representa o valor maximo da concentracao de determinada substancia no ambiente, ao qual
todos os seres humanos podem estar repetidamente expostos, dia apos dia, sem que da
exposicao resultem efeitos negativos para a sua saude. Por outras palavras, TLV representa a
concentracdo maxima de determinada substancia no ambiente, por forma a evitar o
aparecimento de problemas de salde no homem apds uma exposicao a toxicidade crénica. O
valor de TLV é obtido através da informacao disponivel, conseguida a partir da experiéncia
industrial e testes experimentais em laboratorios. Deve apenas referir-se que o TLV pode

variar de pessoa para pessoa, de acordo com os seus habitos (tabagismo, alcool ou outras

68



drogas), estado de salde, idade, medicacdo, entre outros. De acordo com o nivel de
toxicidade apresentada pelos fluidos refrigerantes, a norma ASHRAE Standard 34 (2010)

subdivide-os em dois grupos, classe A e B, tal como é ilustrado na Figura 3.1.

A inflamabilidade de uma substancia é definida como a facilidade com que esta queima ou
entra em ignicdo. A agua (R-718) e o propano (R-290) sdo as substancias utilizadas como
referéncias, representando a a4gua uma substancia nao inflamavel e o propano uma substancia
bastante inflamavel. Esta caracteristica relaciona-se diretamente com as condicées do
ambiente envolvente, existindo substancias que em condi¢des atmosféricas normais (i.e.,
condicoes PTN, P=101,35 kPa e T=20 °C) sdo estaveis e quando sujeitas a determinadas
condicdes especificas entram em ignicdo. O Limite Inferior de Inflamabilidade ou Lower
Flammability Limit (LFL) representa o valor minimo da concentracao da substancia no ar as
condicées PTN, numa mistura perfeitamente homogénea, existindo a possibilidade de a
substancia entrar em ignicdao. O valor do LFL é geralmente obtido em ensaios laboratoriais
para as condicées PTN e expressa em percentagem, representando o quociente entre o
volume ocupado pela substancia pelo volume total da mistura. O procedimento experimental
utilizado para determinacao do LFL de fluidos refrigerantes e outras substancias encontra-se
disponivel na norma ANSI/ASTM Standard E681-85. A velocidade de propagacdo da chama é
também uma importante caracteristica da inflamabilidade das substancias. Esta informa da
velocidade a que ocorre a reacao de combustdo e expressa-se em [cm/s]. O calor de
combustao ou Heat Of Combustion (HOC) representa a energia térmica libertada durante a
queima de uma substancia, podendo expressar-se nas unidades [Btu/lb]. Caso o valor de HOC
seja positivo, significa que da queima da substancia existe libertacdo de energia (i.e.,
acontece uma reacao exotérmica). Por outro lado, se o valor de HOC for negativo, significa
que para existir a queima da substancia é necessario fornecer energia a reacdo (i.e.,
acontece uma reacao endotérmica). De acordo com o nivel de inflamabilidade apresentada
pelos fluidos refrigerantes, a norma ASHRAE Standard 34 (2010) subdivide-os em quatro

grupos, classe 1, 2, 2L e 3, tal como é ilustrado na Figura 3.1.
Da leitura da matriz presente na Figura 3.1, pode concluir-se que:

e Classe A: para os fluidos refrigerantes pertencentes a esta classe, nao foram
encontrados casos de intoxicacdo em humanos para concentracoes inferiores ou igual
a 400 ppm em volume, baseando-se esta determinacao no TLV do respetivo fluido
refrigerante;

e Classe B: para os fluidos refrigerantes pertencentes a esta classe, foram encontradas
evidéncias de intoxicacdo em humanos para concentracdes inferiores a 400 ppm em
volume, baseando-se esta determinacao no TLV do respetivo fluido refrigerante;

e Classe 1: para os fluidos refrigerantes pertencentes a esta classe, nao é observada a

propagacao de chama as condicdes PTN;
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Classe 2: os fluidos refrigerantes pertencentes a esta classe possuem um baixo valor
de LFL (i.e., baixa inflamabilidade), superior a 0,17 [g/cm®], um HOC inferior a 8,174
[Btu/lb] e uma baixa velocidade de propagacao da chama, abaixo dos 10 [cm/s], para
as condicoes PTN;

Classe 2L: os refrigerantes pertencentes a esta classe possuem um baixo calor de LFL
(i.e., baixa inflamabilidade), superior a 0,17 [g/cm?], um HOC superior a 8,174
[Btu/lb] e uma elevada velocidade de propagacao da chama, acima dos 10 [cm/s],
para as condicoes PTN;

Classe 3: os refrigerantes pertencentes a esta classe sdo bastante inflamaveis. Estes
possuem um elevado valor de LFL, inferior a 0,17 [g/cm’], um HOC superior a 8,174
[Btu/lb] e uma elevada velocidade de propagacao da chama, acima dos 10 [cm/s],

para as condicoes PTN.

De acordo com Calm e Didon (1998) é possivel prever algumas das caracteristicas dos fluidos

refrigerantes, nomeadamente, a inflamabilidade, a toxicidade e o tempo de permanéncia na

atmosfera, através do estudo da composicao quimica das substancias.

HIDROGENIO
(H)

Inflamavel

Toxico

CLORO
(<

FLUOR
(F)

Elevado tempo de permanéncia na
atmosfera (totalmente halogenado)

Figura 3.2 - Triangulo que exprime a relacao entre a constituicdo quimica, a inflamabilidade, a

toxicidade e o tempo de permanéncia na atmosfera dos fluidos refrigerantes organicos. Fonte: Calm e

Didion (1998).

Da analise da Figura 3.2, pode concluir-se que:

Fluidos refrigerantes ricos em hidrogénio (H) sao inflamaveis e apresentam um baixo
tempo de permanéncia na atmosfera (consequéncia da sua elevada reatividade). Sao
exemplos, os compostos hidrocarbonetos;

Fluidos refrigerantes ricos em cloro (Cl) ou bromo (B) sao toxicos;
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¢ Fluidos refrigerantes ricos em fluor (F) e cloro (Cl) apresentam um elevado tempo de
permanéncia na atmosfera (consequéncia da sua baixa reatividade). Sao exemplos, a

familia dos compostos CFC’s (compostos halogenados);

Eficiéncia

Quanto mais eficiente for o sistema de refrigeracdo, menor sera a quantidade de energia
necessaria para promover uma semelhante poténcia de arrefecimento. Pode definir-se a
eficiéncia de uma maquina de refrigeracao, ou eficiéncia térmica a 1* Lei ou COP (Coeficiente
de Performance), como o quociente entre o objetivo energético do ciclo e a quantidade de

energia introduzida no ciclo para cumprir o objetivo energético.

O ciclo de Carnot representa o ciclo teorico completamente reversivel para um sistema de

refrigeracdo, cuja eficiéncia pode ser expressa dependendo apenas das temperaturas das

fontes térmicas (i.e., COPMF(CARNOT)=TQT_FTF e COPg¢(carnom) = ). Note-se que as

Tq-Tr

propriedades do refrigerante nao fazem parte desta equacao.

Pode entao concluir-se que a eficiéncia é uma propriedade do sistema de refrigeracdo, nao

uma propriedade do refrigerante.

Existem ainda outros parametros inerentes ao sistema de refrigeracdo, ndao dependendo
portanto das propriedades do fluido refrigerante, que influenciam diretamente a eficiéncia
desses sistemas. Alguns desses parametros sdo, a eficiéncia do motor elétrico, a eficiéncia do
compressor (seja em plena carga ou carga parcial), o design e material de construcao dos

permutadores de calor, as condicdes de operacao, entre outros.

As propriedades do fluido refrigerante que poderdo afetar a eficiéncia do sistema sdo, as
propriedades de transferéncia (facilidade de compressdo), as propriedades de transferéncia

de energia térmica, a velocidade acUstica, entre outras.

Propriedades de transferéncia de energia térmica

O objetivo da refrigeracao é o de “deslocar” energia térmica de um local onde nédo é
desejada, para outro onde seja necessaria (ou onde nao represente um problema, por
exemplo, o ambiente). Para cumprir este objetivo, o processo de transferéncia de energia
térmica destaca-se como tendo importancia fundamental. A eficiéncia de um ciclo de
refrigeracao s6 podera ser maxima se o fluido apresentar uma elevada capacidade de

transferéncia de energia térmica.

A utilizacdo de um fluido refrigerante que apresente boas propriedades de transferéncia de
energia térmica permite a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo mais compactos,

nomeadamente ao nivel dos permutadores de calor. De acordo com a equacao basica utilizada

71



no dimensionamento de permutadores de calor (Q = U x A x At), onde, Q é a quantidade de
calor trocada entre fluidos, U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A é a area de
contacto entre fluidos e A € a diferenca logaritmica média de temperaturas entre os fluidos,
a utilizacdo de um fluido refrigerante que apresente boas propriedades de transferéncia de
energia térmica, refletir-se-4 no aumento do coeficiente global de transferéncia de calor.
Para uma mesma diferenca de temperaturas e quantidade de calor trocada entre fluidos, o
aumento do coeficiente global de transferéncia de calor, ira resultar numa diminuicao da
area de contacto entre fluidos (i.e., diminuicdo do tamanho do permutador). Por sua vez, a
diminuicdo do tamanho dos permutadores de calor, ira resultar numa diminuicdo da elevacao

de pressdao no compressor e consequente aumento da eficiéncia de operacao do mesmo.

Sao varios os fatores que influenciam o calor transferido com um fluido refrigerante. Alguns
destes fatores encontram-se relacionados com as caracteristicas dos diversos elementos
constituintes do sistema de refrigeracao, por exemplo, a disposicao e design das tubagens e

outros elementos, e o caudal de escoamento (nimero de Reynolds).

Outras trés propriedades do fluido refrigerante que afetam a capacidade de transferéncia de
calor global do sistema sdo, a viscosidade dinamica (p), o calor especifico (c) e a

condutividade térmica (k). Estas propriedades sao utilizadas no calculo do nimero de Prandtl

(Pr=px %’), fator muito utilizado no dimensionamento e design de permutadores de calor.

O objetivo é utilizar como fluido refrigerante, uma substancia capaz de “carregar” grandes
quantidades de energia (i.e., que apresente elevado calor especifico) e de transferir energia
facilmente (i.e., apresentam elevada condutividade térmica). E ainda desejavel que a
substancia apresente uma baixa viscosidade, permitindo assim o aumento da turbuléncia no
escoamento e a reducdo da poténcia mecanica produzida pelo compressor para promover a

sua movimentacao.

ODP (Ozone Depletion Potential)

O ODP (Ozone Depletion Potential) é o indice que caracteriza a participacado de uma molécula

de determinado fluido refrigerante no processo de destruicao da camada de ozono.

0 valor deste indice é calculado através da comparacdao com a contribuicdo para o processo
de destruicao da camada de ozono da molécula de referéncia, molécula de R-11 ou R-12,
apresentando, ambas, um ODP = 1, considerado o potencial maximo de destruicao da camada

de ozono.

Com a entrada em vigor do Protocolo de Montreal, em 1989, ficou acordado entre os paises
signatarios, a abolicao da utilizacao de todos os fluidos refrigerantes que apresentassem um
valor de ODP > 0, devendo estes ser gradualmente substituidos por outros mais inofensivos

para o ambiente.
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Atualmente a producao e comercializacao de fluidos refrigerantes que apresentem um valor
de ODP > 0 encontra-se proibida, assim como a comercializacao de sistemas preparados para
utilizar este tipo de fluidos refrigerantes.

De acordo com Calm e Didon (1998) é possivel prever a contribuicao dos fluidos refrigerantes
para a destruicio da camada de ozono, através do estudo da composicdo quimica das
substancias.

HIDROGENIO
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Figura 3.3 - Triangulo que exprime a relacado entre a constituicdo quimica e o ODP dos fluidos

refrigerantes organicos. Fonte: Calm e Didion (1998).

Da analise da Figura 3.3, pode concluir-se que o ODP de um fluido refrigerante (i.e., a
contribuicao dos fluidos refrigerantes para a destruicdo da camada de ozono) aumenta com a
concentracdo de atomos de cloro (ou bromo) presentes na constituicdo quimica da

substancia.

Os compostos halogenados (CFC’s), ricos em cloro e fllor, sdo compostos altamente reativos.
Quando chegam a estratosfera terrestre, estes compostos reagem com as moléculas de ozono
por intermédio da luz solar, dissociando-as (CFC + Luz + 2 03 - 3 0, + CI*). Desta reacao
resultam radicais livres de cloro que apresentam um elevado tempo de permanéncia na
atmosfera. Os radicais livres de cloro podem, durante o seu periodo de vida, destruir milhares

de moléculas de ozono, até que se ligar a uma substancia diferente do ozono.

A destruicao da camada de ozono conduz ao aumento da entrada de raios ultravioletas solares
na atmosfera terrestre, o que representa um elevado risco para a salde publica,
nomeadamente, o aumento da incidéncia do cancro da pele e queimaduras provocadas pela

exposicao prolongada a radiacao solar.
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GWP (Global Warming Potential)

O GWP (Global Warming Potential) é um indice que caracteriza a participacdo de uma

molécula de determinado fluido refrigerante no efeito de estufa.

O valor deste indice é calculado através da comparacado com a contribuicdo para o efeito de
estufa da molécula de referéncia, molécula de didxido de carbono. Esta comparacao pode ser
feita tendo em conta o efeito de aquecimento provocado por uma molécula de fluido
refrigerante durante diferentes periodos de tempo, nomeadamente, 20, 100 ou 500 anos,
sendo o periodo de comparacao mais utilizado os 100 anos (GWP;q0). O didxido de carbono é
usado como gas de referéncia, pois apresenta o maior impacto liquido no aquecimento global.
0 GWP do dioxido de carbono é definido como sendo igual a 1 (GWP = 1).

Com entrada em vigor do Protocolo de Quioto, em 2005, ficou acordado entre os paises
signatarios, a abolicdo da utilizacdo de fluidos refrigerantes que apresentassem um valor
elevado de GWP, devendo estes ser gradualmente substituidos por outros mais inofensivos

para o ambiente (i.e., que apresentem um menores GWP).

Nos ultimos anos varios paises publicaram legislacdo com o objetivo de cumprir as metas
acordadas na assinatura do Protocolo de Quioto. Sao signatarios do Protocolo de Quioto 175

paises, dos quais ndao fazem parte, entre outros, os Estados Unidos da América.

De acordo com Calm e Didon (1998) é igualmente possivel prever a contribuicdo dos fluidos
refrigerantes para o aquecimento global através do estudo da composicdo quimica das

substancias.

HIDROGENIO
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Figura 3.4 - Triangulo que exprime a relacado entre a constituicao quimica e o GWP dos fluidos

refrigerantes organicos. Fonte: Calm e Didion (1998).
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Da analise da Figura 3.3, pode concluir-se que o GWP de um fluido refrigerante (i.e., a
contribuicao dos fluidos refrigerantes para o aumento do efeito de estufa e aquecimento
global) aumenta com a concentracao de atomos de fluor presentes na constituicao quimica da

substancia.

O GWP de um fluido refrigerante aumenta com a capacidade das suas moléculas em absorver
a radiacao solar refletida pela Terra e o com o seu tempo de permanéncia na atmosfera. As
moléculas que apresentam maior GWP sdo as que possuem ligacdes quimicas de carbono-flior
(C-F).

Atualmente, cerca de 95% dos fluidos refrigerantes da familia dos HFC’s, mundialmente

utilizados, apresentam um GWP entre os 700 e 4000, tal como é referido por Kohler (2012).

A TEAP (Technology & Economic Assessment Panel), unidade técnica e de investigacao criada
pela UNEP (United Nations Environment Programme - Ozone Secretariat), propoe a
classificacao dos fluidos refrigerantes, mediante o seu GWP, de acordo com a informacao

constante da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tabela de classificacao dos fluidos refrigerantes, de acordo com o seu GWP. Fonte:

TEAP (2010).

GWP 100 Classificacao
GWP > 30 Ultra-low-GWP
GWP > 100 Very low-GWP
GWP > 300 Low-GWP

GWP > 1000 Moderate-GWP
GWP > 3000 High-GWP

GWP > 10 000 Very High GWP
GWP > 30 000 Ultra-High GWP

TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

O TEWI (Total Equivalent Warming Impact) exprime a relacao entre o desempenho do ciclo de
refrigerac@do e o seu impacto global para o ambiente, resultantes da utilizacdo de um

determinado fluido refrigerante.

Na Figura 3.5 pode observar-se, sob a forma de um esquema simplificado, as caracteristicas

intrinsecas ao conceito TEWI.

75
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Figura 3.5 - Esquema simplificado para analise do conceito TEWI. Fonte: Kohler (2012).

Com a aplicacdo deste parametro é possivel determinar o valor total das emissdes de GEE
relacionadas com a utilizacdo de um qualquer fluido refrigerante, através da contabilizacao
das emissdes diretas (fugas de fluido refrigerante para a atmosfera) e indiretas (GEE

resultantes da producao da energia elétrica consumida pelo sistema de refrigeracao).

0 valor de emissoes de GEE indiretas (contabilizadas durante o periodo de vida Gtil do fluido
refrigerante) representa a maior fatia das emissdes de GEE relacionadas com a utilizacao de

um fluido refrigerante.

A substituicao de um fluido refrigerante que possui um elevado GWP por outro com um valor
de GWP mais baixo (contabilizando apenas o valor das emissdes diretas de GEE), nem sempre
€ a melhor solucdo. Nos casos em que o fluido refrigerante substituto apresenta propriedades
termofisicas e de transferéncia de energia térmica mais desfavoraveis, da substituicao
resultara uma diminuicdo do desempenho do ciclo de refrigeracdo. Torna-se assim necessario
um maior consumo de energia elétrica pelo sistema de refrigeracdo para obtencdo de uma
igual poténcia de refrigeracdo, ou de aquecimento. Em suma, a substituicao do fluido
refrigerante conduzira a um aumento dos custos de operacao do sistema de refrigeracao e das

emissoes de GEE indiretas (resultante da producao de energia elétrica).

Assim sendo, através deste parametro é possivel avaliar de forma mais abrangente a

viabilidade da substituicao de um fluido refrigerante.

Alguns investigadores da area apontam como ponto fraco deste parametro, o facto de nao
englobar no calculo as emissdes de GEE relacionadas com a producdao, manuseamento e

transporte do fluido refrigerante.
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0 valor deste parametro é obtido através da aplicacdo da seguinte formula:
TEWI = (GWP,4p X L X n) + (GWP,o X m[1 — C]) + (n X E x B) (3.1)
Onde:

e GWP,y - Global Warming Potential a 100 anos;

e L - valor anual de emissoes de fluido refrigerante [kg];

e n - periodo de vida util do sistema [anos];

e m - carga de fluido refrigerante [kg];

e C - fator de recuperacao/reciclagem do fluido refrigerante [entre 0 e 1];

e E - consumo anual de energia pelo sistema de refrigeracao [kWh];

o~ . k
e B - emissdes de didxido de carbono [Wgh]

Compatibilidade com os materiais

Antes da comercializacao de um novo fluido refrigerante, deve perceber-se a forma como
este reage quando em contacto com os diversos materiais constituintes do sistema de
refrigeracao, nomeadamente, o cobre, o aco, o latao, os lubrificantes, as juntas, os vedantes,
o0 motor, entre outros. Todas as compatibilidades devem ser estudadas, a fim de se perceber
se, da nao compatibilidade entre materiais, resulta a degradacao das propriedades
termofisicas e de transferéncia de energia térmica do fluido refrigerante, ou se algum dos
materiais é danificado, possibilitando assim a existéncia de fugas de fluido refrigerante

durante o periodo de vida util do sistema.

A utilizacdo de fluidos refrigerantes inertes, substancias que apresentem uma grande
estabilidade no ambiente (i.e., nao reajam facilmente quando em contacto com diferentes
tipos de materiais), seria a opcao ideal em termos de compatibilidade de materiais. A
compatibilidade de materiais apresenta-se como um dos grandes beneficios resultantes da
utilizacao de fluidos refrigerantes da familia dos CFC’s. Por outro lado, a utilizacao de fluidos
refrigerantes inertes, faz com que sejam altamente prejudiciais para o ambiente,

apresentando longos periodos de permanéncia na atmosfera.

Procede-se agora a analise da compatibilidade entre os fluidos refrigerantes e alguns dos

materiais mais sensiveis do sistema de refrigeracao:

¢ Motor elétrico: os compressores mais utilizados em sistemas de refrigeracao sao os
herméticos, encontrando-se o motor elétrico do acionamento permanentemente
exposto ao fluido refrigerante, o que possibilita a refrigeracao direta dos
enrolamentos do motor elétrico pelo fluido refrigerante em circulacdo. Da interacao
entre o fluido refrigerante e o isolamento do motor elétrico podem resultar, a

absorcéo de fluido refrigerante por parte do isolamento e a extracao de polimeros do
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isolamento pelo fluido refrigerante, o que podera resultar na degradacdao do
isolamento e possivel ocorréncia de falhas no motor elétrico. Os polimeros extraidos
do isolamento pelo fluido refrigerante podem depositar-se em qualquer parte do
sistema de refrigeracao e obstruir a circulacao de fluido refrigerante. A absorcao de
fluido refrigerante por parte do isolamento pode originar alteracées na rigidez
dielétrica do isolante interno dos enrolamentos do motor elétrico (normalmente ar) e
colocar em causa a integridade fisica do equipamento. A libertacdo rapida de fluido
refrigerante absorvido pelo isolamento, resultante do aquecimento dos enrolamentos
do motor elétrico, podera originar o aparecimento de bolhas no fluido refrigerante. A
resina utilizada para o isolamento dos enrolamentos do motor elétrico pode também
ser afetada, caso seja exposta ao fluido refrigerante a elevada temperatura. Assim, a
selecao do fluido refrigerante deve ter em atencao o tipo de compressor existente na
instalacao, com especial atencao para os casos em que existe a alteracao do fluido
refrigerante. E muito importante que o novo fluido refrigerante seja compativel com
os materiais de origem do sistema de refrigeracao;

Elastometros e plasticos: juntas, borrachas, etc., podem ser feitos a partir de
elastometros. A circulacdo dos fluidos refrigerantes, lubrificantes ou a combinacado de
ambos, pode originar a extracao do material de enchimento e danificar as
propriedades dos elastometros (i.e., materiais vedantes), através do seu
encolhimento ou expansdo. As propriedades dos materiais plasticos podem também
ser afetadas pela exposicao aos fluidos refrigerantes. A degradacdao dos materiais
plasticos por parte dos fluidos refrigerantes diminui com o aumento da concentragao
de atomos de fluor na composicao do fluido refrigerante;

Metais: os fluidos refrigerantes halogenados (CFC’s) sdo muito estaveis quando
expostos a metais. A reatividade entre fluidos refrigerantes e metais aumenta na
medida em que sao atingidas condicoes extremas no sistema, por exemplo, o
aumento da temperatura do fluido refrigerante. A norma ANSI/ASHRAE Standard 97
apresenta o método utilizado para o estudo da incompatibilidade entre fluidos
refrigerantes e metais, baseando-se na aceleracao do periodo de vida dos materiais

através do aumento da temperatura do fluido refrigerante.

Lubrificantes

Todos os componentes mecanicos que produzam trabalho (i.e., que se movimentem) sofrem

desgaste por atrito, necessitando assim de lubrificacdo. Nos sistemas de refrigeracao, alguns

dos componentes que necessitam lubrificacdo sdo o compressor e as diversas valvulas que se

encontram espalhadas por todo o sistema. A utilizacdo de um bom lubrificante deve

resguardar estes equipamentos contra o desgaste originado pelo contacto entre as partes

moveis e aumentar a estanquicidade do compressor (parametro fortemente dependente da

viscosidade do lubrificante). Os lubrificantes devem, ainda, ser quimicamente compativeis
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com o fluido refrigerante, e com os outros materiais presentes no sistema de refrigeracao e

devem possuir uma baixa solubilidade nos refrigerantes.

Os lubrificantes utilizados em sistemas de refrigeracao que operem por expansao direta do
fluido refrigerante percorrem, normalmente, todo o circuito acompanhando a deslocacao do
fluido refrigerante, através dos diversos componentes do sistema de refrigeracao. Neste caso,
deve ter-se em atencao a disposicao das tubagens durante o dimensionamento da instalacao,
por forma a garantir que o oleo lubrificante consiga regressar ao compressor, nao

permanecendo “preso” em algum lugar do circuito.

Em sistemas de refrigeracdo que operem com o evaporador inundado é muito facil o
lubrificante ficar “preso” no evaporador, nao conseguindo deste modo regressar ao
compressor. A deposicao de lubrificante nas paredes do evaporador dificulta o processo de
transferéncia de calor nesse equipamento. E entdo usual utilizar um sistema de retorno
constituido por um separador de dleo (i.e., um equipamento que separa o lubrificante do

fluido refrigerante) e uma tubagem que o devolve ao compressor.

Espera-se que o lubrificante e o fluido refrigerante sejam quimicamente compativeis,
possibilitando assim a respetiva mistura. Os o6leos lubrificantes sao classificados de acordo
com a sua origem/composicdo quimica. Existem os seguintes tipos de lubrificantes: os dleos
minerais (OM); os alquilbenzenos (AB); os polidl ésteres (POE); o polialquilenoglicol (PAG); os
polialquilenoglicois modificados e os éteres de polivinil (EVP). Os oleos minerais e os
lubrificantes POE sao os dois tipos de lubrificantes mais utilizados em sistemas de ar
condicionado. Os o6leos minerais sdo naturais, derivados do petréleo, ao passo que os

lubrificantes POE sao sintéticos, fabricados a partir de alcoois.

0O adequado funcionamento e longevidade do sistema de refrigeracao dependem diretamente
da interacdo entre o lubrificante e o fluido refrigerante. A lubrificacdo dos sistemas de
refrigeracao que utilizam fluidos refrigerantes da familia dos CFC’s é realizada recorrendo a
6leos minerais. Quanto maior for a concentracao de atomos de cloro na composicdo quimica
dos fluidos refrigerantes, melhores propriedades de anti-desgaste (ou lubrificacao) de

componentes que produzem trabalho estes apresentam.

Os lubrificantes minerais nao sao compativeis com os POE, embora possa acontecer a mistura

desses lubrificantes apds a substituicao de um fluido refrigerante.

Os fluidos refrigerantes da familia dos HCFC’s podem utilizar 6leos minerais ou sintéticos. Em

alguns casos sao utilizados aditivos para melhorar o desempenho do lubrificante.

Os fluidos refrigerantes da familia dos HFC’s requerem, geralmente, a utilizacdo de um

lubrificante sintético, por exemplo um lubrificante POE.
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Lubrificantes sintéticos sdo mais higroscopicos (i.e., possuem maior capacidade de absorcao
de agua ou humidade) que os lubrificantes naturais. O sistema de refrigeracdao deve ser
estanque, por forma a nao permitir a penetracao de humidade exterior. Caso exista a
penetracao de humidade no sistema de refrigeracao, esta pode combinar-se quimicamente
com o carbono e formar o acido carbonico, que ira contribuir para a degradacao dos materiais
do sistema de refrigeracdo. Os lubrificantes POE nao devem ser expostos a humidade
atmosférica pois vao absorver com maior facilidade a humidade presente no ar, e caso sejam
introduzidos no sistema de refrigeracao vao provocar uma diminuicao do desempenho do ciclo

de refrigeracao.

Ponto critico

O ponto critico de um fluido refrigerante é encontrado recorrendo ao diagrama (P,h)
correspondente. Este é o ponto onde as propriedades do fluido refrigerante no estado liquido
e vapor se encontram e se tornam indistinguiveis. No ponto critico, tanto a temperatura,
como a densidade e composicao do fluido refrigerante sdo idénticas no estado liquido e
gasoso. As propriedades do fluido refrigerante que maior interesse assumem neste ponto sao,

a densidade critica, a pressao critica, o volume critico e a temperatura critica.

Caso o ciclo de refrigeracao opere acima do ponto critico, sera dificil separar as fases liquida
e gasosa do fluido refrigerante. O ciclo de refrigeracao a ar (air-standard) é o mais utilizado
para operar acima do ponto critico. Isto acontece, pois o fluido refrigerante (neste caso o ar)
consegue rejeitar energia térmica a temperaturas super criticas. Atualmente, a comunidade
cientifica tenta perceber quais as condicdes e beneficios da operacdo com dioxido de carbono

em ciclos de refrigeracdo super criticos.

Operar um ciclo de refrigeracdo muito proximo do ponto critico, traz alguns beneficios,
nomeadamente, uma elevada capacidade volumétrica do sistema. Por outro lado, a par
desta, existe uma diminuicao da eficiéncia do sistema, provocada pela reducdo do efeito de

refrigeracao.

Glide

Glide é um termo relativamente recente que foi introduzido no mercado de fluidos

refrigerantes como resposta a emergente utilizacdo das misturas de fluidos refrigerantes.

Como é sabido, as misturas de fluidos refrigerantes sao constituidas por diversos fluidos
refrigerantes em idénticas ou diferentes proporgées. Assim sendo, o fluido refrigerante
resultante (i.e., a mistura) adota o comportamento de todos os seus componentes. Pode
entado definir-se Glide como a diferenca de temperatura (em °C), entre o inicio e o fim do
processo de mudanca de fase de uma mistura de refrigerantes, tanto no evaporador, como no
condensador (subarrefecimento e sobreaquecimento nao incluidos). Isto acontece em virtude

dos refrigerantes constituintes da mistura possuirem diferentes temperaturas de evaporacao.
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Por exemplo, a mistura azeotropica R-409A é constituida por R-22 (cuja temperatura de
evaporacao ronda os - 41 °C), R-124 (cuja temperatura de evaporacao ronda os - 12 °C) e R-
142b (cuja temperatura de evaporacao ronda os - 10 °C), correspondendo as temperaturas de
evaporacao dos diferentes constituintes a pressdo (normal) de 101,325 kPa. Quando recebe
energia térmica, o R-22 é o primeiro componente da mistura a evaporar, 0 que provoca a
alteracao da composicao da mistura resultante e, portanto, o estabelecimento de um ponto
de evaporacdo médio diferente. A mudanca na composicdo da mistura é conhecida como
fractionation (fracionamento). A mudanca da temperatura média de evaporacdo da mistura

de refrigerantes é dado o nome de Glide (deslizamento).

Velocidade acustica

A velocidade acUstica € um parametro importante que deve ter-se em consideracdo aquando
do dimensionamento de um sistema de refrigeracdo. Este parametro define a velocidade
maxima a que o fluido refrigerante se podera deslocar no sistema. Caso o deslocamento do
refrigerante experimente uma velocidade superior ou igual a velocidade supersonica, ira
produzir ondas de choque que vao danificar os diversos equipamentos do sistema de
refrigeracdo. Normalmente, o fluido refrigerante a entrada de compressores centrifugos
adquire uma velocidade supersonica (Mach = 1). A velocidade acUstica de um fluido

refrigerante aumenta com o aumento da temperatura e diminui com o aumento da pressao.

Propriedades fisicas
Através do estudo das propriedades fisicas dos fluidos refrigerantes é possivel conhecer as
potencialidades destes. Isto facilita a escolha do fluido refrigerante que mais se adequa a

determinada aplicacao na refrigeracao.

As temperaturas de evaporacao e congelamento sao dois exemplos praticos das propriedades
fisicas de um fluido refrigerante. A temperatura de evaporacao de um fluido refrigerante
serve de indicador para os niveis de temperatura a que o sistema de refrigeracao podera
operar. Por outro lado, a temperatura de congelacao do fluido refrigerante deve ser inferior a
temperatura minima atingida no ciclo de refrigeracao, por forma a evitar o congelamento do

fluido refrigerante no sistema.

3.2. Fluidos refrigerantes e sua evolucao

Como havia ja sido referido anteriormente, a primeira maquina de refrigeracdo patenteada
foi construida por Jacob Perkins, em 1834. Esta utilizava éter (R-610) como fluido
refrigerante, que viria a ser utilizado em muitas das maquinas de refrigeracao construidas até
ao inicio do século XIX, tal como referem Dincer e Kanoglu (2010). O éter tornava-se assim o
primeiro refrigerante comercial. Talvez por ter sido o primeiro refrigerante a ser utilizado, o
éter nao seria propriamente o fluido mais adequado para este proposito, sendo até bastante

perigosa a sua utilizacao por ser um fluido muito inflamavel.
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Nos anos seguintes, novos fluidos refrigerantes foram estudados, destacando-se por exemplo,
a amonia (R-717), o didxido de carbono (R-744), o monocloroetano (R-160), o isobutano (R-
600a), o diclorometano (R-30), o dioxido de enxofre (R-764) e o ar (R-729). De todos estes
fluidos, apenas trés se tornaram mais comerciais. A amonia e o didoxido de enxofre foram
bastante utilizados em pequenas unidades frigorificas e o dioxido de carbono
preferencialmente utilizado em camaras frigorificas de navios. Todos estes fluidos
apresentam propriedades termoquimicas interessantes, a excecdo dos componentes (SO,,
CH;CL, C;HsCl e NH3) que sao toxicos para os humanos, (CH;Cl, C,HsCl e NH;) que sao

combustiveis e do (CO,) que so6 pode ser utilizado a pressdes muito elevadas.

No inicio dos anos 30, assistiu-se a introducdo dos primeiros compostos hidrocarbonetos
halogenados, os clorofluorcarbonetos (CFC’s), na industria da producdao de frio. O que
conduziu ao abandono da utilizacdo das substancias naturais. A descoberta das propriedades
termoquimicas dos compostos CFC’s foi conseguida por Thomas Midgley, decorria o ano de
1928. Thomas Midgley crera ter encontrado uma familia de refrigerantes ndo toxicos nem

inflamavel, tal como cita Melo (2011).

A producao de compostos CFC’s veio revolucionar ndo apenas a industria de refrigeracao pois
foram também utilizados em inimeras outras aplicacbes, nomeadamente, em espumas

celulosicas, aerossois e solventes de limpeza.

De todos os compostos CFC’s conhecidos, os que maior destaque obtiveram como fluidos
refrigerantes foram, o diclorodifluormetano (R-12) e o triclorofluormetano ou Freon (R-11).
Estes fluidos foram produzidos e comercializados pelas empresas DuPont e Nemours. Obtidos
através da destilacdo do petroleo (i.e., sao produtos derivados do petroleo), os CFC’s sdo

moléculas compostas por carbono, cloro e fluor.

Durante aproximadamente 70 anos os compostos CFC’s dominaram a refrigeracdo doméstica e
comercial leve. Este foi o tempo necessario para se perceber que os compostos CFC’s nao
apresentavam as caracteristicas que inicialmente haviam sido determinadas. Foram entao
colocadas em causa a seguranca da sua utilizacao e a nao agressividade para com o ambiente.
Segundo Dincer e Kanoglu (2010), haviam sido registados diversos acidentes, inclusive o
falecimento de pessoas através da inalacdo destes gases no interior de espacos confinados. A
estabilidade apresentada por estes compostos permite a sua migracao até a estratosfera e
posterior ligacdo a moléculas de ozono, contribuindo substancialmente para a destruicdo da
camada de ozono. Este efeito foi descoberto por Sherwood Rowland e Mario Molina que, em
1974, associaram a reducao da camada de ozono a libertacdo dos compostos CFC’s para a
natureza. Esta teoria viria a ser confirmada em 1985 com a descoberta de um buraco na

camada de ozono sobre a Antartida.
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Tomando como justificacdo os fundamentos apresentados no paragrafo anterior, tornou-se
necessario banir os compostos CFC’s e procurar novos fluidos refrigerantes substitutos. Em
1987, 25 paises em conjunto com a UE assinaram o Protocolo de Montreal, cujo objetivo seria
o de proteger a integridade da camada de ozono, através da regulacdo das emissdes mundiais
de producao e consumo de substancias da familia dos CFC’s. Benhadid-Dib e Benzaoui (2012)
reconhecem que a assinatura deste documento é ainda hoje considerada como um dos
principais marcos da historia da refrigeracdo. Comeca neste periodo a surgir a preocupacao
ambiental com o estudo do impacto da utilizacao dos fluidos refrigerantes em instalacoes
industriais.

As medidas e prazos estabelecidos pelo Protocolo de Montreal foram intensificados nos anos
seguintes a sua assinatura, durante as conferéncias de Londres, Copenhaga, Viena, Montreal e

Beijing, tal como é referido na legislacdo publicada pela UNEP (2000).

Da adaptacdo do Protocolo de Montreal surgiu o Regulamento Comunitario (UE) n° 2037/2000
relativo a emissdo de substancias que levam a destruicdo da camada de ozono. A Norma
Alema CFC/Halon Prohibition Ordinance que representava a adaptacao da Regulamentacao
Comunitaria n° 2037/2000 entrou em vigor em 1991, sendo posteriormente substituida pela

Norma ChemOzonschichtV (Chemical ozone Layer V) em 2006.

A assinatura do Protocolo de Montreal promoveu a substituicao gradual dos compostos CFC’s
pelos compostos hidroclorofluorcarbonetos (HCFC’s) e hidrofluorcarbonetos (HFC’s). A

utilizacao dos compostos CFC’s foi finalmente abandonada em 2000.

As moléculas de HCFC’s sdo constituidas por atomos de carbono, cloro, fluor e hidrogénio.
Estes compostos apresentam uma menor estabilidade na natureza, o que as torna menos
prejudiciais que os CFC’s para o ambiente. Segundo Benhadid-Dib e Benzaoui (2012), estas
substancias sao consideradas como fluidos refrigerantes de transicdo, pois a sua utilizacao
seria temporaria até ao desenvolvimento de novas substancias mais compativeis com o

ambiente.

O monoclorodifluormetano (R-22), o diclorotrifluoretano (R-123), o monoclorotetrafluoretano
(R-124), o dicloroflouretano (R-141b) e algumas misturas (R-401A e R-408A e R-409A), foram

alguns dos fluidos HCFC’s mais utilizados.

Varios paises publicaram legislacdes proprias para acelerar o phase-out dos compostos
halogenados (CFC’s e HCFC’s). Por exemplo, no ano de 2000 foi publicada na UE a
Regulamentacao 2037/2000, cujo objetivo seria o de evitar as emissdes de substancias
nocivas para a atmosfera. As principais medidas da Regulamentacao 2037/2000 foram: a
recuperacao gradual dos compostos CFC’s e HCFC’s, realizada durante a manutencao dos

equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado ja instalados, permitindo a reciclagem,
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regeneracao ou destruicao desses compostos; e a criacao de mecanismos que visassem a
inspecao regular e manutencao de equipamentos de refrigeracao e ar condicionado, por
forma a evitar fugas. Neste documento foi também aprovada a interrupcao da utilizacao dos
compostos HCFC’s e respetiva substituicao gradual destes, até 2015, pelos compostos HFC’s,

tal como é referido na legislacdo publicada pelo European Parliament (2000).

As moléculas de hidrofluorcarbonetos (HFC’s) sdo constituidas por atomos de carbono, fluor e
hidrogénio. Segundo Benhadid-Dib e Benzaoui (2012), estes compostos sd@ao conhecidos como
fluidos refrigerantes de substituicdo. A grande vantagem que advém da utilizacdo destes
compostos reside no facto de estes nao possuirem atomos de cloro na sua constituicao, o que
impede a sua participacao no processo de destruicao da camada de ozono. Contudo, embora
nao participem no processo de destruicao da camada de ozono, os compostos HFC’s

contribuem significativamente para o efeito de estufa (i.e., aquecimento global).

O trifluormetano (R-23), o difluormetano (R-32), o pentafluoretano (R-125), o tetrafluoretano
(R-134a), o trifluoretano (R-143a), o difluoretano (R-152a) e algumas misturas (R-404A, R-
407C R-410A, R-422A, R-422D, R-427A e R-507A), foram alguns dos fluidos HFC’s mais

utilizados.

A assinatura do Protocolo de Quioto é também conhecida como um dos fatores importantes na
historia da evolucdo dos fluidos refrigerantes. Este protocolo surge como consequéncia de
uma série de conferéncias realizadas no ambito das mudancas climaticas, apresentando como
principal objetivo, a reducdo das emissdes de GEE em 5%, no periodo compreendido entre
2008 e 2012, tendo como referéncia as emissdes desses gases em 1990. Para alcancar este
objetivo cada pais signatario é obrigado a cumprir as metas estalecidas. Por exemplo, a UE
comprometeu-se inicialmente a reduzir em 8% as suas emissdes de GEE. Os GEE em causa sao

o dioxido de carbono, o metano, o dxido de nitroso e gases fluorados.

Retificado e assinado por 175 paises, o Protocolo de Quioto entrou em vigor em 2005. Todos
os paises que assinaram este tratado comprometeram-se a tomar medidas rigidas para reduzir
as emissoes de gases que agravam o efeito de estufa, considerados como causa antropogénica

do aquecimento global e responsaveis pelas alteracdes climaticas.

De acordo com o Protocolo de Quioto, a reducao das emissdes de GEE pode ser conseguida
através da aplicacao de trés mecanismos: o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), o
comércio de emissdes, e Atividades Implementadas Conjuntamente (AlJ), tal como é referido

na legislacao publicada pelas United Nations (1998).

Para cumprir as metas posteriormente retificadas, impostas no Protocolo de Quioto, a UE
comprometeu-se a cumprir trés objetivos até 2020: reduzir as emissdes de GEE em 20%,

reduzir o consumo de energia elétrica em 20% e aumentar a quota de energia produzida
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através de fontes renovaveis para os 20% do total de energia primaria consumida.
Posteriormente foram ja definidas pela UE novas metas a longo prazo, a cumprir até 2050:
reduzir as emissdoes de GEE em 60%, reduzir o consumo de energia elétrica em 40% e
aumentar a quota de energia produzida através de fontes renovaveis para os 33% do total de

energia primaria consumida, tal como é referido por Morais (2011).

Em Janeiro de 2006, foi publicada na UE a Regulamentacao 842/2006, referente a utilizacao
de determinados gases fluorados com efeito de estufa, os F-Gases. O objetivo desta
regulamentacao € o de reduzir as emissoes de GEE no espaco comunitario. A aplicacao desta
regulamentacdao visa a abolicdo de alguns fluidos refrigerantes da familia dos HFC’s,
compostos parcialmente halogenados. As medidas mais importantes sao: a contencao
(prevencao, minimizacao e reparacao imediata de fugas de fluido refrigerante); a
recuperacao dos gases fluorados para reciclagem, regeneracao ou destruicao; a elaboracao de
relatorios pelos fabricantes, importadores e exportadores de quantidades de fluido
refrigerante superiores a uma tonelada por ano; a rotulagem dos produtos e sistemas de
refrigeracao com a designacao do fluido refrigerante utilizado e respetivas classificacdes mais
importantes (toxicidade, inflamabilidade, GWP, ODP, entre outras); e a limitacdo do uso de
determinados fluidos refrigerantes, sob determinadas condicdes, tal como é referido na

legislacao publicada pelo European Parliament (2006b).

Foi também publicada a 17 de Maio de 2006, a Diretiva 70/156/EEC (MAC Directive -
European Union’s Mobile Air Conditioning). Esta Diretiva restringe a utilizacdo de fluidos
refrigerantes com um GWP,q superior a 150, utilizados nos sistemas de ar condicionado de
todos os novos automoveis e camides, fabricados a partir do dia 1 de Janeiro de 2017, tal
como é referido na legislacdo publicada pelo European Parliament (2006a). Convém aqui
salientar que o setor automovel é responsavel por 50% das vendas mundiais de refrigerante R-

134a, tal como é referido por Melo (2011).

Atualmente, a procura de refrigerantes alternativos que sejam o menos nocivos possivel para
o ambiente representa uma das areas da investigacdo com maior destaque na indistria da
refrigeracao. Pretende-se assim encontrar refrigerantes que nao contribuam para a destruicao

da camada de ozono, nem para o aumento do efeito de estufa.

E verdade que o desenvolvimento estd a seguir o caminho certo, porém alguns autores
afirmam que a substituicao dos atuais refrigerantes pelos novos HFC’s provoca o aumento do
consumo de energia elétrica dos sistemas de refrigeracdo. Isto porque os novos refrigerantes
apresentam uma menor eficiéncia na transferéncia de energia térmica. Como é sabido, em
grande medida, para a producdo de energia elétrica € necessario queimar combustiveis
fosseis (i.e., carvao, petroleo ou gas natural), resultando da sua queima a producado de gases

que contribuem para o efeito de estufa (i.e., emissoes indiretas de GEE).
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Na auséncia de um refrigerante alternativo ideal, seja puro ou uma mistura, torna-se
necessario definir como prioridade a pesquisa de refrigerantes que sejam mais amigos do
ambiente, apresentem um bom desempenho energético, sejam compativeis com os sistemas

de refrigeracao atualmente equipados, e que sejam seguros e de baixo custo.

Para tentar contornar o problema exposto no paragrafo anterior apresentam-se algumas

alternativas disponiveis na literatura:

e Bolaji e Huan (2013) propéem o estudo da utilizacao dos refrigerantes naturais puros
(aménia, hidrocarbonetos, vapor de agua e didxido de carbono);

e Benhadid-Dib e Benzaoui (2012) propéem o estudo da utilizacdao de misturas de
refrigerantes naturais e halogenados;

e Melo (2011) propée o estudo da utilizacdao da nova gama de fluidos refrigerantes, os

compostos hidrofluoroleofinas (HFQ’s);

Apresenta-se na Figura 3.6 um esquema com a evolucao da utilizacao dos diversos fluidos

refrigerantes, onde se sintetiza a informacao contida nesta seccao.
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3.3. Classificacao dos fluidos refrigerantes

Na seccdo que agora se inicia far-se-a a apresentacdo da classificacdo dos fluidos
refrigerantes primarios, de acordo com cinco grupos principais (familias), tal como é referido

por Dincer e Kanoglu (2010). Sao estes cinco grupos principais:

e Os halocarbonetos;

e Os hidrocarbonetos (HC);

e Os compostos inorganicos;
e As misturas azeotropicas;

e As misturas zeotropicas, ou ndo azeotropicas (blends).

3.3.1.  Os halocarbonetos

Os halocarbonetos contém na sua constituicdo quimica um, ou mais, dos trés compostos
halogénios (cloro, fluor ou brémio). Normalmente designados como clorofluorcarbonetos
(CFC’s), estes compostos foram bastante utilizados no passado como fluidos refrigerantes,
solventes e agentes expansores de espumas. Os fluidos refrigerantes do tipo CFC’s mais
utilizados foram o R-11 e o R-12. Apds a assinatura do Protocolo de Montreal em 1987, a
utilizacdo mundial destes compostos rapidamente decresceu, durante o respetivo periodo de
phase-out (1987-2000), devido ao seu impacto negativo no ambiente resultante da destruicao
da camada de ozono. As correspondentes caracteristicas, apresentadas pelos compostos CFC’s

e outros, podem ser observadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tabela de apresentacao de algumas das caracteristicas (ODP, GWP e ciclo de vida) e periodo
de phase-out relativos a algumas das familias de fluidos refrigerantes. Fonte: Benhadid-Dib e Benzaoui

(2012).
Class[flcag:ao de ODP GWP 100 Ciclo de vida Phase-out
refrigerantes (anos)
CFC R-11 1 3 800 45
entre
R-12 1 8100 100 1995 & 2000
Bromometano 0,6 1300 0,7
entre
HCFC 0,05 400 a 1 800 1a20 2004 e 2015
(na UE)
HFC 0 400 a 11 700 1a 300
PFC 0 6 500 a 9 200 10 000 a 50 000
Nao definido.
HFO 0 4a6
Amoénia 0 0 Alguns dias
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Os compostos CFC’s sao inodoros, nao toxicos e mais pesados que o ar atmosférico, o que os
torna perigosos quando manuseados no interior de locais fechados. Os produtos resultantes da

combustao de compostos CFC’s sdo bastante toxicos, caso sejam inalados.

Os compostos perfluorcarbonos (PFC’s) pertencem a familia dos compostos CFC’s, sendo
constituidos por atomos de carbono e fluor. Da analise das caracteristicas dos compostos
PFC’s presentes na Tabela 3.2 conclui-se que possuem um elevado tempo de permanéncia na
atmosfera terrestre, nao contribuindo para a degradacao da camada de ozono, mas com forte

participacao no aumento do efeito de estufa.

3.3.2. Os hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos (HC’s) sdo compostos constituidos por atomos de carbono e hidrogénio. O
metano (R-50), etano (R-170), propano (R-290), ciclopropano, n-butano (R-600), ciclopentano
e isobutano (R-600a) sdo alguns dos compostos pertencentes a familia dos HC’s, tal como é

apresentado por Bolaji e Huan (2013).

Os compostos HC’s sao altamente inflamaveis, pouco toxicos e amigos do ambiente, pois nao
intervém no processo de destruicio da camada de ozono e apresentam uma muito baixa
participacdo no aumento do efeito de estufa, tal como é apresentado por Bolaji e Huan
(2013).

Existem diversas familias de compostos HC’s, nomeadamente, os hidrobromofluorcarbonos
(HBFC’s), os hidroclorofluorcarbonetos (HCFC’s), os hidrofluorcarbonetos (HFC’s), o
bromometano (CH;Br), o cloroformio metano (CHs;CCl;). Neste trabalho apenas vao ser
abordadas as familias mais importantes, os hidroclorofluorcarbonetos (HCFC’s),

hidrofluorcarbonetos (HFC’s) e as hidrofluoroleofinas (HFO’s):

e Os HCFC’s sdao compostos constituidos por atomos de hidrogénio, cloro, fluor e
carbono. Estes foram criados com o intuito de substituir os compostos CFC’s. Por
possuirem atomos de cloro na sua composicao quimica, participam no processo de
destruicdo da camada de ozono, mas em muito menores proporcoes quando
comparados com os compostos CFC’s. Os HCFC’s possuem ODP muito baixos, tal como
pode observar-se na Tabela 3.2;

e Os HFC’s sao compostos constituidos por atomos de hidrogénio, fluor e carbono. Estes
sao considerados como a verdadeira classe de substitutos para os compostos CFC’s,
nao possuindo na sua constituicido atomos de cloro ou bromo, resultando na nao
participacdo no processo de destruicdo da camada de ozono. Contudo, existem
compostos HFC’s que apresentam elevados GWPs, tal como pode observar-se na
Tabela 3.2;

e Os HFO’s sao compostos constituidos por atomos de hidrogénio, fllor e carbono. Estes

compostos nao participam no processo de destruicao da camada de ozono e possuem
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um muito baixo GWP, tal como pode observar-se na Tabela 3.2. As provaveis
aplicacoes destes “novos” compostos sao, como fluido refrigerante em sistemas de ar
condicionado automovel, em sistemas de refrigeracao habitacionais e comerciais e
como agente propulsor de aerossois e espumas de isolamento. Varios fabricantes do
ramo automovel consideram esta nova gama de fluidos refrigerantes (HFQ’s) como o
futuro substituto do R-134a (fluido refrigerante atualmente utilizado em sistemas de
ar condicionado automovel), sendo que na Europa e nos Estados Unidos da América ja
comecaram a ser fabricados automoveis que utilizam os compostos HFO’s como fluido
refrigerante nos respetivos sistemas de ar condicionado, tal como é referido pelo

Australian Government (2012).

3.3.3. Os compostos inorganicos

Atualmente, os compostos inorganicos sdo utilizados em diversos sistemas de refrigeracao
como fluidos refrigerantes, nomeadamente, ar condicionados e bombas de calor. Sao
exemplos de compostos inorganicos utilizados como fluidos refrigerantes a amonia (R-717), a
agua (R-718), o ar (R-729), o dioxido de carbono (R-744) e o dioxido de enxofre (SO,). De
entre todos estes compostos, a amonia destaca-se como aquele que adquiriu maior
importancia para aplicacdo pratica, apresentando propriedades termofisicas e de
transferéncia de energia térmica bastante interessantes, tal como é referido por Bolaji e
Huan (2013) e Mandal et al. (2013).

Procede-se, de seguida, a uma pequena descricao dos compostos mais interessantes do ponto

de vista da refrigeracdo, a amonia, o didxido de carbono e o ar.

e A amonia apresenta excelentes caracteristicas termodinamicas quando opera em
sistemas de refrigeracao cuja temperatura de evaporacao se encontre entre os -35 e
+2 °C. Como inconvenientes, a amonia é altamente toxica e inflamavel. Apesar dos
problemas de seguranca que a amonia apresenta, as suas propriedades termofisicas e
de transferéncia de energia térmica sdo tdo boas que se tornou, em certos paises, o
fluido refrigerante mais solicitado para operar em aplicacdes industriais;

e O dioxido de carbono é nao tdxico, ndo inflamavel, mas pouco eficiente ao nivel
termodinamico. A sua utilizacdo envolve elevadas pressoes (grandes consumos de
energia mecanica para a sua compressdao), operando normalmente em ciclos
transcriticos, necessitando para isso a utilizacdo de compressores especificos.
Apresenta ainda como vantagens o facto de possuir um indice de ODP =0 e GWP = 1;

e 0 ar é normalmente utilizado para acondicionamento do ambiente interior de avides
e sistemas de refrigeracdo. O coeficiente de performance associado (COP) é baixo,
devido a reduzida massa especifica que apresenta, resultando assim na transferéncia
de pequenas quantidades de energia térmica. Em algumas fabricas de producao de

frio, o ar é utilizado para congelamento rapido de alimentos.
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3.3.4. As misturas azeotroépicas

Uma mistura azeotropica consiste em duas substancias que apresentam diferentes
propriedades, mas comportando-se como uma Unica substancia. Numa mistura azeotrdpica
nao é possivel separar os dois componentes, recorrendo ao processo de destilacao. A mistura
azeotrdpica mais utilizada é o fluido refrigerante R-502, composto por 48,8% de R-22 e 51,2%
de R-115. O fluido refrigerante R-502 apresenta um COP associado superior ao do R-22, sendo
também menos tdxico, o que permite a sua aplicacdo em sistemas de refrigeracdo

habitacionais e industria alimentar.

3.3.5. As misturas zeotropicas, ou nao azeotropicas (blends)

As misturas zeotrdpicas, ou blends, sdo constituidas por multiplos componentes, de diferentes
volatilidades (i.e., diferentes temperaturas de evaporacao). Quando sao utilizadas como
fluidos refrigerantes, alteram a sua composicao durante os processos de evaporacao e
condensacao. A aplicacdo de misturas zeotrdpicas como refrigerantes, em sistemas de
refrigeracéo, foi proposta no inicio do século XX. O estudo das propriedades termofisicas das
misturas zeotropicas tem vindo a ser desenvolvido desde esse tempo. Ultimamente, um
grande interesse nas misturas zeotropicas foi demonstrado, especialmente para operar como
fluido refrigerante em bombas de calor, pois a composicao quimica adaptavel durante o
processo de aquecimento e arrefecimento, oferece condicoes que permitem a concepcao de

novos designs dos permutadores de calor.

Ao longo da elaborac¢ao deste trabalho foi recolhida grande quantidade de informacao relativa
aos fluidos refrigerantes. Pela dificuldade associada a essa recolha e pelo valor que lhe esta
associado, entendeu-se que teria grande utilidade a apresentacado sintética de uma parte
dessa informacao, o que tem lugar na Tabela 3.3, onde constam algumas das propriedades de
varios fluidos refrigerantes, recolhidas em data cheats de fluidos refrigerantes
comercializados por diversas empresas, nomeadamente, a DuPont, a National Refrigerantes,

a Linde, a Forane e a Honeywell.
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Tabela 3.3 - Tabela de apresentacgao de algumas das propriedades de varios fluidos refrigerantes,

recolhidas em data cheats de fluidos refrigerantes comercializados por diversas empresas. Fontes:

DuPont, National Refrigerantes, Linde, Forane e Honeywell.

Familia

Fluido

ODP

GWP 100

Tcritica

[°cl

Pcririca

[MPa]

Seguranca
(ASHRAE)

Aplicagées

CFC

1,00

4000

197,78

4,41

A1

Unidades de refrigeracao industrial
que utilizam compressores
centrifugos.

R-12

1,00

2400

112,22

4,12

A1

Pequenos sistemas de refrigeracao
que utilizam compressores
reciprocos.

HCFC

R-22

0,055

1700

96,11

4,98

A1

Sistemas de ar-condicionado e
bombas de calor domésticas.

R-123

0,02

0,02

183,89

3,67

B1

Sistemas que operem compressores
de baixa pressao (substituto do R-
11).

R-124b

0,07

620

122,2

3,614

A1

Sistemas de refrigeracao que
utilizem compressores centrifugos.

R-401A

0,037

1200

105

4,61

A1

Unidades de baixa e média
temperatura. Aplicado em arcas
frigorificas de supermercados,
equipados com compressores
reciprocos (substituto do R-12).

R-408A

0,026

3152

83,17

4,283

A1

Unidades de baixa e média
temperatura. Aplicado em arcas
frigorificas de supermercados
(Substituto do R-502).

R-409A

0,005

1585

109,28

4,605

A1

Sistemas que operam a baixa e
média temperatura. Aplicado em
arcas frigorificas de supermercados,
equipados com compressores
reciprocos (substituto do R-12).

HFC

R-23

5700

25,8

4,82

A1

Sistemas que operam a baixa
temperatura (substituto do R-13 e R-
503).

R-32

650

78,10

5,782

A2L

Sistemas de refrigeracao que
operam a temperaturas muito
baixas.

R-125

3400

66,015

3,629

A1

Ar-condicionado, refrigeracao
industrial e unidades de
arrefecimento de agua.

R-134a

1300

101,1

4,06

A1

Sistemas de ar-condicionado
automovel, domésticos e bombas de
calor (substituto do R-12). Também
utilizado como agente expansor de

espumas.

R-143a

3800

72,707

3,761

A2

Ar-condicionado, refrigeracao
industrial e unidades de
arrefecimento de agua.

R-152a

120

113,26

4,52

A2

Sistemas de ar-condicionado
automovel (substituto do R-134a).

R-404A

0,04

3300

72,1

3,74

A1

Sistemas de refrigeracao que
operam a baixa temperatura.

R-407C

1610

86,2

4,62

A1

Sistemas com compressores
reciprocos em ar-condicionados e
bombas de calor de média
temperatura (substituto do R-22).
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Refrigerante mais utilizado em
sistemas de ar-condicionado e
bombas de calor (substituto do R-
22).

Sistemas de ar-condicionado
automovel e habitacional. Sistemas
de refrigeracao de média
temperatura, arcas frigorificas,
processamento e armazenagem de
alimentos (substituto do R-12).
Sistemas de refrigeracao que
operam a baixa temperatura.
Sistemas de refrigeracao que
operam a muito baixas temperaturas
(ex. sistemas de frio utilizados em
aplicacoes médicas).
Sistemas de ar-condicionado e

R-290 0 20 98,8 4,25 A3 bombas de calor domésticas

(substituto do R-22).

Sistemas de refrigeracao, ar-

R-600a 0 4 152,22 3,80 A3 condicionado e bombas de calor
domésticas.

Unidades de producao de frio

R-717 0 0 132,78 | 11,42 B2L industrial. Congelacao. Conservacao
de carnes.

Sistemas de absorcéo (agua -

Inorganico | o 718 0 0o | 373,94 22,06 A1 brometo de litio), sistemas de

refrigeracao a jato de gas e ar-
condicionado.

R-410A 0 1890 72,22 4,76 A1

R-437A 0 1684 96 4,096 A1l

R-507A 0 3800 70,9 3,79 A1

PFC R-508B 0 10350 13,7 3,935 A1l

HC

R-744 0 1 31,11 7,38 A1 Unidades de refrigeracao industrial.

Sistemas de refrigeracao por

Criogénico R-729 0 0 - - A1 absorcéo e jato de gas.

R-1234yf 0 4 94,7 3,382 A2L Sistemas de ar-condicionado
HFO automovel, domésticos e bombas de
R-1234ze 0 6 109,36 | 3,635 A2l calor (substituto do R-134a).

3.4. Substituicdo de fluidos refrigerantes

Na seccdo que agora se inicia far-se-a a apresentacao das diferentes abordagens da
substituicdo de fluidos refrigerantes. Segue-se a exposicdo dos fluidos refrigerantes
alternativos que melhores caracteristicas apresentam (a curto e longo prazo) para
substituicdo dos compostos CFC’s e HCFC’s, tendo em conta as caracteristicas do sistema de
refrigeracao e respetiva aplicacao pratica do mesmo. Ainda nesta seccdo, é abordado o

processo de recolha, reciclagem, regeneracao e reutilizacao de fluidos refrigerantes.

3.4.1. Diferentes abordagens da substituicao
O processo de substituicao de fluidos refrigerantes pode, de acordo com Melo (2011), ser
realizado através de dois tipos de abordagens distintas, as substituicoes do tipo retrofit e do

tipo drop-in.

Diz-se que uma substituicao € do tipo retrofit, quando a substituicdo do fluido refrigerante

requer a modificacao (upgrade) de alguns dos componentes que englobam o sistema de
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refrigeracdo. O termo retrofit é utilizado na Engenharia para designar o processo de
modernizacao de um qualquer equipamento. Melo (2011) refere que a substituicao das
misturas de fluidos refrigerantes acontece geralmente de acordo com o processo de
substituicdo do tipo retrofit, pois € usual a substituicdo do lubrificante e de alguns materiais

do sistema, devido a problemas de incompatibilidade com o novo fluido refrigerante.

Diz-se que uma substituicao é do tipo drop-in, quando a substituicdo do fluido refrigerante
pode ser direta, pois ndao existem problemas de incompatibilidade entre os lubrificantes
requeridos pelos dois fluidos refrigerantes (substituido e substituto), nem sendo necessaria a

substituicao de qualquer componente do sistema por incompatibilidade de materiais.

3.4.2.  Substituicao dos fluidos refrigerantes mais utilizados

A substituicdo de fluidos refrigerantes deve apenas acontecer em duas circunstancias. A
primeira, para cumprir a legislacdo em vigor na area (ver capitulo 3.2), caso a aplicacao desta
classifique o fluido refrigerante presente na instalacao de obsoleto. A segunda, caso se
pretenda aumentar a eficiéncia do ciclo de refrigeracdo, através da substituicdo por um novo
fluido refrigerante que apresente melhores propriedades termofisicas e de transferéncia de
energia térmica, ou por outro lado, que se adeque melhor ao sistema de refrigeracdo e as
condicdes de operacao do mesmo. Nao deve, nestes casos, ser esquecida a legislacao em

vigor na area e que regula a utilizacao de fluidos refrigerantes.

A segunda circunstancia abordada no paragrafo anterior para substituicio de fluidos
refrigerantes reflete a necessidade das empresas em reduzir os custos de operacao,
relacionados, neste caso, com a producao de frio. Por outro lado, a aquisicao de fluidos
refrigerantes mais “recentes”, e que apresentem melhores propriedades, apresenta como
desvantagem o investimento inicial elevado, investimento que vai sendo amortizado durante

o periodo de vida (til do fluido refrigerante.

De acordo com a DuPont (empresa americana com elevada presenca no mercado da
comercializacao de fluidos refrigerantes, destacando-se como a segunda maior empresa
quimica do mundo, em termos de volume de capital), a aquisicao de fluidos refrigerantes de
baixa qualidade pode originar danos nos compressores, a deposicao de sais nas tubagens e
componentes do sistema, a diminuicdo da eficiéncia do sistema, fugas de fluido refrigerante,
entre outros. Acontecendo isto, normalmente, devido ao excesso de impurezas e humidade

existentes nesses produtos.

Na Tabela 3.4 sao apresentados os fluidos refrigerantes alternativos que melhores
caracteristicas apresentam (a curto e longo prazo) para substituicdo dos compostos CFC’s e
HCFC’s. Para facilitar a analise, procedeu-se ao agrupamento dos diversos fluidos
refrigerantes de acordo com o tipo de sistema de refrigeracao (refrigeracao, ar condicionado

e congelacao) e aplicacao (habitacional, comercial, industrial e automovel).
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Os fluidos refrigerantes CFC’s e HCFC’s mais utilizados, e cuja substituicao é pretendida
devido ao nao cumprimento da legislacdao atualmente em vigor (o caso dos CFC’s) e em phase-
out (o caso dos HCFC’s), sao: o R-12 (CFC), o R-409A (HCFC), o R-502 (CFC), o R-11 (CFC) e 0
R-22 (HCFC).

Atualmente, os fluidos refrigerantes do tipo CFC’s encontram-se descontinuados, tendo o seu
periodo de phase-out decorrido entre 1995 e 2000. Por outro lado, os fluidos refrigerantes do
tipo HCFC’s encontram-se atualmente no periodo de phase-out, que decorre entre 2004 e
2015 (meta imposta pela UE).

Tabela 3.4 - Tabela de apresentacao dos fluidos refrigerantes alternativos (a curto e longo prazo) que
melhores caracteristicas apresentam para substituicao dos compostos CFC’s e HCFC’s, tendo em conta as

caracteristicas do sistema de refrigeracao e respetiva aplicagao pratica do mesmo.

Refrigerantes ?)pc.oefs E‘e Opgoes de substituicao a
. . substituidos substituicao a longo prazo
Sistema Aplicacao y curto prazo y y .
(CFC’s e (HFC’s) (HFC’s, HFO’s e naturais)
HCFC’s) Drop-in Retrofit
Habitacional | ¢ R-12 e R-134a* e R-152a
(domésticas) | ¢  R-409A e R-437A e  Misturas de HC’s
Refrigeracéo ; © R e R-134a °© R1S2a ;
gerag Comercial e R-409A e R-422A e  Misturas de HC’s
e R-502 e  Misturas de HC’s/R-134a
Industrial e R-11 e R-123 e R-123
e R-290
Habitacional . R22 e R-407C e R-407C
A e comercial e R-422D e R-410a
Ar o Misturas de HC’s/R-407C
condicionado R-1523
* ° .
Automével | e R-12 2:13‘7‘2 o R-1234yf
e  Misturas de HC’s
Congelacao Industrial e R-11 e R-123 e Amonia

*No caso do R-134a, o processo de substituicao exige a troca do tipo de lubrificante e do dispositivo de expansao,
sendo esta substituicao do tipo Retrofit, de acordo com os dados fornecidos pela empresa DuPont.

Como opcodes de substituicao a curto prazo, foram escolhidos os fluidos refrigerantes do tipo
HFC’s. Estes apresentam caracteristicas de compatibilidade de materiais idénticas aos dos
fluidos refrigerantes substituidos, possibilitando assim uma abordagem da substituicao do tipo
drop-in, nao sendo necessaria a alteracdao (com excecdao do R-134a) de componentes do

sistema de refrigeracao, ou lubrificante.

Os fluidos refrigerantes escolhidos para a substituicao a curto prazo, resultam do
aconselhamento obtido através dos guias de orientacdo para a substituicido de fluidos

refrigerantes da empresa DuPont.
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Pretende-se com a analise das opcdes de substituicao a curto prazo, uma resposta rapida para
a substituicao de fluidos refrigerantes em sistemas de ar condicionado, refrigeracao e
congelacdo, presentes em empresas, edificios publicos, privados, centros comerciais e
automoveis, para que possam ser cumpridas as metas estabelecidas pela atual legislacdo em

vigor que regula a utilizacao de fluidos refrigerantes.

Pode observar-se na Tabela 3.4 que, no grupo de opcdes de substituicao a curto prazo, o
fluido refrigerante R-123 aparece a sublinhado. Isto acontece pois este refrigerante pertence
a familia dos HCFC’s, e nao dos HFC's, como ¢ referido no titulo da coluna em que se
encontra. O fluido refrigerante R-123 apresenta baixos indices de GWP (0,02) e GDP (0,02), o
que significa que apresenta uma reduzida contribuicao para o efeito de estufa e para a
destruicdo da camada de ozono. A ndo descoberta, até hoje, de uma substancia capaz de
substituir o fluido refrigerante R-123, por este apresentar boas propriedades de desempenho
no ciclo de refrigeracao e baixa contribuicao para as emissoées de GEE, tem perpetuado a sua
utilizacdo. Disto resulta a sua apresentacdo como referéncia para a substituicdo a curto prazo
em sistemas de refrigeracdo e congelacao industrial. Sendo que, pelo mesmo motivo,
continua a ser apontado como um fluido refrigerante de elevado potencial a longo prazo,

quando aplicado em sistemas de refrigeracao industriais.

Nos casos em que a substituicdo € realizada pelo fluido refrigerante R-134a, o processo de
substituicao exige a troca de lubrificantes e do dispositivo de expansao, sendo entao a
abordagem a esta substituicao do tipo retrofit, tal como é referido nos guias de orientacao e

aconselhamento para a substituicao de fluidos refrigerantes da empresa DuPont.

Em sistemas que operam com o fluido refrigerante R-12 é recomendada a utilizacdo de
lubrificantes do tipo AB (alquibenzenos) e OM (6leos minerais). Por outro lado, em sistemas
que operam com o fluido refrigerante R-143a é recomendada a utilizacdo de lubrificantes do

tipo POE (poliol ésteres).

Como opcodes de substituicao a longo prazo, foram escolhidos os fluidos refrigerantes do tipo
HFC’s, HFO’s, refrigerantes HC’s (naturais) e misturas de refrigerantes HC’s/HFC’s. Estes
apresentam menores indices de poluicdo atmosférica (GWP e ODP), sendo por este motivo
considerados os refrigerantes do futuro. A escolha destes fluidos refrigerantes, como opcoes
de substituicao a longo prazo, baseia-se em diversos estudos experimentais realizados por

diversos autores e compilados no trabalho de Jayaraj et al. (2008).

O inconveniente que resulta da aplicacdo das opcdes de substituicao a longo prazo diz
respeito a abordagem da substituicdo ser do tipo retrofit, podendo esta conduzir a
modificacées profundas nos diversos componentes do sistema de refrigeracao e tipo de
lubrificante utilizado, ou até mesmo, obrigar a implementacdo de um novo sistema de

refrigeracao, capaz de operar com estas gamas de novos fluidos refrigerantes.
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A utilizacao de novos fluidos refrigerantes podera ainda resultar numa perda de desempenho
do sistema de refrigeracao, causada pela adaptacao indevida dos sistemas de refrigeracao
que nao se encontram devidamente habilitados para receber estes novos fluidos

refrigerantes.

O aumento da reatividade dos fluidos refrigerantes utilizados como opcao de substituicao a
longo prazo com os materiais constituintes do sistema de refrigeracao podera resultar numa
degradacdo mais rapida dos componentes em questdo e aumento do nimero de fugas de
fluido refrigerante, o que é claramente indesejavel.

Da observacao da Tabela 3.4, pode concluir-se que:

e Os fluidos refrigerantes R-134a e R-437A apresentam-se como as opcdes de
substituicao a curto prazo, enquanto o R-152a e as misturas de HC’s se apresentam
como as opcoes de substituicdo a longo prazo, para os refrigerantes R-12 e R-409a,
utilizados em aplicacdes de refrigeracao habitacional;

e Os fluidos refrigerantes R-134a e R-437A apresentam-se como as opcdes de
substituicao a curto prazo, enquanto o R-152a e as misturas de HC’s e HC’s/R-134a se
apresentam como as op¢oes de substituicao a longo prazo, para os refrigerantes R-12,
R-409A e R-502, utilizados em aplicacdes de refrigeracao comercial;

e O fluido refrigerante R-123 apresenta-se como a opcao de substituicao, a curto e
longo prazo, para o R-11, utilizado em aplicacdes de refrigeracdo industrial;

e Os fluidos refrigerantes R-407C e R-422D apresentam-se como as opcoes de
substituicdo a curto prazo para o R-22, utilizado em aplicacées de ar condicionado
habitacional e comercial. Neste caso, o R-290, o R-407C, o R-410a e as misturas de
HC’s/R-407C apresentam-se como as opcoes de substituicao a longo prazo;

e Os fluidos refrigerantes R-134a e R-437A apresentam-se como as opcdes de
substituicdo a curto prazo para o R-12, utilizado em aplicacées de ar condicionado
automovel. Neste caso, o R-152a, o R-1234yf e as misturas de HC’s apresentam-se
como as opcoes de substituicao a longo prazo;

e O fluido refrigerante R-123 apresenta-se como a opcao de substituicao a curto prazo
para o R-11, utilizado em aplicacdes de congelacao industrial. A amonia apresenta-se

como a opc¢ao de substituicao a longo prazo.

3.4.3. Recolha, reciclagem, regeneracao e reutilizacao de fluidos
refrigerantes

Os conceitos de recolha, reciclagem, regeneracao e reutilizacao de fluidos refrigerantes,
integraram as linhas de orientacdo do Protocolo de Montreal, sendo este documento a
primeira referéncia escrita da inclusdao desses mesmos conceitos nas politicas de preservacao

ambiental. A criacao destes conceitos teve como finalidade servir de incentivo a reducao das
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emissoes de compostos halogenados para atmosfera, e, assim, mitigar as consequéncias
resultantes dessas emissdoes. Contudo, so passados alguns anos da assinatura do Protocolo de
Montreal, surgiu a preocupacao dos governos mundiais em adotar legislacdo que regule esta
tematica.

De acordo com o Heat Pump Centre (2002), decorre nesta instituicao um projeto cujo
objetivo se centra na procura e analise de dados relacionados com a recolha e reciclagem de
fluidos refrigerantes, para que seja possivel tracar estratégias que incentivem a pratica da
recolha, reciclagem, regeneracao e reutilizacao de fluidos refrigerantes que se encontram

obsoletos.

O objetivo geral deste programa é a documentacdo das praticas e politicas aplicadas para a
recolha e reciclagem de fluidos refrigerantes nos maiores mercados de utilizacao de fluidos
refrigerantes, Asia, Europa e América do Norte. Isso possibilitaria a quantificacdo do impacto
da reducédo das emissdes de fluidos refrigerantes e a comparacdo da eficacia das diferentes

abordagens politicas.

Algumas das acOes previstas com o decorrer deste programa sao: a elaboracao de normas e
regulamentos, junto das entidades competentes (por exemplo: da US Environmental
Protection Agency), que estabelecam procedimentos obrigatorios de recolha, reciclagem e
regeneracao de fluidos refrigerantes; e a avaliagdo dos custos econdmicos/beneficios de

reducao de fugas, reciclagem, recuperacao e reutilizacao de fluidos refrigerantes.

Atualmente, ja existe em diversos paises legislacdo publicada que incentiva a realizacdo da
pratica de recolha e reciclagem de fluidos refrigerantes, devendo a aplicacdo de regras de

boas praticas comecar ao nivel das empresas que comercializam os fluidos refrigerantes.

Por exemplo, no Brasil, o Plano Nacional de Eliminacdo de CFCs - PNC prevé a instalacdo de
114 unidades descentralizadas para recolha e reciclagem de fluidos refrigerantes CFCs, HCFCs
e HFCs. Todas serao compostas por equipamentos de reciclagem, cilindros e ferramentas, e
funcionardao em todo o territorio nacional Brasileiro, conforme é referido na Portaria n° 462
de 22 de dezembro de 2009.

Em Portugal, nao existe ainda um sistema de recolha e reciclagem de fluidos refrigerantes
devidamente estruturado, ficando estas tarefas a cargo da empresa responsavel pela
substituicdo. Neste contexto, o instalador surge como responsavel pela recolha e devido
armazenamento do fluido refrigerante, que o deve encaminhar para a empresa responsavel
pela comercializacao. Como nao existem em Portugal instalacdes de regeneracao de fluidos
refrigerantes, estes sao enviados pelas empresas que os comercializam para instalacoes

existentes noutros paises, para que possam entao ser tratados e posteriormente reutilizados.
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3.5. Nota conclusiva

No capitulo que agora termina fez-se a apresentacao das caracteristicas gerais e propriedades
dos fluidos refrigerantes. Foram abordados os principais acontecimentos que marcaram a
historia da evolucdo dos fluidos refrigerantes, destacando a legislacdo aplicada nesta area.
Procedeu-se ainda a classificacdo dos fluidos refrigerantes de acordo com a familia a que
pertencem. Por fim, foram apresentados os substitutos a curto e longo prazo dos principais
fluidos refrigerantes utilizados, tendo em conta o tipo de abordagem para a substituicao e a

recolha, reciclagem, regeneracao e reutilizacao de fluidos refrigerantes.

Apresentar-se-a no capitulo seguinte o estudo experimental realizado. Abordar-se-dao com
detalhe as condicdes associadas a cada um dos ensaios realizados, sendo posteriormente

apresentados e discutidos os resultados obtidos.
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Capitulo 4

Estudo experimental

No capitulo anterior foi abordada a tematica dos fluidos refrigerantes. Foram apresentados os
fluidos refrigerantes mais utilizados e os seus possiveis substitutos, a curto e longo prazo,
para aplicacdo nos diferentes sistemas de refrigeracao e respetivas aplicacoes praticas. Para
isso, foram analisados diversos fatores que podem influenciar o processo de substituicao,

destacando-se a compatibilidade de materiais e o lubrificante empregue.

O presente capitulo é dedicado a apresentacdao e discussao dos resultados do estudo
experimental realizado. O capitulo inicia-se com a caracterizacao da instalacao experimental
empregue no ambito do presente trabalho e a apresentacdo dos fluidos refrigerantes
estudados, o fluido substituido (R-409A) e o substituto (R-437A). O capitulo segue, depois,
para a apresentacao e discussao dos resultados. O estudo experimental realizado teve como
objetivo conhecer o comportamento termodinamico de dois fluidos refrigerantes, R-409A e R-
437A, para um variado leque de condicées de funcionamento. Pretendeu-se assim
caracterizar o comportamento energético e exergético do ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor, operando como maquina frigorifica e bomba de calor, para ambos os

fluidos.

4.1. Unidade experimental

Na seccdo que agora se inicia far-se-a a apresentacdo da unidade experimental utilizada no
ambito do presente trabalho. Neste contexto, sdo apresentados os diversos equipamentos
utilizados durante o procedimento experimental, nomeadamente, a instalacado bomba de
calor, o dispositivo fonte térmica e outros equipamentos auxiliares. Sera também abordado o
processo de substituicio do fluido refrigerante, através da exposicdo da metodologia de

substituicdo utilizada pelo técnico responsavel que acompanhou o processo de substituicdo.

4.1.1. Caracterizacao/apresentacao da unidade

Para a realizacao do estudo experimental foram utilizados diversos equipamentos, sendo o
mais importante o sistema bomba de calor que permitiu o ensaio dos fluidos refrigerantes
estudados (R-409A e R-437A). A instalacao bomba de calor opera um ciclo de refrigeracao por
compressao de vapor (ciclo termodinamico estudado com alguma profundidade nos
subcapitulos 2.3 e 2.4). Esta foi adquirida a empresa inglesa P. A. Hilton LTD. em 1988 pela
UBI, encontrando-se atualmente nas instalacdoes do Laboratoério de Termodinamica Aplicada e

Transmissao de Calor do DEM/UBI. Quando foi adquirida, a instalacdo bomba de calor
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encontrava-se “carregada” com o fluido refrigerante R-12, tendo este sido posteriormente
substituido pelo R-409A. Na Figura 4.1 pode observar-se o esquema representativo do sistema

bomba de calor empregue no estudo.
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De acordo com o esquema presente na Figura 4.1, pode concluir-se que:

e O compressor presente na instalacdo € do tipo reciproco (sendo constituido apenas
por um émbolo) e hermético (pois o conjunto compressor/motor elétrico encontram-
se selados hermeticamente do exterior, no interior de uma carcaca rigida, permitindo
assim que o arrefecimento dos enrolamentos do motor elétrico seja executado pelo
fluido refrigerante que circula no sistema);

e A linha de baixa pressao do sistema encontra-se marcada a azul-escuro, comecando
na valvula de expansao e terminando no compressor;

e A linha de alta pressao do sistema encontra-se marcada a vermelho, comecando no
compressor e acabando na valvula de expansao;

e O sistema auxiliar de agua permite o “banho” das serpentinas dos permutadores de
calor (condensador e evaporador). Este sistema encontra-se representado na Figura
4.1 a azul-claro;

e A instalacdo bomba de calor encontra-se apetrechada com sete termometros, dois
manometros, trés valvulas de controlo manual, trés medidores de caudal do tipo
rotametro, um interruptor de pressao (diferencial de pressdao) e um secador de silica-
gel (existe ainda um ventilador para arrefecimento do compressor, nao indicado na
figura);

e Através dos termometros é possivel conhecer as temperaturas do fluido refrigerante a
entrada e saida do compressor e evaporador, bem como, a temperatura da agua de
admissdo geral do sistema e as temperaturas da agua a saida do compressor e
evaporador;

e Os manometros permitem conhecer as pressoes (alta e baixa) a que o sistema esta a
operar, isto &, as pressoes a que se encontram o condensador e evaporador;

e As valvulas de controlo manual permitem ao utilizador definir o caudal de fluido
refrigerante e de agua que circula pelo sistema. Convém apenas referir que é possivel
controlar separadamente o caudal de agua que entra em cada um dos permutadores
de calor (condensador e evaporador), pois os respectivos circuitos sao independentes
existindo, em cada um deles, uma valvula de controlo manual de caudal;

e Tal como acontece com as valvulas de controlo manual, os medidores de caudal do
tipo rotametro encontram-se distribuidos pelos diversos circuitos da instalacao,
antecedendo (no circuito do fluido refrigerante) ou precedendo (nos circuitos de
agua) a valvula de controlo manual. Os medidores de caudal permitem ao utilizador
saber qual o caudal de agua ou fluido refrigerante que circula na instalacao;

e O interruptor de pressao funciona como um diferencial de pressao. Apetrechado com
uma sonda que mede a pressao a saida do compressor, o interruptor de pressao nao
deixa que no circuito do fluido refrigerante a pressao possa ser inferior a 4 bar e
superior a 16 bar. Caso a pressao do circuito do fluido refrigerante ultrapasse as

margens definidas, o equipamento é automaticamente desligado;
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e O secador de silica-gel promove a extracdao da humidade que pode surgir no fluido
refrigerante e que degrada as propriedades termodinamicas do mesmo;
e O ventilador é utilizado para remover calor ao compressor, por forma a evitar o

sobreaquecimento deste.

Para se garantirem as condicdes necessarias a realizacdo do estudo experimental foi utilizado
um banho térmico, cuja finalidade foi aquecer ou arrefecer a agua admitida nos
permutadores de calor (T,). Isto é, o banho térmico permitiu o controlo da temperatura da

agua admitida nos reservatorios de calor (condensador e evaporador).

O banho térmico foi adquirido a empresa alema Huber pela UBI, podendo atualmente ser
encontrado nas instalacdes do Laboratério de Termodinamica Aplicada e Transmissdo de Calor
do DEM/UBI.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 é possivel observar fotografias do sistema bomba de calor e dispositivo

banho térmico utilizados no estudo experimental.

Figura 4.2 - Fotografia da instalacao bomba de Figura 4.3 - Fotografia do dispositivo banho

calor. térmico.

4.1.2. Fluidos refrigerantes e processo de substituicao

Pretende-se com a realizacao do estudo experimental, compreender o comportamento
termodinamico dos fluidos refrigerantes em estudo (R-409A e R-437A). Para isso, sera
analisada a eficiéncia energética (COP) e a eficiéncia exergética do ciclo de refrigeracdo por

compressao de vapor, operando como maquina frigorifica e bomba de calor.
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Na Tabela 4.1 podem observar-se algumas das propriedades mais importantes dos fluidos

refrigerantes em estudo.

Tabela 4.1 - Tabela de comparacao das propriedades dos fluidos refrigerantes (R-409A e R-437A).
Fontes: DuPont - Suva MP and R-409A Refrigerant Blends e Linde - folha de produto R-437A.

Fluido
Refrigerante R-409A R-437A
Propriedades
Familia HCFC HFC

60% R-22 78,5% R-134a

- . o 19,5% R-125

Composicdo Quimica 25% R-124 1.4% R-600

15% R-142b 0.6% R-601

Massa especifica Liq./Vap.
Saturado [kg/m’]
Temperatura de evaporacao

1219 /7 29,6 13117 37

[°C] -35* -32*
Entalpia[dkt‘ej/i\:]aporagéo 220,6* 213,13+
OoDP 0,005 0
GWP g0 1585 1684
Classificacdo de Seguranca A1 A1
Lubrificante AB/OM POE/AB/OM

*Temperatura de evaporacao e Entalpia de evaporacao para a pressao de 1 atm ou
101,325 kPa.

Da analise da Tabela 4.1, pode concluir-se que:

e Ambos os fluidos refrigerantes sao misturas nao azeotropicas (blends);

e O fluido refrigerante R-437A apresenta maior massa especifica de liquido e vapor
saturado;

e Ambos os fluidos refrigerantes podem ser utilizados em sistemas de refrigeracao que
operem a baixa e média temperatura, pois apresentam, ambos, reduzidas
temperaturas de evaporacao;

e Os fluidos refrigerantes em estudo possuem propriedades termodinamicas de
transferéncia de calor (entalpia de evaporacao) muito idénticas, sendo a entalpia de
evaporacao (capacidade do fluido refrigerante em “ganhar/perder” energia térmica
durante o processo de evaporacao/condensacao) do R-409A ligeiramente superior;

e O fluido refrigerante R-409A contribui para a destruicao da camada de ozono,
encontrando-se assim, de acordo com o Protocolo de Montreal, em processo de phase-

out, processo que termina em 2015 (meta da UE);
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e O fluido refrigerante R-437A apresenta um potencial de contribuicao para o aumento
do efeito de estufa ligeiramente superior ao do R-409A;

e Em termos de classificacao de seguranca, ambos os fluidos refrigerantes em estudo
sao nao inflamaveis e ndo toxicos;

e Dada a compatibilidade de lubrificantes entre os fluidos, a substituicao podera ser do

tipo drop-in.

O estudo experimental consistiu na realizacao de ensaios com ambos os fluidos refrigerantes.
No primeiro conjunto de ensaios a instalacao bomba de calor esteve “carregada” com o fluido
refrigerante R-409A. No segundo conjunto de ensaios a instalacao bomba de calor esteve

“carregada” com o fluido refrigerante R-437A.

Como a instalacao se encontrava inicialmente “carregada” com o fluido refrigerante R-409A,

procedeu-se inicialmente a realizacdo dos ensaios experimentais referentes a este fluido.

Para a realizacdo da segunda sequéncia de ensaios, foi necessaria a aquisicao do fluido
refrigerante R-437A. Este fluido refrigerante foi adquirido a empresa DuPont, integrando uma
nova gama de fluidos refrigerantes desenvolvidos pela propria empresa e cujo nome é gama
ISCEON, sendo o nome comercial deste novo fluido ISCEON MO49Plus (R-437A).

Devido ao facto de o fluido refrigerante R-437A ser bastante recente, uma grande parte da
informacgado técnica relativa ao fluido refrigerante ndo se encontra disponivel ao publico,
nomeadamente, o diagrama (p,h). Foi entdao necessario o contacto directamente com a
empresa DuPont, através de correio eletronico, na tentativa de se conseguirem os dados em
falta, o que foi conseguido passadas algumas semanas e apds algumas tentativas iniciais de
contacto falhadas. Apds a aquisicio do novo fluido refrigerante R-437A, procedeu-se a
substituicao dos fluidos refrigerantes na instalacdo bomba de calor. O processo de

substituicdo foi acompanhado por um técnico devidamente habilitado para o efeito.

Procede-se agora a descricao do processo de substituicdo:

1. Em primeiro lugar, foi necessario confirmar que a instalacdo se encontrava desligada
e que a respetiva valvula de expansao estava completamente aberta;

2. De seguida, recolheu-se o fluido refrigerante substituido, R-409A, armazenando-o
num reservatorio vazio devidamente identificado com o seu nome, de modo a
permitir que pudesse ser encaminhado para um centro de reciclagem de fluidos
refrigerantes, onde sera reciclado, regenerado e posteriormente, reutilizado;

3. Utilizou-se depois uma bomba de vacuo para criar vacuo no circuito de fluido
refrigerante da instalacdo bomba de calor;

4. O objectivo do procedimento anterior foi detetar a existéncia de possiveis fugas no

circuito do fluido refrigerante da instalacao, através do controlo da baixa pressao
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criada no mesmo. Assim, apos algum tempo da criacdo do vacuo (aproximadamente
30 minutos) verificou-se a pressao existente no circuito do fluido refrigerante. Essa
verificacdo mostrou que a pressao do circuito tinha aumentado, indiciando a
existéncia de uma fuga cuja reparacao se detalha mais adiante. Apos essa reparacao,
procedeu-se de novo a criacdo de vacuo no circuito e respectiva verificacdo da
manutencao da pressao. Verificando-se a inexisténcia de anomalias, passou-se ao
passo seguinte; Por fim, procedeu-se ao “carregamento” da instalacao com o novo
fluido refrigerante R-437A;

5. Apos o “carregamento” do novo fluido, a instalacdo encontrava-se apta a ser
utilizada.

Tal como foi ja referido, durante a substituicdo do fluido refrigerante foi detetada a
existéncia de uma fuga num dos vedantes do medidor de caudal de fluido refrigerante. Foi

entado necessaria a realizacdo de uma pequena operacdo de manutencéo da instalacao.

Assim sendo, procedeu-se a limpeza do medidor de caudal (rotdmetro) e a substituicao do
referido vedante do circuito do fluido refrigerante. Apenas apo6s garantida a estanquicidade
do circuito do fluido refrigerante, se procedeu ao “recarregamento” da instalacao com o novo
fluido refrigerante R-437A.

O critério utilizado para determinar a quantidade de refrigerante a carregar foi de garantir a

mesma pressdo de gas no circuito.

Quando a instalacao bomba de calor foi adquirida em 1988, esta encontrava-se “carregada”
de origem com o fluido refrigerante R-12. Posteriormente, a instalacdo foi remodelada com a
substituicao, do tipo drop-in (apenas substituicao do fluido refrigerante), do fluido

refrigerante R-12 pelo fluido refrigerante R-409A.

Assim sendo, devido a incerteza quanto a quantidade de fluido refrigerante R-409A que havia
sido “carregado” na instalacdo, ou quanto as fugas que entretanto pudessem ter ocorrido,
tornou-se complicado determinar qual a quantidade de novo fluido refrigerante R-437A a

“carregar” na instalacao bomba de calor.

Optou-se entao por “carregar” a instalacao de modo que a pressao no circuito de
refrigerante, com a instalacdo em repouso, fosse a mesma verificada anteriormente na
instalacdao quando esta se encontrava “carregada” com o fluido refrigerante R-409A. A
pressao com o antigo fluido refrigerante R-409A na instalacao era de 5,2 bar. Assim, esta foi a
pressao com que a instalacao ficou apds “carregada” com o novo fluido refrigerante, o que

correspondeu a introducédo de 335 gramas de R-437A no circuito do refrigerante da instalacao.
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Segundo a empresa DuPont o novo fluido refrigerante R-437A podera ser utilizado nas

seguintes aplicacoes:

e Ar condicionados automavel projetados para o R-12;
e Sistemas de refrigeracao (de alimentos, balcées de supermercados, armazenamento e

processamento de alimentos e equipamentos domésticos) projetados para o R-12.

Atendendo ainda as recomendacdes da empresa DuPont, os beneficios que advém da

utilizacao do fluido refrigerante R-437A sao:

e Proporcionar uma substituicdo mais facil, rapida e barata, comparando com a
substituicao pelo R-134a, substituicao que requer normalmente modificacées no
sistema de refrigeracao;

e Por ser HFC, nao apresenta potencial de degradacao da camada de ozono (ODP), nao
tendo por isso, e até hoje, sido descontinuado (ao abrigo do Protocolo de Montreal);

e Compativel com os lubrificantes a base de 6leos minerais (OM), alquibenzenos (AB) ou
poliol ésteres (POE). No caso dos sistemas ar condicionados automoével é também
compativel com o lubrificante polialquilenoglicol (PAG) ndo sendo necessario, na
maioria dos casos, substituir o tipo de lubrificante utilizado no sistema;

e Permite continuar a utilizar os equipamentos projetados para os HCFC’s e CFC’e;

e Temperatura de descarga significativamente mais baixa que a do R-12 (Tevaporacio/r-12

=29,8 °C), o que permite um aumento da vida Gtil do compressor.

4.2. Estudos/ensaios realizados

Como havia sido referido anteriormente, pretende-se com este trabalho estudar o
comportamento termodinamico de dois fluidos refrigerantes, o R-409A e o R-437A, através da
analise energética e exergética dos respetivos ciclos termodinamicos, obtidos com dados

recolhidos nos ensaios experimentais.

O estudo experimental consistiu na realizacao de dois grupos de ensaios (A e B) em que foram
utilizados ambos os fluidos refrigerantes em estudo. Pretendeu-se estudar o comportamento
apresentado pelo ciclo termodinamico de cada um dos fluidos refrigerantes, quando expostos
a diferentes condicoes de operacdo, neste caso, com variacdo da temperatura da agua de

admissao geral (Grupo A) e com variacao do caudal de fluido refrigerante (Grupo B).

Durante a realizacao do estudo experimental foi realizada a recolha da temperatura (Ty) e
pressao (Po) ambiente, uma recolha por cada ensaio realizado. Em todo o procedimento
experimental foram realizados 16 ensaios para diferentes condicoes de operacao da
instalacao bomba de calor, 9 relativos ao R-409A e 7 relativos ao refrigerante R-437A. Neste

estudo, o caudal de agua de admissao geral (rig,,) foi mantido constante durante todo o
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procedimento experimental, apresentando o mesmo valor em cada um dos permutadores de

calor (condensador e evaporador), 40 [%]

Deve também referir-se que, entre ensaios, foram esperados cerca de 30 minutos com o

objetivo de aguardar que as condicoes relativas ao regime permanente fossem estabelecidas,

nomeadamente, o caudal de fluido refrigerante, a temperatura e caudal da agua admitida no

condensador e evaporador e restantes parametros medidos na instalacao bomba de calor.

Com o Grupo A de ensaios pretendeu-se estudar a resposta do ciclo termodinamico de cada

um dos fluidos refrigerantes a variacdo da temperatura da agua de admissao geral (T,), para

um caudal de fluido refrigerante constante, . = 12 [%] Foram utilizadas neste grupo de

ensaios as seguintes temperaturas da agua de admissao geral (agua admitida no condensador

e evaporador): T, = 15; 20; 25; 30 e 35 °C.

Na Tabela 4.2 pode observar-se o conjunto de resultados obtidos para o Grupo A de ensaios,

referente ao fluido refrigerante R-409A.

Tabela 4.2 - Grupo A de ensaios para o fluido refrigerante R-409A (caudal de fluido refrigerante constante).

N° de ensaio

Dados Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5
Temperatura da agua de admissao geral, T, [°C] 15 20 25 30 35
Caudal de fluido refrigerante, [kg/h] 12 12 12 12 12
Tempo por revolucdo no wattimetro, 7 [s/rev] 49,56 48,32 46,5 44,15 38,45
Temperatura ambiente, Ty [ °C] 26,5 26,8 27 27 27
Pressdo atmosférica, P, [bar] 0,924 0,923 0,923 0,923 0,923
CONDENSADOR

Temperatura da agua a saida, T¢ [°C] 33,5 35,4 40,4 44 48,2
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T, [ °C] 80,5 81 86 88 92
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T3 [ °C] 25 29 33,5 38 42,5
Pressdao absoluta a entrada, P,,q [bar] 10,4 11,8 12,9 14,1 15,8
Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40 40
EVAPORADOR

Temperatura da agua a saida, T [ °C] 5,5 7,5 14 19 23,5
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T, [°C] -17,5 -17 -16 -15 -13,5
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T, [°C] 5 7 14,5 19 23,5
Presséo absoluta & entrada, P, [bar] 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2
Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40 40
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Na Tabela 4.3 pode observar-se o conjunto de resultados obtidos para o Grupo A de ensaios,

referente ao fluido refrigerante R-437A.

Tabela 4.3 - Grupo A de ensaios para o fluido refrigerante R-437A (caudal de fluido refrigerante constante).

N° de ensaio

Dados Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5
Temperatura da agua de admissao geral, T, [°C] - 15 20 25 30 35
Caudal de fluido refrigerante, [kg/h] 12 12 12 12 12
Tempo por revolucdo no wattimetro, 7 [s/rev] 51,29 50,54 47,08 46,44
Temperatura ambiente, Ty [ °C] 25 25 26 26

Pressdao atmosférica, P, [bar] 0,923 0,923 0,922 0,922
CONDENSADOR

Temperatura da agua a saida, T¢ [°C] 32,5 35,5 40,6 45
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T, [ °C] 73 76 84 86
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T3 [°C] 20 24,5 29 33,5

Pressdo absoluta a entrada, P,,q [bar] 11,2 12,4 14,7 15,5

Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40
EVAPORADOR

Temperatura da agua a saida, T [ °C] 5,5 8 14 18,5
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T4 [°C] -16,5 -16 -14 -13
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T, [ °C] 5 8 14 18

Presséo absoluta a entrada, P, [bar] 1,8 1,9 2,0 2,1

Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40

Com o Grupo B de ensaios, pretendeu-se estudar a resposta do ciclo termodinamico de cada

um dos fluidos refrigerantes a variacdo do caudal de fluido refrigerante (r.f) para uma

temperatura da agua de admissao geral T, = 25 [°C]. Foram utilizados, neste grupo de ensaios

os seguintes caudais de fluido refrigerante: m..; = 4; 8; 12; 16 e 20 [%]

Na Tabela 4.4 pode observar-se o conjunto de resultados obtidos para o Grupo B de ensaios,

referente ao fluido refrigerante R-409A.

Tabela 4.4 - Grupo B de ensaios para o fluido refrigerante R-409A (temperatura da agua de admissao geral

constante).

N° de ensaio

Dados Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5
Temperatura da agua de admissao geral, T, [°C] - 25 25 25 25 25
Caudal de fluido refrigerante, [kg/h] 4 8 12 16 20
Tempo por revolucdo no wattimetro, 7 [s/rev] 72,6 55,14 46,5 38 33,22
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Temperatura ambiente, Ty [ °C] 27 27 27 27 26,5
Pressdao atmosférica, P, [bar] 0,923 0,923 0,923 0,923 0,923
CONDENSADOR

Temperatura da agua a saida, T¢ [°C] 31,5 36 40,4 45 48,3
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T, [ °C] 65,5 78 86 92 93
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T3 [°C] 27,7 30 33,5 38 41,5
Pressdo absoluta a entrada, P,,q [bar] 10,8 11,8 12,9 14,4 15,4
Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40 40
EVAPORADOR

Temperatura da agua a saida, T [ °C] 20 16,5 14 11 9
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T, [°C] -29,5 -22 -16 -9 -5
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T [°C] 20,5 17 14,5 11,5 8
Presséo absoluta a entrada, P,,, [bar] 1,1 1,5 2,0 2,6 3,0
Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40 40

Na Tabela 4.5 pode observar-se o conjunto de resultados obtidos para o Grupo B de ensaios,

referente ao fluido refrigerante R-437A.

Tabela 4.5 - Grupo B de ensaios para o fluido refrigerante R-437A (temperatura da agua de admissao geral

constante).

N° de ensaio

Dados Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Ensaio 4 | Ensaio 5
Temperatura da agua de admissao geral, T, [°C] - 25 25 25 25 25
Caudal de fluido refrigerante, [kg/h] 4 8 12 16 20
Tempo por revolucdo no wattimetro, 7 [s/rev] 73,06 57,95 47,08 38,83
Temperatura ambiente, Ty [ °C] 26 26 26 26

Pressao atmosfeérica, P, [bar] 0,922 0,922 0,922 0,922
CONDENSADOR

Temperatura da agua a saida, T¢ [°C] 31,8 35,6 40,6 45,3
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T, [ °C] 65,5 76 84 89
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T5 [°C] 27 28 29 31

Pressdao absoluta a entrada, P,,q [bar] 10,9 12,4 14,7 16,7

Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40
EVAPORADOR

Temperatura da agua a saida, Tg [ °C] 20 17 14 9
Temperatura do fluido refrigerante a entrada, T, [°C] -28 -20,5 -14 -8
Temperatura do fluido refrigerante a saida, T, [°C] 20 17 14 9

Pressdo absoluta a entrada, Pe,,, [bar] 1,1 1,5 2,0 2,4

Caudal de agua, [kg/h] 40 40 40 40
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Como se pode observar nas Tabelas 4.3 e 4.5, nao foi possivel realizar o “Ensaio 5” para
ambos os Grupos A e B de ensaios, relativos ao fluido refrigerante R-437A. Isto significa que

para as condicoes estudadas em ambos os Grupos A e B de ensaios, sendo estas
respetivamente (.. = 12 [%] e Ty = 35°C) e (e = 20 [%] e T, = 25°C), nao foi possivel a

realizacao destes ensaios, pois a pressao maxima admissivel na instalacdo (Pcong < 16 bar) foi

ultrapassada durante a realizacao dos mesmos.

Tal como se pode observar na Figura 4.1, a instalacao bomba de calor é constituida por um
interruptor de pressao que funciona como um diferencial de pressao. Este equipamento
encontra-se apetrechado com uma sonda que mede a pressao a saida do compressor (Pcond),

nao deixando que a pressao nessa seccao do circuito seja inferior a 4 bar ou superior a 16 bar.

Como a pressao a saida do compressor (P.ng) €m ambos os “Ensaio 5” dos Grupos A e B de
ensaios, correspondentes ao fluido refrigerante R-437A excedeu 16 bar, a instalacao foi

automaticamente desligada, nao permitindo a realizacao dos mesmos.

A realizacao dos ensaios anteriormente descritos permitiu reunir um conjunto de informacao

experimental cuja exposicdo e discussdo é feita de seguida.

4.3. Resultados e discussao

Pretende-se com a apresentacao de resultados que agora se inicia, dar a conhecer o
comportamento dos diversos ciclos termodinamicos tracados a partir dos resultados obtidos
experimentalmente, compreender a variacdo da temperatura da agua no condensador e no
evaporador, analisar o coeficiente de performance (COP) e eficiéncia exergética (n) do ciclo
de refrigeracdo operando como maquina frigorifica e bomba de calor, para ambos os fluidos

refrigerantes em estudo, o R-409A e o R-437A.

4.3.1. Anaélise da evolucao do ciclo termodindmico

Da recolha de dados realizada durante o estudo experimental para as diversas condicoes
impostas (variacao da temperatura da agua de admissao geral e variacdo do caudal de fluido
refrigerante), foi possivel tracar os diversos ciclos termodinamicos correspondentes a cada
ensaio, nos respetivos diagramas (p,h) de ambos os fluidos refrigerantes em estudo, por forma
a ser possivel estudar a evolucdo do ciclo termodinamico, por condicao imposta e fluido

refrigerante utlizado.

Nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, podem observar-se os ciclos termodinamicos tracados no
diagrama (p,h), correspondentes aos diversos Grupos (A e B) de ensaios experimentais

realizados e por fluido refrigerante utilizado (R-409A e R-437A).
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Apresenta-se na Figura 4.4, a evolucao do ciclo termodinamico para o conjunto de 5 ensaios
realizados com variacdo da temperatura da agua de admissao geral, para o fluido refrigerante
R-409A.

Na Figura 4.5 é exibida a evolucdo do ciclo termodinamico para o conjunto de 4 ensaios
realizados com variacdo da temperatura da agua de admissao geral, para o fluido refrigerante
R-437A.

Apresenta-se na Figura 4.6, a evolucao do ciclo termodinamico para o conjunto de 5 ensaios

realizados com variacao do caudal de fluido refrigerante, para o fluido refrigerante R-409A.

Por fim, na Figura 4.7 pode observar-se a evolucao do ciclo termodinamico para o conjunto
de 4 ensaios realizados com variacao do caudal de fluido refrigerante, para o fluido
refrigerante R-437A.
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Da analise das Figuras 4.4, 4.5, 4.6, e 4.7, pode concluir-se que tanto o aumento da
temperatura da agua de admissao geral, como o aumento do caudal de fluido refrigerante
fazem deslocar o ciclo termodinamico tracado no diagrama (p,h), no sentido ascendente do
mesmo. Os ciclos termodinamicos correspondestes ao Grupo B de ensaios experimentais
apresentam uma maior amplitude de deslocamento, quando comparados com os ciclos
termodinamicos tracados correspondentes ao Grupo A de ensaios experimentais. Isto significa
que o crescimento das pressoes no evaporador e condensador sao maiores para 0 caso em que

existe o aumento do caudal de fluido refrigerante na instalacao bomba de calor.

4.3.2. Andlise da variacdo da temperatura da agua no evaporador e no

condensador

Através da recolha de dados realizada durante o estudo experimental para as diversas
condicoes impostas (variacdo da temperatura da agua de admissao geral e variacdo do caudal
de fluido refrigerante), foi assim possivel determinar a variacao da temperatura da agua no
condensador e no evaporador, tendo em conta as condicées impostas e fluido refrigerante

utilizado.

Convém apenas referir quais as formas de calculo utilizadas para determinar a diferenca de

temperatura da agua no evaporador (AT = T, - Tg) e condensador (AT = T¢ - Ty).

Em primeiro lugar sdo apresentados os resultados obtidos no Grupo A de ensaios, referentes a
variacao da temperatura da agua de admissdo. SO0 depois serao apresentados os resultados

obtidos no Grupo B de ensaios, referentes a variacdao do caudal de fluido refrigerante.

Ao observar-se a Figura 4.8, onde é exposta a variacdo da temperatura da agua no evaporador
em funcao da respetiva temperatura de admissao geral, pode concluir-se que o aumento da
temperatura da agua de admissdao geral provoca um ligeiro aumento da variacdo da
temperatura da agua no evaporador. Verifica-se que esta € muito idéntica para ambos os
fluidos refrigerantes em estudo, apresentando o fluido refrigerante R-409A um pico
ligeiramente superior ao R-437A para a temperatura da agua geral de admissao de 20 °C. De
outro modo, para temperaturas da agua de admissdao geral mais elevadas, o fluido

refrigerante R-437A apresenta uma maior diferenca de temperaturas da agua no evaporador.

O ligeiro aumento da variacao da temperatura da agua no evaporador podera dever-se a um
ligeiro aumento da poténcia de refrigeracdo (Qg), pois o sistema aumenta a respetiva
capacidade de refrigeracao para tentar manter a temperatura da fonte fria baixa. Como a
agua que chega ao evaporador apresenta uma temperatura mais elevada, o fluido
refrigerante consegue “retirar-lhe” uma maior quantidade de energia térmica, o que resulta

num ligeiro aumento da variacao da temperatura da agua no evaporador.
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Figura 4.8 - Variacao da temperatura da agua no evaporador em funcdo da respetiva temperatura de

admissao geral (T,).

Na Figura 4.9 é exibida a variacdo da temperatura da agua no condensador em funcao da
respetiva temperatura de admissao geral. Pode entdao concluir-se que o aumento da
temperatura da agua de admissao geral provoca uma diminuicdo da variacao da temperatura
da agua no condensador. Verifica-se que esta é praticamente idéntica para ambos os fluidos
refrigerantes em estudo, sendo que para temperaturas da agua de admissao geral mais
elevadas, o fluido refrigerante R-437A apresenta uma maior amplitude de temperaturas da
agua no condensador. Por outro lado, para temperaturas da agua de admissao geral mais
baixa, o fluido refrigerante R-409A apresenta uma maior diferenca de temperaturas da agua

no condensador.

A diminuicdo da variacdo da temperatura da agua no condensador podera dever-se a uma
diminuicdo da poténcia de aquecimento (QQ). Como a agua que chega ao condensador
apresenta uma temperatura mais elevada, o fluido refrigerante passa a nao conseguir “ceder-
lhe” uma tao elevada quantidade de energia térmica, o que resulta numa reducao da variacao

da temperatura da agua no condensador.
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Figura 4.9 - Variacao da temperatura da agua no condensador em funcao da respetiva temperatura de

admissao geral (T,).

Apresenta-se na Figura 4.10 a variacao da temperatura da agua no evaporador em funcao do
caudal de fluido refrigerante. Pode concluir-se da observacao da figura que o aumento do
caudal de fluido refrigerante provoca um aumento linear da variacdao da temperatura da agua
no evaporador para ambos os fluidos refrigerantes em estudo, sendo as diferencas de
temperatura da agua no evaporador para os dois fluidos refrigerantes em estudo
praticamente coincidentes, com excecao para os valores de caudal de fluido refrigerante mais
elevados, valores em que o fluido refrigerante R-437A apresenta uma variacdo da

temperatura da agua no evaporador ligeiramente superior a do R-409A.

0 aumento da variacao da temperatura da agua no evaporador podera dever-se a um aumento
da poténcia de refrigeracdo (Qr). Podendo este aumento da poténcia de refrigeracdo ser
originado pelo aumento da quantidade de energia “transportada” pelo fluido refrigerante por

unidade de tempo, devido ao aumento do caudal de fluido refrigerante.
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Figura 4.10 - Variacao da temperatura da agua no condensador em funcao do caudal de fluido

refrigerante (my.f).-

Exibe-se na Figura 4.11 a variacao da temperatura da agua no condensador em funcdo do

caudal de fluido refrigerante. Conclui-se que o aumento do caudal de fluido refrigerante

provoca um aumento linear da variacdo da temperatura da agua no condensador para ambos

os fluidos refrigerantes em estudo, sendo as evolucbes das diferencas de temperatura da agua

no condensador para os dois fluidos refrigerantes em estudo coincidentes.

0 aumento da variacdo da temperatura da agua no condensador podera dever-se a um

aumento da poténcia de aquecimento (QQ). Podendo este aumento da poténcia de

aquecimento ser originado pelo aumento da quantidade de energia “transportada” pelo fluido

refrigerante por unidade de tempo, devido ao aumento do caudal de fluido refrigerante.
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Figura 4.11 - Variacao da temperatura da agua no condensador em funcao do caudal de fluido

refrigerante (myf).
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4.3.3. Andlise energética (COP)

Com os dados recolhidos durante o estudo experimental, estudo que contemplou diversas
condicoes de funcionamento impostas a instalacdo bomba de calor (variacdo da temperatura
da agua de admissao geral e variacao do caudal de fluido refrigerante), tornou-se possivel a
determinacdo do COP, ou eficiéncia energética, dos ciclos termodinamicos operando como
maquina frigorifica e bomba de calor, de acordo com a Primeira Lei da Termodinamica, e

tendo em conta as condicoes impostas e o fluido refrigerante utilizado.

As formulas de calculo utilizadas para determinar as grandezas estudadas nesta seccao
encontram-se deduzidas no Capitulo 2 (seccado 2.3.2) do presente trabalho, sendo as formulas
de calculo utilizadas para determinacdao do COPys e do COPgc as formulas (2.16) e (2.17),

respetivamente.

Os valores das entalpias nos estados (1, 2, 3 e 4), correspondentes aos diversos ensaios
realizados experimentalmente e utilizados no calculo dos COPys e COPy:, foram obtidos

recorrendo aos diagramas (p,h) apresentados na seccao anterior (4.3.1).

Tal como foi efetuado na seccao anterior (4.3.2), em primeiro lugar serao apresentados os
resultados obtidos no Grupo A de ensaios, referentes a variacdo da temperatura da agua de
admissdo. SO depois serao apresentados os resultados obtidos no Grupo B de ensaios,

referentes a variagcdo do caudal de fluido refrigerante.

Na Figura 4.12 é exibida a variacdo do COPyr (Coeficiente de Performance da Maquina
Frigorifica) em funcdo da temperatura da agua de admissao geral. Pode ent&do concluir-se que
0 aumento da temperatura da agua de admissao geral nao influéncia de forma significativa o
COPys, permanecendo este estavel perto dos 3,5 para ambos os fluidos refrigerantes em

estudo.

0 aumento da temperatura da agua de admissdo geral provoca uma ligeira diminuicdo da

poténcia de compressao (Wcomp), diminuicdo acompanhada pela poténcia de refrigeracao

(Qe)-
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Figura 4.12 - Variacao do COPy (Coeficiente de Performance da Maquina Frigorifica) em funcao da

temperatura da agua de admissdo geral (T,).

E apresentada na Figura 4.13 a variacdo do COPgc (Coeficiente de Performance da Maquina

Frigorifica) em funcao da temperatura da agua de admissao geral. Tal como acontece para o

COPys, 0 aumento da temperatura da agua de admissdo geral ndo influéncia de forma

significativa o COPg, estabilizando este perto dos 4,3 para ambos os fluidos refrigerantes em

estudo.

0 aumento da temperatura da agua de admissdo geral provoca uma ligeira diminuicao da

poténcia de compressao (Wcomp), diminuicdo acompanhada pela poténcia de aquecimento

(Qq)-
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Figura 4.13 - Variacao do COPg (Coeficiente de Performance da Bomba de Calor) em funcao da

temperatura da agua de admissao geral (T,).
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Apresenta-se na Figura 4.14 a variacao do COPy: (Coeficiente de Performance da Maquina
Frigorifica) em funcao do caudal de fluido refrigerante. Pode assim concluir-se que o aumento
do caudal de fluido refrigerante provoca uma diminuicao significativa do COPys. Verifica-se
que a tendéncia de diminuicdo é semelhante para ambos os fluidos refrigerantes em estudo,
embora o COPy: do fluido refrigerante R-409A seja superior ao do R-437A para menores
caudais, mas com tendéncia a aproximarem-se a medida que o caudal de fluido refrigerante

aumenta.

A diminuicdo significativa do COPys deve-se ao aumento consideravel da poténcia de
compressao (Wcomp), necessaria para garantir o aumento do caudal de fluido refrigerante na
instalacao. A evolucao da curva do COPy nao é influenciada pelo aumento da poténcia de
refrigeracao (Qg), resultante do aumento do caudal de fluido refrigerante, pesando mais na

determinacdo do COPys 0 aumento da poténcia de compressao.
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Figura 4.14 - Variacao do COPy (Coeficiente de Performance da Maquina Frigorifica) em funcao do

caudal de fluido refrigerante (myef).

Exibe-se na Figura 4.15 a variacao do COPg¢ (Coeficiente de Performance da Bomba de Calor)
em funcao do caudal de fluido refrigerante. Tal como para o COPyr, 0 aumento do caudal de
fluido refrigerante provoca uma diminuicao significativa do COPgc. Verifica-se também que a
tendéncia de diminuicao é semelhante para ambos os fluidos refrigerantes em estudo, embora
0 COPg¢ do fluido refrigerante R-409A seja superior ao do R-437A para menores caudais, mas

com tendéncia a aproximarem-se a medida que o caudal de fluido refrigerante aumenta.

Assim como acontece para o COPyr, a diminuicao significativa do COPyc deve-se ao aumento

consideravel da poténcia de compressdao (Wcomp), necessaria para garantir o aumento do

124



caudal de fluido refrigerante na instalacdo. A evolucao da curva do COPgc nao € influenciada
pelo aumento da poténcia de aquecimento (QQ), resultante do aumento do caudal de fluido

refrigerante, pesando mais na determinacao do COPgc 0 aumento da poténcia de compressao.
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Figura 4.15 - Variacao do COPy¢ (Coeficiente de Performance da Bomba de Calor) em funcdo do caudal

de fluido refrigerante (myf).

4.3.4. Andlise exergética (nex)

Através da recolha de dados obtidos durante o estudo experimental, estudo que contemplou
diversas condicoes de funcionamento impostas a instalacdo bomba de calor (variacdo da
temperatura da agua de admissao geral e variacdo do caudal de fluido refrigerante), foi assim
possivel determinar a eficiéncia exergética dos ciclos termodinamicos operando como
maquina frigorifica e bomba de calor, de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica e

tendo em conta as condicoes impostas e o fluido refrigerante utilizado.

As formulas de calculo utilizadas para determinar as grandezas estudadas nesta seccao
encontram-se deduzidas no Capitulo 2 (seccao 2.3.3) do presente trabalho, sendo as formulas

de calculo utilizadas para determinacdo da nexwr @ formula (2.41) e da nexsc a formula (2.42).

Os valores das entalpias e entropias nos estados (1, 2, 3 e 4), correspondentes aos diversos
ensaios realizados experimentalmente e utilizados no calculo das Neymr € Nex,sc, foram obtidos

recorrendo aos diagramas (p,h) apresentados na seccao anterior (4.3.1).

Tal como foi efetuado nas seccoes anteriores (2.3.2 e 2.3.3), primeiramente serao

apresentados os resultados obtidos no Grupo A de ensaios, referentes a variacdo da
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temperatura da agua de admissdo. Apenas em seguida, serdo apresentados os resultados

obtidos no Grupo B de ensaios, referentes a variacao do caudal de fluido refrigerante.

Na Figura 4.16 é apresentada a variacao da ny (Eficiéncia Exergética da Maquina Frigorifica)
em funcao da temperatura da agua de admissao geral. Pode assim concluir-se que o aumento
da temperatura da agua de admissao geral provoca uma diminuicao significativa da nyr para
ambos os fluidos refrigerantes em estudo. Na generalidade, ambas as curvas referentes aos
dois fluidos refrigerantes em estudo sao praticamente coincidentes, com excecao para o valor
de temperatura de agua de admissao mais baixa, onde a nyr para o ciclo operando com o

fluido refrigerante R-409A é ligeiramente superior a apresentada pelo R-437A.

A diminuicao significativa da nys com o aumento da temperatura da agua de admissdo geral
deve-se ao aumento consideravel da taxa de exergia “entregue” ao fluido refrigerante
durante o processo de compressao (AEx;,) e a diminuicdo da taxa de exergia “cedida” pelo

fluido refrigerante no evaporador (AEx,,).
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Figura 4.16 - Variacdo da newr (Eficiéncia Exergética da Maquina Frigorifica) em funcdo da temperatura

da agua de admissao geral (T,).

Apresenta-se na Figura 4.17 a variacdo da ngc (Eficiéncia Exergética da Bomba de Calor) em
funcao da temperatura da agua de admissao geral. Pode assim concluir-se que o aumento da
temperatura da agua de admissdo geral causa um ligeiro crescimento da ngc para ambos os
fluidos refrigerantes em estudo. Ao analisar-se com atencao a evolucao de ambas as curvas
referentes a cada um dos fluidos refrigerantes em estudo, percebe-se que a curva referente

ao fluido refrigerante R-437A apresenta uma ngc ligeiramente superior a do R-409A.
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O aumento da ngc com o aumento da temperatura da agua de admissao geral deve-se a um
maior crescimento da taxa de exergia “cedida” pelo fluido refrigerante no condensador
(AExs,), quando comparado com o aumento da taxa de exergia “entregue” ao fluido

refrigerante durante o processo de compressao (AEx,,).
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Figura 4.17 - Variacao da nesc (Eficiéncia Exergética da Bomba de Calor) em fungao da temperatura da

agua de admissao geral (T,).

Exibe-se na Figura 4.18 a variacdo da nyr (Eficiéncia Exergética da Maquina Frigorifica) em
funcao do caudal de fluido refrigerante. Pode assim concluir-se que o aumento do caudal de
fluido refrigerante provoca uma diminuicdo significativa da ny para ambos os fluidos
refrigerantes em estudo. Na generalidade, ambas as curvas referentes aos dois fluidos
refrigerantes em estudo apresentam uma taxa de decrescimento da nys praticamente
idéntica, com excecado para os valores mais baixos de caudal de fluido refrigerante, caso em
que o ciclo operando com o fluido refrigerante R-437A apresenta uma nyr ligeiramente

superior a apresentada pelo ciclo com R-409A.

A diminuicao significativa da nys com o aumento do caudal de fluido refrigerante deve-se ao
aumento consideravelmente superior da taxa de energia “entregue” ao fluido refrigerante
durante o processo de compressao (AEx;,), quando comparado com o aumento da taxa de

exergia “cedida” pelo fluido refrigerante no evaporador (AEx,,).
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Figura 4.18 - Variacdo da nex ur (Eficiéncia Energética da Maquina Frigorifica) em funcéo do caudal de

fluido refrigerante (m¢).

Apresenta-se na Figura 4.19 a variacdo da ngc (Eficiéncia Exergética da Bomba de Calor) em
funcao do caudal de fluido refrigerante. Pode assim concluir-se que o aumento do caudal de
fluido refrigerante provoca um aumento da ngc para ambos os fluidos refrigerantes em estudo.
Ao analisar-se com atencao a evolucao de ambas as curvas referentes a cada um dos fluidos
refrigerantes em estudo, percebe-se que a curva referente ao fluido refrigerante R-409A
apresenta uma ngc ligeiramente superior a do R-437A para baixos caudais de fluido
refrigerante. Por outro lado, para elevados caudais de fluido refrigerante, a curva referente

ao fluido refrigerante R-437A apresenta uma ngc ligeiramente superior a do R-409A.

O aumento da ngc com o aumento do caudal de fluido refrigerante deve-se ao aumento
consideravelmente superior da taxa de exergia “cedida” pelo fluido refrigerante no
condensador (AEx;,), quando comparado com o aumento da taxa de exergia “entregue” ao

fluido refrigerante durante o processo de compressao (AEx;,).
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Figura 4.19 - Variacdo da ne, sc (Eficiéncia Energética da Bomba de Calor) em funcao do caudal de

fluido refrigerante (m¢f).

4.4. Nota conclusiva

Neste capitulo foi apresentada e caracterizada a unidade experimental utilizada no ambito do
presente trabalho. Neste contexto, foram apresentados os diversos equipamentos utilizados
durante o procedimento experimental, nomeadamente, a instalacao bomba de calor, o
dispositivo banho térmico e outros equipamentos auxiliares. E ainda realizada a comparacéo
entre as propriedades apresentadas por ambos os fluidos refrigerantes em estudo, sendo que
o fluido refrigerante R-409A contribui para a destruicao da camada de ozono, encontrando-se
assim, de acordo com o Protocolo de Montreal, em processo de phase-out, processo que
termina em 2015 (meta da UE). Foi também abordado o processo de substituicdo de fluidos
refrigerantes, sendo o substituido o R-409A e o substituto o R-437A, com a apresentacdo da
metodologia de substituicdo utilizada pelo técnico responsavel que acompanhou o processo de
substituicdo. Sao citadas neste capitulo as principais vantagens da utilizacao e aplicacdes do

novo fluido refrigerante R-437A apresentadas pela empresa fabricante, a DuPont.

Foi também apresentado neste capitulo o estudo experimental realizado na instalacao bomba
de calor para ambos os fluidos refrigerantes em estudo, com a apresentacao das
caracteristicas dos grupos de ensaios realizados e apresentados e discutidos os resultados

obtidos nesses mesmos ensaios.

Tentou-se assim conhecer a resposta do ciclo termodinamico apresentado pelos fluidos
refrigerantes estudados, o R-409A e o R-437A, tendo estes sido expostos a uma vasta gama de
condicdoes, nomeadamente, a variacdo da temperatura das fontes térmicas (variacdo da

temperatura da agua de admissao geral) e a variacao do caudal de fluido refrigerante.
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A analise das caracteristicas estudadas (evolucdo do ciclo termodinamico, variacao da
temperatura da agua no condensador e evaporador, influéncia no COP e na eficiéncia
exergética do ciclo) para as diversas condicoes em estudo possibilita a comparacdo entre as
capacidades de operacao de ambos os fluidos, permitindo assim saber se, da substituicao,

resulta, ou ndo, a melhoria das caracteristicas de operacao da instalacdo bomba de calor.

Da analise da deslocacao dos ciclos termodinamicos tracados nos respetivos diagramas (p,h)
resultantes dos diversos grupos A e B de ensaios e por fluido refrigerante em estudo, pode
concluir-se que para ambos os grupos de ensaios existe uma deslocacao no sentido ascendente
dos diagramas (p,h), resultando portanto, em ambos os casos (i.e., para o aumento da
temperatura da agua de admissdo geral e aumento do caudal de fluido refrigerante), no
aumento das pressoes (Pcong € Pevap) atingidas nos ciclos termodinamicos estudados. Existindo
uma maior amplitude de crescimento para o grupo B de ensaios, no caso em que existe o
aumento do caudal de fluido refrigerante na instalacao, provocando isto um aumento
significativo da poténcia de compressdo. Porém, a variacdo da temperatura da agua de
admissao geral também influéncia o aumento de pressdes atingidas nos ciclos termodinamicos
estudados, embora seja numa menor proporcao em comparacao com os efeitos resultantes da

variacao de caudal do fluido refrigerante.

Em termos da variacdo da temperatura da agua no evaporador e no condensador, esta € maior
quando existe o aumento do caudal de fluido refrigerante na instalacao (i.e., para o grupo B
de ensaios), verificando-se para esta condicao de operacdao um aumento linear da variacao da
temperatura da agua em ambos os elementos evaporador e condensador. Esta condicao de
operacao deve-se ao aumento da quantidade de energia térmica transferida por unidade de
tempo, resultante do aumento do caudal de fluido refrigerante circulante na instalacdo. Ja
para o grupo A de ensaios, em que existe a variacdo da temperatura da agua de admissao
geral, a variacao da diferenca da temperatura no evaporador e condensador é menor, quando
comparado a variacdo obtida para o grupo B de ensaios. O aumento da temperatura da agua
de admissao geral resulta num ligeiro aumento da diferenca de temperaturas no evaporador
(resultado de um pequeno aumento da poténcia de refrigeracao), porém numa ligeira
diminuicao da diferenca de temperaturas no condensador (resultado de uma pequena

diminuicao da poténcia de aquecimento).

Quanto ao coeficiente de desempenho (COP) apresentado pelos diversos ciclos
termodinamicos construidos para o Grupo A de ensaios (variacdo da temperatura da agua
geral de admissao), operando como maquina frigorifica ou bomba de calor, resulta que, tanto
o COPy, como o COPg;, se mantiveram praticamente inalteraveis nos 3,4 e 4,4,
respetivamente, em grande parte influenciados pelo crescimento linear da poténcia de
aquecimento/refrigeracao e o trabalho de compressao. Por outro lado, o coeficiente de
desempenho apresentado pelos diversos ciclos termodinamicos construidos para o grupo B de

ensaios (variacdo do caudal de fluido refrigerante), operando como maquina frigorifica ou
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bomba de calor, diminuiram significativamente, influenciados pelo grande aumento da

poténcia de compressao.

A eficiéncia exergética apresentada pelos ciclos termodinamicos a operar como maquina
frigorifica diminuiu bruscamente com o aumento da temperatura da agua de admissao geral,
bem como, com o aumento do caudal de fluido refrigerante. Por outro lado, a eficiéncia
exergética apresentada pelos ciclos termodinamicos a operar como bomba de calor aumentou
ligeiramente com o aumento da temperatura da agua de admissao geral e com o aumento o

aumento do caudal de fluido refrigerante na instalacao.

Em suma, pode afirmar-se que os resultados obtidos experimentalmente para ambos os
fluidos refrigerantes em estudo revelam que ndo existem grandes discrepancias entre os
desempenhos de ambos os fluidos refrigerantes. Isto &, de acordo com os diversos parametros
estudados, nao foram identificadas diferencas significativas para os diferentes fluidos
refrigerantes, aproximando-se as curvas representativas de cada fluido refrigerante em todos
os parametros estudados. Assim sendo, e atendendo a que os resultados obtidos para cada um
dos refrigerantes foi semelhante, parece aconselhavel a substituicdo do fluido refrigerante R-
409A pelo R-437A, ja que desta substituicdo resultaram ganhos para o ambiente, em termos
de diminuicao da contribuicao para a destruicao da camada de ozono e porque a legislacao

atualmente em vigor na area assim o requer.

Uma outra vantagem que advém da utilizacdo do fluido refrigerante R-437A é a possibilidade
de utilizacao direta, substituicao do tipo drop-in, em antigos equipamentos que operam com
0 R-12 ou R-409A. Isto podera permitir elevadas poupancas ao nivel das pequenas/médias
empresas, que poderao assim cumprir a legislacao atualmente em vigor, sem necessitar gastar
elevadas quantias monetarias na aquisicdo de novos sistemas de refrigeracdo capazes de
operar novos fluidos de trabalho introduzidos no mercado, ou na alteracao de alguns dos
equipamentos utilizados nos sistemas atuais, como sera necessario no caso da substituicdo

pelo fluido refrigerante R-134a.

131



Capitulo 5

Conclusao

A substituicao de fluidos refrigerantes que se apresentam como fazendo parte dos principais
agentes poluidores da atmosfera, contribuindo assim para o processo de destruicao da
camada de ozono e aumento do efeito de estufa, por outros que aparentem ser menos nocivos
para o ambiente requer um alargado estudo de fundo. Este estudo deve centrar-se, nao
apenas nas consequéncias diretas desses refrigerantes sobre o ambiente, mas igualmente nas
suas consequéncias indiretas. Assim, revela-se de grande importancia o estudo do
desempenho, energético e exergético, dos refrigerantes. Neste contexto, o presente trabalho
teve como objetivo o estudo geral das diversas alternativas de substituicao, a curto e longo
prazo, para os fluidos refrigerantes mais utilizados, sendo analisada, em concreto, uma das

hipoteses de substituicdo a curto prazo.

Realiza-se neste Ultimo capitulo uma revisao ao trabalho que foi desenvolvido e apresentam-

se algumas sugestoes para trabalho futuro.

5.1. Recapitulacao

Este trabalho apresenta como contribuicdo o estudo da viabilidade da substituicao de um
fluido refrigerante do tipo HCFC “carregado” na instalacao bomba de calor, equipamento
existente no laboratorio de Termodinamica Aplicada e Transmissdao de Calor da Universidade
da Beira Interior, por outro, do tipo HFC, mais amigo do ambiente e que cumpra a legislacao
atualmente aplicada na area, nomeadamente, o Protocolo de Montreal e a Regulamentacgéo
842/2006 emitida pela UE.

Para isso, durante o decorrer do trabalho é abordado o aspeto geral da refrigeracao, com a
apresentacdo das principais técnicas utilizadas para produzir frio, sendo dado especial
atencao ao ciclo em estudo, o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor. Para este ciclo
sdo apresentados os principios gerais de operacao do mesmo, as equacdes de governo que
permitem o balanco energético (de acordo com a Primeira Lei da Termodinamica) e
exergético (de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica), sendo também abordados os
diferentes sistemas fisicos que operam o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor.
Posteriormente sdo abordadas as caracteristicas gerais e propriedades dos fluidos
refrigerantes, permitindo assim a sua rapida classificacdo de acordo com o tipo e familia de
fluido refrigerante. Ainda na tematica dos fluidos refrigerantes, sao enunciados os principais
acontecimentos que marcaram a histéria da evolucdo dos fluidos refrigerantes, dando

principal enfase a legislacdo publicada nesta area. Procede-se depois a apresentacdo dos
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fluidos refrigerantes que se apresentam como provaveis substitutos a curto e longo prazos dos
fluidos refrigerantes mais utilizados, consistindo os critérios de selecdo no tipo de
substituicao, se do tipo retrofit ou drop-in,e disponibilidade dos mesmos para substituicao
rapida, por forma a ser possivel cumprir a legislacdo em vigor na area. Por fim, é abordada a

tematica da recolha, reciclagem, regeneracao e reutilizacao de fluidos refrigerantes.

Apds a escolha do fluido refrigerante mais indicado para uma substituicdo rapida que nao
contemplasse a substituicao de quaisquer componentes do sistema refrigeracao (substituicao
do tipo drop-in), procedeu-se a descricao/caracterizacdo da instalacao experimental para que
se obtivesse um maior conhecimento acerca da unidade, facilitando o processo de

substituicao dos fluidos refrigerantes.

De seguida, procedeu-se a realizacdo do estudo experimental, onde algumas das

caracteristicas dos fluidos refrigerantes em estudo sdo analisadas e comparadas.

Pretende-se assim com este trabalho estudar algumas das caracteristicas referentes ao
desempenho energético e exergético de ambos os fluidos refrigerantes em estudo, através da
analise da evolucao dos ciclos termodinamicos tracados para os diversos ensaios realizados e
condicoes de operacdo em estudo (variacdo da temperatura da agua de admissdo geral e
variacao do caudal de fluido refrigerante). Sendo assim possivel comparar as caracteristicas
estudadas experimentalmente, ou seja, o desempenho energético e exergético dos ciclos
termodinamicos como maquina frigorifica e bomba de calor, por forma a ser possivel
perceber se da utilizacao do novo fluido refrigerante, o R-437A, resulta, por exemplo, o
aumento do consumo energético do sistema de refrigeracdo. Procura-se através da relacao
entre o desempenho do novo fluido refrigerante e a respetiva diminuicdo do impacto direto
no ambiente, perceber se da sua utilizacao resulta uma diminuicdo do seu impacto total no

ambiente (i.e., a soma entre o impacto direto e indireto para o ambiente).

Os resultados obtidos revelaram que, efectivamente, se aconselha a substituicao do R-409A
pelo R-437A, uma vez que estes fluidos refrigerantes demonstraram ter desempenhos
equivalentes do ponto de vista energético e exergético. Deste modo, os beneficios para o
ambiente resultantes, no imediato, da substituicdo de um refrigerante pelo outro nao sao

contrariados no futuro pelos seus desempenhos durante os respectivos periodos de operacao.

5.2. Trabalho futuro

Foram revistas na seccao anterior as diferentes fases do trabalho desenvolvido. Do
conhecimento adquirido podem sugerir-se a realizacdo de novos trabalhos cujo ambito se
encontra relacionado com o propdsito deste trabalho. Assim sendo, sdao de seguida expostos

alguns dos trabalhos a desenvolver no futuro, na mesma area de trabalho.
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Da analise das alternativas de substituicao a longo prazo, surgem os fluidos refrigerantes do
tipo HFO’s, nomeadamente, o R-1234yf, o R-1234ze e outros que serdao encontrados
posteriormente, como principais substitutos dos fluidos refrigerantes R-12, R-409A, R-437A e
R-134a, prevendo-se a aplicacao intensiva dos mesmos nos sistemas de ar condicionado
automovel. Minor e Spatz (2008), Bandarra (2011), Hihara (2012), entre outros, sao alguns dos
autores que abordam a tematica dos fluidos refrigerantes do tipo HFQ’s, fazendo referéncia
nos seus trabalhos a pressao realizada pelas empresas construtoras do ramo automovel para
que seja realizada investigacao no sentido de serem conhecidas as propriedades desta nova
gama de fluidos refrigerantes. O grande interesse deste conjunto de empresas nesta nova
gama de fluidos refrigerantes deve-se ao facto de estes fluidos refrigerantes apresentarem
excelentes propriedades de nao contaminacao do ambiente (ODP = 0 e 0 GWP < 6), o que
permite as construtoras cumprir a legislacao atualmente aplicada na UE, neste campo, como
€ o caso da Diretiva 70/156/EEC (MAC Directive - European Union’s Mobile Air Conditioning).
Esta diretiva restringe a utilizacao de fluidos refrigerantes com um GWPq, superior a 150,
utilizados nos sistemas de ar condicionado de todos os novos automoveis e camides,
fabricados a partir do dia 1 de Janeiro de 2017. Assim sendo, e dada a importancia atribuida a
este campo de investigacao, uma das propostas de trabalho futuro seria o estudo de
viabilidade da aplicacao de um fluido refrigerante do tipo HFO’s na instalacao experimental
agora usada e analise das suas propriedades termodinamicas, tal como foi realizado neste

trabalho para o fluido refrigerante R-437A.

Outra proposta seria a realizacao de um estudo que englobasse o levantamento no terreno
dos fluidos refrigerantes atualmente “carregados” nos sistemas de refrigeracao utilizados nos
setores comercial e industrial, por forma a ser possivel estudar-se a viabilidade da
substituicdo desses por outros que possibilitem um melhor desempenho da instalacao de
refrigeracdao e que sejam o menos nocivos possivel para o ambiente, sempre respeitando a

legislacao aplicada na area.

Devido a falta de legislacdo em Portugal que contemple o processo de recolha, reciclagem,
regeneracao e reutilizacao de fluidos refrigerantes, propdem-se igualmente a realizacao de
um estudo junto dos instaladores locais para se perceber de que forma estao a proceder no
ambito do processo acima referido. O objetivo da realizacdao deste trabalho seria dar a
conhecer as entidades competentes o que se passa em Portugal neste campo, batalhando na
perspetiva de que pudesse vir a ser elaborada e publicada legislacao que regule o processo de

recolha, reciclagem, regeneracao e reutilizacao de fluidos refrigerantes em Portugal.
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