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RESUMO

Este trabalho foi motivado pelas resolugdes do Protocolo de Montreal, que preveem a
eliminacao e reducao da producao e consumo de CFCs e HCFCs a partir de cotas
pré-definidas e diferenciadas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. O
trabalho dedica-se a necessidade do estudo sobre 0 desempenho de fluidos alterna-
tivos ecologicamente aceitaveis nos sistemas de refrigeragdo, seus componentes e
seguranca com a aplicacao de fluido refrigerante propano R290 em sistema de refri-
geracdo comercial. E apresentado o histérico do sistema evolutivo do fluido com a
inclusao das principais caracteristicas para um melhor desempenho do fluido refrige-
rante em um ciclo de simples estagio e medidas de seguranga prevista no projeto, em
funcdo dessa tecnologia também disponivel, fabricantes de compressores, compo-
nentes e controles entendem e acompanham toda evolugao para aplicacao de fluidos
naturais, sendo importante o0 amplo conhecimento sobre o comportamento das condi-
coes do fluido e projeto para que seja operado de maneira segura e confiavel. Deste
modo, o trabalho sera apresentado a partir de resultados de varias simulacoes utili-
zando o software de refrigeracao “Product Selection Software”. Sera realizado simu-
lagdes para um ciclo de refrigeracao por compressao a vapor de simples estagio, com-
parando os valores de seus respectivos coeficientes de performance “COP” em fungao
de variaveis operacionais de temperatura de evaporagéo, condensagao, grau de su-
peraquecimento e sub-resfriamento. Por fim, pode-se indicar as vantagens e desvan-
tagens da aplicagéo de propano R290 como alternativa de fluido refrigerante comer-

cial.

Palavras-chave: CFCs; HCFCs; R290; propano; sistemas de refrigeracao.



ABSTRACT

This work was motivated by the Montreal Protocol resolutions, which provide for the
elimination and reduction of production and consumption of CFCs and HCFCs from
pre-defined and differentiated quotas between developed and developing countries.
The work is dedicated to the study of the performance of ecologically acceptable alter-
native fluids in refrigeration systems, their components and safety with the application
of R290 propane refrigerant in a commercial refrigeration system. The history of the
evolutionary system of the fluid is presented with the inclusion of the main character-
istics for a better performance of the refrigerant in a single stage cycle and safety
measures foreseen in the project, due to this technology also available, manufacturers
of compressors, components and controls understand and follow all evolution for the
application of natural fluids, being important the wide knowledge about the behavior of
the fluid conditions and the design so that it is operated in a safe and reliable way. In
this way, the work will be presented from the results of several simulations using the
Product Selection software. Simulations will be performed for a simple stage steam
compression refrigeration cycle, comparing the values of their respective performance
coefficients "COP" as a function of operating variables of evaporation temperature,
condensation, degree of overheating and subcooling. Finally, one can point out the
advantages and disadvantages of applying propane R290 as an alternative to com-

mercial refrigerant.

Keywords: CFCs; HCFCS; R290; propane; refrigeration systems.
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1 INTRODUCAO

O objetivo do trabalho é o estudo sobre o desempenho de fluidos alternativos
ecologicamente aceitaveis nos sistemas de refrigeracédo, seus componentes e segu-
ranca com a aplicacao de fluido refrigerante propano R290 em sistema de refrigeracao
comercial.

Com a proximidade do término da utilizacao de fluidos refrigerantes como o
HCFCs, HFC e CFCs que provocam a deterioracdo da camada de o0z6nio e contri-
buem para o aquecimento global, diversas tecnologias estdo sendo estudadas alinha-
das com os aspectos sustentaveis.

As razdes para substituicdo dos CFCs, HCFCs e HFC em favor dos refrigeran-
tes ecologicamente corretos, especialmente os refrigerantes naturais sdo de eliminar
os refrigerantes que destroem a camada de 0z6nio e 0s que contribuem para o aque-
cimento global (efeito estufa).

No ano de 1930, Thomas Midgley Jr realizou a descoberta que os clorofluor-
carbonos (CFC) poderiam ser utilizados como fluidos refrigerantes, devido as suas
caracteristicas, sendo elas: desejaveis propriedades termodinamicas, boa transferén-
cia de calor, compressibilidade, baixissimo custo e facil sintetiza¢do. Tais caracteris-
ticas aplicaveis a refrigeracao. Dentre os refrigerantes mais utilizados naquela época,
destacou-se o R12 (Diclorodifluormetano), usado desde grandes sistemas de refrige-
racao até refrigeradores caseiros, mas também é um potencial destruidor da camada
de ozénio (SILVA, 2015).

Em 1974, Crutzen, Rowland e Molina, em uma pesquisa inédita confirmaram
que os refrigerantes (CFC’s), causava a destruicao da camada de 0z6nio e do aque-
cimento global. Com isso, a humanidade vem procurando solug¢des alternativas, co-
nhecidas como resolugcées do Protocolo de Montreal, onde foi estabelecido metas
para controlar e eliminar o uso de gases CFC’s (SILVA, 2015).

Foi determinado pelo Protocolo de Montreal, que a produgédo e consumo dos
gases CFCs seja reduzido ano a ano, a partir de certas cotas ja definidas e diferenci-
adas pelos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Mudando o processo indus-
trial foi fundamental para que os objetivos fossem alcancados com mais facilidade.
Para isto, CFCs foram substituidos na fabricacdo de muitos itens por gases



12

alternativos, como Hidroclorofluorcarbonetos HCFCs e Hidrofluorcarbonetos HFCs,
entretanto os CFCs remanescentes e essas substancias alternativas ameaca ainda a
saude climatica do planeta. Conforme o Protocolo de Montreal, os paises desenvolvi-
dos teriam que ter uma reducao do uso de HCFCs de 75% até 2010 e de 99,5% até
2020. Como a producéao global desses gases é crescente nos paises em desenvolvi-
mento foi previsto para 2040. Apenas no Brasil, com a antecipa¢ao da eliminacao dos
gases CFC’s determinada pela a resolugdo 267/2000 do Conama evitou o consumo
de 36,5 mil toneladas PDO (Potencial de Destruicdo de Oz6nio) de CFC’s, o que equi-
vale, a 360 milhdes de toneladas de CO2. Em comparacao, com o Proalcool, o mais
bem-sucedido programa de combustiveis renovaveis do mundo, evitou de 1975 a
2005 a emissao de 650 milhdes de toneladas de CO2 (SILVA, 2015).

Nos anos 90, as industrias passaram a produzir, vender e utilizar os HCFCs,
considerando que ndo afetaria a camada de 0z6nio, entretanto, foram incluidos entre
substancias que eram controladas pelo Protocolo de Quioto, pois elas ajudam com o
aquecimento global, essas exigéncias atingem diretamente o comercio do setor de
refrigeracao, reduzindo a disponibilidade dos gases R22 e R404A para venda no mer-
cado, sendo esses 0 que mais se utilizava. Desde entao, as industrias de refrigeracao
procuram gases para substituir os refrigerantes CFCs, HFC e HCFCs. Entdao com a
utilizacao de gases naturais como o CO2, hidrocarbonetos e ambnia vem tendo uma
importancia alta no mercado brasileiro, alguns equipamentos desenvolvidos para
substituir os CFCs, HFC e HCFCs ja € uma realidade de varias instalagées no Brasil,
principalmente a refrigeragéo comercial. Com esta tecnologia alinhada mundialmente
para alcangar a sustentabilidade e direcionando muitos supermercados a fazer a subs-
tituicdo e vim a utilizar refrigerantes ecolégicos como o R290 gas propano (SILVA,
2015).

Portanto, as pesquisas realizadas no desenvolvimento na area de Refrigeracao
e Ar Condicionado sobre os fluidos refrigerantes nao esta somente interligada a pre-
servagao do meio ambiente, esta ligada também ao aumento da eficiéncia energética.
Pois os equipamentos refrigerados representam um dos maiores consumos residen-
ciais de eletricidade do Brasil. Em 2004, essa participacao foi estimada em 30%, um
consumo de eletricidade de aproximadamente em 23.000 GWh, cerca de 6,3% do
consumo da eletricidade do pais (SILVA, 2015).

Os fluidos frigorificos hidrocarbonetos foram introduzidos no comec¢o do século
XX (na Alemanha, em 1916). Nos anos 20 e 30, refrigeradores foram desenvolvidos
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utilizando isobutano (R600a) como fluido frigorifico. Gradualmente, os CFCs substitu-
iram todos os outros fluidos, mesmo assim, no inicio dos anos 50 ainda podiam ser
encontrados produtos novos no mercado europeu utilizando isobutano. Em seguida,
uma mudancga mundial para o CFC-12 se realizou e o0 uso dos hidrocarbonetos como
fluido de trabalho se restringiu a grandes plantas de refrigeracao industrial na industria
quimica e de petréleo. Os hidrocarbonetos sao incolores e quase inodoros, tém zero
potencial de destruicdo do ozénio (PDO = 0) e potencial de aquecimento global direto
desprezivel (GWP = 3) (SILVA, 2015).

A opcao de uso de hidrocarbonetos como fluidos alternativos aos CFCs rece-
beu atengédo consideravel na Alemanha em 1990/1991. Em 1993, uma companhia
iniciou a venda de refrigeradores usando uma mistura de propano e isobutano como
fluido frigorifico. Como resultado de agdes tomadas pelo Greenpeace, e com o au-
mento da consciéncia ambiental, a opcao hidrocarbonetos se tornou realidade (SILVA,
2015).

Gracas as suas destacadas caracteristicas termodinamicas, os hidrocarbone-
tos contribuem para que os sistemas de refrigeracdo sejam energeticamente eficien-
tes. Entretanto, eles sdo mais pesados que o ar e tém efeito anestésico e asfixiante
para altas concentracdes. Os hidrocarbonetos estdo disponiveis a baixo custo no
mundo inteiro, s&o soluveis em todos os lubrificantes e compativeis com diversos tipos
de materiais, tais como metais e elastdmeros, tradicionalmente usados em equipa-
mento de refrigeracdo. Suas aplicagbes geram niveis de ruido mais baixos, devido as
menores pressoes de trabalho, e ainda ha a possibilidade de uso de 6leo mineral e
baixas temperaturas de descarga, permitindo aumentar a vida util do compressor
(SILVA, 2015).

Na area de refrigeracao para supermercados na Europa, sistemas indiretos es-
tao recebendo cada vez mais atengdo. O objetivo é limitar a carga dos hidrocarbone-
tos como fluidos frigorificos primarios em sistemas indiretos (incluindo o R1270, R290
e misturas R290/170), que estdo sendo implantados e operando em varios paises
europeus (SILVA, 2015).

Os hidrocarbonetos sdo tecnicamente viaveis para serem utilizados em varios
tipos de sistemas de refrigeracdo, mas aplicacoes praticas sao restringidas por codi-
gos de seguranca e regulamentos nacionais. Os hidrocarbonetos séo inflamaveis e
medidas adequadas de seguranga devem ser usadas durante a manipulagao, fabrica-
céo, manutencao, assisténcia técnica e descarte do equipamento (SILVA, 2015).
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Diversos paises contam com legislacdo e normas técnicas sobre as limitacdes
de uso e os aspectos de seguranca necessarios. As limitacées da carga de hidrocar-
bonetos sao especificadas por normas de seguranca (e.g. EN 378 e IEC 60335-2-89),
onde as maximas quantidades por circuito dependem da aplicagdo. A norma europeia
EN 378 se refere aos requisitos de seguranca e ambientais para sistemas de refrige-
racao (SILVA, 2015).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A area de industrias da refrigeracdo vem abrangendo grandes sistemas de re-
frigeragao industrial, vamos citar como um deles o ciclo de compressao simples esta-
gio, dois estagios, cascata, inundado, etc. Geralmente esta sendo utilizado em aplica-
cOes industrias alimenticia e em industria de bebidas, como seu fluido principal o re-
frigerante Aménia (R-717). Estes s&o ainda incluidos na aplicagdo em industrias qui-
micas e petroquimicas, sendo utilizado como principal fluido os halogénados (HFCs
e, no Brasil, ainda o HCFC R-22), além do refrigerante Aménia e de outros hidrocar-
bonetos (R-1270, R-290 e misturas) suas aplicacbes de ar condicionado industrial
(como principal temos as industrias farmacéuticas e as automotivas), que é utilizado
os HFCs (CLETO, 2008).

Apesar da Amdnia e dos hidrocarbonetos estando entre os fluidos refrigerantes
naturais (dado nome por ser tirado dos ciclos naturais da terra), todos possuem certas
restricoes que limita seu uso (CLETO, 2008).

A amdnia, e suas caracteristicas exemplares para ser utilizada em sistemas de
refrigeracao, tem varias restricbes de sua aplicacao, pois apresenta o mais alto indice
de toxicidade comparado aos outros HFCs. Em alguns paises, incluindo o Brasil, tem
legislagdes que pedem varios cuidados, desde um projeto até operar o funcionamento
de um sistema de refrigeragcédo, tendo como uma carga muito alta de refrigerante no
sistema e 0 ambiente onde sera instalado, podera até ocorrer a inviabilidade de sua
aplicacao (CLETO, 2008).

Tendo como exemplo recentemente muitas instalagdes de refrigeracao que ha-
via altas cargas de Amonia, contidas em locais bastante povoados, esta sendo feita
mudancgas para locais industriais isolados, tendo entdo um impacto que o vazamento
de Aménia vinha a ser bem menor. Em 1993 & 2008, apenas na cidade de S&o Paulo,
cerca de 15 instalagdes, somando uma carga de Aménia de 600 toneladas, foi trans-
ferida para locais isolados (CLETO, 2008).

Os hidrocarbonetos tém um grande indice de inflamabilidade e quando s&o uti-
lizados em grandes sistemas de refrigeracao, alguns equipamentos desse local e re-
quer uma classificacao especifica referente a explosdo. Nas instalagdes quimicas e
petroquimicas, varias vezes seus produtos de manufatura sao inflamaveis, tornando

uma area classificada independente do refrigerante que esta sendo usado. Mas, se
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esta carga de hidrocarboneto for em grande escala, o risco desta area tera um nivel
maior (PEIXOTO, 2008).

Nessas areas, com sistemas de temperaturas de operacao variada em -30°C e
— 55°C tem como alternativa utilizar o sistema cascata, o CO? em ciclo subcritico em
baixa temperatura e Aménia ou hidrocarboneto neste ciclo tendo a rejeicao do calor
final para a atmosfera. Estes em equipamentos compactos, tem cargas extremamente
reduzidas (SILVA, 2008).

Além disso, para sistemas de refrigeragdo por Aménia, com varios niveis de
temperaturas de operacao (ex.: para sistemas de duplo estagio, com produtos conge-
lados a -40 °C e resfriados a -10 °C), o CO? pode ser utilizado como fluido secundario
bombeado, utilizando calor latente, para o sistema de temperatura intermediéria (de -
15 °C a 0 °C), reduzindo ainda mais a carga de Aménia no sistema (SILVA, 2008).

Hammad e Alsaad (1999) investigaram os parametros de desempenho de re-
frigerador doméstico sem modificacées quando 100% de R290; ou 75% de R290,
19,1% de R600, 5,9% de R600a; 50% de R290, 38,3% de R600, 11,7% de R600a; ou
25% de R290, 57,5% de R600 e 17,5% de R600a sdo usados como possiveis alter-
nativas de substituicdo ao R12. Os autores mostraram que a mistura de hidrocarbo-
netos com 50% de R290, 38,3% de R600 e 11,7% de R600a sdo o melhor refrigerante
alternativo.

Tashtoush, Tahat e Shudeifat (2002) apresentaram um estudo experimental so-
bre a performance de refrigeradores domésticos por compressao de vapor com novas
misturas de hidrocarbonetos/Hidrofluorcarbonetos como refrigerantes para substitui-
cao do CFC12. Os resultados revelaram que a mistura de R600, R290 e HFC134a

apresenta excelente performance.

2.1 Vantagens e Desvantagens da Utilizacao dos Hidrocarbonetos

Alguns resultados iniciais publicados mostram que sistemas indiretos com hi-
drocarbonetos possuem maior consumo de energia em relagdo aos sistemas de ex-
pansao direta com R22 e R404A. Essa penalidade do consumo energético € devida
aos requisitos adicionais do sistema, tais como trocadores de calor e bombas para
circulacédo (SILVA, 2008).

Mas, atualmente, pode-se dizer que um sistema indireto bem projetado e ins-
talado apresenta consumo de energia muito proximo aos dos sistemas de expansao
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direta. O trabalho de aprimoramento dos projetos de sistemas indiretos continua em
desenvolvimento, juntamente com as metas de reduzir os custos e 0 consumo de
energia nestes sistemas. A carga de fluido frigorifico € outro aspecto importante a ser
verificado (SILVA, 2008).

2.2 Uso do propano R290 como fluido refrigerante
2.2.1 Projetos frigorificos.

E essencial evitar vazamento de fluido frigorifico por razdes tanto de seguranca
quanto ambientais. Em termos de seguranca, se a chance de um vazamento de fluido
frigorifico pode ser minimizada, entao, o risco de inflamabilidade também é reduzido.
Em relagdo ao impacto ambiental, embora os HCs possuam zero PDO e GWP insig-
nificante, a perda de fluido frigorifico de um sistema ira levar a reducao da eficiéncia
do sistema e capacidade de refrigeracao, aumentando assim o consumo de energia
(PROKLIMA, 2015).

Dependendo do tipo de sistema, uma perda de poucos gramas de carga de
fluido frigorifico pode aumentar o consumo de energia em varios percentuais. Além
disso, as temperaturas de projeto do sistema de refrigeragdo podem nao ser mais
atingidas, e ha ainda outros custos adicionais associados com a substituicao do fluido
frigorifico perdido e o trabalho de reparo (PROKLIMA, 2015).

Segundo Proklima (2015), a preveng¢ao de vazamento pode ser realizada tra-

tando-se varios estagios de manuseio do sistema:

o projeto de sistema, selecdo de componentes e layout apropriados;

o instalacdo adequada e teste de estanqueidade/praticas de verificagdo de vaza-
mento;

o manutencao regular e verificagbes gerais da condicdo de funcionamento de

todo o sistema;

o servico executados por técnicos competentes, usando equipamento adequado;
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2.2.2 Consideracoes relacionadas ao projeto e a instalacao da tubulacao

De acordo com PROKLIMA (2015), durante o projeto e a instalacao da tubula-
cao, um numero de consideracdes importantes deve ser obedecido:
o a tubulagao e os componentes devem ser protegidos contra impacto, intempé-

rie, corrosao externa e corrosao eletrolitica na juncao de metais diferentes;

o deve-se tomar cuidado para garantir que todas as juntas estejam soldadas cor-
retamente;
o a tubulacdo nao deve ser instalada de maneira que dobre ou que as unides

sejam forcadas;

o onde for usado isolamento, deve-se tomar cuidado para garantir que a agua
nao seja coletada entre o tubo e isolamento;

o a tubulagédo de aco tem propriedades superiores a tubulagédo cobre com res-
peito a forca mecénica e faltam de suscetibilidade a vibragao e endurecimento,
contudo, a tubulacdo de metal esta sujeita a corrosdo externa e deve ser pro-
tegida adequadamente contra ela;

o os tubos devem ser suportados adequadamente, de acordo com o diametro do
tubo, niumero de juntas, peso e distancia de entre os tubos;

o a tubulacdo nao deve ser montada onde é provavel que se ande sobre ela, ou
usada como barra de carga, onde isso € impossivel, tampas de protecao e ré-
tulos de adverténcia devem ser fornecidas;

o 0 encaminhamento dos tubos deve ser projetado para permitir sua expanséao e
contracao;

o a tubulagéo deve ser projetada para minimizar os efeitos da vibragao;

o a necessidade de se evitar golpe de liquido deve ser levada em conta, no pro-

jeto de encaminhamento da tubulagéo e selecao de tipos de valvulas;

o € necessario o uso de dispositivos para conter pulsacdes nas tubulagdes, caso
seja decidido pelo uso de vélvulas de fechamento rapido em linhas de longa
distancia;

o 0 uso de juntas mecéanicas deve ser minimizado, pois os melhores métodos de
juncdo sao a solda e a brasagem. Principalmente, as conexdes roscadas de-

vem ser evitadas, ja que sdo uma das principais fontes de vazamento;
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onde for necessario o0 uso de tubos e conexdes flexiveis para eliminar vibra-
¢Oes, eles devem ser instalados em total conformidade com as instrugées dos

fabricantes, para assegurar que nao irdo causar vazamentos catastroficos.

Consideracoes relacionadas ao projeto e a instalacao dos principais

componentes do sistema

Segundo PROKLIMA (2015), durante o projeto e instalagdo de outros compo-

nentes do sistema, um numero de consideracdes importantes deve ser obedecido:

2.2.4

trocadores de calor devem ser protegidos contra possiveis danos mecanicos;
trocadores de calor que contenham agua devem ser protegidos contra conge-
lamento;

deve-se prever a disponibilidade de acesso para o teste de vazamento de com-
pressores, evaporadores, condensadores e componentes associados;

onde houver risco de vazamento de fluido frigorifico para dentro da agua ou
outros fluidos dissipadores de calor (secundarios), deve haver formas de retirar
esse fluido ou fazer uma amostragem;

os resfriadores de ar de baixa temperatura (evaporadores) e bandejas de dre-
nagem devem ser completamente descongelados durante todo ciclo de degelo;
os controles de degelo devem ser projetados e ajustados para evitar quaisquer
operacoes de degelo desnecessarias, a fim de minimizar a tensdo térmica;

os trocadores de calor que contenham agua devem ser protegidos contra o
congelamento;

os compressores devem ser instalados em suportes anti vibragéao.

Consideracoes relacionadas as selecoes das valvulas

De acordo com PROKLIMA (2015), as orientagbes seguintes devem ser leva-

das em consideracao durante a selecéo e escolha de valvulas:

devem ser providenciadas valvulas suficientes, para garantir que o servico e a

manutencao sejam realizados sem que causem perda significativa de fluido frigorifico;

€ necessario cuidado para evitar altas pressées (acima dos limites de segu-

ranca) em secdes de circuito isoladas contendo fluido frigorifico liquido;
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o onde for razoavelmente viavel, devem ser usadas valvulas que tenham fole ou
diafragma, em vez de valvulas que tenham vedacéo na haste;

o as valvulas com anel de vedacao na haste devem ser usadas com preferéncia
sobre as valvulas com gaxeta de vedacao na haste, dado que o material do
anel seja adequado para as temperaturas e fluidos envolvidos;

o onde nao houver material elastémero disponivel, devem ser usadas gaxetas de
vedacao;

o as tampas de vedacao sempre devem ser encaixadas em todas as valvulas;

o sempre que possivel, a valvula de seguranga ou outro dispositivo, que proteja

o lado de alta pressao do circuito de refrigeracao, deve ser liberado para o lado
de baixa pressao, mas nao deve liberar o fluido diretamente para a atmosfera.
Contudo, 0 acesso de manutencao ao dispositivo deve ser possivel sem o0 uso
de valvulas de blogqueio para intervencao;

o no lado de baixa pressao do sistema deve haver uma valvula para liberar o
fluido frigorifico para a atmosfera, se a pressao continuar alta (acima do proje-
tado);

o o lado de alta pressao do sistema nao deve ser protegido por disco de ruptura,
que libera o fluido para a atmosfera;

o o uso de valvulas de alivio duplo deve ser estimulado para facilitar a substitui-
cao rapida em intervalos de servigo obrigatérios e para manter a operagao da
planta;

. um dispositivo de indicagdo deve ser colocado nas saidas das véalvulas de
forma que seja possivel verificar, durante a manutencao, se as valvulas libera-

ram o fluido para a atmosfera.

Com o intuito de se analisar a melhor op¢ao em funcao do fluido refrigerante
de melhor eficiéncia, a Tabela 1 apresenta o cronograma de reducéo e eliminagcéo da
producdo e consumo de hidroclorofluorcarbonos HCFCs em favor dos refrigerantes
ecologicamente corretos, conforme fontes do MMA, programa brasileiro de eliminagao
dos gases HCFCs.
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Tabela 1: Cronograma de reducao da producao e consumo de HCFSs.
2010 [ 2015' || 2020° 2025% | 2030 2040

Paises Consumo: média

Artigo 5 2009/2010 10,0% 35,0% 67,5% 97,5%  100,0%
Producdo: média
2009/2010

Paises Consumo de HCFC em

Artigo 2 1989 + 2,8% do consumo

de CFC em 1989

Produgao: média da

producdo de HCFC de

1989 + 2,8% da produgdo

de CFC em 1989 + 2,8%

do consumo de CFC em

1989
1 Limite para as Partes do Artigo 2 encaminharem a possibilidade ou necessidade de uso essencial de 5% para servigos;
2 Limite para as Partes do Artigo 5 encaminharem a possibilidade ou necessidade de uso essencial;
3 Limite para as Partes do Artigo 5 revisarem a necessidade de 2,5% para servigos.

Fonte: PBH Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs, 2008.

Exemplificando a classe que estdo sendo substituidos, abaixo & nomenclatura
técnica e norma ARSHARE de fluidos refrigerantes.

. CFC: Clorofluorcarbono, composto quimico de alto poder de destruicdo da ca-
mada de ozdénio (ODP), pois contém cloro e flior que sdo poderosos gases
estufa. Exemplos: R11, R12, R13 (ODP: 1,0; 0,82 e 1,0).

o HCFC: Hidroclorofluorcarbono, composto quimico de menor destruicdo da ca-
mada de ozdnio (ODP), pois contém cloro, flior e hidrogénio e sdo poderosos
gases estufa. Exemplos: R22, R123 (ODP: 0,05 e 0,014).

. HFC: Hidrofluorcarbono, livre de cloro, composto quimico com zero de ODP,
pois possui apenas hidrogénio e flior e sdo poderosos gases estufa. Exemplos:
R134A, R404A, R407C, R410A, R507 (ODP:0,0).

A Tabela 2 apresenta uma comparagcado de impacto ambiental referente aos
fluidos refrigerantes, conforme fonte da cartilha de boas praticas de refrigeragéo para
supermercados — edi¢cao 2009 do MMA, ABRAS e ABRAVA.
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Refrigerantes R22 R404A | R507A | R134a | R410A | R407C | R422D | R427A R717 | R744 | R290 R1270

substancia néo néo néo néo néo néo néo néo sim sim sim sim

Natural

Nome Isceon . . |Dioxido .

Comercial - - - - - MO29 FX100 | Aménia Carbono Propano |Propileno

Destruicdo

Camada 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

QOzonio (ODP)

Potencial

Aquecimento 1500 3260 3300 1300 1725 1525 2230 1830 0 1 3 3

Global (GWP)

Inflamabilidade| né&o nao néo néo nao nao néo nao baixa nao alta alta

Toxidade baixa baixa baixa | baixa | baixa baixa baixa baixa alta baixa baixa baixa

Tipo de dleo MO/AB/ MO/AB/P [MO/AB/P MO/ MO/

lubrificante MO+AB POE POE POE POE POE OF OF MQ/PAQ | POE PAQ/POE PACI;IPO
HT/MT / HT/ MT / MT /LT

Tipo de HT/MT / HT/ |HT/MT/ LT MT e LT .

aplicacdo LT MT/LT | MT/LT HT HT HT MT /LT LT (Sist. LT (Sist. Inri'[iisr:esttcﬁs)
Indiretos) Indiretos)

Equipamentos - Novos | Novos | Novos | Novos | Novos EXIs;ente Ems;ente Novos | MNovos | Novos Novos

Fonte: PBH Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFCs, 2008.

Como critério de analise, foram pesquisadas algumas variaveis de seguranca

e impacto ambiental em comparagao aos fluidos naturais.

A Figura 1 mostra as principais propriedades termo fisica, ambientais e de se-

guranca de alguns fluidos frigorificos naturais.

Figura 1 — Propriedade termo fisicas, seguranca e ambiental dos fluidos frigorificos.

Huido Frigotifico co, R290 R1270 R600a R717
Temperatura ebulicdo normal (°C) -785 -42.1 -A77 -11,61 =333
Pressdo eritica (bar, ) 7136 42,48 46,65 3637 1133
Temperatura critica (°C) 31,1 96,7 92,40 134,70 1323
Massa Molecular (gimol) 4401 4410 4208 58,12 17,03

Limite de inflamabili- Inferior Menhum 2,1 25 1.8 16

dade

(0 volume ar) Superior Nenhum 9,5 10,1 8.4 28
Calor de combustao (MJ/Kg) Nerhum 533 50,5 49,4 225
Tempo de vida na atmosfera (anos} =50 0,041 0,001 0016 <0,02

Fonte: PBH Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs, 2015.
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Os fluidos naturais se apresentam como uma alternativa promissora para o se-
tor de refrigeragdo comercial, pois além de minimizarem os impactos ambientais, tam-
bém podem gerar menor consumo de energia, com diversos fatores positivos e rele-
vantes, quando comparados aos fluidos sintéticos. A Figura 2 apresenta os valores de
PDO e GWP de varios fluidos frigorificos sintéticos e naturais (SILVA, 2015).

Figura 2 — Caracteristicas de fluidos frigorificos, em destaque os valores de PDO e GWP.

. S GNP (1001 Grupa de sequ- Limite pratico
Misturas HFQ e HEOVHFC
HHD-123 4 4 AL (Wla] ]
HE¥=1734n2(1) - =1 A1) NI
Opteon XP- 12 - B0 Al 3,35
Solstioe N-13 SO0 At NI
Fluidos livres de Halogenos
R7:7 a B2 QOGS
R7E 3] Rz NI
R 3 A2 02
Ramn li] 3 Al OO
RIZT0 K] Al Q008
Rimi 3 0008
e . A oo7

Fonte: PBH Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFCs, 2015.

Existem varios tipos de sistemas de refrigeracdo por compressao a vapor, po-
dendo ser com ciclo de compressao simples estagio, dois estagios, cascata, inundado,
fluido intermediario, etc.

Este trabalho utilizou como base de célculo o software de simulacdo de siste-
mas de refrigeracgao “Product Selection Software”’ que utiliza como base a plataforma
“‘EES” (Engineering Equation Solver). As simulac¢des foram realizadas considerando-
se ciclo de refrigeracao por compressao a vapor de simples estagio.

Comparou-se o efeito de diferentes variaveis sobre a performance do sistema
de refrigeracéo definida pelo “COP” (Coeficiente de Performance) dos fluidos refrige-
rante R-22 e R-404A em relacdo ao fluido em estudo R290. As variaveis utilizadas
para analise foram, temperatura de evaporacao e condensacgao, sub-resfriamento e
superaquecimento. Para analisar o efeito coeficiente de performance “COP”, foram
mantidas fixas as demais variaveis do processo durante na simulagéo.

As seguintes variaveis utilizadas nas analises sao definidas a sequir:

1. Temperaturas: TE, é a temperatura de evaporacéo do refrigerante (°C); TC é
a temperatura de condensacao do refrigerante (°C); ATSH é o grau de
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superaquecimento (K) e ATSC é o grau de sub-resfriamento do liquido
refrigerante (K).

2. Taxas de Transferéncia de calor: QE é a taxa de transferéncia de calor do
evaporador (kW); QC é a taxa de transferéncia de calor do condensador (kW);
W é o trabalho do compressor.

O principio foi tomado como base um ciclo de refrigeracao de simples estagio
com temperaturas usuais de funcionamento para um ciclo operando com o fluido re-
frigerante R-22, R404a em comparacdo ao R290. Para esta simulacéo foi admitido
que as perdas de pressao das linhas de succéo e descarga do compressor, as perdas
de calor do compressor, as perdas de calor da linha de succao e os graus de supera-
quecimento e sub-resfriamento foram considerados nulos. A eficiéncia isentrépica do
compressor foi admitida 100%.

De posse de suas caracteristicas foi determinado que a temperatura de evapo-
racao estara operando a -10°C (regime de média temperatura), -30°C (regime de
baixa temperatura) e temperatura de condensacéao de 45°C e em seguida foi feita uma

primeira comparagao entre ambos os refrigerantes.



25

3 METODOLOGIA

Nesse capitulo é apresentada a metodologia empregada para o estudo de caso
para andlise de eficiéncia da aplicacao do efeito de diferentes variaveis sobre a per-
formance do sistema de refrigeracdo definida pelo “COP” (Coeficiente de Perfor-
mance) dos fluidos refrigerante R-22 e R-404A em relacdo ao fluido em estudo R290.

Shehata (2009) realizou as acdes para melhoria na eficiéncia e otimizagao de
um sistema de refrigeracao industrial devem avaliar a o sistema de refrigeracéo, desde
a sua geracao na sala de maquinas, envolvendo o sistema de compressao e
Condensacéao e consumo nos evaporadores.

Silva (2015) afirmou que existem varios tipos de sistemas de refrigeracao por
compressao a vapor, podendo ser com ciclo de compressao simples estagio, dois es-
tagios, cascata, inundado, fluido intermediario, etc.

Este trabalho utilizou como base de calculo o software de simulacao de siste-
mas de refrigeracéo “Product Selection Software” que utiliza como base a plataforma
“EES” (Engineering Equation Solver). As simulac¢des foram realizadas considerando-
se ciclo de refrigeracao por compressao a vapor de simples estagio. As variaveis uti-
lizadas para analise foram, temperatura de evaporagao e condensacgao, sub-resfria-
mento e superaquecimento. Para analisar o efeito coeficiente de performance “COP”,
foram mantidas fixas as demais variaveis do processo durante na simulagéo.

As seguintes variaveis utilizadas nas analises sao definidas a sequir:

o Temperaturas: TE, é a temperatura de evaporagao do refrigerante (°C); TC é
a temperatura de condensacéao do refrigerante (°C); ATSH é o grau de
superaquecimento (K) e ATSC é o grau de sub-resfriamento do liquido

refrigerante (K).

o 2. Taxas de Transferéncia de calor: QE ¢é a taxa de transferéncia de calor do
evaporador (kW); QC é a taxa de transferéncia de calor do condensador (kW);

W é o trabalho do compressor.

O principio foi tomado como base um ciclo de refrigeracdo de simples estagio
com temperaturas usuais de funcionamento para um ciclo operando com o fluido re-
frigerante R-22, R404a em comparacao ao R290. Para esta simulag&o foi admitido
que as perdas de pressao das linhas de succéo e descarga do compressor, as perdas
de calor do compressor, as perdas de calor da linha de sucgdo e os graus de
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superaquecimento e sub-resfriamento foram considerados nulos. A eficiéncia isentré-
pica do compressor foi admitida 100%(SILVA, 2015).

De posse de suas caracteristicas foi determinado que a temperatura de evapo-
racao estara operando a -10°C (regime de média temperatura) e temperatura de con-
densacao de 45°C e em seguida foi feita uma primeira comparacao entre ambos 0s
refrigerantes.

O sistema em analise, € composto por um circuito frigorifico de simples estagio
de expansao direta para utilizacao do R290 (propano), com compressor Scroll e con-
densador a ar.

Descricao dos principais componentes em analise:

o Compressor: Copeland modelo ZB49KCU / ZB48KCE

) Temperatura de evaporagao: -10°C

o Temperatura de condensacao: 45 °C

. Diferencial de sub-resfriamento: 5°C

o Diferencial de superaquecimento: 10°C

Figura 3 — Software de Capacidade de Compressores

Informagao do Compressor

Modelo do Compressor: ZBAGKCU-TFM Fase 3
Refrigerante: R-230 Frequencia (Hz): 50
Volts: 380-420 Aplicacdo Medium Temperature
RLA (MCC/1.4) (Amps) 0.0 MCC (Amps): 0.0
RLA (MCCi1.56) (Amps): 0.0 LRA (Amps). 102.0
HF! NA Status OEM Production
Basis: Dew Point

Entrada
Temperatura Condensacdo (*Cl: 45.0 Superaquecimento do Evaporadaor (K) 50
Temperatura de Evaporagdo ("C). -10.0 Superaquecimento Compressor (K): 10.0

Sub-Resfriamento Total (K):

=
=

Temp. Retomo do Gas (°C):

Resultados
Capacidade do Compressor (W) 10,950 Taxa de Fluxo de Refrigerante (gmi/s): 40.0
Efeito de Refrigeracac Liguida (W) 10,650 Comente (Amps): 8.0
Poténcia (W) 4290 Isentropic Efficiency (%) 691
Compressor COP: 255 Temp de Liguido {°C) 40.0
Evaporador COP: 243 Temp. De Descarga ("Ck T3.0
Calor Rejeitado no Condensador (W) 15,240

Fonte: Ubukata e Ribeiro, 2017.



Figura 4 — Software de Capacidade de Compressores

Informagdo do Compressor

Modelo do Compressor: ZB48KCE-TFD Fase: 3
Refrigerante: R-22 Frequencia (Hz): 50
“olts: 380-420 Aplicagao: High Temp
RLA (MCCH.4) (Amps): 121 MCC (Amps): 17.0
RLA {(MCC/1.56) (Amps): 108 LRA (Amps): 101.0
HP: B85 Status OEM Production
Basis: Dew Point
Entrada

Temperatura Condensacao (*C): 450 Superaquecimento do Evaporador (K) 50
Temperatura de Evaporacdo (*C) 100 Superaquecimento Compressor {K): 10.0
Temp. Retorno do Gas (°C): 0.6 Sub-Resfriamento Total (K): 50

Resultados
Capacidade do Compressor (W) 10,850 Taxa de Fluxo de Refrigerante {gm/s): B6O.0
Efeito de Refrigeracde Liguida (W): 10,600 Cormente (Ampsk: 9.1
Poténcia (W) 4,630 Isentropic Efficiency (%) 625
Compressor COP: 234 Temp de Liguido (*C}: 40.0
Evaporader COP: 229 Temp. De Descarga (*C): 103.0
Calor Rejeitade no Condensador (W): 15,480

Fonte: Ubukata e Ribeiro, 2017.

Figura 5 — Software de Capacidade de Compressores

Informagdo do Compressor

Modelo do Compressor: ZB4BKCE-TFD Fase: 3
Refrigerante: R-4044 , Dew Pt. Frequencia (Hz): 50
Volts: 380-420 Aplicacio: Medium Temperature
RLA (MCC/1.4) (Amps}). 13.6 MCC (Amps): 181
RLA (MCC/1.56) (Amps) 122 LRA (Amps) 101.0
HP: 6.5 Status OEM Production
Basis Dew Point
Entrada

Temperatura Condensagdo (*C) 450 Superaquecimento do Evaporador (K) 50
Temperatura de Evaporacdo (*Ck -10.0 Superaquecimento Compressor (K): 10.0
Temp. Retomno do Gas (*C: 0.0 Sub-Resfriamento Total (K} B

Resultados
Capacidade do Compressor (W) 11,700 Taxa de Fluxo de Refrigerante (gmis) 106.0
Efeito de Refrigeracdo Liguida (W): 11.200 Corrents (Amps): 10.3
Poténcia (W) 5520 Isentropic Efficiency (%) 63.1
Compressor COP: 212 Temp de Liquido (*C}: 397
Evaporador COP: 2.03 Temp. De Descarga ("C)- 730
Calor Rejeitado no Condensador (W) 17,220

Fonte: Ubukata e Ribeiro, 2017.
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A Figura 6 apresenta os resultados obtidos no software “Product Selection Sof-

tware”, onde a partir dele foi feito o comparativo de capacidade frigorifica, eficiéncia

térmica do sistema e poténcia consumida.

Figura 6 — Comparativo de Eficiéncia Energética

Comparativo de Eficiéncia Enértica - Ciclo de Compreensdo a Vapor (Expansao Direta)

Fluido Refrigerante

R290

R404A

R22

Tipo de Fluido

Natural

HFC

HCFC

Condigdo de projeto média temperatura

Tevaporagdo =-102C
Tcondensagao = 452C

Tevaporagdo =-102C
Tcondensagao = 452C

Tevaporagdo =-102C
Tcondensagao = 452C

Compressores Scroll

01 x ZB49KCU

01 x ZB48KCE

Fonte: Ubukata e Ribeiro, 2017.

01 x ZB48KCE
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4.1 Temperatura de Evaporacao

Com a variacao de fluido refrigerante pode se verificar que a performance de
transferéncia de calor com o R290 é superior ao R404a e R22 para a temperatura de
evaporacao em estudo, pois a relacdo de quanto se gera de energia térmica e 0s
gastos de energia elétrica é consideravelmente alto em relacdo ao R404a e relativa-
mente maior que o R22, sempre considerando que o comparativo é de fluido natural
em relacao aos fluidos sintéticos que destroem a camada de 0zdnio e contribuem para

0 aquecimento global.

4.2 Temperatura de Condensacao

A variacao na temperatura de condensacao para os fluidos em estudo tem uma
variagao de 1% na capacidade, sendo praticamente desprezivel. Podemos verificar
também que a temperatura de condensacao nos comparativos de fluidos tem uma
diferenca consideravel, em funcao da faixa permitida para trabalho do compressor,
conforme Figuras 7,8 e 9.

Na analise em questao, também podemos verificar que a faixa permitida pelo
compressor também é definida ndo s6 pelas caracteristicas termodinamica do fluido
de ponto critico onde nao é possivel ocorrer a condensacao, mas também devido a
altas temperaturas de descarga, onde se limita a faixa de operacao devido ao trabalho
de alta temperatura no motor do compressor e consequente deterioragdo do 6leo e
queima do motor ou quebra do compressor.



Figura 7 — Envelope do Compressor R290
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Envelope de Funcionamento: ZB49KCU-TFM (HC-290)

® Rating Point
60

Temp. Cond. (°C)
e F (5,
T T T

o
T

15 10 5
Temp. de Evap. [*C)

Rating Ref. No.: 152087

Fonte: Ubukata e Ribeiro, 2017.

Figura 8 — Envelope do Compressor R22

Envelope de Funcionamento: ZB48KCE-TFD (HCFC-22)

® Hating Point
T

h =1,
T T

Temp. Cond. (°C)
8

15 10 5 0
Temp. de Evap. (°C)

Rating Ref. Mo 11.57

Fonte: Ubukata e Ribeiro, 2017.




Figura 9 — Envelope do Compressor R404a
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Env

® Rating Point
[}

elope de Funcionamento: ZB48BKCE-TFD (HFC-404A)

Rating Ref. Ho.: 10.716

2 15 10 5 0 5 10
Temp. de Evap. [°C)

Fonte: Ubukata e Ribeiro, 2017.
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5 CONCLUSAO

Em um cenario como este, com base nos resultados obtidos, pode se concluir como
alternativa para aplicagcbes em média temperatura, a utilizagdo do R290 (propano), com com-
pressores scroll e condensador a ar satisfazem algumas vantagens técnicas e ecoldgicas,
tendo seu coeficiente de performance “COP” elevado, garantido um nivel satisfatério na rela-
cao de energia produzida versus consumida, tendo dentre suas caracteristicas termodinami-
cas uma pressao de evaporacao nao muito baixa, evitando o compressor trabalhar em vacuo
e baixa eficiéncia volumétrica. Dentre outras caracteristicas observadas, o elevado calor la-
tente de vaporizacao, reduzindo a vazao de refrigerante para uma determinada capacidade
de refrigeracdo e alta condutibilidade térmica, favorecendo a transferéncia de calor e nao
sendo prejudicial ao meio ambiente, preservando a camada de 0z6nio e aquecimento global.

Quanto a segurancga operacional, com pequena carga de fluido refrigerante, respei-
tando os critérios de ventilagdo e boas praticas de instalacdo e manutengdo, minimizam o
maximo os riscos de um eventual incéndio. A inovagao tecnolégica tem contribuido para utili-
zagao de fluidos refrigerantes naturais como uma solugdo segura e econémica.

Conclui-se que o fluido refrigerante natural R290, projetado e operado dentro os cui-
dados previstos no projeto e operado nas boas praticas, € uma excelente opgao para substi-
tuicao dos fluidos sintéticos considerados nao ecolégicos.
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