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Resumo

Nos dltimos anos tem-se verificado um aumento das preocupacbes relacionadas com as
consequéncias do efeito de estufa, do aumento da temperatura global do planeta e alteragoes
climaticas. A utilizacao de equipamentos de refrigeracdo por compressido de vapor, nas suas
multiplas aplicacoes, tem um importante contributo no impacte ambiental. Os fluidos
refrigerantes empregues nesses sistemas apresentam caracteristicas que os tornam nocivos para
o ambiente. Em particular, os HFCs (hidrofluorocarbonetos) contribuem para a destruicao da
camada de ozono e para o aumento do efeito de estufa. O fenémeno do efeito de estufa leva ao
aumento da temperatura média anual terrestre e, consequentemente, provoca graves
desequilibrios climéaticos. A fim de abrandar a emissao de gases com efeito de estufa foram
elaborados protocolos, acordos internacionais e emitidas legislagbes culminando com a
proibicdo e definicao de prazos para a eliminagdo gradual de varios refrigerantes, no sentido de
os substituir por outros que apelem a sustentabilidade com o minimo impacte ambiental. Num
futuro proximo, o setor da refrigeracdo tera de substituir alguns refrigerantes com efeito
prejudicial para o meio ambiente por outros designados de alternativos e/ou sustentaveis com
impacte ambiental minimo ou nulo. Esta dissertacdo reside no levantamento de dados e
informacoes referentes aos refrigerantes halogenados e as consequéncias da sua utilizagio; nas
medidas impostas para eliminagdo gradual de todos os refrigerantes que apresentem um
impacte ambiental consideravel e na procura e analise da gama de refrigerantes alternativos
e/ou sustentaveis. Assim, procura-se dar apoio a tomada de decisdo com que as empresas se irdo
deparar, que consiste na necessidade de substituir os refrigerantes que num futuro préximo
serao abolidos pela legislacdo. Para tal, é desenvolvida uma ferramenta computacional de apoio
a decisao na selecdo de refrigerantes com reduzido impacte ambiental, assegurando
desempenho térmico e eficiéncia energética similar, tendo em consideracio o custo da
renovacao da instalacio e do proprio refrigerante e o nivel de seguranca associado. Este sistema
de apoio a decisdo (SAD) baseia-se numa funcio objetivo que incorpora as condigbes e
propriedades referentes aos refrigerantes alternativos. Através das respostas inseridas pelos
utilizadores na ferramenta, serdo fornecidas recomendacbes vidveis para o processo de
substituicdo por refrigerantes mais sustentaveis. Este processo encontra-se dependente de
restrigoes, sendo necessario analisar todos os requisitos que envolvem a gama de refrigerantes
sustentaveis que constituam uma possibilidade futura para o utilizador. O SAD foi aplicado no
setor agroindustrial em trés casos de estudo. Os resultados permitiram nao s6 mostrar a
consisténcia da ferramenta, como a sua flexibilidade, objetividade e simplicidade. A sua
utilizacdo permite as empresas optar por fluidos refrigerantes com reduzido impacte ambiental,
seja reduzidos ou nulos, o potencial de deplecio de ozono e impacto no aquecimento global,

contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental do planeta.
Palavras-Chave

Ferramenta computacional, HFCs, Impacte ambiental, Refrigerantes alternativos, Refrigerantes
sustentaveis, Sustentabilidade
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Abstract

Over the last few years there has been an increase in concerns regarding the consequences of the
greenhouse effect, the rise in the planet's global temperature and climate change. The use of
refrigeration equipment by vapour compression, in its many applications, has made an
important contribution to the aforementioned environmental impact. Indeed, the refrigerants
used in these systems have characteristics that make them harmful to the environment. In
particular, HFCs (hydrofluorocarbons) contribute to the destruction of the ozone layer and to
the increase of the greenhouse effect. The greenhouse effect leads to an increase in the earth's
annual average temperature and consequently causes serious climatic imbalances. In order to
slow down the emission of greenhouse gases, protocols, international agreements and
legislation were drawn up, culminating in the prohibition and definition of deadlines for the
gradual elimination of various refrigerants, in order to replace them with others that appeal to
sustainability with minimal environmental impact. In the near future, the refrigeration sector
will have to replace some refrigerants with harmful effects on the environment by others called
alternative and/or sustainable with minimal or zero environmental impact. This dissertation
resides in the survey of data and information regarding halogenated refrigerants and the
consequences of their use; in the measures imposed for the gradual elimination of all
refrigerants that have a considered environmental impact and, finally, in the attempt to analyze
the range of alternative and/or sustainable refrigerants. Thus, the main problem exposed in this
dissertation is answered by a support to the decision making with which companies will be
faced, which is the need to replace their refrigerants that in a near future will be phase-out by
legislation. For this purpose, a decision-making support computational tool is developed for the
selection of refrigerants with reduced environmental impact, ensuring similar thermal
performance and energy efficiency, taking into account the renovation cost of the installation
and of the refrigerant itself and the associated safety level. This decision support system (DSS) is
uses an objective function that includes the conditions and properties concerning alternative
refrigerants. Through the answers entered into the tool, feasible recommendations will be
provided for the process of replacing refrigerants by others that appeal to sustainability. This
process is dependent on restrictions, and it is necessary to analyze all the requirements
involving the range of sustainable refrigerants that are a possibility for the future use. The DSS
was applied in the agrofood sector in three case studies. The results showed not only the DSS's
consistency, but also its flexibility, objectivity and simplicity. Its use allows companies to choose
refrigerants with reduced environmental impact, either reduced or zero potential ozone
depletion and global warming impact, thus contributing to the environmental sustainability of

the planet.

Keywords

Computational tool, HFCs, Environmental Impact, Alternative refrigerants, Sustainable
refrigerants, Sustainability
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Nomenclatura

Geral:

COP
h1
h2

h3

S1

s2

—

Poténcia de arrefecimento (W)
Capacidade de rejeicao do calor (W)
Capacidade de refrigeracao (W)
Poténcia de compressao (W)

Pressao de evaporacao (Pa)

Pressao de condensacao (Pa)

Fluxo de calor que entra no ciclo (W)
Fluxo de calor que sai do ciclo (W)
Fluxo de calor que entra no ciclo (W)
Fluxo de calor que sai do ciclo (W)
Temperatura da fonte fria (K)
Temperatura da fonte quente (K)
Poténcia util (W)

Caudal (kg/s)

Diferencas de pressao nas tubagens do condensador

Diferencas de pressao no escoamento do fluido

Coeficiente do desempenho
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1. Introducao

O primeiro capitulo da presente tese inicia-se com uma perspetiva geral sobre o tema em
estudo, onde sdo definidos os refrigerantes, os sistemas que os utilizam e de que forma sao

utilizados a nivel industrial.

E descrita a importancia e a relevancia do tema em estudo, abordando numa perspetiva geral a
utilizacdo dos refrigerantes a nivel mundial, a evolu¢ao dos mesmos bem como a necessidade da
eliminacdo da parte de alguns, cujas substancias quimicas afetam o nosso planeta e desgastam a
nossa camada do ozono cada vez mais, abrindo a necessidade de os substituir por outros que

apelem a sustentabilidade.

Por dltimo expdem-se os objetivos e contribuicbes desta dissertagdo, assim como as

metodologias utilizadas e a visao geral da organizacdo da mesma.

1.1. Enquadramento

Os refrigerantes sdo substéncias ou misturas de substancias (fluidos por norma), que sdo usados
em sistemas de refrigeracdo e aparelhos de ar condicionado como fluidos mediadores,
responsaveis pela realizacao de transferéncias de calor, passando por uma transicdo de fases

reversivel, ou seja, do estado liquido para o estado gasoso e vice-versa (Gaspar & Aguiar, 2020).

Os equipamentos de aquecimento e arrefecimento envolvidos em diferentes ambientes utilizam
a eletricidade como uma importante fonte de energia proveniente dos combustiveis fosseis,
causando subsequentemente muitos problemas ambientais a escala mundial. Esta grande
dependéncia da energia convencional para o funcionamento de diferentes equipamentos de
arrefecimento também conduz a um aumento exponencial dos precos dessas fontes de energia

(Gupta et al., 2016).

A refrigeracdo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento sustentavel, uma vez
que tem muitas aplicacGes em diferentes areas no nosso quotidiano. Os frigorificos e sistemas de
ar condicionado mais utilizados empregam o sistema tradicional de refrigeracao por compressao
de vapor (VCRS). Porém, o consumo de energia deste tipo de equipamentos é muito elevado e as
suas substancias de trabalho (refrigerantes) criam problemas ambientais que tém de ser

resolvidos urgentemente (Verde et al., 2016).

Os VCRS sdo responsaveis por cerca de 30% do consumo total de energia ao nivel mundial e esta
quantidade pode aumentar quando ocorrem avarias no sistema, tais como fugas de
refrigerantes. No entanto, devido ao seu elevado coeficiente de desempenho (COP — Coefficient
of Performance), a utilizacdo de VCRS continuara a expandir-se mundialmente (sobretudo nos

paises em desenvolvimento) (Harby, 2017).



Os  fluidos clorofluorocarboneto (CFC), hidroclorofluorocarboneto (HCFC) e
hidrofluorocarboneto (HFC) sdo substancias quimicamente sintéticas, geralmente utilizadas
como fluidos de trabalho devido as suas excelentes propriedades termodinamicas e quimicas.
Apesar das vantagens referidas anteriormente, os CFC e os HCFCs contém cloro que reage com

0 ozono e destréi gradualmente a camada de ozono atmosférico (Harby, 2017).

Em 1974, os cientistas Rowland e Molina publicaram um artigo que descreve a diminuicao da
espessura da camada de ozono, particularmente, sobre o continente da Antartida. No
seguimento da apresentacido deste estudo, a “Convencao de Viena para a protecdo da camada de
Ozono” foi organizada para tomar fortes medidas no que toca a protecao da camada de ozono

servindo de base para o “Protocolo de Montreal” (Norman, 2022).

A inddastria agroalimentar Portuguesa € essencialmente composta por micro, pequenas e médias
empresas (Ascencio, 2016). Este setor é altamente fragmentado devido a grande variedade de
produtos e processos de producgdo, mas dada a sua heterogeneidade, é um setor com enorme
potencial para aumentar a sua eficiéncia energética devido a atrasos na implementacao de
medidas de eficiéncia energética e fontes de energia renovaveis, mau uso e desperdicio de

energia causado pela grande diversidade de processos (Cardoso et al., 2016).

As quest6es ambientais do aquecimento global, atualmente estdo a obrigar os proprietarios de
supermercados a adotar tecnologias alternativas que oferecam uma carga de arrefecimento mais
baixa, com consequente reducdo de consumo energético e um impacte ambiental inferior. No
sentido de responder com eficiéncia ao problema, os refrigerantes naturais estao a receber cada
vez mais atencdo pela sua utilizacdo em sistemas de refrigeracio de supermercados,
especialmente, a utilizacdo de R744, didéxido de carbono, no circuito de baixa temperatura dos

sistemas em cascata que se esta a tornar uma alternativa comercialmente (Rocha, 2022).

O aumento da procura energética, bem como o aumento dos pregos, fizeram soar o alarme para
a comunidade cientifica, bem como para os decisores politicos procurarem outras fontes de
energia mais baratas e disponiveis, de modo que o uso convencional de energia possa ser

verificado. (Gupta et al., 2016).

A otimizagado de qualquer processo termodindmico poderia ser uma melhor opciao do ponto de
vista da conservacdo da energia. Existem muitos parametros que podem afetar o desempenho
dos equipamentos de arrefecimento e um estudo completo baseado na segunda lei da
termodinamica corresponde a metodologia padrao para otimizar o design dos sistemas para um
melhor desempenho. No entanto, os equipamentos de arrefecimento explorados pelas energias
renovaveis também precisam de ser avaliados em termos econémicos, a fim de compreender a
viabilidade e a viabilidade desses sistemas, uma vez que esta metodologia confere maior

flexibilidade na realizacdo de um sistema mais eficiente (Gupta et al., 2016).



1.2 O problema em estudo e a sua relevancia

A utilizacdo de refrigerantes como os CFCs, HCFCs e HFCs implica impactes ambientais
prejudiciais significativos, tais como o esgotamento da camada de ozono estratosférico e o
aquecimento global na medida em que contribuiram com cerca de 70% dos produtos quimicos
com potencial de deplecao da camada do ozono (ODP — Ozone Depletion Potential) presentes na
atmosfera fabricados pelo Homem (UNEP, 2003). Devido ao ODP e potencial de aumento do
aquecimento global (GWP — Global Warming Potential), varios refrigerantes foram ja proibidos
ou estabelecidos prazos para a sua eliminacao, nomeadamente os CFC que foram proibidos no

Protocolo de Montreal (1987) (Gaspar & Aguiar, 2020).

Com o aumento do consumo de produtos congelados e fast food, os sistemas de refrigeracao tém
tido um aumento consideravel no que toca ao seu consumo. Pratos congelados que podem ser
facilmente regenerados e consumidos sdo a grande aposta do momento e para além disso, o
aumento da temperatura mundial tem consequentemente disparado o mercado de ar

condicionado, como sao mais conhecidos (Lopes, 2019).

Tendo em conta essa crescente adesdo aos sistemas de refrigeracao, tém vindo a ser realizadas
convencoes, assinados protocolos com o objetivo de eliminar progressivamente os refrigerantes
com impacte ambiental negativo. A autorizacao e a solucao provisoria de utilizacdo do HFC (até
2040), também alternativas aos CFC, foram também dadas ao abrigo do Protocolo de Quioto. A
medida que o prazo se aproxima, a procura de refrigerantes alternativos amigos do ambiente
tornou-se um desafio para os investigadores que trabalham nesta area. Os refrigerantes naturais
sdo uma das alternativas mais desejaveis, uma vez que possuem inerentemente zero deplecao da
camada do ozono (ODP), bem como uma contribui¢cdo para o aumento do aquecimento global

(GWP) negligenciavel (Singh et al., 2021).

No cenério atual, todos os sistemas de refrigeracdo devem também ser analisados, atribuindo
importancia as questdes econdmicas e ambientais, para além dos aspetos termodindmicos. Para
proteger o ambiente de uma maior degradacio, os refrigerantes utilizados em qualquer sistema
devem ter zero ODP e GWP muito baixos procurando obter sustentabilidade nos processos (Roy
& Mandal, 2020).

1.3. Objetivos e contribuicao da dissertacao

O principal objetivo desta dissertacao reside no desenvolvimento de uma ferramenta
computacional de apoio a decisdo na selecio de refrigerantes com reduzido impacte ambiental,
assegurando desempenho térmico e eficiéncia energética similar, tendo em consideracio o custo
da renovacao da instalacdo. Essa ferramenta devera ser dotada de capacidades tais como a
facilidade no acesso, bem como na compreensao e anélise e interpretacio dos resultados. Apos o
levantamento das mais diversas caracteristicas associadas aos refrigerantes alternativos
sustentaveis, é aplicada nas empresas conferindo-lhes a melhor solucdo possivel para o seu caso

na substituicdo pelo refrigerante.



Com o aumento da procura de sistemas de arrefecimento eficientes, econ6micos e seguros para
a indutstria de alimentos refrigerados/congelados em rapido crescimento, a otimizacdo de
sistemas de refrigeracdo de baixa temperatura utilizando refrigerantes amigos do ambiente

tornou-se hoje num dos objetivos mais importantes a atingir (Draft, 2021).

1.4. Metodologias

Relativamente a forma como foi obtida toda a informacao, a investigacao esta associada a uma
investigacao cientifica com objetivo de obter (descobrir) novos conhecimentos porque no fundo,
contribui para um trabalho cientifico que culmina com a dissertacdo da tese de mestrado e para

além disso segue um método cientifico.

Esta investigacdo caracteriza-se por ser do tipo dedutivo, uma vez que o trabalho cientifico final
correspondente a ferramenta de apoio a decisio final ira ser obtida a partir de testes e hipdteses,

comprovando verdades induzidas (Covas, 2021).

Para além disso, toda a pesquisa cientifica é realizada de forma quantitativa, uma vez que o
objetivo do trabalho reside no desenvolvimento de uma ferramenta computacional de apoio a
decisao na selecdo de refrigerantes com reduzido impacte ambiental, assegurando desempenho
térmico e eficiéncia energética similar, tendo em consideracdo o custo da renovacido da
instalacdo, para ajudar as empresas a optarem pelos melhores refrigerantes dependendo dos
seus interesses e necessidades. O método pelo qual os dados foram recolhidos neste estudo
insere-se essencialmente no método descritivo (Diana, 2020).Esta procura pela informagao
culmina com o ganho de conhecimento traduzindo-se maioritariamente em dados quantitativos,

mas em também dados qualitativos (mas em menor quantidade) (Covas, 2021).

1.5. Visao Geral e organizacao da dissertacao

O trabalho cientifico encontra-se dividido em diversos capitulos, iniciando-se no Capitulo 1 com

a contextualizacdo do tema.
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De seguida, no Capitulo 2 é apresentado o estado da arte que abordari todos os aspetos
relacionados tanto com os refrigerantes que vao ser abolidos como aqueles que irdo comegar a
tornar-se a solugcdo mais sustentdvel para as empresas. Neste mesmo capitulo esta representado
o estudo sobre todas as caracteristicas termodindmicas que serdo importantes para a realizacao

da ferramenta de apoio a decisdo.

Posteriormente, no Capitulo 3 apresenta-se a recolha de dados de certas empresas ao nivel
nacional nas quais tera de ser aplicada a tal ferramenta informando a empresa de qual sera o
refrigerante mais sustentavel para o seu caso tendo em conta os seus objetivos, necessidades e

valores.



No seguimento deste contexto, no Capitulo 4, verifica-se a consolidacdo e aplicacdo da
ferramenta computacional através de trés casos praticos nos quais sao detalhados todos os

passos realizados pelo utilizador e a explicacdo pormenorizada dos mesmos.

Por ultimo, no Capitulo 5, sdo apresentadas a conclusOes gerais e especificas, que resumem os
resultados da dissertacao, culminado com as perspetivas futuras de melhoria da ferramenta no
sentido de otimizar o sistema de apoio a decisdo, de forma a fundamentar com mais detalhe e

precisao as recomendacées providenciadas as empresas do setor.






2. Estado da Arte

O capitulo que se segue ira abordar os conceitos tebricos associados ao sistema de refrigeracao
iniciando-se com a sua evolucdo histérica desde o século 19 até o nosso quotidiano.
Posteriormente ¢é analisada a evolucao, eliminacao e selecao dos refrigerantes tendo por base a
procura pela sustentabilidade abordando fatores como a taxa de deplecao da camada do ozono e
o contributo para o aquecimento global do planeta. E detalhado também o funcionamento do
proprio sistema em si juntamente com a pormenorizacao dos diversos componentes associados

bem como as suas fungées

2.1.Contextualizacao Historica

Conhece-se por refrigeracao todo o processo associado a remocao de calor de um determinado
produto ou ambiente, através da reducido de temperatura do meio (Lopes, 2019). Em 1862,
James Harrison (1816-1893) apresentou o primeiro frigorifico doméstico, construido em
madeira, como mostra a Figura 1. Estes frigorificos domésticos eram constituidos por uma caixa
de madeira isolada termicamente, onde se colocavam blocos de gelo. Estes sistemas tinham
varias limitacGes, como por exemplo a necessidade de reposicdo de gelo e de drenagem assim

como as taxas de arrefecimento variaveis (Melo, 2011).

Figura 1: Frigorifico doméstico em madeira criado no século XIX (Melo, 2011).

Nessa época ainda nao era possivel o armazenamento em grandes quantidades, e por isso
mesmo, o Homem comegou a fazer o transporte recorrendo ao gelo natural, apesar da
dificuldade existente na obtencdo do mesmo e o facto de este mesmo estar sujeito a um

derretimento natural.



Gracas ao estudo de varios cientistas foi possivel encontrar uma solucao para esse problema que
culminou com a maquina de gelo presente na Figura 2 criada por John Gorrie e Jacob Perkins

(Lopes, 2019).
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Figura 2: Miquinas de Gelo criadas por Gorrie e Perkins (Lopes, 2019).

Com o avancar do tempo, os sistemas de refrigeragio estiveram sujeitos a diversos processos de
melhoramento e apos a inven¢ao dos motores foram desenvolvidos os primeiros refrigeradores
para uso doméstico, sendo posteriormente vendidos na segunda década do século XX (Lopes,

2019).

Figura 3: Exposicao de um refrigerador elétrico antigo (Lopes, 2019).

No ano 1824, Carnot, fisico-matemético e engenheiro mecanico francés, descreve um ciclo ideal
para um sistema constituido por um gas, contido num cilindro equipado com um émbolo livre,
sem atrito. Na Figura 4 esta representado o esquema semelhante ao apresentado por Carnot, no

qual, os corpos A e B representam reservatorios térmicos cujas temperaturas T, e Tp s20



constantes e T € maior do que T . Sao indicadas quatro posicoes para o émbolo. Com o émbolo,
inicialmente na posi¢ao c-d, o sistema é colocado em contato com o reservatorio A. Por sua vez

na Tabela 1, sdo apresentadas as diferentes etapas do ciclo térmico idealizado por Carnot (1824)
(Passos, 2003).
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Figura 4: Experiéncia de um ciclo ideal realizado por Carnot (Passos, 2003).

Carnot apresenta de forma clara que o modelo de ciclo por ele idealizado nao permite grandes
diferencas de temperatura entre o corpo A e o sistema ar, durante as etapas 1, 2 e 6, assim como

entre o corpo B e o ar, durante a etapa 4. Matematicamente, tem-se (Passos, 2003):

Tygy=Ta—dT (1)
Tar,=Ta +dT (2)

As equacoes 1 e 2 tornam o ciclo quase reversivel e permitem obter as mesmas quantidades de
poténcia motriz, em cada temperatura, quando se opera no sentido inverso, comprimindo o ar,
da posicao e-f para i-k, ou expandindo o ar da posicao c-d para g-h. Desta forma, desprezando-
se qualquer atrito entre o pistao e as paredes do cilindro, a quase reversibilidade é alcancada ao
ser abolida qualquer transferéncia de calor através de diferengas finitas de temperatura e
qualquer aumento ou diminuicdo de temperatura do ar que exija contato térmico ou

transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e o meio, ou vice-versa (Passos, 2003).



Tabela 1: Etapas do ciclo ideal apresentado por Carnot (Passos,2003).

Etapa Caracteristica

Posicao

Descricao

do Pistdao
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O sistema (gas) ocupa o volume abced e é

1 c-d colocado em contato com o reservatorio A, a Estado inicial do
temperatura T4, e mantido a temperatura T4- ciclo
dT.
A temperatura do ar é mantida & T,-dT, Estado inicial do
2 e-f enquanto o pistao se desloca, gradualmente, ciclo
entre c-d e e-f.
E desfeito o contato térmico entre o sistema e
o reservatorio A, ou qualquer outro corpo Expansdo adiabética
3 g-h capaz de fornecer calor. A expansao do ar, do ar
entre e-f e g-h, acarreta uma diminuicao da
sua temperatura, até Tz+ dT.
O sistema ar é colocado em contato com o
4 c-d corpo B, sendo comprimido entre as posicoes Compressao
g-h e c-d, enquanto a temperatura do ar é isotérmica do ar
mantida & Tz+dT.
E desfeito o contato térmico entre o sistema e
5 i-k o reservatorio B. A compressao adiabatica do Compressao
gés, entre c-d e i-k, acarreta um aumento da adiabética do ar
sua temperatura de Tp+dT para T4- dT.
O sistema é colocado, novamente, em contato
6 e-f com o corpo A e o pistdo vai da posicdo i-k = Expansao isotérmica
para a posicao e-f., sem modificar a sua do ar
temperatura T, =T 4-dT.
7 Continuacao do novo ciclo, seguindo as

etapas 3,4,5,6e7

O ciclo de Carnot representa o limite maximo de eficiéncia de operagdo de um ciclo entre dois
niveis de temperatura, portanto qualquer ciclo real, nos mesmos niveis, deve apresentar

eficiéncia inferior ou igual a do ciclo de Carnot (Grings, 2014).

Este ciclo admite uma compressao adiabética e reversivel (isentrépica), uma cedéncia de calor a
temperatura constante (isotérmica), expansao adiabatica e reversivel (isentrépica), e finalmente

uma expansao a temperatura constante (isotérmica), respetivamente.
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O ciclo pressupde que a compressao e a expansao adiabatica se realizam em sistemas isolados,
sem trocas de calor com o meio exterior, sem atritos nem perdas de energia e a compressao e
expansao isotérmica admitindo a existéncia de uma fonte fria e quente de dimensées infinitas
para que o calor possa ser extraido e cedido, respetivamente, sem provocar alteragdo no valor
das temperaturas da fonte fria (T1) e da fonte quente (T3). A Figura 5 apresenta o esquema do

Ciclo inverso da maquina de Carnot (Ferraz, 2008).

Condensagao a

temperatura constante
“ Compressioa

‘§ / Expansaoa entropia
: entropia constante
& : Evaporagio a
temperatura
constante

Entalpia

Figura 5: Representac¢do no diagrama P-h do Ciclo inverso da maquina de Carnot e das
transformac6es que o constituem (Mollier) (Ferraz, 2008).

2.2.Ciclos de refrigeracao

A Termodindmica é uma das ciéncias pilar de um curso de Engenharia Mecénica,
eletromecanica ou areas afins na qual sdo analisados ao detalhe ciclos de producao de trabalho,

ciclos frigorificos, cogeragao, etc. (Oliveira, 2012).

Um sistema termodinamico é definido como a quantidade de matéria de massa e identidade
fixas, ou seja, ndo existe entrada nem saida de massa do sistema em questdo. Assim, para um
volume de controlo ao redor de um sistema termodinamico é possivel dizer que o somatério das
massas que entram no volume de controle é exatamente igual ao somatoério das massas que

saem do mesmo (Ferreira,2016):

Yme = ymg 3)

O principio da conservacao da energia, enunciado pela primeira Lei da termodinamica, permite
aferir que, para um volume de controle, a somatéria das energias que entram é igual a somatéria

das energias que saem (Ferreira,2016):
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ZEez ZES (4)

A segunda Lei da termodinamica enuncia o sentido dos processos termodinamicos baseado no
principio das irreversibilidades presentes na natureza. Enuncia que processos termodinamicos
ocorrem num determinado sentido e nunca no sentido oposto, o que torna impossivel a
existéncia de sistemas reversiveis e ideais na natureza. Esta lei para um sistema fechado
manifesta-se quantitativamente através da entropia (S) como mostra a Equacdo 5

(Ferreira,2016):

ds > oQ (5

No fundo, num sistema isolado a entropia s6 pode crescer, por isso a equacio 5 é por vezes
referida como lei do aumento da entropia. Se o Universo (fisico) for um sistema isolado, entao a
22 Lei estabelece que a entropia do universo seja um sistema isolado. Ja4 do ponto de vista
termodinamico, é sempre possivel criar um sistema isolado, juntando o sistema propriamente

dito a todos os sistemas vizinhos (Oliveira, 2012).

Os diagramas de temperatura e entropia (7—s) e de pressdo e entalpia (P—h) sdo geralmente
utilizados na engenharia para analises de fluidos que operam em sistemas. As Figura 6 e Figura
7 mostram as curvas caracteristicas de cada diagrama, bem como os pontos principais a serem

avaliados ao trabalhar-se com tais diagramas (T—s e P—h, respetivamente).
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Figura 6: Diagrama de temperatura e entropia (7-s) (Ferreira,2016).
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Figura 7: Diagrama de pressao e entalpia (P-h) (Ferreira,2016).

2.2.1. Ciclo frigorifico Simples

Os ciclos frigorificos tém um funcionamento inverso ao dos ciclos de poténcia, ou seja, em vez
de produzirem, recebem trabalho. O sentido em que o ciclo é percorrido é anti-horério e
enquanto os ciclos de vapor de turbina de gas definem-se como ciclos de poténcia, estes ciclos
em concreto podem genericamente ser designados como ciclos de frio, pois recebem trabalho
para transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente. O ciclo recebe o trabalho W para
transferir calor de uma fonte fria, a temperatura Tr , para uma fonte quente, a temperatura T, .
Tanto a fonte fria como a fonte quente sao tratadas como reservatorios de energia térmica, a sua

temperatura mantém-se constante independentemente dos processos dentro do ciclo. O calor
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que entra no ciclo, transferido do TER frio, designa-se por Qr, ou Q;,, € por sua vez, o calor

transferido do ciclo para o TER quente é 0 Qg, ou Q,, (Oliveira, 2012).
Os elementos principais que compoem o ciclo frigorifico sdo (Oliveira, 2012).:

e Evaporador: evaporacado a pressao constante, com entrada de calor;

e Condensador: condensacio a pressao constante, com saida de calor;

e Compressor: compressao adiabatica de vapor sobreaquecido, entrada de trabalho;
e Dispositivo de expansao: expansao com diminuicdo de temperatura (efeito de

arrefecimento irreversivel.

Relativamente ao fluido que circulo nestes ciclos, este deve ser muito volatil (facilidade em
passar do estado liquido para o gasoso), para que nas pressoes proximas da pressao atmosférica,
evapora a temperaturas muito baixas, da ordem da temperatura que se pretende manter na
camara fria. Por sua vez, é essa evaporacao que, ao absorver calor da cimara fria, permite a

producao de um efeito de refrigeracao (Oliveira, 2012).

2.2.1.1. Evaporador
O evaporador é um permutador de calor que promove a transferéncia de calor entre o fluido e o

meio que se pretende arrefecer (Ferraz, 2008).

E utilizado com frequéncia em aplicacdes de refrigeracdo, arrefecimento, congelacio 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 (Duarte, 2013):

e evaporadores secos (ou de expansdo direta): sdo utilizados no arrefecimento de
ambientes fechados (ar), por exemplo, os sistemas de ar-condicionado. A principal
desvantagem dos evaporadores “secos” ou de expansao, estd relacionada com o seu
baixo coeficiente global de transferéncia de calor, que resulta da dificuldade em manter

a superficie dos tubos molhada pelo fluido em expansao e da superficie necessaria para
promover o sobreaquecimento (Stoecker, 1998). Os fluidos halogenados, como o caso

dos HFCs, sdo normalmente empregados neste tipo de evaporadores, especialmente em
instalacoes de capacidades médias (Guerra ,2014).

e o0s evaporadores inundados: utilizados no arrefecimento de: 4gua potavel, agua
utilizada em processos industriais, leite apés o processo de pasteurizagdo e agua
utilizada em sistemas de ar-condicionado (Duarte, 2013). Este tipo de evaporador usa
de forma efetiva toda a sua superficie de transferéncia de calor, porque existe liquido em
contacto com toda a superficie dos tubos. Assim, resultam elevados coeficientes globais

de transferéncia de calor (Silva, 2005).
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2.2.1.2 Condensador

O condensador é um permutador de calor que é utilizado para arrefecimento, condensagao e
subarrefecimento do fluido refrigerante proveniente do compressor e que se encontra a elevada
pressdo 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 (Duarte, 2013). Podem distinguir-se trés tipos de condensadores:

e Condensadores arrefecidos a ar: sio normalmente utilizados como parte integrante de
unidades produzidas em fabricas (unidades condensadoras) de pequena ou média
capacidade (Duarte, 2013);

e Condensadores arrefecidos a Aagua: operam de forma mais eficiente que os
condensadores arrefecidos a ar, sobretudo em condi¢oes de elevada temperatura
ambiente. Por sua vez, nos condensadores a Aagua multitubulares, o proprio
condensador poder ser usado como reservatério para armazenamento do refrigerante
condensado (Gas Natural Fenosa, 2014);

e Condensadores que operam através do efeito evaporativo: os condensadores
evaporativos apresentam a vantagem de necessitarem de uma bomba de menor
capacidade que a requerida pelos condensadores arrefecidos a agua, o que representa
um menor consumo de energia. Contudo, os condensadores evaporativos devem
localizar-se proximos dos compressores, para se evitar longas linhas de descarga

(ligacdo entre o compressor e o condensador).

2.2.1.3. Compressor

A funcio primordial do compressor é a de aumentar a pressao do fluido refrigerante e promover
a movimentacdo desse fluido dentro do circuito frigorifico. Existem véarios tipos de
compressores usados na refrigeracdo, mas os mais aplicados na inddstria, em particular nas

agroalimentares sdo os compressores do tipo: alternativo, parafuso e scroll (Ferraz, 2008).

Estes compressores realizam a compressao do vapor de fluido refrigerante mediante a reducao
interna do volume de uma cadmara de compressao, provocado por um 6rgao mecanico. Todos os
compressores que integram as categorias anteriores, sdo constituidos por um motor, 6rgao
responsavel pela movimentacdo dos componentes do compressor e pelo compressor
propriamente dito e encontram-se disponiveis com trés configuracoes geométricas distintas

(Ferraz, 2008) expostas na Figura 8:

e Herméticos;
e Semi-herméticos;

e Abertos.
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Figura 8: a) Compressor hermético, b) compressor semi-hermético, ¢) Compressor aberto (Dias,
2012).

Os compressores podem também ser classificados segundo o seu funcionamento (volumétricos
ou dinamicos) e segundo a sua construcido (abertos, semi-herméticos e herméticos). Os
compressores volumétricos podem ainda ser divididos em: alternativos, rotativos, de parafuso e

espiral.

A classificagdo dos compressores resume-se na Tabela 2 (Perestrelo, 2017):

Tabela 2: Classificacdo dos compressores (Perestrelo,2017).

Funcionamento Construcao

Volumétricos Dinamicos Abertos
Centrifugos | Semi-Herméticos

Alternativos = Rotativos | Parafuso | Espiral Axiais Herméticos

A diferenca entre estas configuracoes estd na forma de instalacdo do conjunto motor-
compressor, do acesso ao interior do compressor e no sistema de vedagao do 6leo de lubrificagio

(Ferraz, 2008).

2.2.1.4. Dispositivo de expansiao

Sao utilizados para reduzir a pressao de condensacdo (alta pressao) até a pressao de evaporagao
(baixa pressao), 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 sao: a valvula de expansdo termostatica, a valvula de expansao a
pressdo constante, a valvula de boia e o tubo capilar (Duarte, 2013). As valvulas de expansao
termostatica regulam o caudal de fluido refrigerante liquido que chega ao evaporador através da
monitorizacao do sobreaquecimento, apresentando certas vantagens assim como determinadas

desvantagens de acordo com a Tabela 3 (Perestrelo, 2017).
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Tabela 3: Vantagens e desvantagens do uso de valvulas de expansao termostatica
(Perestrelo,2017).

Vantagens Desvantagens
Sao facilmente regulaveis para exigéncias de Tém um custo mais elevado do que os
cargas constantes; capilares;
Permitem a regulacdo do sobreaquecimento; Necessitam de manutencdo devido a presenca

de partes moveis;

Possuem equalizacao das pressoes do sistema; Exigem a montagem de deposito de liquido;

S6 operam com o fluido identificado e
Reduzem as possibilidades de golpe de liquido encerrado no bolbo;
No cOmMpressor.
Exigem limites apertados na carga de fluido

Relativamente ao fluxo do processo, o ciclo de refrigeracdo é um processo no qual ocorrem
transferéncias de calor ocorrendo mudancas de fase por parte do liquido frigorigeno do estado
liquido para o estado gasoso e vice-versa. O procedimento no seu todo divide-se essencialmente

em 4 etapas descritas pelos pontos apresentados na Figura 9.

A ¢
Qe

Valvula de Woiae
c‘p;l"Si“ hatna Prossio
4 -
Evaporador Um - (;)A.

Figura 9: Representacao do ciclo frigorifico simples e da sua evolucio termodinamica no
diagrama pressao- entalpia (Pirani, 2013).

Os processos considerados sao os seguintes:
3 Compressio (1-2)

O fluido entra no compressor no estado de vapor saturado, onde é comprimido, da pressao de
evaporacao Py até a pressdo de condensacdo P, como se pode verificar na Figura 10. Nesta fase, o

vapor saturado apresenta as condicOes necessarias de temperatura e pressdo para ser
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condensado através de agua ou ar. No ciclo teérico, a compressdo é considerada adiabatica
reversivel, ou seja, isentropica, desprezando-se as perdas (Ramos,2016). A poténcia de
compressao (W () é totalmente transferida para o fluido frigorigéneo e pode ser quantificada pelo

produto entre o seu caudal (1) e a variacao de entalpia no compressor (h; e h;), expressando-se

pela Equacdo 6 (Ramos, 2016).

We=m X (h; — hy) (6)

Low Pressure Vapor High Pressure Vapor

T
i Compressor

Figura 10: Estado do fluido entre o compressor.

o Condensacgao (2-3)

O vapor sobreaquecido segue para o condensador onde é arrefecido e condensado atingindo o
estado liquido saturado, ocorrendo a perda de calor sensivel para a envolvente e de calor latente
por condensacao como se pode verificar na Figura 11. Neste processo, a pressao é constante, pelo
que a condensacio € isobarica e ocorre uma diminuigio da entalpia. A capacidade de rejeigdo de
calor (Qy ) pode ser quantificada pelo produto entre o caudal do refrigerante e a variacao de

entalpia no condensador (h; e hs3), expressando-se através da Equacdo 7 (Ramos, 2016).

Qu= mi X (hy — h3) (7)

High Pressure Vapor

Condenser

High Pressure Liquid
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Figura 11: Estado do fluido entre o condensador (Lopes, 2019).

. Expansao (3-4)

O fluido segue para o dispositivo de expansdo onde é submetido a uma queda brusca de pressao
e temperatura, passando a coexistir nos estados liquido e gasoso como se pode verificar na
Figura 12. A expansao é irreversivel e isentalpica (hs = hs), desde a pressao de condensacao (P, )

até a pressao de evaporacao (Po), desprezando-se as variagoes de energia potencial e cinética
(Ramos, 2016).

L

Low Pressure Liquid/Vapor High Pressure Liquid

Figura 12: Estado do fluido entre os dispositivos de expansdo. Fonte: (Lopes, 2019).
. Evaporacao (4-1)

7

O fluido que se encontra numa mistura predominantemente liquida é conduzido pelas
serpentinas do evaporador, onde absorve o calor do meio a ser refrigerado e, num processo de
aquecimento isobdarico, evapora e causa o efeito frigorifico pretendido como se pode verificar na
Figura 13. O gas refrigerante torna a entrar no compressor, completando o ciclo termodindmico

ideal. A capacidade de refrigeracio (Q,) exprime-se através da Equacao 8 (Ramos,2016).

Qp=m X (h1 — h4) (8)

Low Pressure Vapor

—

Evaporator

L

Low Pressure Liquid/Vapor

Figura 13: Estado do fluido entre o evaporador. Fonte: (Lopes, 2019).
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2.2.2.Sistemas de refrigeracao em cascata

O recente relatério do Instituto Internacional de Refrigeracao (IIR) mostra que cerca de 17% do
consumo total de energia mundial est4 a ser utilizado no sector da refrigeragdo. Existem muitas
aplicacoes de refrigeracdo nas industrias de gelo, inddstrias quimicas e indtstrias de alimentos
congelados, onde o aumento da temperatura pode ser bastante elevado, quer devido a exigéncia
de temperaturas de evaporacdo muito baixas, quer devido as temperaturas muito elevadas nas
regides climéticas mais quentes. Nestas situacbes, a utilizacdo de um sistema simples de
refrigeracdo por vapor de uma sb fase nao é desejavel, uma vez que conduz a uma diminuicdo do
efeito de arrefecimento, a um aumento da poténcia do compressor e ao desgaste do compressor.
Um dos métodos para ultrapassar o problema do elevador a alta temperatura € a utilizacdo do

sistema de refrigeracdo em cascata (Roy & Mandal, 2020).

Os sistemas de refrigeragdo em cascata em duas fases sdo adequados para aplicagoes industriais,
especialmente na inddstria de refrigeracao de supermercados. Nestes sistemas, duas unidades
de estagio tnico sdo acopladas termicamente através de condensadores em cascata. O circuito
de alta temperatura de um sistema de refrigeracao em cascata pode normalmente ser carregado
com amoniaco (R717), propano (R290), propileno (R1270), etanol ou R404A, enquanto o
dioxido de carbono (R744) pode ser utilizado no circuito de baixa temperatura do sistema de

refrigeracdo (Rocha,2022).

O amoniaco, é um refrigerante naturalmente disponivel com poucas restricées de aplicacao, tais
como toxicidade e inflamabilidade. A desvantagem do propileno, do propano e do etanol € a sua
elevada inflamabilidade. As pressdes de evaporacio e de condensagdo do etanol também sdo
muito baixas em relacdo a pressdo ambiente, o que leva a fugas de ar no sistema. No entanto, o
risco associado a refrigerantes toxicos e inflaméveis pode ser altamente minimizado, limitando o
circuito de alta temperatura a area da sala de maquinas ou ao telhado de um supermercado. O
dioxido de carbono tem a desvantagem de atingir uma alta pressao a baixas temperaturas, o que
traduz numa constante remodelacao de tubos e acessorios. Sendo assim, acaba por ser eficiente

a utilizacdo do R744 para aplicacoes de baixa temperatura (Massucheto,2018).

Para aplicac6es em que a diferenca entre a temperatura de condensacao e a temperatura de
evaporacao é muito acentuada, o rendimento dos sistemas de refrigeracdo de uma etapa é
consequentemente baixo, devendo-se essencialmente ao aumento do trabalho de compressao
causado pelas elevadas razbes de pressdao e a presenca de grandes quantidades de vapor
saturado a entrada do evaporador (Silva, 2011). Este vapor nao contribui para o efeito frigorifico
e tem de ser na mesma comprimido para pressoes elevadas. Além disso, o vapor aumenta a
resisténcia a transferéncia de calor no evaporador. Nestes casos recorre-se a sistemas multi-
estagios ou a sistemas em cascata. Existem varias solugdes para a construcao de sistemas multi-
estagios, mas em todos a ideia passa principalmente por comprimir o vapor em vérias etapas até
a pressao final, arrefecendo-o entre as mesmas e admitir no evaporador fluido com o menor

titulo possivel. Na Figura 14 é apresentada uma possivel solucio (Rocha,2022).
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Figura 14: Esquema e diagrama 7-s de um sistema de 2 estagios (Perestrelo, 2017).

No sistema da Figura 14, o liquido proveniente do condensador é laminado até a pressao
intermédia e segue para o arrefecedor que contém vapor himido. O vapor presente no
arrefecedor é misturado com o vapor sobreaquecido proveniente do compressor de baixa

pressao, arrefecendo-o e seguindo para a admissao do compressor de alta pressao.

O liquido que esti no arrefecedor passa por uma valvula de expansao e em seguida entra no
evaporador, retirando calor do espago a refrigerar. Os sistemas em cascata sdo constituidos
basicamente por dois ciclos de compressdo de vapor simples, em que o condensador do ciclo que
opera a mais baixas temperaturas é simultaneamente o evaporador do ciclo que opera a mais
altas temperaturas. Por norma, os refrigerantes de cada ciclo sdo diferentes, tendo o fluido do
ciclo a mais baixas temperaturas um ponto de ebuli¢do inferior. Uma aplicacio deste tipo de
sistemas emprega amoniaco no ciclo a altas temperaturas e diéxido de carbono no ciclo a baixas
temperaturas (NH3/CO2). Este sistema apresenta menor carga de amoniaco e terd um maior
rendimento na obtengdo de capacidade frigorifica a baixas temperaturas do que um sistema de

duas etapas normal, utilizando o amoniaco (Perestrelo, 2017).

2.2.3.Parametros associados aos ciclos de refrigeracao

2.2.3.1. Parametro de desempenho
O desempenho do ciclo é avaliado através de um coeficiente designado por COP que no fundo
traduz-se num rendimento que se define como sendo o output do ciclo a dividir pelo respetivo

input (sabendo que W é o mesmo que W) (Oliveira, 2012).
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UF UF (9)

COP = =
Wnet QQ - QF

A fim de obter a caracterizacdo do tamanho e dimensao da central de refrigeracao, usa-se o
conceito de capacidade de arrefecimento, ou seja, no fundo corresponde a poténcia calorifica

extraida do espaco frio e absorvida pelo refrigerante durante a evaporacao (Oliveira, 2012):

QrF = Mg X qe [kW] (10)

A eficiéncia de um sistema é tanto maior quanto maior for o efeito refrigerante de um sistema e
menor for o trabalho fornecido ao fluido. No caso do ciclo de refrigeracdo de Carnot ou ciclo

Tedrico, o coeficiente de eficiéncia pode ser escrito como (Mesquita, 2009):

cop=_"1_ (11)

T,—T;
Por vezes aplica-se um recuperador de calor entre o gerador e o absorvedor, aumentando assim
o COP do sistema. Com o objetivo de aumentar o COP do ciclo de absorc¢ao, utiliza-se um ciclo
que acaba por ser dois ciclos (Multiple-Effect Systems). Existe um segundo par
gerador/absorvedor que é alimentado pela fonte térmica e o calor rejeitado no condensador
deste é transmitido para o segundo gerador do sistema. Otimizar um ciclo tendo em conta
apenas o COP pode nao ser suficiente. Para este ser maximo, em termos termodinamicos, a

carga tinha de ser nula (Amorim,2010).

2.2.3.2. Parametro do Rendimento Volumétrico

O rendimento volumétrico de um compressor alternativo é a razido entre o volume de fluido
admitido num ciclo e o seu deslocamento volumétrico M. O seu valor é funcao da sua geometria
e do fluido refrigerante utilizado. Além disso, o rendimento volumétrico ndo é um valor
constante, mas varia com as condi¢oes de funcionamento do sistema (Mesquita, 2009). O
rendimento volumétrico é afetado negativamente pelo aquecimento e aumento de pressao do
gas na linha de aspiragio até entrar no cilindro. A transferéncia de calor das partes quentes do
compressor para o gas ao longo da conduta reduz a massa especifica do gas aspirado,
diminuindo, assim, o caudal volumétrico que circula. As fugas internas devido as folgas entre
cilindros e os émbolos sdo outra fonte de ineficiéncia volumétrica. A formula de Rapin permite

calcular o rendimento volumétrico do fluido é a seguinte (Dossat, 1997):

Py (12)

A Figura 15 apresenta a curva tipica da relacdo entre a razio de pressdes e a eficiéncia
volumétrica na compressao de um halogéneo e, tal como indica a Equagio 18, pode-se afirmar

que com o aumento da razao de pressoes, o rendimento volumétrico diminui.
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Figura 15: Rendimento Volumétrico. Fonte: (Dossat, 1997)

O rendimento volumétrico ndo pode ser aplicado diretamente para determinar o desempenho
total do ciclo, porque quanto menor for significara que houve menos poténcia fornecida ao

compressor, no entanto, por unidade de massa debitada o consumo de energia seja maior.

Deste modo, para o mesmo caudal méssico, com menor eficiéncia volumétrica, o compressor
terdA maiores dimensdes e poténcia no consumo elétrico, devido a maior inércia e perdas
mecanicas. Em sistemas com varios andares, entre os estagios intermédios o gas é arrefecido, de
forma a reduzir o seu volume especifico e trabalho necessario para o mover num diferencial de

pressao.

2.3.Evolucao dos refrigerantes

A Tabela 4 mostra, por ordem cronolbégica, as medidas tomadas nos eventos até a data
realizados, demonstrando também o conjunto de restrigoes impostas a utilizacdo de diversos

fluidos frigorigenos (Saldanha, 2019).

Tabela 4: Evolucao histérica dos refrigerantes tendo em conta o seu impacto ambiental

(Saldanha,2019).
Ano Evento Medida
Reconhecimento das diversas consequéncias da utilizacao
1985 Convencao de Viena dos CFCs e demonstracao de grande preocupacao por parte

de grandes empresas
Regulacao da producao e do consumo de “substancias
destruidoras da camada de ozono”, incidindo, especialmente,
nos gases CFC, gases com grande capacidade destruidora da
camada de ozono e, além disso, grande potencial de
aquecimento global
Definicao do phase-out de todos os gases refrigerantes
1990 Emenda de Londres = baseados em CFC, halon e tetracloreto de carbono, em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento.

Protocolo de

1987 Montreal

N[ig:fsclg' élrflréi)\[/i(ll"k Inclusao dos HCFC na lista de “gases destruidores de ozono”
1002 Convention on em processo de phase-out, neste caso, sd para paises
99 Climate Change) desenvolvidos, recorrendo a refrigerantes comumente
(Copenhaga) utilizados como o R22 e 0 R123
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O phase-out dos HCFC é alargado a todos os paises e
calendarizou-se o phase-out dos brometos de metilo para
2005 e 2015, em paises desenvolvidos e paises em
desenvolvimento, respetivamente

1997 Protocolo de Quioto

Controlo mais restrito a producao e comercializacao dos

1999 Emenda de Pequim gases HCFC

Aceleracao da
inutilizagao dos
2007 HCFC (Protocolode 777

Montreal)

Acordo de Paris
2015 sobre as alteracbes | -
climéticas

Emenda de Kigali ao
2016 Protocolo de
Montreal

Defini¢ao do phase-down dos gases hidrofluorcarbonetos
(HFC) devido ao seu valor elevado de GWP.

Os refrigerantes halogenados, tais como CFCs, HCFCs e HFCs, sio componentes quimicos
obtidos a partir de hidrocarbonetos metano e etano, substituindo os atomos de cloro e fltor no
lugar do hidrogénio. Se os atomos de hidrogénio forem substituidos por um halocarboneto, é
totalmente halogenado. Quando os refrigerantes halogenados sao expelidos de um equipamento
durante o funcionamento normal ou por acidente, participam também na desagregacdo da

camada de ozono e consequente aumento do aquecimento global (Harby, 2017).

Embora a fuga seja por norma em quantidades reduzidas, é uma importante fonte de emissées
de gases com efeito de estufa (GEE) devido ao elevado GWP destes refrigerantes. Além disso, o
refrigerante libertado de um equipamento conduz a uma carga de sistema insuficiente e afeta
negativamente o desempenho do equipamento, resultando num elevado consumo de energia. A
Tabela 5 representa o efeito dos refrigerantes ao nivel ambiental, e a partir da analise da mesma,
conclui-se que os CFC e os HCFCs mostram uma elevada contribuicdo para a reducao da

camada de ozono e para o efeito de estufa (Verde, 2016).

Tabela 5: Efeito dos refrigerantes ao nivel ambiental (Proklina GT,2010).
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CFCs R11, R12, R115 0.6-1 4750-14,400 = 45-1700 Nao
HCFCs R22, Ri41b, R124 0.02-0.11 400-1800 1-20 Nao
HFCs R407C, R32, R124a 0 140-11.700 1-300 Nao
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HFOs R1234yf, R123ze, R1234yz 0 <0-12 - Sim

Naturais R744, R717, 0 0] - Sim
HC(290,R600,R600a)

Por outro lado, os HFCs ndo contém cloro ou bromo, mas sdo gases com efeito de estufa que
afetam a temperatura global da superficie da Terra. Em suma, todos estes refrigerantes
contribuem significativamente para o impacte ambiental e as alteragbes climaticas. Para
satisfazer eficazmente as quest6es ambientais globais, todos estes refrigerantes tém de ser

substituidos por outros com ODP e GWP reduzidos (Gaspar & Aguiar, 2020).

Além disso, o desempenho dos permutadores de calor deve ser melhorado para minimizar o
GWP indireto causado pela eletricidade gerada pela combustdo de combustiveis fosseis. Uma
das alternativas é substituir estes refrigerantes halogenados pela utilizacdo de refrigerantes

naturais, como por exemplo os hidrocarbonetos (HCs) (Gaspar & Aguiar, 2020).

Estes HCs sdo naturais, baratos, e podem abranger quase todas as aplicacoes de refrigeracao
existentes. Além disso, apresentam zero ODP e um GWP muito baixo, sao bons condutores de
calor, mais eficientes que os refrigerantes halogenados e apresentam um impacte ambiental

minimo quando comparados como mostra a Tabela 5 (Proklina GT,2010).
Os hidrocarbonetos podem ser utilizados nas seguintes formas:

e componentes individuais (puros);
e misturas de diferentes hidrocarbonetos (misturas de HC);

e componentes de misturas que contenham refrigerantes de halocarboneto (misturas
HC/HFC).

2.4.Impacte ambiental

Os refrigerantes halogenados utilizados nos sistemas de arrefecimento atualmente causam uma
ameaca ao ambiente quando expelidos para a atmosfera por causa do seu ODP e GWP (Verde et

al.,2017).

O primeiro impacte ambiental crucial que atingiu as inddstrias baseadas em refrigeracao é o
ODP, devido a produtos quimicos artificiais na atmosfera. Os refrigerantes a base de cloro sio
estaveis o suficiente para alcangar a estratosfera, onde os atomos de cloro agem como um
catalisador para destruir a camada estratosférica de ozono, que protege a superficie da Terra da
radiacao Ultravioleta (UV) , alterando o equilibrio dindmico da formacao e consumo do ozono,
provocando a sua destruicao (ATM, 2009). Cerca de 90% do ozono existe na estratosfera entre

10 e 50 km acima da superficie terrestre como mostra a Figura 16 (Paul et al., 2013).
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Figura 16: Ilustracao das camadas da atmosfera terrestre (ATM Revolucion, 2009).

A molécula de ozono é formada quando a radiacdo solar incide sobre ela e a decompde em
moléculas de oxigénio, e por sua vez, esse oxigénio livre reage com o gis oxigénio e forma o

ozono (04) como mostram as seguintes equacoes (Fogaca, 2021):

029y 20y (13)
O(g) *+ 039 103y (14)

A camada do ozono apresenta uma importancia extrema no que toca a protecdo da vida no
planeta, uma vez que atua como se fosse uma espécie de “manto protetor” que retém grande
parte dos raios UV provenientes do Sol e para além disso também impede que a maior parte

desta atinja a superficie terrestre (Fogaca, 2021).

A molécula de ozono contém trés atomos de oxigénio (0s3) e é instavel em relagdo ao oxigénio
(02). A reducao da camada de ozono tem sido provocada devido a presenca de cloro e bromo na
camada da estratosfera como resultado da migracio do cloro que contém substincias quimicas

(Ramos, 2013).

CH3Clgy = CH3g) + Clg (15)
Cligy + 03(9) = ClO(g) + O3y (16)

Depois destas reagdes quimicas, obtém-se moléculas de oxigénio e de monoxido de cloro, e o
facto de ja existirem previamente moléculas de oxigénio na estratosfera, esta continuara a reagir
com o ozono degradando-o consecutivamente, culminando com a formagdo de mais e mais
moléculas de oxigénio. Para além disso, o mondxido de cloro formado reage facilmente com
radicais livres de oxigénio, libertando mais e mais 4tomos de cloro e consequentemente oxigénio

(Fogaca, 2021).
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O2(9) + 03(g) = O2(g) + Oz(g) +O(y) (17)
ClOg) + O0(g) = Cligy + Oz (18)

O ODP de uma substéncia é a quantidade relativa de degradagio que pode causar a camada de
ozono em comparacao com a influéncia do CFC-11, ao qual é atribuido um valor de referéncia de
ODP=1. A principal fonte de aquecimento global deve-se ao aumento do volume de di6xido de
carbono (C03), gas com efeito de estufa, na atmosfera. O GWP é uma medida da quantidade de
GEE presos no ambiente atmosférico em comparagdo com o efeito de um quilograma de €O,

(Ramos, 2013).

2.5.Estratégias de Substituicao

A Figura 17 mostra o plano de eliminacao faseada dos CFC e dos HCFC nos paises desenvolvidos
e em desenvolvimento e utiliza as limita¢oes dos HFC na Unido Europeia (UE). Como resultado
do protocolo de Montreal, a producdo de CFC foi completamente eliminada nos paises
desenvolvidos em 1996 e em 2010 nos paises em desenvolvimento, e os CFCs sdo entdo
substituidos por refrigerantes HCFCs menos nocivos. Prevé-se que os HCFCs sejam eliminados
na sua totalidade até ao final de 2030 nos paises desenvolvidos e em 2040 nos paises em

desenvolvimento (Verde et al., 2016).

Os paises desenvolvidos comecaram entdo a utilizar HFCs, que nao tém impacto na camada de
ozono, mas ainda tém GWP elevado. As propostas de diminuicdo dos HFC estdo também a ser

discutidas no ambito do Protocolo de Montreal (Gaspar & Aguiar, 2020).

Os paises tém sido, em geral, agressivos e eficazes na aplicacdo de protocolos e nas suas
alteracOes subsequentes para retardar e inverter a acumulagao de cloro estratosférico e bromo

provenientes de ODS (Ioan, 2014).
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Figura 17: Plano de eliminacao progressiva dos refrigerantes halogenados de acordo com o
Protocolo de Montreal (Harby, 2017).

Foram acordadas determinadas alteracGes e certos ajustamentos nas cimeiras de Londres
(1990), Copenhaga (1992), Montréal (1997) e de Pequim (1999) , como se pode verificar pela
Figura 18. Estes protocolos e modificagoes encurtaram os calendarios para eliminar

progressivamente o consumo de substancias classificadas para o ozono (Ioan,2014).
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Figura 18: Protocolos e as suas alteracoes subsequentes destinadas a retardar a acumulacao de
cloro estratosférico e bromo (Harby, 2017).

A producido de CFC e HCFCs reportada ao Estudo Alternativo de Aceitagio Ambiental de
Fluorocarbonos (AFEAS) reduziu drasticamente nos ultimos anos. A Figura 19 mostra a
producdo de refrigerantes halogenados de 1980 a 2006. Pode observar-se que os HCFCs
aumentaram rapidamente ap6s a sua introducdo para substituir os CFC, mas, no entanto,
diminuiram significativamente desde 2004. O aumento da producdo de HFC é pequeno em
comparacdo com o desativagdo/desmantelamento de sistemas com CFC e HCFC. Os HFC ou as

suas misturas trouxeram beneficios ambientais vidveis quando utilizados como alternativa aos
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CFCs ou HCFCs, mas é necessario tomar em aten¢do o aumento das concentracoes de GWP

elevados (Proklina GT,2010).
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Figura 19: Producao de Refrigerantes Halogenados (Harby,2017).

2.5.1. Aplicacao dos protocolos impostos pela Unido Europeia

No avancar dos anos foram emitidos protocolos nomeadamente nos anos 2006, 2009 e 2014
nos quais apesar dos artigos mudarem ligeiramente, o ambito é o mesmo. Tém todos sem
excecdo o objetivo de eliminar progressivamente os refrigerantes com efeito prejudicial para a
camada do ozono. O Regulamento N° 842/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho de 17 de
maio de 2006 foi publicado com o objetivo de “conter, prevenir e reduzir assim as emissoes de
gases fluorados com efeito de estufa abrangidos pelo Protocolo de Quioto. Aplica-se aos gases

fluorados com efeito de estufa constantes...” (EU,2006).

O Regulamento N° 1005/2009 do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Setembro de
2009 foi emitido sobretudo para ser aplicado sobre as substancias que empobrecem a camada
do ozono, cujo ambito est4 relacionado com o estabelecimento de “ regras relativas a producao,
importacao, exportacao, colocacdo no mercado, utilizacdo, recuperagao, reciclagem, valorizacao
e destruicdo de substancias que empobrecem a camada de ozono, a comunicagao de informagoes
sobre estas substancias e & importacdo, exportacdo, colocacdo no mercado e utilizacdo de

produtos e equipamentos que as contenham ou delas dependam” (UE,2009).

O regulamento N° 517/ 2014 e atual do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Abril e 2014
foi publicado com o intuito de continuar a proteger o ambiente mediante a redu¢do de emissoes

de gases fluorados com efeito de estufa e para tal (UE ,2014):
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e Estabelece regras em matéria de confinamento, utilizacao, recuperacao e destruicao de
gases fluorados com efeito de estufa e em matéria de medidas auxiliares conexas;

e Impode condicdes a colocacdo no mercado de produtos e equipamentos especificos que
contenham, ou cujo funcionamento dependa de gases fluorados com efeito de estufa;

¢ Impode condigoes as utilizacoes especificas de gases fluorados com efeito de estufa;

e Estabelece limites quantitativos & colocac¢ao de hidrofluorocarbonetos no mercado.

Os refrigerantes sobre os quais atuaram (procuraram eliminar tendo em conta o seu carater
destrutivo da camada do ozono e contributo para o aquecimento global) os artigos presentes no
regulamento estdo entdo descritos na Tabela 6 juntamente com a sua formula quimica e o seu

Potencial de aquecimento global devidamente calculado.

30



Tabela 6: Refrigerantes a ser descontinuados com base no Regulamento N° 517/ 2014
(UE,2014).

Potencial de aquecimento

Gas fluorado com efeito de Formula Quimica

estufa global (PAG)
Hexafluoreto de enxofre SF6 22 800
Hidrofluorocarbonetos (HFC):
HFC-23 CHF3 14800
HFC-32 CH2F2 675
HFC-41 CH3F 92
HFC-43-10mee CsH2F10 1500
HFC-125 C2HF5 3500
HFC-134 C2H2F4 1100
HFC-134a CH2FCF3 1430
HFC-143 C2H3F3 330
HFC-143a C2H3F3 4 300
HFC-152 CH2FCH2F 53
HFC-152a C2H4F2 124
HFC-161 CH3CH2F 12
HFC-227ea C3HF7 3220
HFC-236¢b CH2FCF2CF3 1340
HFC-236ea CHF2CHFCF3 1370
HFC-236fa C3H2F6 9 810
HFC-245ca C3H3F5 693
HFC-245fa CHF2CH2CF3 1030
HFC-365mfc CF3CH2CF2CH3 794
HFC-43-10 mee CF3CHFCHFCF2CF3 1640
Perfluorocarbonetos (PFC):
Tetrafluorometano CF4 7390
Hexafluoroetano C2F6 12 200
Octafluoropropano C3F8 8 830
Decafluorobutano C4F10 8 860
Dodecafluoropentano Cs5F12 9160
Tetradecafluorohexano C6F14 9 300
Octafluorociclobutano c-C4F8 10 300

Apbs a emissdo deste regulamento, o cumprimento de toda a legislacao por parte da Uniao
Europeia levou a que muitos dos refrigerantes identificados primeiramente no ano 2006 e
mencionados na tabela referente ao regulamento 517/2014 foram sendo eliminados do mercado
ao contrario de outros que (atualmente também ja se encontram descontinuados) como mostra

a Tabela 7.
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Tabela 7: Estado dos refrigerantes halogenados apés o cumprimento do Regulamento N° 517/

2014. (UE,2014).

Refrigerante Grupo Estado do refrigerante

SF6 SF6
HFC-23 HFCs
HFC-32 HFCs
HFC-41 HFCs

HFC-125 HFCs
HFC-134 HFCs
HFC-134a HFCs
HFC-134 HFCs
HFC-143a HFCs
HFC-152 HFCs
HFC-152a HFCs
HFC-161 HFCs
HFC-227ea HFCs
HFC-236¢cb HFCs
HFC-236ea HFCs
HFC-236fa HFCs
HFC-245ca HFCs
HFC-245fa HFCs
HFC-365mfc HFCs
HFC-43-10mee HFCs
Tetrafluorometano PFCs
Hexafluoroetano PFCs
Octafluoropropano PFCs
Decafluorobutano PFCs

Dodecafluoropentano PFCs

Tetradecafluorohexano = PFCs

Octafluorociclobutano PFCs

Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Ativo
Eliminado
Ativo
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado
Eliminado

Eliminado

O PAG total de uma preparacao é uma média ponderada, obtida da soma das fragoes do peso de

cada substancia multiplicada pelos respetivos PAG.

YX(Substancia X% X PAG) + (Substincia Y% X PAG)
+ -+ (Susbtancia N% x PAG)

(19)

Aplicando a férmula num exemplo com uma mistura tedrica de gases que contém 23 % de
HFC-32, 25 % de HFC-125 e 52 % de HFC-1342:
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¥(23% X 550) + (25% % 3400) + (52% X 1300) = 1652,5 (20)

Desde o primeiro regulamento estabelecido tendo em conta as medidas estabelecidas, a
producdo de refrigerantes halogenados foi diminuindo progressivamente. No ano 2007 ap6s a
emissao do primeiro regulamento verificava-se a producdo de 58098 toneladas de gases
fluorados que foi decrescendo até assumir o valor de de 58098 para 17 219 toneladas
(EEA,2020). No que toca ao equivalente de CO2 verificou-se consequentemente uma grande
reducdo passando de 175.0 no ano de 2007 para 85.6 MilhGes de toneladas no ano de 2020
(EEA,2021)

2.5.2. Caso Portugués
O cumprimento dos objetivos nacionais em matéria de alteracGes climaticas baseia-se nos

seguintes instrumentos fundamentais (APA, 2021):

¢ Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissdo (PNALE) que define, as condigGes
a que ficam sujeitas, as instalagdes abrangidas pelo comércio europeu de licencas de
emissio de GEE (CELE);

e Programa Nacional para Alteracbes Climaticas (PNAC) que avalia o estado do
cumprimento do Protocolo de Quioto e define politicas e medidas internas que visam
atenuar as emissoes de GEE;

¢ Fundo Portugués de Carbono que é um instrumento financeiro que apoia projetos que

ajudam o cumprimento das metas do Protocolo de Quioto em Portugal.

O PNAC tem a funcdo de avaliar o estado de cumprimento do Protocolo de Quioto em Portugal e
define um conjunto de politicas e medidas internas que visam a reducdo de emissées de GEE

por parte de diversos sectores de atividade (APA, 2021).

E necessario considerar o cenério de referéncia baseado no histérico, com a evolucio previsivel
das emissoes de GEE, na situacdo de nao concretiza¢io de novos projetos. A determinagio desse
cenario devera ser coerente com o Inventario Nacional de Emissdes e a metodologia usada
deverd ser justificada. Na implementacdo de projetos que visam reduzir as emissdes é

importante averiguar trés situacées (Martins et al., 2011):

e (Cada projeto deve demonstrar o seu impacto na reducao de emissdes de GEE. Ou seja, o
projeto tem de conduzir a uma reducdo diferente da prevista para o cenario de
referéncia, a qual nio teria lugar sem ele.

e O projeto decorre do simples cumprimento de obrigagoes legais ou regulamentares;

e Tem de ser demonstrado que o apoio financeiro contribui significativamente para o

éxito do projeto.

Os projetos podem abranger as areas dos transportes, eficiéncia energética, gestio de residuos e

efluentes, processos industriais, uso do solo, alteracao do uso do solo e florestas, ou outros
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desde que identificados no inventario Nacional de emissdes como fontes de GEE e que cumpram

os critérios de elegibilidade previstos.
Alguns desses projetos podem ser (Martins, 2010):

e  Substituicio de combustiveis, designadamente de carvao ou fuel para gas natural;

¢ Reducio de emissées de HFCs em sistemas de refrigeracao e aquecimento;

e Recuperacdo e tratamento de biogas, sem aproveitamento elétrico, do tratamento de
efluentes ou de residuos;

e Florestacio e reflorestacio;

e Reducio de emissoes de N20 em instalagoes industriais.

Periodo 2008-2012

A Unido Europeia comprometeu-se, como um todo, a reduzir em 8% as suas emissoes face ao
ano base (1990). Esta quantidade foi repartida por todos os Estados membros, com
compromisso comunitario de partilha de responsabilidades. Portugal assinou o Protocolo a 31
de maio de 1998, e ratificou-o a 31 de marco de 2002, assumindo o compromisso de limitar o
aumento das suas emissoes de GEE em nao mais que 27% no periodo de 2008-2012 (APA,
2021). Para este periodo de referéncia, as industrias, automdveis, aterros sanitarios, campos
agricolas e outras atividades no Pais ndo podiam lancar mais do que 382 milhdes de toneladas
de di6xido de carbono (CO2) para a atmosfera, na soma dos cinco anos entre 2008 e 2012. Os
valores ficaram, porém, em 381 milhoes de toneladas (Santos, 2010). Subtraindo dai o CO2 que
foi absorvido pelas florestas e o efeito das transformacoes do uso do solo, as contas sdo ainda
mais favoraveis: 283 milhoes de toneladas, tal como exposto na Figura 20. De acordo com os

altimos dados, o aumento ficou-se pelos 19%, sem contar o efeito das florestas (Garcia, 2014).

I e 1990=100)
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Figura 20: Reducdo de emissées de GEE em Portugal durante 1990 e 2012 (APA, 2021).
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Periodo 2013-2020

A UE j4 assumiu o objetivo de diminuir em 80% as suas emissdes de carbono até 2050, e esta
agora a discutir uma reducao de 40% ja para 2030. Em Portugal, 73% das emissées de GEE
dizem respeito ao sector da energia. Até 2020, o pais ficou com a missao de garantir que 31% de
toda a energia utilizada seja de fonte renovavel. A meta para o novo o periodo do Protocolo de

Quioto em Portugal é a reducao das suas emissoes em, pelo menos, 20% (Lusa, 2013).

Em termos nacionais, as metas para 2020 estabelecidas reafirmadas no ambito do PNEC
apontam para niveis de reducao das emissoes nacionais de GEE de -18% a -23% face aos niveis
de 2005 (68-72 Mt CO2¢). Portugal comprometeu-se em 2016 a assegurar a neutralidade das
suas emissoes até ao final de 2050, tracando uma visdo clara relativamente a descarbonizagio
profunda da economia nacional. No ambito do Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050
(RNC 2050) foi estabelecida a trajetéria de reducido de emissGes até 2050, passando por
objetivos de reducio de emissoes de GEE de -45% a -55% em 2030, -65% a -75% em 2040 e -
85% a -90% em 2050 face aos niveis de 2005.De acordo com a mais recente atualizacdo do
Inventario Nacional de Emissoes de 2021 (relativo ao ano 2019), as emissOes registadas em
2019 confirmam uma trajetéria de cumprimento das metas nacionais no ambito do Acordo da
Partilha de Esforcos Europeu de reducdo de emissdes para 2020 e 2030. As emissées totais,
representando uma reducdo de cerca de 26% face aos niveis de 2005, respeitam também o

intervalo da meta PNAC de 2020 como se verifica na Figura 21 (Garrana, 2011).
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Figura 21: Emissoes dos sectores ndo-CELE face as metas estabelecidas no ambito da Partilha de
Esforgos Comunitéria (APA,2021).

No que toca a evolucao das emissoes de gases com efeito de estufa em Portugal, e de acordo com

a mais recente atualizagcdo do Inventario Nacional de Emissoes de 2021 (relativo ao ano 2019),
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as emissOes de GEE, sem contabilizacdo das emissbes de alteracdo do uso do solo e florestas
(LULUCF), sao estimadas em cerca de 63,6 Mt CO2e, representando um aumento de cerca de
8,1% face a 1990 e um decréscimo de 5,4% relativamente a 2018 através da analise da Figura 22.
Considerando o setor LULUCEF, o total de emissdes em 2019 é estimado em 55,8 MtCOz2e,
correspondendo a um decréscimo de 7,2% em relagdo a 1990 e a uma redugao de 7,9% face a
2018 (APA,2021).
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Figura 22: — Evolucdo das emissoes nacionais de Gases com Efeito de Estufa (GEEs)
(APA,2021).

Apos o rapido crescimento verificado durante a década de 90, as emissdes nacionais registaram
um abrandamento no inicio dos anos 2000, verificando-se posteriormente, em especial apds
2005, um decréscimo das emissbes nacionais. Estas tendéncias refletem em grande medida a
evolucdo da economia portuguesa que se caraterizou por um forte crescimento associado ao
aumento da procura de energia e da mobilidade na década de 1990, seguindo-se uma situacao
de estagnacdo e recessdo verificada com especial incidéncia no periodo 2009-2013. Nos anos
seguintes houve uma inversdo daquela tendéncia. Em 2019, o PIB registou uma variacao
positiva de 2,2%, abrandando face ao ano anterior em que cresceu 2,8%, mas mantendo um
crescimento verificado desde 2014. As emissoes totais em 2019 diminuiram 5,4% em relacao a
2018, sendo essa redugdo maioritariamente associada ao setor das “indistrias de energia”, que
registaram uma queda acentuada de 27,2% em relacdo a 2018, em resultado da maior proporcao
de energia renovavel na producao elétrica nacional, associada a substituicdo do carvao pelo gas
natural na producdo elétrica de origem térmica, e a um maior recurso a importacdo de

eletricidade (APA,2021).

Tanto em Portugal como em todo o continente europeu esti a ser seguido um roteiro de
transicido para uma economia hipocarbénica competitiva em 2050 onde foi delineada uma via
economicamente vantajosa para conseguir efetuar as reduc¢bes necessarias das emissdoes na

Unido até 2050. As emissdes ndo constituidas por emissées de CO2, incluindo os gases

36



fluorados com efeito de estufa, mas ndo as emissoes de origem agricola, deverdo sofrer uma
reducio de 72 % a 73 % até 2030 e de 70 % a 78 % até 2050, em comparacao com os niveis de
1990. Com base na plena aplicacao da legislacio vigente da Unido, prevé-se que as emissdes em
2030 sejam de 104 Mt de equivalente de CO2, o que exige um decréscimo suplementar de
aproximadamente 70 Mt de equivalente de CO2. O Parlamento Europeu decretou entao na
mesma resolucao a necessidade de optar entdo pelos refrigerantes alternativos eliminando
progressivamente os hidrofluorocarbonetos a escala internacional seguindo também o protocolo
de Montreal (EU,2014).

2.6.Propriedades dos Refrigerantes Alternativos

Os refrigerantes apresentam um papel fundamental no ciclo frigorifico, influenciando o seu
funcionamento e todos os equipamentos da instalacdo, na medida em que possibilitam a
absorcdo do calor que se forma na zona fria, transferindo-o para uma zona quente (ambiente

exterior), através de processos de evaporacao e condensacdo (Rodrigues, 2015).

As propriedades termodindmicas de um refrigerante sdo essenciais para prever o
comportamento de um sistema e o desempenho dos seus componentes. Excelentes propriedades
termodindmicas envolvem um ponto de ebulicio um pouco abaixo das temperaturas ambiente,
uma temperatura critica acima da temperatura ambiente, um ponto de ebuli¢do normal elevado,

e um calor elevado de vaporiza¢io (Harby, 2017).

Nao existe um refrigerante que retina todas as propriedades desejaveis, de modo que, quando se
considera um determinado fluido para ser aplicado num determinado tipo de instalacao de frio,
nem sempre é recomendado para ser utilizado noutra, mesmo que seja equivalente. O fluido de
refrigeracao perfeito é aquele que retine o maior nimero possivel de qualidades, relativamente a

um determinado fim e objetivo (Boa, 2012).

A Tabela 8 especifica um conjunto de propriedades favoraveis que um refrigerante deve ter para

que possa ser utilizado em instalagoes frigorificas (Saldanha, 2019).
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Tabela 8: Requisitos e propriedades dos refrigerantes (Saldanha, 2019).

Requisito Propriedade

Quimica Estavel e inerte

i Nao toxico
Satide, seguranca e — ,
Nao inflamavel

Baixo GWP

ambiente

Calor latente alto
Ponto critico e ponto de ebulicdo apropriados para a
Térmica aplicagdo
Baixo calor especifico no estado de vapor sobreaquecido
Baixa viscosidade
Condutividade térmica alta
Solubilididade/miscibilidade com o 6leo lubrificante
razoavel
Outros Baixo ponto de fusao
Detecao facil de fuga

Baixo custo

E uma lista muito longa de qualidades e nenhum dos refrigerantes pode ser considerado como
ideal e adaptavel a todas as aplicacoes. No entanto, é necessario dar especial atencio a selegio
do refrigerante mais sustentavel para uma determinada aplicacdo com base numa avaliacao

global (Bandarra, 2011).

E crucial a sensibilizacdo e consciencializacio para a utilizacio de refrigerantes ecolgicos, como
hidrocarbonetos (HCs), hidrofluorofenolinas (HFO), R744 (di6éxido de carbono) e R717y
(amoniaco), como alternativas para que seja possivel reduzir o ODP e o GWP, tornando os
sistemas de refrigeracdo que usem estes refrigerantes futureproof. Dentro destes refrigerantes,
salientam-se os refrigerantes naturais, por causarem menores impactos ambientais e por serem
mais adequados dentro da perspetiva de desenvolvimento tecnoldgico sustentavel (Gaspar &

Aguiar, 2020).

De acordo com as leis estabelecidas no Parlamento Europeu relativamente as proibicoes de
certos refrigerantes nos préximos anos, ja partir do ano 2020 que o R404A deixou de ser
utilizado em novas unidades e instalagcdes na Unido Europeia e, a partir dessa data, as
instalagdoes ndo puderam ser carregadas com mais de 10,2 kg de R404A.Nos tltimos anos,
surgiu uma gama de misturas de HFCs alternativos a R404A, tais como R407A, R407F, R442A,
etc., tudo com nomes comerciais correspondentes. A partir de 2022, o novo Regulamento F-gas
proibe a utilizacdo de HFCs em armarios refrigerados e instalages centralizadas de mais de 40
kW (INTARCON, 2021).
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2.6.1.Hidrofluorofelinas (HFO): R1234yf e R1234ze
Os HFOs, ou hidrofluorofelinas, sdo refrigerantes sintéticos nio saturados de HFCs, que fazem
parte da 42 geracdo de gases a base de flior. Os HFOs possuem caracteristicas muito boas

relativamente aos seus fatores fisico-quimicos e ambientais tais como (Gaspar & Aguiar, 2020):

e Baixo GWP;
e Zero ODP;
e pouco tempo de vida quando libertados para a atmosfera;
e rapida reatividade com os radicais de hidréxido troposféricos;
e altamente eficientes em termos energéticos;
e Quando comparados com os HFCs:
= Elevada temperatura critica;
= Baixa pressao critica;
=  Baixa densidade critica;
=  Pontos de ebulicdo similares a 1 atmosfera;
= Baixa temperatura de vaporizacao a 1 atmosfera.
e Ligeira inflamabilidade;
e formacao de acidos perigosos em altas temperaturas;
e capacidade de refrigeracio volumétrica de 20% (R1234yf);

e Ponto de ebulicio de -19°C (R1234yf);

Ri2

O HFO Ri1234yf é uma alternativa ao R134a, com baixo potencial de aquecimento global e com
pressdo semelhante, mas com uma eficiéncia volumétrica e capacidade de refrigeracao
ligeiramente menores. O GWP do R1234yf (GWP=4) é muito inferior ao do R134a (GWP=1430),
e esse é um dos motivos pelos quais foi selecionado pela maior parte do setor automével como

substituto para o R134a na Europa para ar condicionado automoével (Danfoss, 2021).

R1234ze

O HFO R1234ze é uma alternativa ao R134a, com baixo potencial de aquecimento global e com
pressdo semelhante, mas com uma eficiéncia volumétrica e capacidade de refrigeracao
reduzidas. Juntamente com o elevado peso molecular, esse € um dos motivos pelos quais o
R1234ze(E) esta a ser considerado para substituir o R134a em chillers centrifugos para grandes

sistemas de A/C. (Danfoss, 2021).

O refrigerante mais usado dos dois é o R1234yf, uma vez que se apresenta como substituto mais
simples, por ter eficiéncia semelhante. A nivel de capacidade de arrefecimento, o R1234yf fica
aquém do R134a, no entanto, esta capacidade pode ser potenciada por meio de modificacoes a

nivel de hardware do sistema de refrigeracao (Gaspar & Aguiar, 2020).
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2.6.2.R717 — Amoniaco (NH3)
O R717 (amoniaco — NH3) era preferido para instalacoes, até o surgimento do Freon, fabricado
pelas industrias DuPont, baseado nos “refrigerantes seguros. O amoniaco continuou entao a ser

o refrigerante dominante para aplicagoes industriais durante anos (MMA,2011).

O amoniaco, também designado por R717 tem as seguintes caracteristicas (Gaspar & Aguiar,

2020):

e Inflamavel e incolor a pressio atmosférica;

e Curta duracio na atmosfera;

e Nao forma nenhum produto/subproduto de decomposicio com impacto ambiental
negativo;

e Refrigerante toxico e inflamavel;

e Facilmente detetavel mesmo a baixas concentragdes no ar (facilidade na detecdo de
fugas) — vantagem competitiva face aos demais;

e  Custo baixo;

e ODP nulo;

¢  GWP muito baixo;

e Degrada-se rapidamente na atmosfera;

e Temperatura critica elevada;

e (Calor latente extremamente alto (maior efeito de refrigeracao);

e Baixa massa especifica;

¢ Dimensao dos componentes do sistema de refrigeracdo é menor, ocupando um volume
reduzido;

e Incompativel com o cobre, zinco, ligas de cobre, borracha e plastico, sendo por isso o

seu uso restrito a sistemas em aluminio, aco de carbono e ago inoxidével.

2.6.3.Hidrocarbonetos (HC): Propano (R290) e Propileno (R1270)
Os hidrocarbonetos sdo refrigerantes naturais que tem intimeras vantagens tais como (Gaspar &

Aguiar, 2020):

e Zero ODP;

e Baixo GWP;

e Biodegradabilidade;

e Propriedades termodinamicas de elevada qualidade e boa compatibilidade com outros
componentes;

e Nao sdo toxicos;

e Incolores e inodoros e altamente inflaméveis;

e Pontos de ebuli¢io abaixo dos -40 °C;

e Misciveis com 6leo mineral e outros dleos de refrigeracio;
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e Boa capacidade de refrigeracio;
e  Gases bastante verséateis;
e Consumo de energia equivalente aos refrigerantes halogenados;

e Oriundos de combustiveis fésseis tendo por isso, uma boa quota no impacte ambiental.

2.6.4.R744 — Didéxido de Carbono (CO2)

A aplicacdo do diéxido de carbono — R744 (CO2) em sistemas de refrigeracao nao é recente. O
di6éxido de carbono foi inicialmente proposto e usado no final do século XIX. Foi usado em
maquinas de fabricar gelo e nas embarcagdes para alimentos congelados e a sua utilizagdo nos
sistemas de refrigeracio cresceu na metade do século XX. O CO2 é um refrigerante natural, ou

seja, possui uma relacao normal de pressdo/temperatura (MMA, 2011).

O R744 é utilizado desde os primérdios do ciclo frigorifico de compressao de vapor, juntamente
com outros refrigerantes naturais, como o amoniaco e a agua, e largamente utilizado até ao
aparecimento dos CFCs. O di6xido de carbono é um fluido refrigerante nao toéxico, nao
inflaméavel e sem perigo para o ambiente, mas em caso de fuga, pode causar algum risco para a
satide humana, isso se a concentracao de di6xido de carbono no ar ultrapassar um determinado

valor, podendo correr o risco de asfixia.

Na Figura 23, pode-se observar o diagrama pressao-temperatura do didxido de carbono onde ha
quatro zonas principais de funcionamento limitadas pelas linhas de liquido e de vapor e pela

pressao critica (Saldanha, 2019):

e Zona de fluido transcritico: refere-se a casos em que a instalacao esté a trabalhar acima
do ponto critico, isto é, se a temperatura e a pressao de saida do condensador forem
superiores a 30,98°C, temperatura critica e 7,37 MPa, pressao critica;

e Zona de vapor sobreaquecido: caracterizada pelo facto de o fluido estar completamente
sob a forma de vapor, normalmente associada aos graus de sobreaquecimento do fluido
a saida do compressor;

e Zona de liquido subarrefecido: de forma inversa a anterior, € caracterizada pelo facto de
o fluido estar completamente sob a forma de liquido, normalmente associada ao
nimero de graus de subarrefecimento do fluido a saida do arrefecedor de
gés/condensador;

e Zona de vapor hiimido: nesta zona o evaporador absorve o calor cedido pela fonte fria,

fazendo uso do calor latente do di6xido de carbono (Saldanha,2019).
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Figura 23: Diagrama P-h do diéxido de carbono com as diferentes zonas de funcionamento
(Saldanha,2019).

O CO2 também conhecido por R744 é ha muitos anos utilizado em sistemas AVAC e apresenta

as seguintes caracteristicas (Gaspar & Aguiar, 2020):

e Impacto nulo nas alteracoes climaticas;

e ODP nulo;

e GWPderu;

e Nao é toxico, inflamavel nem corrosivo;

¢ Compativel com a maioria dos materiais usados em sistemas de refrigeracao;

e Baixo potencial de decomposiciao dentro do sistema de refrigeracao;

e Refrigerante barato e permanente disponivel;

¢ Desempenho competitivo em sistemas de bombas de calor;

e Impacto positivo no deslocamento do compressor e no dimensionamento de
permutadores de calor e tubulagbes, podendo estes ser mais compactos;

e Alta capacidade de refrigeracao devido a elevada capacidade de arrefecimento

volumétrico;

Este refrigerante pode ter uma boa eficiéncia, mas esta eficiéncia encontra-se dependente da
temperatura ambiente e do tipo de sistema, ou seja, os sistemas de refrigeracdo a R744
funcionam tanto melhor, quanto menor for a temperatura ambiente média. As altas pressoes de
operacao do sistema sao mais perigosas e aumentam o risco de fuga, sendo também necessérios

compressores especiais, fazendo dos sistemas R744 mais complexos (Gaspar & Aguiar, 2020).
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2.7.Sustentabilidade

A procura pela sustentabilidade diz respeito ao desenvolvimento que procura satisfazer as
necessidades das populagdes atuais, sem comprometer a capacidade das geracbes futuras
satisfazerem as suas proprias necessidades. O conceito de desenvolvimento sustentavel tem
limites, ndo absolutos, mas sobretudo impostos pelos estigios atuais da tecnologia e da
organizacao social no que respeita aos seus recursos naturais, e pela capacidade da biosfera
absorver os efeitos da acdo humana. Estes principios podem ser enquadrados em praticamente
toda a atividade humana, principalmente naquelas que tém impacto direto no ambiente. Dada a
influéncia que o sector da refrigeracio tem na economia e no ambiente, é de elevada
importancia a aplicacdo dos principios da sustentabilidade nas atividades com ela relacionadas

(Pina, 2021).

2.7.1.0 que deve ser sustentado?

A sustentabilidade ambiental procura manter os sistemas globais de suporte de vida (refere-se
essencialmente aos sistemas que mantém a vida humana). As capacidades de origem do
ecossistema global fornecem alimentos para matérias-primas, agua, ar e energia (Goodland,

2017).

Por sua vez, o uso excessivo de uma determinada capacidade prejudica a sua prestacido de
servicos de suporte de vida. No caso dos refrigerantes, a acumulacao de CFC, como ja foi
referido anteriormente, esta constantemente a prejudicar a capacidade da atmosfera para
proteger os seres humanos das radiacGes ultravioleta nocivas. Proteger a vida humana é a
principal razao pela qual os seres humanos antropocéntricos procuram sustentabilidade

ambiental (Goodland, 2017).

O rapido esgotamento dos recursos essenciais, aliado a degradagdo da qualidade do solo e da
qualidade atmosférica, mostra que a economia humana ji esti a infligir graves danos aos
ecossistemas de apoio globais, futuras capacidades de carga biofisicas potenciais estdo

provavelmente a ser reduzidas (Goodland, 2017).
A sustentabilidade baseia-se sobretudo em trés vértices:

o Econémico: Refere-se a prosperidade em diferentes niveis da sociedade e a eficiéncia da
atividade econdmica, incluindo a viabilidade das organizac¢des e das suas atividades na
geracao de riqueza e na promocao de emprego digno (BCSD, 2021);

o Ambiental: Os recursos naturais devem ser conservados e geridos, especialmente os que
ndo sdo renovaveis ou sdo fundamentais ao suporte de vida. Para tal, devem ser
implementadas agdes para minimizar os impactos negativos no ar, na agua e no solo,
preservar assim a biodiversidade, proteger e melhorar a qualidade do ambiente e por
dltimo, promover a produciao e consumo responsaveis (BCSD, 2021). Exemplo de

indicadores usados para medir a sustentabilidade ambiental (PHC, 2017):
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e Ciclo de vida do produto;

¢ Qualidade do produto;

e Satde ambiental;

e Uso de equipamento;

¢ Quantidade de 4gua usada;

¢ Quantidade de energia usada;

¢ Quantidade de materiais usados e reutilizados/reciclados;
e Pegada carbonica;

e Necessidades de transporte (medido em emissées de CO2).

o Social: Os direitos humanos e a igualdade de oportunidades de todos os individuos na
sociedade devem ser respeitados. Promover uma sociedade mais justa, com inclusio
social e distribui¢do equitativa dos bens com foco na elimina¢io da pobreza é imperativo.
A diversidade cultural das comunidades locais também deve ser reconhecida e respeitada,

evitando toda e qualquer forma de exploracao (BCSD, 2021).

2.8. Sistemas de apoio a Decisao

2.8.1.Nota introdutdria

Segundo Sprague e Carlson (1982), os Sistemas de apoio a decisdo (SADs) podem ser definidos
como sistemas computacionais que ajudam os responsaveis pelas tomadas de decisGes a
enfrentar problemas estruturais através de uma interagdo indireta com modelos de dados e

analises (Ferreira, 2009).

O principal objetivo destes sistemas é consolidar as informacoes da empresa como um todo
dentro de um tunico sistema, eliminando assim a dificuldade de se obter informagoes
consolidadas e a inconsisténcia de dados redundantes armazenados em mais de um sistema

(Fortulan, 2005).

Isso é possivel através de uma interface interativa suportada por um modelo e uma base de
dados com o fim de apoiar o utilizador na tomada de decisdo de forma de potencializar as suas

capacidades (Turban et al., 2007).

As funcoOes e caracteristicas dos SAD variam significativamente e com diferencas dependendo do
dominio onde o sistema é aplicado. As caracteristicas comuns dos sistemas SAD sao (Costa,

2012) as expostas na Figura 24.
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Figura 24: Caracteristicas tipicas do SAD (Costa, 2012).

As funcbes e caracteristicas destes sistemas variam consoante as diferencas referentes aos
dominios onde eles sdo aplicados, no entanto todos eles tém por base as propriedades

mencionadas na Figura 24, uma vez que:

o Lidam com problemas de decisao apoiando individuos e grupos de decisao;

o Estao associados a um processo de adaptabilidade e flexibilidade com o fim de
realizar as tarefas de apoio a decisdo;

. Interatividade e acessibilidade a fim de permitir a interagdo e utilizacdo simples
para os decisores;

. Combinam de um modo geral o uso de técnicas analiticas e modelos com

fungdes de acesso a dados;
. Utilizacao de bases de conhecimento e inteligéncia artificial;

o Integracao e ligacao a Web.

2.8.2.Modelo do Sistema de Apoio a Decisao

No ambito da presente da dissertacdo é desenvolvida uma ferramenta computacional com o
intuito de estabelecer ndo s6 uma comparacao entre os mais diversos refrigerantes alternativos
com ODP e GWP, como também serd realizada com o objetivo de providenciar a

empresa/utilizador a melhor opcao suportada com uma base de dados que analise
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caracteristicas uma vez que, como ja foi referido anteriormente, certos refrigerantes terao de ser
rapidamente substituidos por parte das organizacbes sem comprometer os seus objetivos e

valores. Os fatores a analisar pelo sistema de apoio a decisdo terdo como inputs os seguintes

fatores:
e ODP
e GWP

¢ Ponto de ebuligdo
e Pressdo critica

e Calor Latente

e COP

e Seguranca

e Disponibilidade

e Custos diretos e indiretos associados

Analisando comparativamente os refrigerantes alternativos mencionados no sub-capitulo 2.6.
de forma a organizar os dados recolhidos pode ser obtido algo semelhante a Figura 25 realizada
por Gaspar & Aguiar (2020), que apés uma metodologia de investigacao definida permitiu-lhes
concluir que ndo haver uma solugio ideal de refrigerante com ODP nulo e GWP baixo, versatil,
eficiente e seguro. E uma 4rea que requer ainda muito desenvolvimento e investigacio, no
entanto, os refrigerantes naturais sdo cada vez mais uma solucdo a ter em conta em substituigdo
dos CFC’s, HCFC’s e HFC’s, uma vez que apresentam Otimas propriedades termodinamicas,

enquanto conferem um ODP e GWP nulo.

Disponibilidade
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HC  |Propileno | 0 | 2 48 | 4,6 92 | 342 A3 )
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Figura 25: Comparacao dos refrigerantes alternativos (Gaspar & Aguiar, 2020).

Esta concluso leva a necessidade de realizar um levantamento de informacgao sobre todas as

caracteristicas pertinentes associadas a cada um dos refrigerantes alternativos para ajudar uma
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empresa no processo de decisao. No entanto, o objetivo desta dissertacdo culminara coma
realizacdo de uma ferramenta computacional, que com base em coeficientes definidos pelo
proprio utilizador, ird obter a solucdo 6tima tendo em conta pardmetros como a eficiéncia

energética, rendibilidade, custo, impacto ambiental etc.

Para a realizacdo da ferramenta em questdo nao basta apenas esta comparacao, por isso o SAD a

ser disponibilizado para as empresas sera constituido essencialmente por trés partes:

e Basededados;
e Motor de Pesquisa;

e Interface do Utilizador.

A construgdo da primeira area funcional do SAD incide sobretudo na recolha e compilacao
sucessiva de todos os dados referentes aos refrigerantes alternativos. O Motor de Pesquisa é
dotado de todos os mecanismos necessarios a que o SAD, através dos dados introduzidos na
Interface do Utilizador, procure, trate e devolva informacao pertinente ao utilizador; por sua
vez, a Interface do Utilizador serve como plataforma de comunicacdo e interacdo com o
utilizador do SAD. Aqui, sdo inseridos os inputs necessarios ao funcionamento do SAD e
exibidos os respetivos resultados. No fundo, a ferramenta computacional que tera como objetivo
auxiliar a empresa a optar por um refrigerante alternativo que apele a sustentabilidade, tera por
base a ferramenta Excel. A opcao pela ferramenta Excel deve-se ao simples facto de apesar de
ser um software com um elevado nimero de utilizadores e um excelente compilador de
informagdo no qual podem ser realizadas operagdoes matematicas, podem ser utilizadas
linguagens de programacdo e utilizada também a loégica matematica que no fundo seré fulcral
para a elaboracao do SAD que seguira a ideologia de outras ja realizadas como por exemplo a
ferramenta de apoio a decisdo realizada por Pina (2021) destinada a precificacdo dindmica de
produtos horticolas em fun¢do do decaimento da qualidade microbiol6gica. A ferramenta
resume-se em duas partes: a previsao da vida de prateleira restante de um produto horticola e o
calculo do preco dindmico a praticar em cada dia em funcio da aproximacao ao fim do prazo de
comercializacao. Para tal efeito, recorre a ferramentas especificas para a realizacao das 3 partes

especificas como mostram as Figuras 26, 27 e 28 que se seguem como exemplo.
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Figura 26: Desenvolvimento da base de dados através da ferramenta ComBase Growth Model
(Pina, 2021).
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Contaminagdo por: Bacillus Cereus
[Vidadeprateleiaempias| 16 |
Fim do Prazo de Comercializagho: 28/05/2021
Preco de Custo [ 0,55¢€ | PV Inicial 09 €
Margem de Lucro | 0,50€ | |vida de Prateleira em Dias | 16 ]
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Data de Entrada e Data a
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Datas Diferenca de dias entre na Data a Avaliar
12/05/2021 [] 1,00¢€
13/05/2021 1 1,06€
14/05/2021 2 1,03€
15/05/2021 3 1,00€
16/05/2021 4 0,97€
17/05/2021 5 093€

AURRYEE

Por favor, selecione o horticola que pretende avaliar:

Figura 28: Interface do utilizador (Pina, 2021).
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Apesar desta ferramenta abordar competéncias e parametros completamente distintos daqueles
que serao abordados nesta dissertagao, existem determinados aspetos que irdo ser utilizados no
sistema de apoio a decisao a apresentar. As 3 partes especificas demonstram determinadas
caracteristicas que representam grandes vantagens tanto para quem as elabora como para o
futuro utilizador tais como: simplicidade, organizacao, e a facil acessibilidade que serao os trés

pontos a ter em consideracao na realizagdo do SAD.
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3. Materiais e Métodos

A fim de ser realizada a ferramenta computacional existe a necessidade prévia de retratar
pormenorizadamente os refrigerantes em questao, analisando os que estdo abolidos, os que irdo
ter o mesmo destino num futuro préximo e por altimo os refrigerantes alternativos com GWP
reduzido que apoiem a sustentabilidade, sempre com base na legislacdo imposta pela Comissao
Europeia que ao longo dos anos tem vindo a adotar medidas de forma a eliminar
progressivamente a produgado e emissao de gases com efeito de estufa de modo a proteger o

nosso planeta.

No presente capitulo serdo abordados inicialmente os refrigerantes no seu todo indicando os
que ja foram e os que vao ser proibidos, a sua evolucdo ao longo dos anos para comecar a
selecionar aqueles que serdo a opc¢ao de escolha para o utilizador no sistema de apoio a decisao.
Por sua vez, esses refrigerantes alternativos irdo ser analisados com maior detalhe de forma a
conferir a empresa a melhor escolha possivel com base na maior quantidade de dados
pertinentes para a questdo. Apos esse mesmo detalhe, serd posteriormente apresentada a
ferramenta que permitird aos utilizadores (com base nas caracteristicas previamente obtidas
através da pesquisa), definir o seu futuro refrigerante “ideal” a ser utilizado nas suas instalagoes

tendo em conta os seus critérios.

3.1 Materiais

3.1.1. Atualidade dos refrigerantes halogenados pela Uniao Europeia
Em suma, o atual regulamento relativo aos gases fluorados, que é aplicavel desde 1 de janeiro de
2015, substitui o regulamento original relativo aos gases fluorados adotado em 2006. Os

regulamentos de execucdo do regulamento inicial permanecem em vigor e continuam a ser
aplicaveis até a adocao de novos atos. As medidas estipuladas basearam-se no éxito da

eliminacdo progressiva das substancias que empobrecem a camada de ozono, que foi alcancada
na UE dez anos antes do calendario acordado a nivel internacional. Gracas ao Regulamento
Gases Fluorados, as emissoes de gases fluorados da UE serao reduzidas em dois tercos até 2030,

em comparacao com os niveis de 2014.(CE, 2015).

O regulamento da EU foi revisto e no dia 5 de abril de 2022. A Comissdo apresentou uma

proposta legislativa para atualizar o regulamento n. © 517/2014 na qual se procura (CE, 2015):

e Maior ambicdo através de um sistema de quotas mais rigoroso para os HFC (redugao
progressiva do CHF): reduzir a quantidade de HFC colocados no mercado em 98 % até
2050 (em comparacdo com 2015);

e Assegurar o cumprimento do Protocolo de Montreal procedendo a etapas de reducio

progressiva também ap6s 2030;
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e Melhorar a aplicacao facilitando o controlo das importacoes e exportacoes por parte das
autoridades aduaneiras e de fiscalizacgao;
e Conseguir uma monitorizagdo mais abrangente melhorando os procedimentos de

comunicacao e verificacdo dos dados.

Relativamente aos gases fluorados, estes representam atualmente 2,5% das emissdes de gases
com efeito de estufa. Por sua vez, esta proposta reforcada sobre os gases fluorados, ird permitir a
reducdo do equivalente a 40 milhdes de toneladas de emissdes de CO2 até 2030, que
futuramente alcangara uma diminuicao total equivalente a 310 milhoes toneladas de CO2 até

2050. (CE,2022)

3.1.2. Refrigerantes Alternativos

Segundo o capitulo 2.5.1., muitos refrigerantes foram abolidos e futuramente os que ainda nao
foram eliminados vao sair eventualmente do mercado de acordo com os regulamentos da UE.
No entanto, as empresas que ainda utilizem esses refrigerantes necessitam de alterar num
futuro préximo os refrigerantes das suas instalagoes e processos industriais de forma a dar
resposta a sua prosperidade econémica. Para tal, terdo de recorrer aos gases com GWP baixo ou
até mesmo nulo. De acordo com o anexo IV do Regulamento N°517/2014 emitido em 2014 que
ainda estd em vigor, os refrigerantes alternativos que apelam a sustentabilidade s3o os
demonstrados na Tabela 9. Apesar de ainda existir uma grande variedade de refrigerantes que
apelam a protegdo da camada do ozono, nem todos tém aplicacdo direta, na medida em que

apenas alguns sdo utilizados na refrigeracao comercial e industrial como verificado na Tabela 9.

Apesar de nao existir uma formula exata no momento de realizar a escolha de um refrigerante,
existem alguns detalhes que devem ser levados em consideracao no momento da decisdo para
que, dessa forma, seja possivel adquirir a opg¢do ideal para um determinado caso especifico.
Sendo assim, no processo de tomada de decisdo ha que ter em consideracao os seguintes fatores

(Dufrio, 2021):

e Disponibilidade;
e  Custo-beneficio;
e Qualidade;

e Seguranca.

Com base na Tabela 9, verifica-se que os refrigerantes alternativos recaem sobretudo sobre o
etano, propano, propileno, isobutano, etileno, amoniaco, diéxido carbono e o R-1234ze. Uma
vez que o objetivo desta dissertacdo culmina com a elaboracdo de uma ferramenta de apoio a
decisao para o consumidor por um refrigerante que apele & sustentabilidade, os dados técnicos e
termodinamicos devem ser conhecidos, descritos e apresentados. De seguida, serd apresentado

um resumo das caracteristicas de cada um destes refrigerantes alternativos.
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Tabela 9: Aplicacoes dos refrigerantes alternativos e/ou sustentaveis.

Substancia Aplicaciao

R-170 (Etano) refrigeracao comercial e industrial 6
R-12347ze refrigeracao comercial e industrial 6
R-290 (Propano) refrigeracao comercial e industrial 3
R-600 (Butano) Isqueiros, producao de borracha sintética, fogbes 4
portateis
R-600A (Isobutano) refrigeracao comercial e industrial 3
R-601 (Pentano) Solvente para reagoes e aerossois 5
R-601A (Isopentano) Vesicante, material quimico 5
CsHz10 (Ciclopentano) Solvente para reagoes e aerossois 5
R-610 (Etoxietano) Fins médicos (anestésico de inalacao) 4
R-611 (Formato Metilo) Formacao de acido formico 25
R-702 (Hidrogénio) Producao de quimicos e produtos intermédios 6
R-717 (Amoniaco) refrigeracao comercial e industrial 0
R-744 (Dioxido de refrigeracao comercial e industrial 1
Carbono)
R-1150 (Etileno) refrigeracao comercial e industrial
R-1270 (Propileno) refrigeracao comercial e industrial
E-170 (Eter dimetilico) Solvente, produtos quimicos, domésticos e cosméticos 1
CH3CI (Cloreto de metilo) = Agente de processo, solvente de producao de vernizes 13
CHCI3 (Cloroformio) Solvente organico 31
CH4 (Metano) Inddstria de petrdleo e petroquimica 25
N20 (Oxido Nitroso) Anestésico, area médico e odontologica 298
3.1.2.1.R-12347e

O refrigerante R-1234ze é um HFO que substitui o R-134a nos equipamentos de refrigeracao
industrial. Como todos os refrigerantes HFO, ndo danifica a camada de ozono, possui uma 6tima
estabilidade térmica e quimica, baixa toxicidade e uma excelente compatibilidade com a maioria
dos materiais. O R-1234ze nfo é inflamavel de acordo com ISO standard 34 (ISO 817). No
entanto, pode inflamar se for misturado com ar a alta pressido e exposto a fortes fontes de
ignicdo. E miscivel com 6leos sintéticos poliolésteres (POE) e polialquilenoglicois (PAG), pelo
que se deve utilizar sempre com este tipo de 6leos. E utilizado nos refrigeradores, compressores
herméticos para refrigeracao industrial, maquinas de venda automaética, armarios refrigerados e
camaras frigorificas. As embalagens do R-1234ze devem ser armazenadas em local fresco,

ventilado e afastados de focos de calor (Martin,2022). Os vapores do R-1234ze sao mais pesados
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que o ar e podem provocar asfixia, ao reduzir o oxigénio no ar que respira. Deve ser protegido
dos raios solares e é de evitar a sua exposi¢do a temperaturas superiores a 50 °C. Uma
caracteristica inica do R-1234ze é a auséncia de inflamabilidade quando misturado com o ar a
uma temperatura ambiente abaixo dos 30 °C. Portanto, é considerado no inflamavel para
manipulacio e armazenamento. O fluido é normalmente guardado em embalagens de cilindro

(cilindros de embalagem reciclados — 14, 25, 60kg por garrafa) (GASSERVEI, 2022).

Este refrigerante apresenta as seguintes propriedades termodinamicas (Danfoss, 2021):

e Biodegradavel;

e Capacidade de refrigeracdo: Baixa;

e Custo das instalagbes: Médio comparativamente aos Hidrocarbonetos e aos
refrigerantes naturais (Di6xido de Carbono e Amoniaco);

e Custo do refrigerante: Elevado comparativamente aos Hidrocarbonetos e aos
refrigerantes naturais (Di6éxido de Carbono e Amoniaco);

¢ Disponibilidade do refrigerante: Extremamente Reduzida;

e Eficiéncia energética: Média, semelhante a do R-134a;

e GWP:6;

e Lubrificantes Compativeis: POE;

e Nivel de Seguranca (ASHRAE): A2;

e ODP:o;

e Peso molecular: Elevado;

e Ponto de ebulicao (1atm): -19 °C;

e Pressao Critica: 3,6 MPa;

e Pressao: Semelhante a do refrigerante R-134a;

e Temperatura Critica: 109,4 °C.

3.1.2.2,R-170

O refrigerante R-170 (Etano) caracteriza-se por ser um gas inflamavel, incolor, inodoro, e
explosivo quando exposto ao calor em determinadas circunstiancias. Do ponto de vista
ambiental, dos refrigerantes alternativos é o mais ecologico e a maioria dos paises europeus
estdo a usar o Etano nos novos equipamentos e instalacoes de refrigeracdo. Apresenta as
grandes vantagens de nao apresentar restricoes no que toca a sua instalacio inicial e uso
durante a manutencdo poés-venda, assim como o facto de ser compativel com fluidos
convencionais. E usado principalmente para substituir os refrigerantes R13 e R503 tanto em
equipamentos de refrigeracdo de baixa temperatura como de temperaturas extremamente
reduzidas (Zhang & Mohamed, 2015). O fluido é normalmente guardado em embalagens de

cilindro reutilizavel (cilindros de embalagem reciclados — 15kg por garrafa) e armazenado em
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local fresco, seco e ventilado e por sua vez necessita de ser carregado e descarregado de forma

leve a fim de evitar danos aos acessorios, como cilindros e valvulas (SIRLOONGGROUP, 2018).

Este refrigerante apresenta as seguintes propriedades termodindmicas (Danfoss, 2021; Gaspar

& Aguiar, 2020):

e Biodegradavel;

e Capacidade de refrigeracao: Boa;

e Custo da instalacdo: semelhante ao dos HCFCs ou HFCs mas superior ao dos
refrigerantes naturais;

e Custo do refrigerante: Reduzido;

¢ Disponibilidade do refrigerante: Elevada;

e Eficiéncia Energética: Elevada,;

e GWP:6;

e Lubrificantes Compativeis: Mineral/AB/POE,;

e Nivel de Seguranca (ASHRAE): A3;

e ODP:o;

e Ponto de ebulicao (1atm): -89 °C;

e Pressao Critica: 4,87 MPa;

e Pressao e temperaturas: Semelhantes as de HCFCs ou HFCs;

e Temperatura Critica: 32,3 °C.

3.1.2.3.R-290

O refrigerante R-290 (propano) é um hidrocarboneto usado em alguns equipamentos de
refrigeracio, como bombas de calor e equipamentos de refrigeracio comercial. E muito
importante quando se trabalha com hidrocarbonetos que estes sejam de alta pureza, uma vez
que, na presenca de outras impurezas, pode ser o suficiente para a degradacao dos Oleos
lubrificantes da instalacdo e rotura de compressores, etc. O propano usado nas aplicacoes de
refrigeracdo nao é perfumado como o de uso doméstico, traduzindo-se numa desvantagem para
este refrigerante porque nao é facilmente detetavel em caso de fugas. O propano, assim como os
restantes refrigerantes do tipo hidrocarbonetos, tem em geral uma miscibilidade muito boa com
qualquer tipo de lubrificante. Devido a boa solubilidade que existe entre os 6leos minerais e
estes refrigerantes, existem sistemas em que pode ser necessirio usar 6leos de maior
viscosidade para compensar esse excesso de solubilidade. O fluido é normalmente guardado em
recipientes de cilindro reutilizaveis (cilindros de embalagem reciclados — 0.43, 2, 10, 25 e 400kg
por garrafa) (GASSERVEI, 2022).

Este refrigerante apresenta as seguintes propriedades termodinamicas (Zhang & Mohamed,

2015).

e Biodegradavel;

e Capacidade de refrigeracao: Boa;
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e Custo da instalacdo: semelhante ao dos HCFCs ou HFCs mas superior ao dos
refrigerantes naturais;

e Custo do refrigerante: Reduzido;

e Disponibilidade do refrigerante: Elevada;

e Eficiéncia Energética: Elevada;

e GWP:3;

e Lubrificantes Compativeis: Mineral/AB/POE,;

e Nivel de Seguranca (ASHRAE): A3;

e ODP:o;

e Ponto de ebulicao (1atm): -42 °C;

e Pressao Critica: 4,30 MPa;

e DPressdo e temperaturas: Semelhantes as de HCFCs ou HFCs;

e Temperatura Critica: 977°C.

3.1.2.4.R-600a

O isobutano ou R-600a, é um hidrocarboneto usado em alguns equipamentos de refrigeracao,
como frigorificos domésticos ou pequenos equipamentos de frio comercial. O R-600a tem uma
capacidade volumétrica 50% inferior ao R-12 ou ao R-134a, portanto nao pode ser considerado
um substituto para estes mesmos. O isobutano assim como o propano, quando usado em
aplicagbes de refrigeracio ndo é perfumado como o de uso doméstico (o hidrocarboneto
doméstico é perfumado para ser rapidamente detetavel em caso de fuga), ou seja, nao se deteta

facilmente em caso de fugas (Zhang & Mohamed, 2015).

O isobutano, como os restantes refrigerantes do tipo hidrocarbonetos, tem em geral uma
miscibilidade muito boa com qualquer tipo de lubrificante, no entanto os lubrificantes que
contém silicone ou silicatos ndo sdo recomendados, assim como a borracha EPDM, pelo que as
borrachas naturais que também devem ser evitadas. Quase todos os elastdbmeros e plastbmeros
que podem ser encontrados nos sistemas de refrigeracao sao compativeis com hidrocarbonetos.
(GASSERVEI, 2022).

Este refrigerante apresenta as seguintes propriedades termodinamicas (Linde,2022):

e Biodegradavel,

e Capacidade de refrigeragio: Boa;

e Custo da instalacdo: semelhante ao dos HCFCs ou HFCs mas superior ao dos
refrigerantes naturais;

e Custo do refrigerante: Reduzido;

e Disponibilidade do refrigerante: Elevada;

e Eficiéncia Energética: Elevada;

o GWP:3;

e Lubrificantes Compativeis: Mineral/AB/POE;

56



e Nivel de Seguranca (ASHRAE): A3;

e ODP:o;

e Ponto de ebulicao (1atm): - 12°C;

e Pressao Critica: 3,60 MPa

e Pressdo e temperaturas: Semelhantes as de HCFCs ou HFCs;

e Temperatura Critica: 135°C.

3.1.2.5.R-717

O refrigerante R-717 caracteriza-se pela sua excelente eficiéncia, dentro das suas caracteristicas
de aplicacdo, uma vez que possui uma grande capacidade de efeito frigorifico, tendo em conta o
seu elevado valor de vaporizacdo, apesar dos vapores deste fluido possuirem um grande volume
especifico. Outra vantagem do R-717 em relacao aos restantes fluidos alternativos é a sua grande
vertente ecologica, visto que ndo provoca reacoes quando emitido para a atmosfera nao
prejudicando assim o meio ambiente, ou seja, ndo apresenta contribuicdo direta para a

destruicao da camada do ozono ou mesmo para o aquecimento global (Silva, 2012).

Este refrigerante apresenta as seguintes propriedades termodinamicas (Zhang & Mohamed,

2015):

e Biodegradavel,

e Capacidade volumétrica: Elevada;

e Eficiéncia Energética: Elevada;

e Custo das instalagoes: Elevado devido aos requisitos de tubulagoes em aco,
compressores semi-herméticos e instalacao de varios dispositivos de seguranca, como
detetores de gas;

e Custo do refrigerante: Reduzido;

e Disponibilidade: Em abundéancia;

o GWP:o0;

e Lubrificantes Compativeis: Mineral;

e Nivel de Seguranca (ASHRAE): B2;

e ODP:o0;

e Ponto de ebulicao (1atm): - 33°C;

e Pressao Critica: 11,3 MPa;

e Técnicos: Elevada exigéncia.

e Temperatura Critica: 132°C.
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3.1.2.6.R-744
O R-744, diéxido de carbono, nao é combustivel, é quimicamente inativo e mais pesado que o ar.
Porém, para os seres humanos, em alta concentracao possui um efeito narcético e asfixiante. O

dioxido de carbono est4 disponivel naturalmente em grandes quantidades (Gea, 2020).

O R-744 tem alta capacidade volumétrica de refrigeracdo, comparada aos refrigerantes
sintéticos, e, dependendo das condigoes de aplicacao, chega a ser de 5 a 8 vezes maior que o R22
(clorodifluorometano). Isso significa trabalhar com compressores, componentes e tubulacées de
tamanhos reduzidos. Possui também 6timas caracteristicas para transferéncia de calor, além de
ser estavel quimica e termodinamicamente. Possui uma excelente miscibilidade com os 6leos
lubrificantes, o que facilita sua separacao e diminui o arraste para o sistema, aumentando
consequentemente a transferéncia de calor nos evaporadores e condensadores (Neulaender,

2007).

E compativel com a maioria dos materiais usados em sistemas de refrigeracdo e por ser uma
molécula estavel tem um baixo potencial de decomposiciio dentro do sistema de refrigeracio. E
um refrigerante barato e estd permanente disponivel. O didxido de carbono apresenta um
desempenho competitivo, em sistemas de bombas de calor, comparativamente aos refrigerantes
atualmente em uso. A utilizacdo de diéxido de carbono como refrigerante permite que se
continuem a usar lubrificantes HFC (tipo poliéster) (Martin, 2022). Ainda assim,
desenvolvimentos tecnolégicos tém sido alcancados que melhoram a operacao destes sistemas
em climas quentes. As altas pressdes de operacio do sistema sdo mais perigosas e aumentam o
risco de fuga, sendo também necessarios compressores especiais, fazendo dos sistemas R-744
mais complexos. Esta complexidade aumenta a probabilidade de falha e consequente pode

acrescentar alguma ineficiéncia ao sistema (Gaspar & Aguiar, 2020).
Este refrigerante apresenta as seguintes propriedades termodinamicas (Gaspar & Aguiar, 2020):

e Biodegradavel,

e Capacidade de arrefecimento: Elevada;
e Capacidade de refrigeracio: Elevada;

e Eficiéncia Energética: Média;

e Capacidade de volumétrico: Elevada;

e Custo das instalagdes: Elevado devido a pressdes mais altas ou maior complexidade;
e Custo do refrigerante: Reduzido;

e Disponibilidade: Em abundéancia;

o GWP:1;

e Lubrificantes Compativeis: POE;

e Nivel de Seguranca (ASHRAE): A1;

e ODP:o0;

e Ponto de ebulicao (1atm): -57 °C;

e Pressao Critica: 7,40 MPa;
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e Temperatura Critica: 31°C.

3.1.2.7.R-1150

O R-1150, etileno, é um refrigerante de hidrocarbonetos para aplicagbes que requerem
temperaturas de trabalho extremamente baixas. Sendo hidrocarbonetos, tem baixo impacte
ambiental tanto ao nivel da protecdo da camada de ozono como do efeito de estufa e é
classificado como um refrigerante do grupo de seguranca A3 (GASSERVEI, 2021). Nao
apresenta restricées quanto a instalaco inicial no equipamento e no uso durante a manutencao
pos-venda. O etileno é usado principalmente para substituir o refrigerante R-13, R-503 em
equipamentos de refrigeracdo de temperatura baixa ou em temperaturas extremamente
reduzidas, porque uma vez que € inflaméavel, geralmente é usado apenas em equipamentos de
refrigeracdo de baixa temperatura com menos enchimento de liquido, ou como um tipo de
refrigerante misturado a baixa temperatura. Este refrigerante apresenta as seguintes
propriedades termodinamicas (SIRLOONGGROUP, 2018):

e Biodegradavel,

e Capacidade de refrigeracio: Boa;

e Custo da instalacao: semelhante ao dos HCFCs ou HFCs mas superior ao dos
refrigerantes naturais;

e Custo do refrigerante: Reduzido;

e Disponibilidade do refrigerante: Elevada;

e Eficiéncia Energética: Elevada;

e GWP:o;

e Lubrificantes Compativeis: Mineral/AB/POE,;

e Nivel de Seguranca (ASHRAE): A3;

o ODP: 4;

e Ponto de ebulicio (1atm):-104 °C;

e Pressao Critica:5,00 MPa;

e Pressao e temperaturas: Semelhantes as de HCFCs ou HFCs;

¢ Temperatura Critica: 9,2 °C.

3.1.2.8.R-1270

O refrigerante R-1270 é um refrigerante simples, também chamado de refrigerante natural, com
as vantagens de grande capacidade de refrigeracio e alto COP. O refrigerante R-1270 é um géas
incolor e inodoro a temperatura ambiente, inflamavel e explosivo. Pode ser usado como
substituto do R-502 e do R-143a, uma vez que se apresenta compatibilidade com o sistema
original e com os lubrificantes. Deve ser transportado em cilindros de ago de 18, 380 kg e

armazenados em local fresco, seco e ventilado, evitando sol e chuva (YUEON, 2022).

Este refrigerante apresenta as seguintes propriedades termodindmicas (YUEON, 2022):
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e Biodegradavel;

e Capacidade de refrigeracao: Boa;

e Custo da instalacdo: semelhante ao dos HCFCs ou HFCs mas superior ao dos
refrigerantes naturais;

e Custo do refrigerante: Reduzido;

¢ Disponibilidade do refrigerante: Elevada;

e Eficiéncia Energética: Elevada;

e GWP: 2;

e Lubrificantes Compativeis: Mineral/AB/POE,;

e Nivel de Seguranca (ASHRAE): A3;

e ODP:o;

e Ponto de ebulicio (1atm): -48 °C;

e  Pressao Critica: 4,60 MPa;

e Pressdo e temperattiras: Semelhantes as de HCFCs ou HFCs;

e Temperatura Critica: 91.

Em suma, ao analisar comparativamente os refrigerantes e com base nas propriedades
termodinamicas mencionadas nos capitulos 2.6 e 3.1.2, encontram-se descritas nas Tabelas 10,
11 as caracteristicas a ter em conta na realizacdo da ferramenta de apoio a decisdo a fim de
garantir o objetivo pretendido que culmina com a selecao do refrigerante ideal para o utilizador
em questdo com base nas suas diretrizes econémicas, financeira assim como em questoes de
eficiéncia energética, capacidades de refrigeracdo, disponibilidades do refrigerante nao

esquecendo também o seu contributo para a sustentabilidade.

Tabela 10: CondigGes de operagdo dos refrigerantes alternativos e/ou sustentéveis.

Refrigeraciao
Refrigerante Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Muito Baixas Médias Altas
Baixas
R-1234ze v v
R-170 v v
R-290 v v v
R-600a v v
R-717 v v v
R-744 v v v
R-1150 v v
R-1270 v v v
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Tabela 11: Propriedades Termodindmicas dos refrigerantes alternativos e/ou sustentaveis.

1atm(°C)
Pressao
Critica(MPa)
compativeis
Custo do
refrigerante
Custo das
instalacoes
refrigeracao
Eficiéncia

Toxicidade
Seguranca

GWP (100)
Critica (°C)

=)
w3
o
—
2
5]
b=
=]
=}
Ay

Temperatura
Lubrificantes
Flamabilidade
Biodegradavel
Capacidade de
Disponibilidade

R-1234ze -19 | 109,4 | 3,60 POE a i i Elevado Médio Média = Reduzida
R-170 o 6 6| -89 | 32,3 | 4,87  Mineral/AB/POE  Nao Sim | A3 | Sim | Reduzido @ Elevado Média | Elevada | Elevada
R-290 0 3 3| -42 97,0 @ 4,30 Mineral/AB/POE Nao Sim A3 Sim Reduzido Elevado Média | Elevada  Elevada
R-600a |0 3 3 -12 | 135,0 @ 3,60 | Mineral/AB/POE Nao | Sim | A3  Sim | Reduzido @ Elevado Média | Elevada | Elevada
R-717 0O 0 o -33 | 132,0 11,30 Mineral Sim Sim B2 Sim Reduzido Muito Média | Elevada Muito

elevado elevada
R-744 o 11 -57 31,0 | 7,40 POE Nao | Nio | A1 | Sim | Reduzido Muito Muito Média Muito

elevado elevada elevada
R-1150 0 4 4 | -104 9,2 | 50,00 Mineral/AB/POE Nao Sim A3 Sim Reduzido Elevado Média | Elevada  Elevada
R-1270 o 2 | 2| 48 91,0 | 46,00  Mineral/AB/POE  Nao Sim | A3 | Sim | Reduzido @ Elevado Média | Elevada | Elevada
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Uma vez reunidas as propriedades relativas aos nos refrigerantes prestes a serem aceites pelas
empresas (consumidor) ao nivel da seguranca, qualidade, custo-beneficio, disponibilidade,
caracteristicas termodinamicas assim como o seu contributo para a sustentabilidade, constroi-se
entdo a ferramenta computacional de apoio a decisdo que relatard a melhor escolha possivel
para o utilizador tenda em conta sempre as suas diretrizes e necessidades a fim de maximizar a

sua satisfacao.

3.2 Métodos

Este subcapitulo aborda a ferramenta de apoio a decisdo com base nos dados obtidos
anteriormente, relativamente a todos os refrigerantes alternativos que irdo constituir a solucao
“ideal” no que toca a sua substituicdo em relacdo aos que futuramente acabarao por ser abolidos,
tendo em conta o seu efeito prejudicial para o nosso planeta. Com base nas propriedades
termodindmicas, na sua disponibilidade (em termos de recursos humanos e materiais),
seguranca (abordando componentes como a toxicidade e a inflamabilidade), o custo/beneficio
associado e o impacto ambiental dos 8 refrigerantes mencionados, foi elaborado o sistema de

apoio a decisdo tendo em conta os seguintes aspetos:

e Refrigerantes usados anteriormente uma vez que alguns deles podem ser diretamente

substituidos;
e Condigoes de temperatura no processo de refrigeracio;
e Oleos de lubrificacio;

e Preferéncias e preocupacoes do utilizador.

3.2.1. Ferramenta de Apoio a Decisao

A semelhanca do que foi referido no subcapitulo 2.8.2., a ferramenta foi desenvolvida em Excel
com o objetivo de a tornar acessivel para o utilizador na medida em que todas as operagdes para
o0 mesmo serdo dedutivas e simples e que lhe permitirdo chegar a conclusio final em poucos
passos e todos eles justificados com base nas suas escolhas, preferéncias e diretrizes. A Figura
29 resume aquilo que sera a ferramenta no ponto de vista do utilizador, onde por sua vez, ap6s
preenchimento de todos os campos é fornecida uma recomendacao do refrigerante ideal dando
3 opcdes por ordem decrescente de prioridade. O SAD é entao constituido por 3 partes. Na
primeira parte é requerida a identificacdo do utilizador, da empresa e das fung¢ées que exerce

nesta. A segunda etapa consiste num questionéario:

e Usa algum destes refrigerantes antigos?

e Em relacio a temperatura de funcionamento, o que pretende?

e Em relacio ao 6leo de lubrificacao, qual deles utiliza?

¢ Qual é a sua preocupacdo quanto ao custo/beneficio na substitui¢do do refrigerante?
e Qual é a sua preocupagdo quanto a qualidade de operacdo na substituicdo do

refrigerante?
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e Qual é a sua preocupacao quanto a seguranca na substituicdo do refrigerante?
e Qual é a sua preocupacio quanto a disponibilidade na substitui¢ao do refrigerante?

e Qual é a sua preocupagao quanto ao impacto ambiental na substitui¢do do refrigerante?

0 - Ferramenta de Apoio a Decisdo na Selecio do Refrigerante Sustentavel

- Identification

‘

1
2
3
De 4
5
&
7 Name
8 Company
9 Position
10
1

12
13 Questions | Your answer

14 Do you use any of these old refrigerants?

15 |Regarding the operating temperature, what do you want?

16 |Regarding lubrication oil, which one do you use?

‘\7|Hnw concerned are you about the cost/benefit of replacing the refrigerant?

18 How concerned are you about the quality of operation when replacing the refrigerant?
13 How concerned are you about the safety of refrigerant replacement?

20 How concerned are you about availability when replacing the refrigerant?

21 How concerned are you about the environmental impact of replacing the refrigerant?
22

2
24

25

26

o7

Figura 29: Layout da Ferramenta de Apoio a Decisao.

forma a tornar simples a resposta as questées impostas pelo programa, nas células onde
constam as respostas existem dropbox’s nas quais estdo presentes todas as possibilidades para

facilitar o processo de preenchimento, como mostra a Figura 30.

2 ouestons
12
13 Questions | Your answer

14|D0 you use any of these old refrigerants?
12 |Regarding the operating temperature, what do you want?
16 |Regarding lubrication oil, which one do you use?

17 |How concemed are you about the cost/benefit of replacing the refrigerant? g-gg;

18 |How concemed are you about the quality of operation when replacing the refrigerant? R 1432

19 |How concemed are you about the safety of refrigerant replacement? R-4043 "
R-12

20 |How concemed are you about availability when replacing the refrigerant?
21 |How concemed are you about the environmental impact of replacing the refrigerant?
22

Figura 30: Demonstracao das Dropboxes na ferramenta.

A terceira etapa e dltima esta associada as recomendacgodes fornecidas, com base em todos os
dados, nas restricoes e condicbes referentes aos refrigerantes alternativos. O SAD fornece ao
utilizador recomendac6es, colocando por prioridade de utilizacao trés opcoes de refrigerantes a
serem adotados. A resposta é dada com base numa Funcdo Objetivo que analisa as respostas
dadas pelo utilizador nas 8 questoOes, transformando as respostas qualitativas em dados e
coeficientes numéricos e que se encontra também dependente de restricoes associadas aos
refrigerantes antigos (que tornam a resposta quase direta), aos 6leos de lubrificacdo usados e as

condicoes de temperatura no processo de refrigeracao.
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3.2.1.2. Funcio Objetivo

A ferramenta de apoio a decisdo resume-se a aplicacdo de uma fungdo que depende de 5
coeficientes (variam consoante as respostas do utilizador as dltimas 5 questoes), restricoes e
dados que resultam das propriedades constantes de cada um dos refrigerantes e é dada pela
Equacao 21. Por sua vez, como esta fun¢do é equacionada para cada um dos 8 refrigerantes
alternativos e, quanto maior o valor final, melhor o refrigerante para aplicacdo em causa, tendo
em consideracdo as preferéncias do utilizador. Por sua vez, os trés refrigerantes que
apresentarem resultados mais elevados, constituirdo a resposta a ser dada ao utilizador por

ordem nas recomendacoes (primeiro, segundo e terceiro lugar).

R=(C1XX1+C2XX2+C3XX3+C4XX4+C5XX5)Xy1 XYy X Y3 (21)

A expressao pode ser dividida em 3 partes nas quais:

e C’s — coeficientes;
e X’s — propriedades dos refrigerantes;

e Y’s — Restrigoes dos refrigerantes.

Coeficientes

O utilizador quando responde as tltimas 5 questdes que determinam o valor dos coeficientes C1,
C2, C3, C4 e Cs introduz valores qualitativos que correspondem as expressoes: “None”;
“Reduced”; “Medium”; “High” e “Very High”, ou seja, os coeficientes nao correspondem a
valores constantes, na medida em que sao alterados em fung¢ao das preferéncias e preocupacoes
de quem responde ao questiondrio. Uma vez que estes valores sdo qualitativos, existe a
necessidade de os transformar em dados numéricos de forma a possibilitar a resolugdo da

fungdo objetivo

Esta transformacdo é baseada no estudo realizado por Fonseca (2017), no qual tem como
objetivo a transformacao de variaveis dependentes qualitativas em quantitativas com o intuito
de culminar com uma conclusdo equivalente. Para atingir tal efeito, realiza uma ané&lise
sensorial através das respostas dadas pelos consumidores dos mesmos. A investigadora impoe
aos consumidores através de uma ferramenta computacional um determinado conjunto de

questoes das quais retira os dados qualitativos essenciais para a resolucao do seu problema.

Apbs a resolucdo do seu questionério por parte do utilizador, a investigadora transforma cada
uma das respostas de acordo com a escala de 1 a 5 na qual divide as diferentes possibilidades
num mesmo intervalo, onde 1 (um) corresponde a pior e 5 (cinco) a melhor sensacio
expressando as funcbes resposta de forma grafica onde estas crescem de forma linear. Quanto

maior o valor quantitativo da resposta melhor sera o produto no seu caso. Apesar de se tratar de
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um estudo num contexto completamente distinto, o procedimento é exatamente o mesmo, uma
vez que recorre a um procedimento semelhante com o intuito de solucionar uma func¢io objetivo

que de forma transmitir a melhor recomendacio para os utilizadores.

A semelhanca do estudo apresentado, a ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida nesta
dissertacdo impbe ao utilizador questdes comum conjunto de respostas possiveis (dados
qualitativos), que serao transformadas (dados quantitativos) numa escala na qual os valores
serdo separados por um mesmo intervalo. No seguimento deste contexto, de forma a tornar
possivel a Equacdo 21, é atribuida a escala de 0 a 1 como mostra a Tabela 12, a fim de
transformar os dados qualitativos em dados quantitativos a fim de serem quantificados os
coeficientes relativos ao custo/beneficio (C1), qualidade de operacao (C2), seguranca (C3),
disponibilidade (C4) e impacte ambiental (C5). Quanto maior o valor quantitativo associado aos

coeficientes maior a preocupacao do utilizador relativamente a esse mesmo ambito.

Tabela 12: Escala definida para os coeficientes da Funcao Objetivo.

Valor Quantitativo (resposta do Valor Quantitativo (resposta do
utilizador) utilizador)
None (0]
Reduced 0,25
Medium 0,5
High 0,75
Very High 1

Propriedades dos refrigerantes

Os dados referentes aos refrigerantes alternativos e que foram usados na ferramenta estao
descritos na Tabela 11, na qual sdo caracterizados qualitativamente. Estas propriedades
apresentam-se como valores constantes na funcdo objetivo que multiplicar-se-do pelos
coeficientes anteriormente mencionados. As caracteristicas dos refrigerantes que servem de

anélise e que influenciam a funcao sao as seguintes:

e Custo/Beneficio tanto do refrigerante como das instalacées;

e Qualidade de refrigeracao analisando a eficiéncia e a capacidade da mesma;
e Seguranca;

¢ Disponibilidade em recursos humanos e materiais;

e Impacto ambiental abordando o GWP (100 anos).

A semelhanca dos coeficientes, as propriedades a fim de poderem ser usadas na funcao objetivo,
foram transformadas em valores numéricos através de uma escala estabelecida de o a 1. No
entanto, para as diferentes propriedades foram tidas em conta diferentes escalas. Uma vez que o

objetivo da ferramenta é otimizar a funcdo objetivo para se descobrir quais os melhores
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refrigerantes, é necessaria uma atencao acrescida quando se fala em aspetos como o custo e o
impacte ambiental. Nestes casos, quanto maior o seu valor qualitativo (descrito na Tabela 11)
menor terd de ser o seu respetivo valor em termos numéricos. Desta forma as escalas foram

definidas como mostra a Tabela 13.

Tabela 13: Escala definida para as propriedades da Funcao Objetivo.

Valor Valor Valor Valor Valor
Quantitativo (Custo/Benficio) (Qualidade (Seguranca) (Disponibilidade)
de
Operacao)
Nulo 1-0=1 0 0 0
Reduzido 1-0,25=0,25 0,25 0,25 0,25
Médio 1-0,5=0,5 0,5 0,5 0,5
Elevado 1-0,75=0,75 0,75 0,75 0,75
Muito 1-1=0 1 1 1
Elevado

N .

Por tltimo, relativamente a propriedade que aborda o impacte ambiental, apesar de estar
descrita na Tabela 11 em termos numéricos, teve direito a uma escala especifica, porque como
foi indicado anteriormente, quanto maior este fator menor tera de ser o seu valor a utilizar na
funcio objetivo. Assim, desta forma a escala para os dados relativos ao GWP ir4 ser baseada na
Equagdo 22 na qual o coeficiente x5 diz respeito ao valor associado ao GWP de cada um dos

refrigerantes alternativos.

Restricoes dos refrigerantes

Em tltimo lugar encontram-se as restricoes dos refrigerantes que dizem respeito aos seguintes

fatores:

e Possibilidade de o refrigerante antigo usado até a data assumir um substituto direto;
e Condigoes de temperatura usadas no processo de refrigeracao;

e Tipo de 6leo usado para lubrificacao;

No fundo, estes trés aspetos sdo os que irao determinar a resposta final, uma vez que, assim que
utilizador responder as primeiras trés questdes que lhe sao impostas, este reduz de imediato a

gama de possibilidades para o seu refrigerante de substituicao “ideal”.

No que toca a restrigcdo dos refrigerantes antigos, ha que ter em conta que os oito refrigerantes

alternativos em estudo e alvo de analise nesta ferramenta, podem ser substitutos diretos. Para a
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primeira pergunta o utilizador tem ao seu dispor nove possibilidades de resposta, nas quais oito
sdo constituidas por oito refrigerantes que futuramente irdo ser abolidos e a restante

corresponde ao simples facto de o mesmo nao usar nenhum nas suas instalacoes de refrigeracao.

Dependendo das respostas fornecidas a ferramenta, esta direcionara a funcao objetivo num
determinado sentido. Dessa forma, as relagGes entre as nove respostas possiveis a primeira

pergunta e os refrigerantes de substituicdo sdo as seguintes:

e R-22=>R-290, R-6004a, R-717, R-744;

e R-134a => R-1234ze, R-6004a, R-717, R-744;
e R-13 =>R-170, R-1150;

e R-503 => R-170, R-1150;

e R-502 => R-1270;

e R-1432 => R-1270;

*  R-404% =>R-744;

e R-12=>R-600a3;

e None => R-1234ze, R-170, R-290, R-6004a, R-717, R-744, R-1150, R-1270.

Mais uma vez as respostas apresentam-se em formato qualitativo, existindo novamente a
necessidade de os transformar em dados numéricos. Neste caso nao se trata de uma escala, mas
sim de um caso onde se aplica as instrucoes if e else. A instrucgao if é conhecida como a instrucao
de tomada de decisao, pois esta é permitida para uma determinada condi¢do ou expressao. O
codigo dentro da instrucao if é executado se a condicdo for avaliada como verdadeira. No
entanto, o c6digo dentro das chaves é nao é considerado se a condicao for avaliada como falsa
(Rosa,2022). Deste modo, as condicbes podem assumir dois tipos de valores légicos,

nomeadamente 1 se forem avaliadas como verdadeiras e 0 quando ocorre o oposto.

Relativamente a ferramenta em si e mais concretamente a funcao objetivo, o utilizador sempre
que seleciona uma resposta, esta assumira o valor logico de 1, pelo que neste caso sera o valor de
y1 da equacao 21 que estaré a ser quantificado. Por exemplo, o utilizador ao mencionar o facto
de utilizar o R-22 nas suas instalacoes a fun¢do objetivo apenas serd equacionada para os
refrigerantes R-290, R-600a, R-717, e R-744 (y1=1) uma vez que os restantes assumirao o valor
nulo automaticamente, encurtando assim a gama de possibilidades para o refrigerante “ideal” a

ser recomendado.

Relativamente a restricao das condicoes de temperatura utilizadas no processo de refrigeragao,
esta foi estabelecida com base na Tabela 10, pelo que, o utilizador ao responder a segunda
questdo que lhe é imposta, define com base no seu caso especifico a temperatura na qual
pretende operar e consequentemente restringe uma determinada gama de refrigerantes
alternativos e/ou sustentaveis a poderem ser usados. No seguimento deste contexto e usando
novamente o mesmo tipo de programacdo estabelecida na restricdo anterior, assim que o

utilizador insira a resposta na dropbox respetiva, a mesma assumira o valor 16gico de 1 na
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expressao matematica a ser equacionada, atribuindo deste modo o valor ao parametro y2 da

equacao 21.

Dependendo das respostas fornecidas a ferramenta, a funcdo objetivo sera direcionada num
determinado sentido. Por conseguinte, as relacoes entre as quatro respostas possiveis a segunda

pergunta e os refrigerantes de substituicdo sao as seguintes:

e  Muito baixas =>R-170, R-1150;

e Baixas => R-290, R-717, R-744, R-1270;

e Meédias => R-1234z¢,R-290, R-600a, R-717, R-744, R-1270;
e Altas => R-1234ze, R-290, R-600a, R-717, R-744, R-1270.

No fundo, se for dado o exemplo do utilizador assumir que opera em condi¢oes médias de
temperatura de refrigeracio, a fungio objetivo passari a ser equacionada apenas e s6 para os
refrigerantes R-1234ze, R-290, R-600a, R-717, R-744, e R-1270, uma vez que o y2 sera igual 1 e

os dos restantes nulo, diminuindo novamente o conjunto de recomendagoes possiveis.

A semelhanca das restricdes anteriores, relativamente ao tipo de éleo de lubrificacio usado,
recorre-se novamente a mesma metodologia dos valores logicos e assim que o utilizador
responder a terceira questdo, reduz ainda mais o conjunto de resposta possiveis a funcio
objetivo. Assim que seja preenchida a dropbox respetiva consoante as pretensoes por parte do
utilizador, a resposta associar-se-4 ao valor lbogico de 1 quantificando automaticamente o
parametro y3. Dependendo das respostas fornecidas a ferramenta, a fungio objetivo sera
direcionada num determinado sentido. Por conseguinte, as relagdes entre as trés respostas

possiveis a terceira pergunta e os refrigerantes de substituicao sao as seguintes:

e Mineral => R-170, R-290, R-600a, R-717, R-1150, R-1270;
e AB=> R-170, R-290, R-6004a, R-1150, R-1270;
¢ POE => R-1234ze, R-170, R-290, R-6004a, R-744, R-1150, R-1270.

Ou seja, se por acaso o utilizador mostrar a necessidade de usar o 6leo Mineral como
lubrificante nas suas instalagbes de refrigeragdo, sb6 existirdi compatibilidade com os
refrigerantes R-170,
R-290, R-600a, R-717, R-1150, € R-1270, na medida em que a funcao objetivo passaréa apenas e
s6 a ser equacionada para estes, porque o seu valor de y3 é 1, reduzindo pela terceira vez e

ultima o conjunto de recomendacoes possiveis para o refrigerante de substitui¢ao “ideal”.

Uma vez feita a descri¢ado de todas as componentes da ferramenta e mostrados todos os calculos
que culminam com a recomendacdo final do refrigerante substituto para a empresa, esta é
aplicada em 3 casos praticos para uma melhor percecdo da forma como funciona e como auxilia

os utilizadores, na medida em que estes acedem a ferramenta, preenchem passo a passo o
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questionario, e consoante as suas preferéncias, valores e necessidades, as respostas finais

associadas a resolucdo da funcio objetivo irao ser determinadas e apresentadas.

69






4. Casos Praticos

Com o avancar dos anos, o cumprimento das legislacoes por parte das empresas no setor da
refrigeragdo industrial levou a que estas (uma vez proibidas de usar determinados de
refrigerantes), recorressem a sua substituicio por outros com desempenho e eficiéncias
energéticas similares. No entanto, apés o contacto com o setor, é possivel verificar que este
ainda ndo se encontra consciencializado para o conceito da sustentabilidade e pela adocdo dos
refrigerantes designados por alternativos e/ou sustentaveis mencionados no capitulo 3 e que
num futuro préximo terao de ser a solucdo das varias empresas nos seus processos de

refrigeracgao.

Um dos setores que comprova esse facto é a industria agroalimentar Portuguesa, que no ano
2016 encontrava-se limitada a um conjunto de refrigerantes com elevado GWP. Os refrigerantes
R-32, R-404a, R-22, R-422, e R-449 representam uma grande quota na distribuicio percentual
do uso de refrigerantes em Portugal, e por sua vez, encontrar-se-ao descontinuados originando a
preocupacio pela substituicdo dos refrigerantes por outros amigos do ambiente (Pavkovic,

2013).

Torna-se crucial entdo a sensibilizacdo e consciencializacao para a utilizagdo de refrigerantes
mais ecolégicos, a fim de tornar os sistemas de refrigeracdo que usem estes refrigerantes
futureproof, devido ao facto de apresentarem um minimo impacte ambiental e porque se regem

pela perspetiva do desenvolvimento e crescimento tecnoldgico sustentavel e eficiente.

De forma a consolidar o que foi apresentado no capitulo 3, foram questionadas empresas do
setor, onde foram obtidos 3 casos praticos a serem estudados e aplicados na ferramenta de apoio
a decisdo, a fim de conferir a melhor recomendacao possivel para as empresas, transmitindo as
melhores solugoes tendo em conta a situacdo com a qual se deparam. Assim, os casos a serem
estudados, analisados e aplicados no SAD dizem respeito a procura pelos refrigerantes
alternativos que substituirao o R-449, o R-422 e 0 R-32, com base nas preferéncias e diretrizes
das proprias empresas, que assim que preencheram a ferramenta em Excel, obtiveram as suas

respostas e recomendacoes viaveis.

4.1. Caso Pratico 1

Ao contactar a empresa de refrigeracao foi obtida a informacao de que o refrigerante em uso é o
R-449, que se caracteriza por ser uma solugdo de baixo impacte ambiental e com um GWP
reduzido quando comparado com os HFCs. Apresenta um equilibrio de propriedades
termodindmicas, é utilizado em condicoes de baixa e média temperatura em aplicagoes
comerciais e industriais e no que ao toca ao 6leo de lubrificacdo utilizado nas instalagoes, este é
miscivel com 6leos POE (Aldifrio, 2022). Estes dados inerentes ao refrigerante sdo fulcrais para

a obtencdo da recomendacio proveniente da ferramenta para o utilizador. Primeiramente, a fim
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de aglomerar todas as condicbes possiveis para solucionar o problema, a empresa foi
questionada no SAD quanto ao refrigerante usado até a data (neste caso, o R-449), as condicGes
de temperatura (médias) e ao 6leo de lubrificacdo (POE). No seguimento destas primeiras trés

questoes, foram quantificados os parametros associados as restriges como mostra a Figura 31.

10

e csions

12

13 Questions ‘ Your answer
14 Do you use any of these old refrigerants? R-449

15 Regarding the operating temperature, what do you want? Medium
16 Regarding lubrication oil, which one do you use? POE

Figura 31: Preenchimento dos parametros das restri¢cdes no caso do R-449

O passo seguinte e ultimo antes de ser solucionada a recomendacio, resume-se a cinco questoes

impostas ao utilizador da ferramenta acerca do seu grau de preocupagao por:

e Custo/Beneficio;

e Qualidade de operacao;
e Seguranca;

¢ Disponibilidade;

¢ Impacte ambiental.

No seguimento destas questoes, que tém novamente por base apenas e s6 a opinido do utilizador
no contexto do processo de refrigeragio utilizado na sua empresa, foram obtidas as seguintes
respostas nas células respetivas no Excel como mostra a Figura 32. Foram assim quantificados
os coeficientes da funcao objetivo, dando origem a solugdo tnica para este caso, substituicdo

pelo R-744 (di6xido de carbono).

17 'How concerned are you about the cost/benefit of replacing the refrigerant? High

18 How concemed are you about the quality of operation when replacing the refrigerant? Very High

19 'How concerned are you about the safety of refrigerant replacement? Medium

20 How concerned are you about availability when replacing the refrigerant? Medium

21 How concerned are you about the environmental impact of replacing the refrigerant? Medium

22

2
24

25 1st R-744

26
Figura 32:Soluc¢ao do caso pratico 1 utilizando temperaturas médias.

Segundo os dados recolhidos a esta empresa, constata-se a extrema preocupacdo pela
substituicdo do seu refrigerante por outro que apresente excelentes propriedades no que toca a
capacidade e eficiéncia na refrigeracio e que este nao leve a empresa a despender elevado valor
monetario na aquisicdo do refrigerante ou na troca de instalagGes. Relativamente aos outros
fatores, nao foram apresentadas grandes preocupacoes, dando origem a resposta apresentada.

No caso da empresa nas suas condicoes, pretender temperaturas baixas no processo de
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refrigeracdo, com as mesmas respostas aos outros parametros a recomendacio acabaria por ser

a mesma, como demonstra a Figura 33.

o
12

13 Questi \ Your answer

14 Do you use any of these old refrigerants? R-449

15 Regarding the operating temperature, what do you want? Medium

16 |Regarding lubrication oil, which one do you use? POE

17 How concerned are you about the cost/benefit of replacing the refrigerant? High

18 How concerned are you about the quality of operation when replacing the refrigerant? Very High

19 How concerned are you about the safety of refrigerant replacement? Medium

20 How concerned are you about availability when replacing the refrigerant? Medium

21 How concerned are you about the environmental impact of replacing the refrigerant? Medium

22

2
24

25 1st R-744

26

27

Figura 33: Solucdo para o caso pratico 1 utilizando baixas temperaturas.

Em suma, foi selecionada como recomendacio para esta empresa o refrigerante R-744 (Di6xido
de Carbono), uma vez que este acaba por ser o seu substituto direto, jA que no conjunto das 8
possibilidades ser o wnico que apresenta propriedades termodinamicas, condigoes de
temperatura, 6leo de lubrificacdo similares relativamente ao R-449, apesar da potencial

necessidade de alterar a instalacao de refrigeracao (compressor, tubagens,...).

4.2. Caso Pratico 2

A semelhanca do primeiro caso pratico, o procedimento é o mesmo, diferindo apenas no
refrigerante usado e a ser alterado pela empresa, designado por R-422. Este caracteriza-se por
ser aplicado em condi¢cOes de baixa, média e alta temperatura em aplicacbes de refrigeracao
(industrial, comercial e doméstica) e condicionamento (residencial e comercial).
Adicionalmente, apresenta boas compatibilidades tanto com os lubrificantes tradicionais como
os da nova geracdo, sendo por isso miscivel com os 6leos AB, Mineral e POE (Tazzeti, 2022).
Deste modo, ao contrario do primeiro caso pratico no qual a recomendacdo do refrigerante
“ideal” foi a mesma para as duas possibilidades existentes, neste segundo caso pratico a empresa
no seu processo de substituicdo tem ao seu dispor nove possibilidades distintas, uma vez que
pode optar por trés condicoes de temperatura e trés tipos de 6leo de lubrificacdo. Neste
seguimento, foi igualmente questionado a empresa o seu grau de preocupacao no que toca ao
custo, qualidade de operacao, seguranca, disponibilidade e impacte ambiental na substituicao

do refrigerante, cujas respostas estdo demonstradas na Figura 34.

17 How concerned are you about the cost/benefit of replacing the refrigerant? Very High
18 How concerned are you about the quality of operation when replacing the refrigerant? Very High
19 How concerned are you about the safety of refrigerant replacement? Medium
20 How concerned are you about availability when replacing the refrigerant? Medium
21 How concerned are you about the environmental impact of replacing the refrigerant? Medium

22

Figura 34: Preocupacoes da empresa na substituicdo do R-422
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Posteriormente, foram igualmente preenchidas as dropboxs relativas as condicoes de
temperatura e 6leos de lubrificacdo, e consoante os dados fornecidos pelo utilizador, foram
obtidas diferentes recomendacgGes na resolugdo da func¢do objetivo por parte do SAD. Deste
modo, a empresa tem a sua disponibilidade uma gama de solugdes possiveis descritas numa

arvore de decisao como mostra a Figura 35.
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R-422
[ | ]
Temperatura Temperatura Temperatura
Baixa Média Alta
[ | ] [ | ] [ | ]
Mineral AB POE Mineral AB POE Mineral AB POE
12 R-290 19 R-744 12 R-290 12 R-744
12 R-290 12 R-290 12 R-290
12 R-290 22 R-600a 292 R-290 22 R-600a 292 R-290
22 R-717 22 R-600a 22 R-600a
) 32R-717 32 R-600a 39 R-717 32 R-600a

Figura 35: Arvore de Decisdo para as possibilidades de substituicio do refrigerante R-422.
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Dependendo das intencoes da empresa relativamente as condigoes de temperatura e do 6leo
usado para a lubrificacao das instalagdes, verifica-se a partir da Figura 36 que as recomendacoes
vao variando e, gracas a versatilidade da propria ferramenta, esta fornece sempre os trés
melhores refrigerantes alternativos e/ou sustentaveis para o caso especifico em questio, sempre
que possivel, tendo em conta as diversas restrigoes apresentadas no subcapitulo 3.2.1.2. Ao
analisar os resultados expostos na Figura 35, verifica-se uma tendéncia para a recomendacio do

R-290 (propano), independentemente da temperatura de operagao e dos 6leos de lubrificagio.

4.3. Caso Pratico 3

Por dltimo, mais uma empresa no setor da refrigeracao industrial foi contactada e questionada
sobre a substituicao dos refrigerantes, ficando mais uma vez registada a falta de consciéncia do
setor sobre o tema. A empresa em questao ainda utiliza o refrigerante R-32, que futuramente
sera igualmente descontinuado. Caracteriza-se por ser miscivel com o lubrificante POE, é
utilizado em condicOes de baixa temperatura e apresenta um GWP relativamente elevado de
550, contribuindo negativamente para a camada do ozono (ACR, 2008). Novamente, foi
apresentada a ferramenta computacional, sendo a metodologia exatamente a mesma aos casos

anteriores, sendo as respostas as questoes impostas pelo SAD as representadas na Figura 36.

13 Questions \ Your answer
14 Do you use any of these old refrigerants? R-32

15 Regarding the operating temperature, what do you want? Low

16 Regarding lubrication oil, which one do you use? POE

17 How concerned are you about the cost/benefit of replacing the refrigerant? Very High
18 How concerned are you about the quality of operation when replacing the refrigerant? Very High
19 How concerned are you about the safety of refrigerant replacement? Medium

20 How concerned are you about availability when replacing the refrigerant? Medium

21 How concerned are you about the envir impact of rep the refrigerant? Very High
22

23
24

25 1st R-290

Figura 36: Respostas da empresa para a substituicido do R-32.

A semelhanca dos casos praticos 1 e 2, esta empresa preocupa-se essencialmente com os custos
que acarreta a aquisicdo do refrigerante e a alteracdo das instalacbes, assim como tem o
interesse de maximizar a capacidade e eficiéncia de refrigeracido. No entanto, uma vez que ainda
utiliza um refrigerante que futuramente sera descontinuado, pretende a sua substitui¢do por um
que apresente excelentes propriedades termodindmicas, condi¢cbes de temperatura e dleo de
lubrificagao similar e compativel, mas que seja mais ecoldgico e “amigo” do ambiente. Para esse
efeito, nada melhor que o R-290 (propano), porque de acordo com o proprio SAD, este é o

substituto direto do R-32, tendo em conta as caracteristicas de ambos.
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De forma conclusiva, a ferramenta foi aplicada com sucesso nos trés casos estudados, gracas a
sua flexibilidade e acessibilidade para o utilizador, e que para além de solucionar os mais
diversos problemas com que as empresas se deparam no impasse da substituicdo, tem a
capacidade de aconselhar as mesmas na possibilidade de serem impostas outras condicoes nas
temperaturas e tipos de 6leo, procurando sempre a méxima satisfacdo do utilizador do SAD,
conferindo-lhes com clareza e objetividade todas as recomendacoes possiveis para os futuros

refrigerantes “ideais”.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusoes gerais

O sector da refrigeracdo industrial estd cada vez mais direcionado para a importancia e
necessidade de serem aplicados projetos seguros, com dispositivos de seguranca adequados, de
acordo com a legislacdo internacional sobre seguranca. Atualmente, a utilizagdo de sistemas que
contenham HFCs, implica o cumprimento de metas de emissido e regras que, no caso de nao
serem cumpridas, estio sujeitas a sancoes. Essas metas e regras garantem uma atenuacdo do

efeito de estufa, mas nfo o seu fim.

Com o avancar dos anos e com a implementacdo de iniimeros protocolos, nomeadamente os de
Quioto e Montreal e de acordo com os acordos impostos, os refrigerantes halogenados foram
eliminados progressivamente, no sentido de se partir para o conceito da sustentabilidade. Visa a
protecao do planeta das emissdes poluentes que culminam com a degradacao da camada do

ozono e para contribua consequentemente para a reducao do aquecimento global.

A substituicdo dos fluidos refrigerantes que se apresentam como os principais agentes
poluidores da atmosfera, e que por sua vez contribuem para o processo de destrui¢do 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. O estudo realizado nesta disserta¢io centrou-se,
ndo apenas nas consequéncias diretas desses refrigerantes sobre o ambiente, como se destacou
pela analise do desempenho, energético e exergético, dos refrigerantes em geral. No seguimento
deste contexto, a presente dissertacdo teve também como um dos objetivos, o estudo geral das
diversas alternativas de substituicdo, a curto e longo prazo, para os fluidos refrigerantes mais

utilizados.

Para tal efeito, durante o decorrer do trabalho é abordado o aspeto geral da refrigeracdo, com a
apresentacdo das principais técnicas utilizadas para produzir o frio, dando especial atengao ao
ciclo em estudo, o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor. Para este ciclo termodinamico,
sao apresentados os seus principios gerais de operacgao, as equacoes de governo que permitem o
balancgo energético (de acordo com a Primeira Lei da Termodindmica) e exergético (de acordo
com a Segunda Lei da Termodinadmica). Posteriormente sdo abordadas as caracteristicas gerais e
propriedades dos fluidos refrigerantes, permitindo assim a sua rapida classificagdo de acordo
com o tipo e familia de fluido refrigerante. Ainda na tematica dos fluidos refrigerantes, sdo
descritos os principais acontecimentos que marcaram a histéria da evolucao dos fluidos

refrigerantes, dando principal enfase a legislagdo publicada nesta area.

Apbs a emissdo dos regulamentos N° 842/2006, N° 1005/2009, N° 517/2014 emitidos pela

Parlamento Europeu, foram nao s6 assinalados todos os refrigerantes a ser eliminados tendo em
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conta o seu teor destrutivo para a camada do ozono, como também foram mencionados os
refrigerantes alternativos com ODP nulo e GWP reduzido, apelando por isso a sustentabilidade
tdo procurada. Por sua vez, o principal objetivo deste trabalho recai essencialmente sobre a
implementacdo destes mesmos refrigerantes nas empresas com base numa ferramenta de apoio
a decisdo, na medida em que os utilizadores consoante as suas perspetivas, valores e pretensoes

terdo a resposta para a sua futura substituicao dos refrigerantes halogenados.

Em suma, a ferramenta computacional envolve uma base de dados em Excel que avalia as
propriedades termodinamicas tanto em propriedades qualitativas e quantitativas associadas a
uma funcao objetivo que depende das restricoes de cada um dos refrigerantes alternativos e/ou
sustentaveis em analise e das respostas do utilizador as questbes que lhe sdo impostas. Este
sistema de apoio a decisao da extrema importancia a opinido do utilizador e ao seu caso em

especifico para a recomendacio do refrigerante “ideal”.

5.2. Conclusoes especificas

A execucdo do SAD depende fundamentalmente de pardmetros constantes e condigcOes
especificas relativas a cada um dos refrigerantes alternativos que constituem a possibilidade de
resposta para o processo de substituicdo. A funcdo objetiva programada na ferramenta
computacional é equacionada com base nas restrigdes e propriedades associadas aos 8 fluidos
em anélise que dependendo dos coeficientes a serem introduzidos pelos utilizadores o sistema
de decisdo ditara uma ou outra recomendacdo. Por sua vez estas restrices e propriedades
tnicas de cada um dos refrigerantes foram obtidas e determinadas com base numa avaliacao de
dados qualitativos e quantitativos adquiridos previamente, nomeadamente através da
comparacgao destes refrigerantes alternativos com os halogenados ji abolidos ou futuramente
descontinuados. Esta mesma pesquisa cientifica encontra-se sustentada pela revisao
bibliografica realizada. De forma a possibilitar a resolucao da equacao, os dados qualitativos
foram transformados em quantitativos através de escalas regulares estabelecidas para todos os

€asos necessarios.

Apesar dos refrigerantes sustentaveis apresentarem 6timas propriedades termodinamicas, custo
reduzido quando comparados aos HCFCs e de se apresentarem no seu todo com 6timas solugoes
de um ponto de vista geral para qualquer processo de refrigeracdo industrial, demonstram no
entanto determinadas ambiguidades, que s gracas ao levantamento e avaliacdo qualitativa e
quantitativa, foi possivel diferenciar ao pormenor de forma a conferir de forma fundamentada a
melhor solugdo para o futuro. O desenvolvimento do estudo e da ferramenta induz a uma
conclusao especifica e ndo generalizada pelo simples facto de cada um dos refrigerantes de
substituicdo ndo ser a solucdo ideal para todos os casos, mas sim para uma determinada
situacdo, porque apesar de todos eles terem excelentes carateristicas e propriedades, estao
associados a diferentes condi¢bes de temperatura no processo de refrigeracio, oleos de

lubrificagdo e em muitos dos casos podem ser os refrigerantes de substitui¢cao diretos dos
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antigos, até entdo usados ndo sendo necessarias grandes alteracGes nas instalacGes ja pré-

existentes.

5.3. Sugestoes de trabalho futuro

A ferramenta apesar de providenciar a melhor recomendacdo para o utilizador, dando resposta
ao problema inicial com solucées “ideais” para os casos especificos apresentados pelas empresas
do setor esta pode ser melhorada e otimizada. O SAD desenvolvido é consistente e flexivel em
todo o seu processo, transmitindo com clareza e objetividade as respostas, sendo por sua vez de
facil utilizacdo e compreensdo para o utilizador. Porém, o sistema de apoio a decisdo pode
eventualmente potenciar os seus parametros tendo em conta os seguintes fatores: Forma;
Quantidade; e Qualidade.

Apbs a transformacdo dos dados qualitativos em quantitativos através de escalas especificas,
estes passaram a ser representados através de valores numéricos discretos. Uma das perspetivas
de melhoria para o futuro do SAD recai sobre a implementacdo de dados continuos com o
intuito de fornecer ainda mais dados a cada um dos refrigerantes, fundamentando
consequentemente as respostas e recomendacOes apresentadas para os refrigerantes

sustentaveis a serem opgdo para as empresas do setor.

Relativamente a quantidade de dados que se encontram ao dispor do sistema de apoio a decisao,
para cada um dos refrigerantes, o SAD utiliza trés restricbes (condicdo dos refrigerantes
anteriormente utilizados, temperatura de operagio e tipo de 6leo usado para a lubrificagio),
cinco coeficientes (custo, qualidade operagdo, seguranca, disponibilidade, impacto ambiental) e
sete dados constantes associados a estes coeficientes a determinar pelo utilizador. No sentido de
aumentar a flexibilidade da ferramenta, de a tornar mais sblida e segura nas respostas que
providencia, esta pode apresentar como possibilidade de melhoria o aumento do ntimero de
parametros a serem utilizados pela funcao objetivo, nomeadamente as restrigoes, coeficientes e

as propriedades inerentes aos refrigerantes alternativos.

N

No que toca a qualidade, a demonstracdo das recomendacOes para o utilizador pode ser
igualmente melhorada. Sempre que o resultados é apresentado, sdo apenas visualizadas as
designacoes dos refrigerantes sustentaveis a serem recomendados (por ordem). No entanto, esta
mesma apresentacdo pode ser acompanhada de uma descricdo detalhada, pormenorizada e
concisa do refrigerante em questao. Para esse efeito, podera ser implementada uma dropbox a

semelhanca das que foram impostas nos locais de reposta do utilizador as diversas questoes.

Em suma, a otimizacao destes trés fatores levara ao aumento da consisténcia, eficacia, e precisao

dos resultados da ferramenta de apoio a decisao.
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