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Resumo

Numa sociedade cada vez mais alertada para os problemas ambientais e com as
organizacbes ecologistas a desenvolver grande pressao sobre as entidades governamentais, €
com naturalidade que se assiste a uma legislacdo, cada vez mais, apertada sob substancias que
afectam negativamente o meio ambiente. Problematicas como a destruicao da camada de ozono
e aquecimento global sédo hoje temas sobejamente conhecidos pelo grande publico e o alerta

para a sua contencao é geral.

Imprescindivel para os padrdes de vida de populacdes desenvolvidas, os sistemas de frio
vieram alterar o mundo e a forma como o ser humano vive, permitindo um insubestimavel
aumento da qualidade de vida, e esperanca média de vida, sendo hoje possivel a conservacao e

transporte de bens sensiveis ao longo de todo o planeta.

Os referidos sistemas de frio, como por exemplo, os frigorificos, tm no entanto, no
interior das suas tubagens um fluido frigorigénio imprescindivel ao seu funcionamento, sendo
este, com as suas mudancas de fase, responsavel pelas transferéncias de calor entre o espaco a
refrigerar e o meio exterior. Este fluido de trabalho é um dos aspectos mais sensiveis e
problematicos do equipamento devido as propriedades requeridas, sendo que antigamente era
pensado que a descoberta dos CFC's tinha permitido encontrar o fluido ideal. O que hoje é
sabido nao ser verdade, devido a sua accédo destruidora da camada de ozono. Actualmente, a
ocupar uma consideravel fatia do mercado temos os seus substitutos, os HFC’s, como o R404a,
que solucionaram o problema da defesa da camada de ozono, contudo, tém geralmente um
elevado contributo para outra problematica que esta muito em voga, o aquecimento global. Isto
leva a que o cerco legislativo a sua volta se aperte, sendo necessario encontrar alternativas

viaveis.

E neste campo das alternativas que surge o R290, propano puro, sem efeito nocivo na
camada de ozono e desprezavel contributo para o aquecimento global. Este hidrocarboneto
natural, devido as suas propriedades termodinamicas favoraveis, esta hoje a tomar novamente a
sua posicao, ele que praticamente desapareceu quando surgiram os CFC'’s, voltou do passado

para ser uma alternativa de futuro.
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Abstract

In a society increasingly alerted to environmental problems and with environmental
organizations developing a great pressure on government entities, is naturally that we are
witnessing one, increasingly tight legislation on substances that adversely affect the environment.
Problems such as the destruction of the ozone layer and global warming are issues today well

known by the general public and the alert for its restraint is general.

Indispensable to the living standards of developed populations, cooler systems have
changed the world and how humans live, allowing a great increase in quality of life and life

expectancy, and is now possible to preserve and transport sensitive goods over the entire planet.

These cooler systems have however, within their pipes a refrigerant fluid essential to its
operation, and it is, with its phase changes, responsible for the heat transfer between the cooling
space and the outside environment. This working fluid is one of the most sensitive and
problematic aspects of the equipment due to the required properties, and was formerly thought
that the discovery of CFCs had allowed finding the ideal fluid, which today is known not to be true
due to its ozone depletion potential. Currently occupying a considerable share of the market are
their replacements, HFC's, like R404a, which solved the problem of the ozone depletion
potential, however, usually they have a high contribution to another issue that is very much in
vogue, global warming . This leads to the legislative siege tighten around him, viable alternatives

are needed.

In this field of alternatives appears the R290, pure propane, without damaging the ozone
layer and without contribution to the global warming. This natural hydrocarbon due to its
favorable thermodynamic properties is now taking its position again, it virtually disappeared when

CFCs took the market but now they are back from the past to be a future alternative.
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Nomenclatura
Simbolo Descricdo Unidade

A Area de seccéo me

EER Relacao de eficiéncia energética -
h Entalpia especifica kJ/kg
m Caudal massico kg/s
p Pressao Pa

0] Calor J
Q Poténcia calorifica permutada no evaporador W
Q. Poténcia calorifica permutada no condensador W

rpm Rotacoes por minuto min !
S Entropia especifica kJ/kg.K
T Temperatura °C

Ti Temperatura da fonte fria °C

T Temperatura da fonte quente °C

TR Tonelada de Refrigeracao W

TRC Taxa de Rejeicao de Calor -
u Coeficiente global de transferéncia de calor W/(mz.°C)
Vv Velocidade m/s
v Volume m?

W. Trabalho fornecido pelo compressor J
p Massa volumica kg/me
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1. Introducao

1.1 Motivacao e enquadramento
Actualmente, é inconcebivel o estilo, e qualidade, de vida do ser humano sem

equipamentos de refrigeracdo. Desde os tluneis de congelamento instalados em fabricas
alimentares ao longo de todo o mundo, passando pelos transportes refrigerados, e pelo ar
condicionado que nos permite habitar qualquer parte do globo com conforto, até ao frigorifico
domeéstico e pequenas arcas congeladoras que permitem a conservacao de bens alimentares,

com seguranca e qualidade, por largos periodos de tempo.

Contudo, tudo isto, requereu grandes periodos temporais de inovacao, permitindo agora ao
ser humano possuir tecnologia de ponta. Tendo o ser humano ja disponivel o conhecimento para
garantir a refrigeracdo de espacos, o grande objectivo actualmente é fazé-lo sem lesar o meio
ambiente, e com maior eficiéncia, um conceito cada vez mais em voga. Se ja na no inicio do
século passado era possivel a refrigeracdo, em nada se podem comparar os sistemas dessa
altura passada com os actuais, muito menos poluentes e mais eficientes, permitindo uma

poupanca de recursos energéticos, e econdmicos.

Ao falar de refrigeracdo, nao é possivel ndao mencionar os CFC’s, estes, outrora,
conhecidos por “frigorigénio ideal”, foi um dos responsaveis pela emancipacdo dos
equipamentos frigorificos e posteriormente um dos grandes alvos quando as preocupacdes
ambientais se comecaram a instalar, devido ao seu potencial de destruicdo da camada de
ozono, o que levou a sua abolicdo. Apds isto, muito tem mudado, mas as preocupacdes
ambientais sdo cada vez mais um assunto presente no quotidiano, ainda para mais quando o
mundo se comeca a aperceber que 0 que parecia uma teoria sensacionalista ¢ de facto uma
realidade. Hoje, na mira das legislacdes governamentais, que visam controlar o problema do
aquecimento global, esta tudo aquilo que contribui para a mencionada problematica, e aqui

inserem-se varios fluidos frigorigénios, como o R404a, um dos mais utilizados frigorigénios.

Obviamente, face a isto, € necessaria uma alternativa que consiga ir de encontro daquilo
que hoje, e no futuro, é esperado de um bom fluido frigorigénio. Nao ter impacto negativo no
ambiente, apresentar propriedades termodinamicas, quimicas, de seguranca e econémicas que

facam dele o futuro. Neste campo, surge o R290, ja com uma larga historia na industria da
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refrigeracao, voltou recentemente ao mercado e tem reconquistado o seu espaco, sendo uma
aposta de futuro face a legislacdo cada vez mais exigente que retira a sua concorréncia do

mercado.

1.2 Obijectivos

O principal objectivo deste projecto, é a caracterizacao de equipamentos frigorificos, com
todos os seus componentes, com especial énfase no fluido frigorigénio, o vulgo refrigerante. Este
fluido de trabalho é o grande responsavel pelas permutas de calor que permitem obter um
espaco fechado refrigerado € € um dos elementos mais criticos de todo o sistema frigorifico,
levando a diferentes necessidades de todos os componentes, desde o compressor, € as suas

pressodes de trabalho, até ao dleo lubrificante.

Os dois frigorigénios que serdo aqui abordados sdo o R404a, um hidrofluorcarboneto
(HFC) que actualmente ¢ muito utilizado na industria da refrigeracdo, mas que devido a nova
legislacdo, como o Regulamento (UE) N®517/2014, que surgiu pos Protocolo de Montreal, cada
vez mais protectora do ambiente, ira também ser retirado do mercado, em certos casos,
impedidos de entrar em circulacdo equipamentos novos, ja a partir de 1 de Janeiro de 2015. O
outro fluido frigorigénio que é abordado, é uma alternativa natural ao R404a, propano puro, com
a designacao alfa numérica R290. Com excelentes propriedades termodinamicas e indo de
acordo ao actualmente pretendido dos fluidos frigorigénios, esta & uma alternativa de presente e
futuro que visa aqui ser esmiucada quanto ao seu verdadeiro potencial enquanto fluido

frigorigénio seguro e eficiente.
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2. A histéria da refrigeracao

Ao longo da histéria da humanidade, sempre existiu a necessidade de conservar
alimentos. Desde as primitivas salmouras, aos recentes armarios frigorificos existentes em
avides que transferem bens de locais longinquos num espaco de poucas horas, a exigéncia de
manter em condicdes ideais de temperatura, humidade e pressao, os bens a transportar, quer
sejam alimentos, ou outros bens, como flores, produzidos em muito poucos locais e apreciados
em todo o mundo, & necessario transportar e armazenar. O ser humano, no dia-a-dia, toma
contacto directo com inumeras unidades refrigeradas, seja os frigorificos e arcas congeladores
que pontificam nos lares de praticamente toda a populacdo, ou as enormes vitrinas frigorificas

com que se é deparado sempre que se entra num hipermercado.

Como facilmente é perceptivel, da salmoura e do compartimento frigorifico primitivo, até
as actuais arcas frigorificas, estdo implicitas grandes mudancas. Nao apenas na capacidade dos
mesmos, mas também em toda a parte mecéanica escondida dos olhos do publico. Desde os
compressores aos evaporadores e condensadores, a tecnologia tem evoluido num sentido que
permite cada vez melhores rendimentos. Mas para estes componentes do equipamento
funcionarem interligados, existe algo fundamental, muitas vezes desconhecido do grande
publico. Os fluidos frigorigénios sdo o “sangue” de um equipamento frigorifico, e estes, a
semelhanca dos restantes componentes, tem sofrido também inimeras alteracdes ao longo dos
tempos, em especial nos ultimos anos, pois durante finais da década de 1920, até aos anos 90,
utilizou-se sobretudo fluidos de uma familia de frigorigénios, que se pensavam serem ideiais: 0s
CFC’s. Entretanto descobriram-se um conjunto de consequéncias nefastas para o ambiente
associadas aos CFC's, o que levou a que um conjunto de paises tenham imposto limitacdes a

sua utilizacao.

Apods o desaparecimento dos CFC’'s do mercado, as politicas ambientais, continuam a
ser cada vez mais exigentes, tendo, actualmente, também os halogenados caido em desuso
devido a sua proibicdo, e como solucdo surgem aqui os frigorigénios como o, comercialmente

designado, R290, propano puro.
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2.1 A necessidade de um espaco refrigerado
A utilizacdo, por parte do homem, da refrigeracao de espacos, representa um dos

maiores avancos da humanidade na era moderna. Com impacto directo na qualidade de vida, e
na esperanca meédia da mesma, a refrigeracao de espacos, permitiu ao ser humano controlar a
temperatura de espacos fechados habitados, com recurso a sistemas de ar condicionado, bem
como, conservar bens alimentares e outros, em espacos frigorificos, que permitem a estes uma
maior vida util, com conservacao das propriedades importantes, e com a accao de agentes de

putrefaccao inibida pelas baixas temperaturas.

As primeiras evidéncias da utilizacdao de gelo, e neve, como forma de refrigerar
alimentos, e vinho, remontam a civilizacdo chinesa no ano 1000 a.C., sendo que também os
Gregos e Romanos recorriam a gelo em espacos subterraneos que cobriam com palha e outros
materiais, de modo a conserva-lo durante mais tempo e ter assim um espaco refrigerado. Outro
método artesanal engenhoso era utilizado na antiguidade pelo povo egipcio que recorria a jarras
de barro poroso que eram arrefecidas pelo ar fresco da noite. A procura por um espaco
refrigerado continuou e, nos séculos XVIII e XIX, o gelo comecou a ser cortado de lagos, trazido
de montanhas ou conservado desde o inverno em espacos, por natureza, mais frescos, e
utilizado nos meses mais quentes. Um excelente exemplo disso, é o negocio criado por Frederic
Tudor, que em 1806 cortava gelo do rio Hudson e de lagoas no Massachusetts e o exportava
para varios paises, como a distante india [1]. Para isto ser possivel, o gelo era muitas vezes
embalado com serrim e transportado para outras zonas onde era utilizado na preservacao

alimentar.

2.2 A refrigeracao artificial

No século XVIII, foi pela primeira vez produzido gelo em laboratorio, pela mao do
professor escocés William Cullen. O principio de funcionamento utilizado na sua génese, é
aquele que ainda hoje se utiliza: a capacidade de liquidos absorverem grandes quantidades de
calor e evaporarem. Neste seu trabalho, utilizando um recipiente fechado, Cullen colocava uma
reduzida porcao de agua em contacto com éter, diminuindo depois a pressao, o que levava a
formacdo de gelo [1]. Como agora é sobejamente conhecido, esta operacdo ocorre no
evaporador. Para um ciclo de refrigeracdo funcionar em continuo, teria de existir, apos a
vaporizacdo, uma condensacdo, passando entdo o fluido frigorigénio do estado gasoso para o

estado liguido novamente. Este processo, requer a rejeicao de calor para o ambiente. Nos anos
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seguintes a apresentacao do trabalho do professor escocés, foram muitos os cientistas que se
dedicaram ao processo de condensacao, como Van Marum e Van Troostwijk que em 1787

condensaram amoniaco. [2]

No entanto, foi preciso esperar até meados do século XIX pelo aparecimento das
primeiras maquinas frigorificas, com compressao mecanica. Em 1805, o norte-americano Oliver
Evans foi o pioneiro na descricao de um ciclo de refrigeracao a operar utilizando éter como
frigorigénio. A sua ideia veio inspirar outros e em resultado de trabalho dos Escoceses Jacob
Perkins e, posteriormente, James Harrison, surgiram as primeiras maquinas de compressao de
vapor, com os elementos hoje utilizados: um compressor, um condensador, um evaporador e

uma valvula entre os dois elementos onde se transfere o calor. [2]

Uma das grandes problematicas destes sistemas eram os fluidos frigorigénios utilizados
gue eram muito pouco adequados, como por exemplo, o éter e a agua. A grande procura que
estas criacdes iam tendo, levou a que muitos outros se dedicassem ao seu desenvolvimento e
comecaram a surgir novas substancias a circular como frigorigénio, como o diéxido de carbono e

0 amoniaco, apds Faraday mostrar a possibilidade de condensacao deste. [2]

Ja no século XX, depois de Edison “iluminar” o mundo em 1918, surgiu o primeiro
refrigerador a funcionar a eletricidade. Dai em diante, ndo mais parou a evolucdo, e a
emancipacao, dos equipamentos de frio que hoje estdo por todo o mundo, nas mais diversas
formas e feitios, adequando-se as necessidades dos diversos utilizadores, sejam eles domésticos

ou industriais.[2]

2.3 Refrigeracao domeéstica
Hoje em dia, a refrigeracdo doméstica existe em todas as casas, estando largamente

difundida entre a populacédo frigorificos, que sao praticamente um bem essencial, e arcas
congeladoras de dimensdes reduzidas. Contudo, nem sempre foi assim, tendo a refrigeracao
doméstica inicio nos primordios do século XIX, com a caixa de gelo, que consistia numa simples
caixa de madeira com um isolamento adequado, na qual era colocado gelo na parte superior,
existindo assim na parte inferior temperaturas mais baixas, devido a corrente de conveccédo que
era originada pela temperatura do gelo, que se encontrava no topo. Como é notado, esta forma

de refrigeracao trazia varios inconvenientes pois o utilizador tinha de substituir o gelo
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frequentemente, o que poderia ser complicado devido a sua escassez quando 0s Invernos eram

mais quentes, além da obvia limitacdo da temperatura que nao podia ser inferior a do gelo.

No final do século XIX, comecaram a surgir entdo os primeiros frigorificos domésticos
mecanicos, contudo estes eram dispendiosos, ndo eram completamente automaticos nem
fiaveis. Até ao inicio do século XX, os desenvolvimentos verificados nos pequenos compressores,
melhores frigorigénios, vedantes mais eficazes, e melhorias no sistema elétrico, permitiram a
General Electric Company (GE) a introducao do primeiro frigorifico doméstico produzido em
série. Isto permitiu que em 1925, 14 anos apos o lancamento do frigorifico da GE, existissem ja
25 milhdes de frigorificos domésticos nos Estados Unidos. Este crescimento exponencial de
vendas permitiu uma queda abrupta de precos, de 600 $US em 1920, para 155 $US em 1940,
0 que foi crucial para a sua proliferacao pela populacao. Inicialmente, os compressores eram do
tipo aberto, impulsionados por correntes, mas isso viria a mudar em 1926, com a GE mais uma
vez a mexer no mercado e a introduzir o primeiro frigorifico com um compressor hermético,
sendo que este tipo de compressor conquistou o mercado num curto espaco de tempo. Em
1927, também pela méo da GE, foi introduzido no mercado o Monitfor-Top, apresentado na

Figura 1. [2]

Figura 1 — Maquina frigorifica “Monitor-Top”

Nos anos 30 do século XX, na Europa, os frigorificos eram ainda um luxo de que so6 as
familias mais ricas disponham, mas comecaram também aqui a conhecer desenvolvimentos
quando a sueca Electrolux Company, em 1931 lancou o primeiro frigorifico a funcionar no
principio de absorcdo. Apenas 8 anos depois, chegava ao mercado o primeiro refrigerador a
duas temperaturas, aquele que hoje em dia € mais utilizado, o famoso frigorifico-congelador,
com duas camaras refrigeradas a temperaturas diferentes. Apos a 22 Guerra Mundial os
frigorificos conquistaram em definitivo o seu espaco nas habitacées, um pouco por todo o

mundo.[2]



Estudo da substituicdo do fluido frigorigénio R404a pelo R290

2.4  Principio de funcionamento
Antes de se proceder a um estudo sobre os actuais sistemas de frio, € necessario

entender os conceitos que estao por tras dos actuais sistemas de refrigeracao, pelo que para se
chegar ao conceito de refrigeracdo, ¢ antes de mais importante entender o conceito de
transferéncia de energia, neste caso, transferéncia de calor. Na natureza, a transferéncia de
calor ocorre no seu sentido légico, isto &, o calor ¢ transferido de uma fonte quente para uma
fonte fria até ambas estarem em equilibrio térmico, como o ilustrado na Figura 2, onde um
corpo, fonte, quente transfere calor para o ambiente circundante, até ficar em equilibrio térmico
com este, logicamente, tratando-se de um espaco fechado, a temperatura da pedra ira diminuir,

enquanto que a temperatura do meio envolvente vai aumentar.

T,= 100°C

Figura 2 — Transferéncia de calor de fonte quente para fonte fria

Nesta situacao de transferéncia de calor, temos o caso tipica na natureza, onde o calor
se transfere livremente entre um corpo quente e o meio ambiente. Contudo, com o avancar da
tecnologia, o ser humano ¢é agora também capaz de fazer com que a transferéncia de calor se
dé no sentido contrario, isto &, de uma fonte fria para uma fonte quente, recorrendo para tal a

aplicacao de trabalho externo, como no caso da refrigeracao.

Recorrendo a uma transferéncia de calor, de um corpo frio para um corpo quente,
através da aplicacdo de trabalho externo, a maquina frigorifica consegue obter um espaco
refrigerado, a uma temperatura inferior a temperatura ambiente. A representacdo esquematica

de uma Maquina Frigorifica encontra-se na Figura 3.
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Fonte Quente
T,

Fonte Fria
T:

Figura 3 — Representacéo termodindmica de uma maquina frigorifica

Como ilustrado na Figura 3, a Maquina Frigorifica, retira calor da Fonte Fria, que se
encontra a uma temperatura T, rejeitando o0 mesmo para a Fonte Quente, que se encontra a
uma temperatura, T., superior a T.. Para que este processo seja possivel, & necessario fornecer a

Maquina Frigorifica trabalho, o que é conseguido através de um compressor mecanico.

Com um diversificado leque de aplicacdes, a maquina frigorifica originou uma revolucao,
permitindo a refrigeracdo de pequenos compartimentos para arrefecimento e conservacao de
bens alimentares, bem como a climatizacao de espacos, resultando numa melhoria da qualidade
de vida para o ser humano. Para um sistema que funciona de acordo com um ciclo de
compressao de vapor, é necessaria a presenca do fluido frigorigénio. Durante o ciclo de trabalho,
na fase liquida, sera expandido num elemento expansor, sendo parcialmente transformado em
vapor, baixando a sua pressao e temperatura, recebendo depois energia térmica da fonte fria, ao
nivel do evaporador, de onde saira no estado de vapor saturado, ou sobreaquecido. Apds isto,
chega ao compressor, saindo a uma pressao mais elevada e a uma temperatura superior
(obrigatoriamente superior a da fonte quente). Apds a compressdo o fluido segue para o

condensador onde ira rejeitar calor para o ambiente, passando do estado de vapor

8



Estudo da substituicdo do fluido frigorigénio R404a pelo R290

sobreaquecido a liquido saturado ou comprimido, antes de ser encaminhado de novo para o

elemento expansor.

Dependendo do que é pretendido, este ciclo frigorifico permitira ao utilizador a obtencao
de frio positivo, isto &, temperaturas superiores a 0°C, ou frio negativo, onde a temperatura é

inferior a 0°C.
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3.

Sistemas de refrigeracao

Ao longo da histdria da refrigeracéo, os sistemas utilizados para a concepcdo do espaco

refrigerado tém sido varias vezes alterados devido a factores como o surgimento de novos

equipamentos e tecnologias. Contudo, o sistema mais utilizado continua a ser o de compressao

mecanica de vapor, que por isso mesmo, sera alvo de destaque neste capitulo, onde serao

seguidamente abordados, de forma sucinta, outros métodos de refrigeracéo.

Absorcao de vapor

Apesar de nao ser tao utilizado como o sistema de compressao mecéanica de vapor, o
sistema de absorcdo de vapor, assume-se como 0 segundo mais utilizado na industria
de frio. Surgiu em 1810 com John Leslie, quando o escocés utilizou acido sulfurico e
agua em dois jarros, com uma unido. O funcionamento deste sistema consiste num
fluido volatil, no referido caso agua, cujo o vapor é absorvido por outro fluido, no caso,
acido sulfurico, a baixa pressdo e temperatura, sendo posteriormente destilado da
solucdo a alta pressdo. Hoje em dia ¢ aplicado em frigorificos domésticos e em sistemas

de ar condicionado de médio e grande porte;

Efeito termoelétrico
Neste sistema, uma corrente elétrica atravessa a juncdo de dois materiais diferentes,
produzindo arrefecimento. Tipicamente, este método é utilizado em instrumentos de

medida do ponto de orvalho do ar e ainda equipamentos electrénicos;

Expansao de ar
Sendo utilizado no arrefecimento de aeronaves, este sistema recorre a ar a alta pressao,
que expandido adiabaticamente realiza trabalho sobre um pistdo, diminuindo desta

forma a sua temperatura;

Injeccao de vapor

Também bastante especializado, este método ¢ utilizado em sistemas de ar

condicionado de navios, recorrendo a passagem de vapor a alta pressao através de um

10
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difusor que provoca a evaporacao da agua existente num tanque, reduzindo desta forma

a sua temperatura.

Apesar de muito menos utilizados,em especial os sistemas aplicados apenas em casos
muito especificos como a expansao de ar € a ejeccao de vapor, todos eles contribuem de forma
merecedora de mencao para a qualidade de vida do ser humano em todos os meios. Contudo,
devido a sua maior preponderancia no mercado, o sistema alvo de analise, sera o sistema de

compressao mecanica de vapor.

3.1 Compressao mecéanica de vapor
Um sistema de refrigeracdo ¢ um o conjunto de diversos componentes e equipamentos,

ligados de forma a produzir o ciclo de refrigeracdo pretendido. O mais utilizado é o sistema de
compressao mecanica de vapor, que mais nao € do que o ciclo mais usualmente denominado
de ciclo de refrigeracdo, onde um fluido frigorigénio é responsavel pela permuta de calor,
evaporando a baixa pressdo e condensado na pressao alta do ciclo. Este sistema tem um grande
leque de aplicacdes. Desde os frigorificos domésticos aos sistemas de refrigeracdo comercial, e
até a aplicacdes de ar condicionado. Este sistema esta representado de forma esquematica na
Figura 4. O fluido frigorigénio, no estado de vapor sobreaquecido, ¢ comprimido mecanicamente
entre os pontos 1 e 2, elevando a sua temperatura que ira dissipar no condensador, para a fonte
quente. Seguidamente, com a perda de energia, no ponto 3 encontra-se no estado de liquido
comprimido, que apos passagem no elemento expansor vai baixar a temperatura e reduzir a
pressao, atingindo o ponto 4 ja como uma mistura de liquido e vapor. Apds isto, a energia
absorvida pelo fluido ao nivel do evaporador vai promover a vaporizacdo do frigorigénio. Na
Tabela 1 ¢é apresentada uma relacdo da pressao e temperatura com outras propriedades

importantes num fluido frigorigénio, neste caso, o R290.
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Tabela 1 - Variacdo das propriedades para diferentes pressdes e temperaturas

P [bar] T[°C] hewo [kJ/kg] Volume especifico vapor [m:/kg] = sw [kJ/kg.K]

Condensador

Evaporador

70
AN

T,

Figura 4 — Sistema de refrigeracdo de compressao mecanica de vapor
Por sua vez, e relacionado com o esquema do circuito da Figura 4, o grafico da Figura 5,
apresenta o ciclo de compressao mecanica de vapor, num genérico diagrama temperatura-
entropia, onde podem ser observadas as variacdes de temperatura e pressao que o fluido

frigorigénio sofre ao longo do ciclo. De assinalar os dois niveis de pressao, P.e Ps. A pressdo alta

12
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P. verifica-se apds a compressao e até ao elemento expansor. Apds a passagem pelo elemento

expansor e até a entrada no compressor, a pressao na linha é a pressao baixa, Ps.

A
T 2 F‘A
P
B
T,
T,
>

Figura 5 — Sistema de refrigeracdo de compressdao mecanica de vapor

Um parametro relevante para a avaliacdo do desempenho de um sistema de
refrigeracdo é o EER, do inglés “Energy Efficiency Ratio”, também designado relacdo de
eficiéncia energética. O EER é um racio entre a energia util proporcionada pelo sistema e a
anergia que é necessario fornecer ao sistema para ele operar. Para um sistema de frio € comum
mencionar o EER em vez de o rendimento, pois este apenas iria variar entre O e 1, enquanto que

0 EER pode assumir valores superiores a unidade.

No caso de um ciclo frigorifico o EER é calculado de acordo com a seguinte equacao:

EER =¥ (1)
w,

c

Onde:

EER: Relacdo de eficiéncia energética;

Q: Energia absorvida no evaporador [J];

W.: Trabalho mecénico fornecido ao compressor [J];

Como é facilmente percetivel, o desempenho do equipamento é mais proveitoso quanto

maior for o valor da energia absorvida no evaporador e menor a energia fornecida ao nivel da

13
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compressao do frigorigénio. Quanto maior for o valor do EER, melhor é o desempenho do
equipamento, e teoricamente deveria ser sempre superior a unidade, sendo que certos
equipamentos podem apresentar um EER inferior a unidade devido as perdas que se verificam.
Existem varios parametros que afectam o EER, como a temperatura de vaporizacdo, a

temperatura de condensacao e ainda o grau subarrefecimento e sobreaquecimento do fluido.

Existem ainda outros parametros importantes, e que, como apresentado, entram no
calculo do EER. Um destes parametro de grande importancia num ciclo frigorifico é o calor, Q,
que é nada mais nada menos que a quantidade de calor, por unidade de tempo, permutada com
a fonte fria no evaporador. Esta relacdo, considerando um volume de controlo correspondente ao
fluido frigorigénio contido no evaporador, e recorrendo a 1?2 Lei da Termodindmica, é

apresentada da seguinte forma.
h.h,+ Q= m.hy )
Onde:
. Caudal massico de fluido frigorigénio [kg/s];
h., hEntalpia especifica no ponto referenciado [kJ/kg];
Q, = m.(h, — hy) 3

Esta equacao, de onde se obtém a poténcia frigorifica, mostra a relacdo entre o caudal
massico de frigorigénio que passa no permutador e as entalpias especificas do ponto 1,
imediatamente apds o evaporador, e o ponto 4, na entrada do mesmo, obtendo-se assim o valor

do calor retirado para o sistema.

Outro importante parametro num ciclo de compressdo mecanica de vapor €
precisamente a poténcia tedrica de compressao, que é basicamente a quantidade de energia,
por unidade de tempo, que tem de ser fornecida ao fluido frigorigénio, pelo compressor, para a
elevacdo de pressdo necessaria para o ciclo. Novamente, pela 12 Lei da Termodinamica, tem-se

que:
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I":Vc: m.(hy; — hy)

(%)

Assim, relacionando a entalpia especifica a saida (2) e entrada (1) do compressor, com

o caudal massico que atravessa o mesmo, € obtida a poténcia que é preciso fornecer ao fluido.

Em relacdo a equacdo da permuta de calor no condensador, o calor rejeitado que é
transferido do sistema para o meio de arrefecimento do condensador, esta relaciona também o
caudal massico com as entalpias a saida e entrada do condensador, recorrendo-se novamente a

12 Lei da Termodinamica:

h.h, = h.hy; + Q, .

Onde:

Q.: Poténcia calorifica, calor, permutada no condensador [W]
Qq = 1i1.(hy — h;) (7)

Logicamente, o condensador deve ser capaz de rejeitar a taxa de calor necessaria, a

qual depende também da carga térmica do sistema e da pressao de compressao:

Também de realcar, é a relacdo que revela que a pressao do condensador, p., é a

pressao de saturacao correspondente a temperatura do condensador, T, ou seja:

Pe = Psat(Te) (9)

Onde:

pe: Pressdo do Condensador [Pa];
pst: Pressao de Saturacéo [Pa];

Te. Temperatura de Saturacdo [°C];
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4. Componentes de um sistema de frio

Um sistema de refrigeracdo, neste caso, de compressao mecanica de vapor, € composto
por diversos componentes, sendo 0s principais, compressor, condensador, evaporador e
elemento expansor, ligados entre si, de forma a optimizar o rendimento de um ciclo de
refrigeracado. Além dos componentes principais apresentados de forma mais elaborada, também
outros acessoérios apresentados sdo fundamentais para o correcto funcionamento do sistema,

como por exemplo, filtros, separadores de 6leo e secadores.

A correcta escolha de componentes, comeca assim pelo estudo do desenho e pela
analise do desempenho de componentes individuais, algo realizado por profissionais
qualificados. O sistema pode chegar ja montado ao cliente, como o caso dos convencionais
frigorificos domésticos, escolhidos pelo utilizador para a necessidade que deseja satisfazer, onde
0s componentes foram ja previamente escolhidos e montados, ou, em caso de sistemas de

grande porte, montados no local e escolhidos pelos técnicos responsaveis. [2]

4.1 Compressor
O compressor, € o coracao de um sistema de refrigeracao, sendo o responsavel por

colocar em funcionamento o ciclo de refrigeracao [3]. Este é responsavel pela elevacdo da
pressao do fluido frigorigénio e pela sua movimentacdo ao longo do sistema. Dada a sua
preponderancia para a operacionalidade do sistema, este &€ um componente critico e
dispendioso, sendo geralmente o constituinte mais caro, com o seu valor a variar, consoante a
aplicacao, entre a meia dezena e milhares de euros, € comum o seu custo representar entre 30

a 40% do montante total despendido. [4]

4.1.1 Tipos de compressor
Existem trés grandes grupos de compressores, os de pistdo (ou alternativos), de

parafuso rotativo e de alhetas rotativas. Actualmente, com os varios tipos de compressores
existentes no mercado, a escolha do modelo para o projecto, depende da temperatura de

vaporizacao, do fluido frigorigénio utilizado e preponderantemente, da capacidade pretendida
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para o sistema, existindo trés grandes grupos, pequena capacidade (< 2,5 TR, média

capacidade (2,5 a 75 TR) e grande capacidade (>75 TR). [2]

O compressor de pistao, ou alternativo, € um dos mais antigos modelos compressores,
mas é ainda muito utilizado devido a sua eficiéncia e versatilidade. O principio de funcionamento
¢ bastante simples, um pistdo desloca-se no interior de um cilindro, sendo este movimento linear
transformado em rotativo através de uma biela ligada a uma cambota. Dispdem de concepcao
hermética, semi-hermética e aberta. Os compressores herméticos sao utilizados essencialmente
em frigorificos domeésticos e sistemas de ar condicionado com poténcia até 30kW. Sao bastante
semelhantes aos compressores de concepcao semi-hermética, apresentando a obvia diferenca
de o invélucro dispor apenas de ligacao para entrada e saida do fluido, bem como para a ligacao
elétrica do motor. No caso do compressor semi-hermético, o invélucro exterior encerra tanto o
compressor propriamente dito, bem como o motor de accionamento. E utilizado exclusivamente
com frigorigénios halogenados, sendo que o vapor do frigorigénio arrefece o motor entrando em
contacto com o enrolamento deste. A sua denominacdo advém da possibilidade de remocao do
cabecote, deixando acessiveis quer as valvulas, quer o pistdao. Em relacdo ao modelo de
construcao aberta, neste o eixo de accionamento atravessa o invélucro, sendo accionado por um
motor externo. Este tipo de compressor € o Unico adequado a utilizacdo com amoniaco como

frigorigénio, sendo que pode também operar com halogenados.

Os compressores alternativos, sendo dos mais utilizados, estdo ja num estado de
desenvolvimento bastante avancado, sendo construidos com capacidades que abrangem um
vasto leque de opcoes, variando entre 1 e 700kW. Sao também bastante versateis no que diz
respeito ao frigorigénio com que operam, sendo regra geral o R404a, mais utilizado para ar

condicionado, enquanto que, na refrigeracao industrial a escolha mais comum é o R717. [4]

As concepcdes herméticas e semi-herméticas, eliminam a necessidade de utilizacao de
um selo de vedacdo para o eixo, necessario no caso do modelo aberto, no entanto, podem
perder algum rendimento devido ao sobreaquecimento do frigorigénio, promovido pelo contacto

com o enrolamento. [5]

Para um mais simples entendimento das concepcdes referidas, sao apresentadas na

Figura 6 as trés possibilidades, sendo a) o compressor hermético; b) semi-hermético; c) aberto.

' TR (Tonelada de Refrigeracdo) representa a energia necessaria para liquefazer uma tonelada de gelo em 24 horas,
sendo que 1 TR = 3,52 kW
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Figura 6 — Diferentes tipos de um compressor de pistdo

O compressor de parafuso € um compressor de deslocamento, sendo actualmente lider

no mercado, trabalhando com frigorigénios como o amoniaco, e outros gases. Existem dois

tipos, de parafuso simples e de parafuso duplo. O de parafuso duplo é o mais utilizado devido a

sua maior eficiéncia isentropica [6]. As pecas principais do compressor de parafuso sdo 0s

rotores macho e fémea, que se deslocam na direccdo um do outro, enquanto o volume entre

eles e a armacdo da caixa diminui. A relacdo de pressao de um parafuso depende do

comprimento e perfil do parafuso e da forma da porta de descarga. O elemento de parafuso nao

esta equipado com nenhuma valvula e nao existem forcas mecanicas que criem qualquer

desequilibrio. Pode, portanto, funcionar com uma alta velocidade do veio e combinar uma

elevada taxa de compressdao com reduzidas dimensbes exteriores. [6].

apresentado um compressor de parafuso duplo.

Na Figura 7 é
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Figura 7 — Compressor de parafuso duplo

Quanto a sua capacidade, os compressores de parafuso situam-se normalmente entre
0s 70 e os 4570 kW, operando com diversos fluidos frigorigenos, como o R404a em aplicacdes
para ar condicionado em ambiente de refrigeracdo industrial, o amoniaco é a escolha mais

comum. [6]

O compressor de palhetas rotativas, como o apresentado na Figura 8, é baseado em
tecnologia tradicional comprovada, sendo accionado directamente a uma velocidade muito baixa
(1450 rpm), proporcionando uma fiabilidade sem rival. O rotor, a Unica peca em movimento
continuo, possui varias ranhuras ao longo do seu comprimento, nas quais se encaixam as
palhetas que deslizam numa pelicula de éleo. O rotor roda dentro do estator cilindrico. Durante a
rotacao, a forca centrifuga “prolonga” as palhetas a partir das ranhuras, formando células de
compressao individuais. A rotacao reduz o volume das células, aumentando a pressao do ar. O
calor gerado pela compressdo € controlado por injeccdo de dleo pressurizado. O fluido
frigorigénio a alta pressao é libertado pela porta de saida, sendo os residuos restantes de 6leo

removidos pelo separador final do dleo. Regra geral, a sua poténcia vai até aos 75kW. [7]
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Figura 8 — Compressor de alhetas rotativas

4.1.2 Lubrificagdo do compressor
Focando apenas num dos compressores mais utilizados, o compressor de pistao, é

notério que este requer lubrificacao entre as diversas partes moveis que contactam umas com
as outras durante a operacao. Normalmente, é utilizado um oleo lubrificante para atenuar o
problema do desgaste. Este oleo lubrificante, regra geral, entra em contacto com o frigorigénio e
mistura-se com ele, pelo que é essencial que os mesmos sejam compativeis. As propriedades
mais importantes a considerar na escolha de um oleo lubrificante num compressor onde este

tem contacto com o fluido frigorigénio sao as seguintes:

Estabilidade quimica;
Ponto de derrame e/ou solidificacdo;

Rigidez dielétrica;

YV V VYV V

Viscosidade.

Além disto, ¢ também necessario ter em conta parametros como a natureza do
frigorigénio utilizado, o tipo do compressor, bem como a temperatura de descarga e o
evaporador. E também importante que o lubrificante ndo se altere quimicamente ao longo do
tempo de servico, sendo de especial relevancia que este nao se decomponha com a
temperatura, visto a descarga do compressor ocorrer normalmente a temperaturas elevadas.
Isto é de especial importancia num compressor hermeticamente selado, onde é esperado que 0
oleo lubrificante ndo seja trocado num periodo inferior a 10 anos. A nivel estrutural, a
estabilidade quimica do oleo é inversamente proporcional ao numero de hidrocarbonetos

insaturados, assim sendo, é desejado que 0 mesmo apresente um baixo nivel destas particulas.
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O tipo de lubrificacdo é também um parametro de relevancia, podendo a mesma ser
feita por uma de duas opcoes: por salpico ou forcada. A lubrificacdo por salpicos é aplicada a
compressores pequenos, com poténcias até 10kW. Neste método, o carter do compressor é
cheio de oleo até um certo nivel e a cambota ao rodar vai atingir o lubrificante e fazer com que
este seja salpicado para as partes moveis em contacto. Em certos modelos, € inclusive ligada a

cambota uma colher para maximizar este efeito.

A lubrificacao forcada € utilizada em compressores de maiores dimensdes e recorre a
uma bomba que faz o éleo circular, sob pressao, para as varias superficies onde é necessario.
Isto vai efectivamente permitir uma distribuicdo mais uniforme, permitindo uma melhor
lubrificacéo das partes moveis. De referir também, que o 6leo apds cumprir a sua funcao, volta a

escorrer para o carter, por gravidade, onde vai reentrar no circuito.

Quando o fluido frigorigénio ndo é soluvel no oleo lubrificante, existe a possibilidade do
lubrificante ser transportado para fora do compressor e depositado numa outra parte do sistema,
0 que iria pdr em causa o ciclo frigorifico. Para prevenir esta ocorréncia, sado utilizados
separadores de 6leo na zona de descarga do compressor, onde o 6leo é separado do frigorigénio

vaporizado e ¢ enviado de volta para o compressor. [8]

4.2 Condensador

0 condensador &, tal como o evaporador, um permutador de calor, mas que neste caso
sera utilizado para remover do sistema o calor recebido pelo evaporador. Tal como este, para
maximizar a transferéncia de calor, trabalha em mudanca de fase, sendo neste caso na
mudanca de vapor para liquido. O condensador, como é percetivel, trabalha a temperaturas e
pressdes mais elevadas, sendo o objectivo dissipar calor para o meio exterior. [2] A transferéncia

de calor, da-se essencialmente em trés fases:

e Arrefecimento sensivel do vapor sobreaquecido;
e Transferéncia de calor latente na fase de condensacao;

e Subarrefecimento do liquido.

Apds a passagem pelo compressor o frigorigénio entra no condensador em estado de
vapor sobreaquecido, ocorre um arrefecimento sensivel, atingindo depois o inicio da
condensacao, sendo que a fraccdo de vapor e liquido, ao longo do condensador é variavel,

saindo deste em estado liquido saturado, que é o estado do liquido no qual o vapor comeca a
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formar-se durante o aquecimento a pressao constante, ou comprimido. E durante a condensacéo
e na mudanca de fase que ocorre a maior fatia da transferéncia de calor, representando cerca

de 80% do calor rejaitado.

4.2.1 Tipos de condensador
Os primeiros condensadores a aparecer no mercado eram refrigerados com agua, e muito

menos desenvolvidos comparativamente aos actuais. Contudo, os modernos condensadores a
agua tém um rendimento bastante bom comparando com os condensadores arrefecidos pelo ar,
e funcionam com temperaturas de condensacdao muito mais baixas. Além dos condensadores

arrefecidos a agua e a ar, existem ainda condensadores evaporativos.

Em relacdo aos materiais construtivos, o aco, o cobre e o latdo sao as solucbes
predominantes para os fluidos halogenados, contudo, no caso da utilizacdo de amoniaco, devido

a oxidacdo que provoca no cobre e no latao, é utilizado o aluminio. [3]

A transmissao de calor propriamente dita, do frigorigénio para o meio arrefecedor, ocorre
por trés mecanismos, conveccao entre o fluido e o filme de dleo aderente a parede interna do
tubo, conducao através do filme de 6leo, parede metalica do tubo e sujidade ou incrustacoes
junto ao meio arrefecedor e ainda conveccao entre a superficie exterior, ou interior e 0 meio
arrefecedor. A transferéncia de calor do condensador depende do coeficiente global de
transmissao de calor, da area de transferéncia de calor, e da diferenca de temperatura média,
como explicito na seguinte equacéao,

Q,=U.A.ATn 10

Onde:
U Coeficiente Global de Transferéncia de Calor do condensador [W/(mz2.°C)];
A: Area da superficie de Transferéncia de Calor [m?];

AT m: Diferenca de Temperatura Média [°C].

4.2.2 Taxa de Rejeicao de Calor
Um dos parametros importantes num ciclo frigorifico, € a Taxa de Rejeicdo de Calor

(TRC) no condensador. Esta é expressa na seguinte equacao:

22



Estudo da substituicdo do fluido frigorigénio R404a pelo R290

w,
R AL e (11)
Qf Qf EER

TRC =

Onde;:

TRC: Taxa de Rejeicdo de Calor;

Qq: Calor rejeitado para o ambiente (fonte quente);

Qr: Calor retirado do espaco a refrigerar.

Pelas duas equacdes anteriores, e como o valor do calor permutado vai depender da
diferenca de temperatura entre os meios entre os quais se da a permuta de calor, é visivel que
para uma temperatura do condensador fixa, caso a temperatura do evaporador diminua, o EER
diminui e a TRC aumenta. E também um facto que a TRC é maior quando é utilizado um
compressor do tipo hermético, isto devido ao calor adicional rejeitado pelo motor e pelo
compressor nestes sistemas. A relacdo da TRC com o tipo de compressor, Temperatura do

Evaporador (Te) e Temperatura do Condensador (Tc), esta explicita na Figura 9.

Aberto
P Hermético
Te - '1000
TRC
Te=0°C
Te - 10°C
| T

Figura 9 - Variacao da Taxa de Rejeicdo de Calor com as temperaturas do evaporador [Te] e condensador [Tc]
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4.3 Evaporador

Num sistema de refrigeracao, o evaporador € o componente encarregue de absorver o
calor vindo de um espaco que se pretende arrefecer. Isto é conseguido mantendo a serpentina
do evaporador a uma temperatura inferior & do local a refrigerar, o que vai originar que a
transferéncia de calor da fonte fria, a camara frigorifica, para o fluido frigorigénio, resulte num
arrefecimento controlado do ambiente interior. Neste componente, o fluido frigorigénio absorve
calor a temperatura constante, mudando da fase liquida para a fase de vapor. Aquim, uma vez
atingido vapor saturado, se for fornecida mais energia ao fluido, vai originar a formacéo de vapor
sobreaquecido, que pode ser desejado para evitar a possibilidade de surgirem gotas de liquido
ao nivel do compressor, mas por outro lado o sobreaquecimento do fluido também vai gerar

menor rendimento no funcionamento do compressor.
0 esquema do funcionamento de um tradicional evaporador pode ser visto na Figura 10.

Vapor sobreaquecido

Vapor —— | j

= = . 2, = yooE W W@

Mistura liquido-vapor —

Valvula de expansao

Figura 10 — Esquema do funcionamento de um evaporador

Num sistema sao de extrema importancia as temperaturas de vaporizacao e de
condensacao, sendo que no caso do evaporador, a propriedade mais importante é o ponto de
evaporacao, pois determina qual ¢ a temperatura de funcionamento da serpentina. Daqui, é

constatado que pressado e temperatura sdo duas propriedades fundamentais para o correcto
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funcionamento de um evaporador, pois & em funcdo da pressao que a temperatura de

evaporacao sera maior ou menor.

Para levar a cabo a sua missao, ou seja, garantir a transferéncia de calor do espaco a

refrigerar para a serpentina, existem varias caracteristicas importantes na permuta de calor no

evaporador que serdo agora apresentadas.

1.

4.3.1

O material do evaporador através do qual é efectuada a transferéncia de calor deve ser
bom condutor de calor. Geralmente os evaporadores sdo de cobre, aco, latdo, ou
aluminio. Além da capacidade de transferir calor e do preco, a corrosdo sera um dos
factores determinantes para a escolha do material a utilizar, assim sendo, quando haja
contacto com materiais acidos, materiais como o cobre ficariam corroidos, pelo que a

escolha mais adequada é o aco inoxidavel, apesar de ser pior condutor térmico;

O meio com o qual se permuta calor é também um factor preponderante, pois a
eficiéncia na transferéncia de calor entre dois liquidos é superior. Contudo, nem sempre
sd0 estes 0s meios presentes, sendo mais frequente encontrar permutas entre o ar e o
fluido frigorigénio, resultando um processo com uma menor eficiéncia do que se poderia

observar entre dois liquidos;

O coeficiente de pelicula, que é a relacdo entre 0 meio a refrigerar e a superficie de
transferéncia de calor. O coeficiente esta relacionado com a velocidade do flluido do
meio que passa sobre a superficie de permuta. Deste modo, quando a velocidade é
reduzida, a pelicula vai funcionar como um isolante e diminuir a transferéncia de calor.
Assim sendo, verifica-se que a velocidade mantém a pelicula na sua espessura minima.
[3]

Tipos de evaporador
Actualmente, existem inumeros tipos de evaporadores e cada um deles tem a sua

propria funcdo. Os primeiros evaporadores utilizados, eram bastante simples e recorriam

simplesmente a conveccao natural. Tratavam-se na verdade de simples tubos onde circulava um

fluido frigorigénio e foram amplamente utilizados nas primeiras camaras frigorificas, colocados

na parte superior, ou em volta das mesmas, ai arrefecia o ar. Estes evaporadores tinham

dimensodes bastante generosas, uma vez que a velocidade de ar que passava sobre a serpentina
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era lenta, devida apenas a conveccao natural, e transferéncia de calor necessitava assim de uma
maior area. Posteriormente, a colocacao de um sistema ventilador sobre a serpentina para forcar

a circulacao de ar, viria a melhorar o rendimento deste tipo de evaporador.

Hoje em dia, e apds varios desenvolvimentos, o tipo de evaporador mais utilizado é o
evaporador de tubo com alhetas. A utilizacdo de uma superficie alhetada permite uma permuta
de calor muito mais eficaz devido a maior area de superficie disponivel para a transferéncia de

calor. [3]

4.4 Dispositivo de expansao
Os dispositivos de expansado constituem o quarto elemento basico necessario para o

funcionamento de um ciclo de compressdo na refrigeracdo. Apesar de ndo serem tao visiveis
como o condensador, evaporador e compressor, sao de igual importancia para o correcto
funcionamento do sistema. Sao dispositivos que geralmente estdo ocultos no interior do
equipamento e nao sao evidentes para um qualquer observador ocasional, estando situado entre
0 condensador e o evaporador. Podera tratar-se de uma valvula de expansdo ou de um
dispositivo de diametro fixo, vulgarmente designado por capilar. Este componente ¢ uma das
linhas divisorias entre o lado de alta pressao e o lado de baixa pressao, reduzindo a pressao do
frigorigénio. E também o responsavel por dosear a quantidade correcta de frigorigénio que chega

ao evaporador. [3]

4.4.1 Tubo capilar
Um tubo capilar (ver Figura 11), ¢ um tubo de cobre, com um diametro interior calibrado

muito reduzido, compreendido na gama entre 0,5 e 3 mm, e com um comprimento que varia
entre 1 e 6 m. Este didametro interior e o seu comprimento, vdo determinar que quantidade de

fluido passa no seu interior, e por consequente, a perda de pressao no ciclo.

O capilar é essencialmente utilizado em sistemas de pequena capacidade. A sua
utilizacdo origina alguns cuidados extra, pois a presenca de humidade ou residuos solidos
poderao causar a obstrucdo do vaso capilar, retirando-lhe a capacidade de realizar a queda de
pressado. A utilizacao de um filtro antes do capilar é por isso uma medida recorrente para evitar a
sua obstrucado por particulas estranhas. O seu desempenho podera também ser posto em causa

por estrangulamento do tubo, originado por vincagem.
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.

Figura 11 - Tubo capilar em cobre

A queda de pressao propriamente dita proporcionado pela tubo capilar deve-se ao facto
de o frigorigénio ter de ultrapassar a resisténcia friccional oferecida pelas paredes do tubo, o que
origina logo alguma queda de pressao. Por outro lado, o frigorigénio liquido evapora, formando
uma mistura de liquido e vapor conforme a reducao da pressao. Como a massa volumica do
vapor € menor que a massa volumica do liquido, a massa volumica do frigorigénio diminui

conforme flui pelo capilar, pois vai aumentando a percentagem de vapor na solucao.
Com o caudal massico pode ser calculado da seguinte forma:
m=p.v.A (12)
Onde:
m = caudal massico [kg/s];
p: massa volumica [ kg/m;
v: velocidade [m/s];
A: area de seccao transversal [m?].

Com o caudal massico e o diametro do tubo a serem constantes, a velocidade aumenta,

0 que se traduz num decréscimo da pressao.

Séo possiveis diversas combinagdes de comprimento e diametro do tubo capilar, no

entanto depois de instalado, este vai ser responsavel por reduzir a pressao, desde a pressao do
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condensador até a pressao do evaporador, sendo o caudal massico dependente destas duas

pressdes, nao permitindo ajustamentos nem suportando variacdes de carga.

4.4.2 Valvula de expansao
As valvulas de expansdo sdo um dos dispositivos reguladores de pressao e caudal mais

comuns actualmente e podem ser de varios tipos como: valvulas manuais, de boia, electrénicas

e de pressao constante (ou automatica).

0 mais arcaico deste dispositivos, as valvulas de expansdo manuais, como o0 nome
indica, sdo ajustadas manualmente por um operador, definindo a sua pressdo de abertura, o
que condiciona o caudal de fluido que a atravessa. Esta ¢ a sua grande desvantagem, pois é
inflexivel a mudancas de carga no sistema, sé podendo ser ajustada pelo operador. Tem
também de ser aberta ou fechada manualmente sempre que o compressor arranca ou para. A
sua utilizacdo apenas ¢ justificavel em grandes instalacdes onde existe um operador responsavel
pelo seu funcionamento. Com algumas semelhancas a valvula manual, as valvulas de boia,

mantém o nivel de liquido a um nivel constante no evaporador ou num depdsito. [3]

As valvulas de expansado termostaticas, actualmente mais utilizadas nos sistemas de
expansao directos, devido a sua eficiéncia e facilidade de instalacdo, como a representada
esquematicamente na Figura 12, sdo a solucao favorita de muitos fabricantes. Estas valvulas
controlam a quantidade de fluido frigorigénio que chega ao evaporador, através de um sensor
térmico que controla o sobreaguecimento no vapor a saida do evaporador. Nao é recomendavel
que exista excesso de sobreaquecimento, mas com este tipo de valvula é necessario um ligeiro
excesso para garantir que nao sai nenhum liquido do evaporador, o qual seria prejudicial para o
compressor. A valvula é constituida por corpo, mola, diafragma, parafuso de ajuste e bolbo

sensivel.

28



Estudo da substituicdo do fluido frigorigénio R404a pelo R290

‘ajﬂ
\AAA

Elemento termostatico AL

com membrana a8 o AP

———
Fuso de ajuste —_—
Orificio fixo
Filtro %

ﬁ Bolbo com tubo capilar
Liquido

Figura 12 — Esquema de uma valvula termostatica

A valvula de expansao electronica é um dispositivo de expansado que doseia a quantidade
de frigorigénio no evaporador utilizando um sensor de pressdo. Neste regulador, a dimenséao
interior varia em resposta ao seu elemento sensor, deste modo é conseguida uma pressao
constante no evaporador. Permite um controlo mais preciso e eficiente do caudal de frigorigénio,

resultando numa poupanca energética. [3]

Actualmente os trés tipos de valvula de expansao electronica mais comuns no mercado
s30: as accionadas por motores de passo (as mais eficientes e precisas), as de pulsos de largura

modulada e as analogicas.

Relativamente as valvulas de expansdo termostatica, estas apresentam algumas
vantagens, como o controlo mais preciso da temperatura, o controlo consistente do
sobreaquecimento (mesmo em condicdes de pressdo varidvel) a capacidade de operar com

menores pressdes de condensacao e uma economia de energia a rondar os 10%.

Por fim, existem ainda as valvulas de pressdo constante, que como o nome indica,

mantém a sua saida uma pressado constante. Isto ira permitir regular a saida de frigorigénio em
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funcdo da necessidade do sistema. Esta valvula adequa-se melhor a situacées em que a carga

térmica € aproximadamente constante, limitando por isso o seu uso. [6]

4.5 Acessorios auxiliares
Além dos quatro componentes principais ja mencionados, um sistema frigorifico para

funcionar na perfeicdo utiliza ainda de acessorios auxiliares, que em certos casos, poderao, ou

nao, ser utilizados para um melhor funcionamento do equipamento.

4.5.1 Filtro e secador

Num sistema de refrigeracao, é utilizado um filtro para eliminar particulas estranhas das
tubagens do sistema. Este € constituido por um involucro metalico, no interior do qual existe
uma tela de malha fina, que podera ser constituida por niquel ou bronze. Este filtro tanto podera
ser instalado na linha de vapor como na linha de liquido, tendo diferentes propositos. No
primeiro caso, o objectivo é evitar a entrada de impurezas no compressor, enquanto que no

segundo caso € pretendido evitar a entrada de impurezas no evaporador.

Ao contrario de um simples filtro, podera ser instalado um filtro secador, como o
presente na Figura 13, que além da funcdo anteriormente descrita, destina-se também a
eliminar a humidade que possa estar presente no sistema, e que poderia originar diversos
problemas. Sendo geralmente colocado na linha de liquido, este é constituido por um corpo com
elementos filtrantes cheio de material elevadamente higroscopico (silica gel). Este componente,
filtro secador, causa no circuito uma consideravel perda de carga, o que leva a que em
instalacoes de médio e grande porte seja por vezes instalado isolado, em by pass, por meio de

valvulas, ou instalado apenas em determinados periodos temporais. [6]

Figura 13 - Filtro secador para aplicagdo em equipamento frigorifico
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4.5.2 Separador de d6leo
Quando existem problemas de miscibilidade entre o dleo lubrificante e o frigorigénio,

quando o retorno do 6leo é inadequado ou quando esta em excesso em circulacao, € comum a
utilizacdo de um separador de 6leo como o visivel na Figura 14, um elemento altamente eficaz

no controlo do oleo lubrificante e que é muito utilizado em sistemas de grande porte.

Figura 14 - Separador de éleo lubrificante

Estes sao constituidos por quatro partes diferentes:

» Tanque, ou cilindro externo, revestido por um isolamento térmico que impede a
condensacao de vapor;

» Filtro que retém o oleo;

» Valvula de agulha controlada por uma boia;

» Linha de retorno do 6leo ao compressor.

O oleo é assim retido no filtro e devido a desaceleracao do escoamento acumula-se no
fundo do tanque. Quando este atinge um nivel predefinido, a boia vai provocar a abertura da
valvula de agulha, e como a pressao no separador € maior que a pressao no carter do

compressor, 0 6leo acumulado vai escoar para este ultimo. [6]

4.5.3 Visores de liquido
Para verificar a passagem de liquido e a presenca de humidade no sistema, é comum a

utilizacdo de um visor de liquido. Este é colocado a saida do reservatério do liquido, ou na
entrada do evaporador, permitindo verificar se a carga de refrigeracdo esta completa, bem como

a presenca de humidade, sendo geralmente utilizado um simples cédigo de cores, onde o verde
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indica a auséncia de humidade, o amarelo a presenca de humidade e o castanho a

contaminacéo total do sistema. [6]

Um tipico visor de liquido esta ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Visor de liquido

4.5.4 Isolamento térmico
Como é notorio, um equipamento frigorifico tem de estar isolado termicamente do

ambiente exterior, caso contrario, e de acordo com os principios de transferéncia de calor, este
receberia energia térmica do espaco exterior até atingir o equilibrio térmico. E assim necessario
combater esta permuta de calor com isolamento térmico, um material que entreposto entre dois
ambientes a temperaturas diferentes, retarda de maneira apreciavel a transferéncia de calor do
mais quente para o mais frio. Estes materiais isolantes, sdo formados por uma infinidade de
células ocas, cheias de ar ou outro gas. Estas células devem ser pequenas de maneira a impedir

0 movimento do gas nelas encerrado de modo a retardar a transferéncia de energia.

Além as caracteristicas de bom isolante, deve apresentar ainda caracteristicas como
baixa densidade, nao possuir ou fixar cheiro, ser imputrescivel, baixa absorcao de humidade,
oferecer adequada resisténcia a difusao de vapor de agua, nao ser suscetivel ao ataque de
insectos e/ou roedores, apresentar resisténcia a deformacdes causadas por diferencas de
temperatura, possuir alta resisténcia mecéanica a trepidacoes, nao atacar nem ser atacado pelos
produtos a conservar, apresentar baixo custo operacional, nao ser inflamavel e ser de facil
colocacao. Como é percetivel, nenhum material é capaz de reunir todas estas condigdes a um
nivel de exceléncia, pelo que a escolha do material isolante vai depender da aplicacao para o
qual é pretendido. De entre as diferentes possibilidades, os materiais mais utilizados séo a

cortica, a espuma rigida de vidro, resinas fendlicas (aqui, o pentano pode ser utilizado como
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agente de expansdo), espuma rigida de poliuretano, poliuretano expandido e poliestireno

expandido. [6]
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5. Aplicacdes da refrigeracao

Como conceito geral, a refrigeracdo tem como objectivo o arrefecimento de solidos ou
fluidos a temperaturas mais baixas que a do ambiente envolvente. Isto envolve assim,
transferéncia de calor a uma temperatura mais baixa e rejeicdo de calor a uma temperatura

mais elevada para o0 ambiente.

Antigamente, o grande propdsito da refrigeracdo era a producao de gelo, sendo este
utilizado para arrefecimento de bens e preservacdo alimentar. Contudo, hoje em dia, a
refrigeracao é utilizada para as mais diversas finalidades de elevada importancia para o ser
humano. Apesar de no dia-a-dia o frigorifico doméstico ser o bem mais notado, sem as

capacidades de refrigeracdo actuais, a vida como a conhecemos nao seria possivel.

Muitas vezes, os conceitos de refrigeracdo e de ar condicionado surgem um pouco
confusos no pensamento do utilizador diario, e & por isso importante partir ja do inicio para uma
diversificacao dos seus campos de utilizacao, o que pode ser constatado na Figura 16, onde esta

especificada a sua relacéo e diferenciacao.

Ar condicionado

Aguecimento e
humidificacao

Refrigeracao
Conservacao alimentar e
refrigeracao industrial

Arrefecimento e
desumidificacéo

Figura 16 — Campos de aplicacéo da refrigeracdo e ar condicionado

Da analise, concluimos que tudo o que envolve um decréscimo da temperatura de um
espaco é feito através de um ciclo de refrigeracao, sendo que o ar condicionado envolve controlo
da temperatura do ar, humidade, limpeza do ar e a sua distribuicao pelos espacos onde é
pretendido, sendo que nos meses de verao, quando é pretendido que a temperatura do espaco a
refrigerar seja mais baixa, o ar condicionado funciona segundo o principio de um ciclo de

refrigeracao, removendo calor do espaco quente e rejeitando-o para o ambiente. [2]

Seguidamente, sdo apresentadas as areas onde a refrigeracdo é mais utilizada, sendo

indispensavel para o estado de evolucao actual.
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5.1 Aplicacéo da refrigeracdo na conservac¢ao alimentar
Actualmente, a refrigeracao é indispensavel na industria alimentar, sendo uma constante

no processamento, preservacao e distribuicdo de bens consumiveis. Como ¢é conhecido, os
agentes de putrefaccdo podem rapidamente destruir os bens alimentares, ou torna-los
impréprios para consumo humano, e nesse capitulo entra a refrigeracdo, sendo capaz de
proporcionar, no espaco refrigerado, temperaturas onde a accado destes agentes é inibida.
Também a manutencao do teor de agua nos alimentos & de crucial importancia, bem como o
aspecto fresco do proprio bem alimentar. Com isto, surge a possibilidade de conservar bens
alimentares, e transporta-los para onde estes serdo consumidos, algo que anteriormente era
impossivel. De modo a ser percetivel o quanto a refrigeracdo é importante na conservacio
alimentar, a Tabela 2 exprime a diferenca que a refrigeracdo faz no tempo de conservacao

alimentar. [2]

Tabela 2 - Efeito da temperatura na vida util de armazenamento de produtos alimentares

Produto Alimentar Média do tempo de armazenamento Util (dias)

0°C 22°C 38°C
Carne 6-10 1 <1
Peixe 2-7 1 <1
Aves 5-18 1 <1
Carne e peixe seco  >1000 >350 e <1000 >100 e <350
Frutos 2-180 1-20 1-7
Frutos secos >1000 >350 e <1000 >100 e <350
Vegetais 3-20 1-7 1-3
Tubérculos 90-300 7-50 2-20
Sementes secas >1000 >350 e <1000 >100 e <350

Pela leitura da Tabela 2, facilmente € percetivel a grande diferenca que a refrigeracao
trouxe a industria do processamento, conservacao e transporte de bens alimentares, tornando

possivel a deslocacao destes até sitios onde nao era possivel as massas populacionais acederem
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a eles. Além disto, tornou muito mais seguro um sector cada vez mais exigente em relacéao as

medidas de higiene e seguranca alimentares.

Também de grande utilidade e importancia, sao os armarios de explosao, e tuneis de
congelacao, como o ilustrado na Figura 17, que mais a frente sdo analisados, que permitem
que, por exemplo, os vegetais e frutos sejam imediatamente arrefecidos apds a colheita,
impedido o seu amadurecimento precoce, o que poderia inviabilizar a chegada ao local de venda

em condicoes de poderem ser consumidos pelo ser humano.

Figura 17 - Tunel de congelacdo

Estd cientificamente provado que uma cadeia de frio adequada ¢ muito eficaz na
reducdo da deteorizacdo dos alimentos, bem como na sua conservacao, quer em termos de
qualidade nutricional, quer em termos de aspecto. De modo a realcar esta importancia da cadeia
de frio logo apos as colheitas de frutos, é estimado que na India, um pais ainda em vias de
desenvolvimento, sejam imediatamente perdidos 30% dos frutos colhidos, sendo que mesmo a
qualidade dos restantes 70% pode ser comprometida. Isto destaca ainda mais a importancia que
tem uma cadeia de frio correcta para néo existir uma perda de alimentos tao grande, alimentos
esses que sao cada vez mais escassos para uma populacdo que nao para de crescer, em

especial na regiao asiatica, e pde cada vez mais pressao na distribuicao de bens consumiveis.

Dada a importancia das condicdes da cadeia de frio, diferentes para cada bem
alimentar, a American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)

propde as condicdes expressas na Tabela 3 para o transporte de bens alimenticios. [2]
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Tabela 3 - Condicdes de armazenamento recomendadas para frutos e vegetais

Bem Temperatura de Humidade = Tempo Armazenamento Conservacao de

Alimentar | Armazenamento @ Relativa [%] | Maximo Recomendado @ Vegetais em Frio em

[°C] Paises Tropicais

Maca 0-4 90 - 95 2 — 6 meses -

Cenoura O 98 - 100 5 -9 meses 2 meses

Meldo 7-10 90 - 95 2 semanas -

Cebola 0 65-70 6 - 8 meses -

Batata 4-16 90 - 95 2 - 8 meses -

Laranja 0-4 85 -90 3 - 4 meses -

Espinafre 0O 95 1 - 2 semanas 1 semana

Pela leitura da Tabela 3, esta patente a clara diferenca de condicdes de temperatura e
humidade que os diversos bens alimentares necessitam para o seu correcto processamento e
optimizacdo de qualidade com que chega ao utilizador. De forma a nao comprometer a
seguranca alimentar & por isso necessaria uma cadeia de frio correcta para o bem em questao,

nao devendo nunca ser tratados de forma igual.

Como percetivel, a temperatura ¢ um dos mais importantes parametros a controlar,
sendo que esta é mais baixa para periodos de conservacao superiores. Valores de temperatura
de congelamento superiores ou inferiores ao adequado originam problemas nos alimentos,
alterando o seu aspecto e sabor, podendo mesmo inutiliza-lo. Também o teor de humidade
adequado deve ser respeitado, caso este seja inferior ao recomendado, existirdo problemas de
desidratacao, levando a uma perda de peso, e consequente perda de valor, detioracédo do
aspecto e ainda perdas de vitaminas. Por outro lado, um teor de humidade superior as

recomendacoes iria estimular a accdo dos agentes de putrefaccao. [2]

5.2 Aplicacdes da refrigeracdo na industria quimica e de

processamento
As industrias de processamento como refinarias petroliferas, petroquimicas, ou

industrias de pasta de papel necessitam de grandes capacidades de arrefecimento. Cada uma
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destas unidades industriais requer um sistema de arrefecimento personalizado e optimizado

para 0 caso em questao, sendo as aplicacdes mais usuais as seguintes:

Separacao de gases

Numa petroquimica, temperaturas de -150°C e capacidades de refrigeracao elevadas
como 10 000 Toneladas de Refrigeracao, sao requeridas para a separacao de gases por
meio de destilacao fraccionada. Alguns gases condensam facilmente a temperaturas
mais baixas a partir de misturas de hidrocarbonetos. O propano (R290) é utilizado como

frigorigénio em muitas destas plantas;

Condensacao de gases

Alguns gases que sdo produzidos sinteticamente, sdo condensados para o estado
liguido, por arrefecimento, de modo a serem transportados e armazenados mais
facilmente. Por exemplo, numa instalacdo de amoniaco sintético, o amoniaco €
condensado a -10°C antes de preencher os cilindros, ser armazenado e expedido. Esta

baixa temperatura requer refrigeracao;

Desumidificacao do ar

Na industria farmacéutica é requerida uma baixa humidade do ar, a semelhanca de
industrias onde se faz liquefaccao de ar. Esta desumidificacdo vai assim prevenir que a
electricidade estatica possa causar curto-circuitos em locais onde sdo utilizadas altas
voltagens. O ar é arrefecido abaixo da temperatura de ponto de orvalho, de modo que

algum vapor de agua condensa e o ar ¢ desumidificado;

Remocéo de calor de reaccdes

Em muitas reacdes quimicas, a eficiéncia ¢ mais elevada se esta se der a uma
temperatura baixa, isto vai requer um espaco isolado com temperaturas mais baixas, o
que obriga a existéncia de refrigeracdo. Juntando a isto, muitas reaccdes sao
exotérmicas por natureza, produzindo calor, 0 que requer ainda maior capacidade de

refrigeracao. A producao de borracha sintética é um exemplo;
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5.3

Arrefecimento para preservacao
Muitos compostos, a temperatura ambiente decompdem-se, ou evaporam a um ritmo
muito elevado. Certos medicamentos, explosivos ou borracha natural sdo assim

armazenados em ambientes mais frios para conservacdo por longos periodos de tempo;

Recuperacao de Solventes

Em muitos processos quimicos sao utilizados solventes que evaporam apos a reaccao.
Estes podem ser recuperados por condensacao a temperaturas mais baixas por
sistemas de refrigeracdo. Um exemplo é o tetracloreto de carbono na producéo de

téxteis.

Aplicacoes especiais da refrigeracao
Além destas aplicacbes mais usuais, e standardizadas, apresentadas no sub-capitulo

anterior, a refrigeracao ¢ ainda aplicada, mais pontualmente, em certos casos especificos, como

agora passa a ser enunciado.

Medicina

O plasma sanguineo e os antibioticos sdo fabricados pelo processo de liofilizacao, onde
a agua ¢ levada a sublimacao a baixa pressao e baixa temperatura. Este processo nao
afeta os tecidos sanguineos. Centrifugadoras refrigeradas a -10°C, séo utilizadas no
fabrico de medicamentos. Refrigeracao localizada por meio de azoto liquido pode ser

utilizada como meio anestésico;

Pistas de Gelo

Com o progresso da refrigeracao artificial, desportos de inverno como o hoquei no gelo
ou a patinagem nao dependem hoje em dia do congelamento natural da agua. Estes
desportos, podem ser praticados tanto em interiores como estadios onde a agua é
congelada na superficie. Um frigorigénio, ou uma salmoura, que é uma solucao de agua
saturada de sal, é utilizada em tubos que estdo embutidos por baixo da superficie, que
devido a sua temperatura congelam a agua depositada na superficie. Um exemplo da
perfeicdo desta tecnologia, esta expressa na Figura 18, onde através de um ringue de
gelo artificial se conseguiu disputar um jogo do Campeonato Universitario Norte-

Americano de Hoquei no Gelo num estadio de futebol;
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Figura 18 - Ringue de gelo artificial, construido para o “The Big Chill at the Big House”

e Dessalinizacao de agua
Em algumas zonas do planeta, a agua doce é escassa e a agua do mar € dessalinizada
para obtencdo de agua doce. Em certos casos, 0 processo é conseguido com energia
solar, mas como alternativa, pode-se recorrer ao congelamento da agua salgada. O gelo
assim formado serd relativamente livre do sal, sendo depois descongelado para

obtencao de agua doce;

e Producao de gelo
Esta que foi a primeira aplicacdo da refrigeracdo, ¢ ainda uma realidade. Com a
dessiminizacdo de frigorificos e congeladores domésticos, o normal utilizador pode ja
produzir o gelo de que necessita em casa, contudo, existem ainda grandes produtores
de gelo, nomeadamente em zonas costeiras, onde o gelo é utilizado para o transporte de

peixe congelado.
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6. Espacos refrigerados

Actualmente, de forma a responder a toda a procura do mercado a nivel mundial, existe
um enorme leque de equipamentos refrigerados, indicados para todas as situacées que
necessitem de uma atmosfera controlada, quer seja para conservacao, ou transporte de bens.
Também para conforto do ser humano, com os famosos aparelhos de ar condicionado, a
refrigeracdo estd por toda a parte e este capitulo visa elucidar sobre as diferentes opcoes
disponiveis, com muito diferentes concepcdes que podem ser feitas com os componentes ja
mencionados, em conjunto com todos 0s acessérios necessarios ao seu funcionamento, bem

como o imprescindivel fluido frigorigénio que sera abordado nos capitulos 9 e 10.

6.1 Armarios de senvico
Os armarios de servico refrigerados comerciais, sdo projectados para o armazenamento

de bens alimentares, e congelados, em geral. Um armario de servico, € um espaco fechado,
refrigerado, com um volume bruto interno entre os 100 e os 2000 litros. Neste espaco disponivel
estd o bem a refrigerar, o qual pode ser acedido através de portas e gavetas. Num ambiente nao
doméstico, o tamanho dos produtos é baseado nas normas Gastronorm, de modo a facilitar
todas as operacdes de carregamento e descarregamento, no caso da industria alimentar. Uma

classificacdo dos varios tipos de armario de servico esta expressa na Figura 19.
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Vertical
2 Portas (ou mais)

Frigorificos Horizontal
2 Portas (ou mais)

Saladettes

Vertical Como para os

Armarios de Servico Congeladores Horizontal

Arcas Congeladoras

frigorificos verticais

Como para 0s
frigorificos

Como para 0s
frigorificos verticais

Vertical
Frigorificos-

congeladores

Horizontal Como para 0s

frigorificos

Figura 19 - Classificagdo armarios de servigo

Os armarios de servico, sdo hoje muito utilizados em todo o mundo, e estdo em
crescendo no mercado, em resposta a demanda cada vez maior por este tipo de equipamentos.
Em seguida, na Tabela 4, sdo apresentados os numeros de vendas, tal como de unidadess
disponiveis, em stock, nos ultimos anos, bem como uma previsdao dos mesmos para o futuro

proximo, na Uniao Europeia (UE). [9]
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Tabela 4 - Vendas e stock de armarios de servico na Unido Europeia

Ano
\e 1990 2007 2008 2012 2020 2025
Vendas 313 237 393 985 397 444 412 096 440 230 461 396
Stock 2404852 | 3228919 | 3260163 | 3380904 | 3621615 | 3824 409

6.2 Armarios de explosao
Os armarios de explosao, ou Blast Cabinets, utilizam um cortina de ar frio para reduzir a

temperatura de bens, geralmente alimentares, quentes rapidamente, de modo a poderem ser
armazenados com seguranca, evitando o crescimento de bactérias, quer seja de modo
congelado, ou apenas refrigerado. Actualmente, e com as normas para conservacao alimentar
cada vez mais exigentes, a sua utilizacdo esta disseminada por toda a UE. Para este tipo de
equipamento, nao existe ainda uma legislacdo, nem normas aplicadas aos seus consumos
energéticos, pois a principal preocupacdo é a capacidade de arrefecimento, crucial para cumprir
os padroes de higiene e seguranca alimentar, capitulo prioritario em relacdo a eficiéncia

energética. A sua classificacao é apresentada na Figura 20.

Roll-in / Trolleys Como os Armarios

Congeladores

Armarios de

Armarios Frigorificos

Explosao

Frigorificos -

congeladores

Como os Armarios

Figura 20 - Classificagdo dos armarios de explosdo
Com a crescente preocupacao com a qualidade alimentar, € com naturalidade que estes
equipamentos se tém vindo a difundir no mercado Europeu, como é possivel constatar na Tabela

5. 9]

43



Estudo da substituicdo do fluido frigorigénio R404a pelo R290

Tabela 5 — Vendas e stock de armérios de exploséo na UE

Ano
\e 1990 2007 2008 2012 2020 2025
Vendas 95110 170 000 173 655 189 078 224 155 249 310

Stock 516141 | 1292529 1331197 1478884 1761092 10958727

6.3 Unidades de condensacao remotas
Uma unidade de condensacao ¢, segundo o /nternational Dictionary of Refrigeration,

uma montagem que inclui um compressor com um motor, um condensador, e um receptor de
liquido, quando necessario. Assim sendo, uma unidade condensadora remota, é a classificacdo
atribuida a um produto que inclui apenas parte do ciclo de refrigeracdo, normalmente o
compressor e 0 condensador, sendo que o evaporador e a valvula de expansao estao ja
presentes no armario de frio, e sdo necessarios para completar o sistema para o ciclo frigorifico
ficar operacional. Estas unidades de condensacdo remotas podem ser classificadas de acordo

com a Figura 21. [9]

Temperatura
baixa[1]

Baixa

capacidade[2]
Um grupo

compressor o - .
Temperatura média Média capacidade

Varios grupos Temperatura alta Alta capacidade
compressores

Unidade Remota de

Condensacao

Compressor e
condensador
independentes

Grupos
compressores

[1] - Temperatura alta: +5°C,; Temperatura média: -10°C,; Temperatura baixa. -35°C;
[2} - Alta capacidade. >50kW,; Média capacidade. 20kW a 50kW, Baixa capacidade: 0,2kW a 20kW.

Figura 21 - Classificagao das unidades remotas de condensacio
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Ao contrario da tendéncia dos outros equipamentos de frio, as unidades de condensacéo

remotas tem vindo a registar uma quebra de vendas na Unido Europeia, contudo, como visivel

na Tabela 6, o stock continua a crescer nos paises membros. [9]

Tabela 6 — Vendas e stock de unidades remotas de condensagéo na UE

Ano
" 1990 2007 2008 2012 2020 2025
Vendas 766 702 617 516 599 759 573 023 502 614 458 608
Stock 3688270 | 5147 339 | 5243301 | 5618 759 | 6301534 | 6 682 502

6.4 Camaras frigorificas
As camaras frigorificas, geralmente, dividem-se em duas grandes categorias, as

personalizadas, por regra, de maiores dimensdes, que sdo construidas no préprio local, com
componentes de varias fontes, e de acordo com as especificacbes do utilizador final. Por outro
lado temos também as mais pequenas, tipicamente construidas em espacos pré-fabricados
isolados, denominadas “7actory-builf’. Além das utilizacbes mais usuais, como por exemplo, o
acondicionamento de bens alimentares, as camaras frigorificas, sao também utilizadas com
propositos médicos, cientificos e de investigacao. A sua classificacao esta expressa na Figura 22,

e foi elaborada de acordo com o feedback de partes interessada.

Wander-in[1]

Factory-built

Camaras Frio Positivo

Frigorificas (Frigorifico)

Personalizada

Frio Negativo :
, Como para Frio
Walk-in [2] (Frigorifico) Positivo

Como para Frio
Positivo

Compartimento
Duplo

[1] - Produtos de dimensdes superiores a 400m *, que fazem parte de um edificio, que séo um edificio
exterior ou fazem parte de um cars de descarga,
[2] - Produtos até 400m  para aplicacdes interiores.

Figura 22 - Classificagcao das camaras frigorificas
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Seguindo uma tendéncia do aumento do numero de vendas no espaco europeu, este

tipo de equipamentos tem vindo a ser cada vez mais comercializado, €, logicamente, aumenta a

disposicao de aparelhos em stock, como expresso na Tabela 7. [9]

Tabela 7 - Vendas e stock de camaras frigorificas na UE

Ano
\e 1990 2007 2008 2012 2020
Vendas 73481 88 052 88 289 91 059 99 230

Stock 1122444 1507074 1521659 1578022 1690 370

2025

103 522
1785 024
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Classificacao energética e testes de performance

Hoje em dia, a eficiéncia de um equipamento frigorifico, ¢ sem duvida um dos principais
aspectos que podem levar um utilizador, ou industria, a optar por um equipamento em
detrimento de outro. Em funcéo disto, surgiram um pouco por todo o mundo normas para a
regulamentacéo dos critérios de performance, e teste dos mesmos. Na Europa, estes testes, sao
determinados pela norma IEC 62552, sendo que também, por exemplo, Estados Unidos da

Ameérica, Japado e Oceania, tém as suas proprias legislacdes.

Em funcdo dos consumos energéticos do equipamento, este vai ser classificado, e
etiquetado, com um determinado rotulo, que varia de zona para zona, como pode ser visto na

Figura 23, onde esta expresso o caso Australiano. [10]

ENERGY
RATING

Corrper f rwerk @ e ey e

Figura 23 - Etiqueta de classificacdo energética na Australia

Recentemente, na Unido Europeia, existiu uma mudanca na classificacdo energética dos
equipamentos, e a etiqueta de identificacdo foi também ela alterada, dando mais informacao ao
consumidor, como o caso do ruido produzido pelo equipamento, a capacidade da zona
frigorifica, em litros, e da zona de armazenamento de congelados, caso exista, também ela em
litros, bem como em destaque, o consumo energético anual em kWh. Um exemplo da mesma,

pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 - Nova etiqueta de classificacdo energética europeia

Esta classificacdo energética, € mandataria, e uniforme, nos 28 membros da Unido
Europeia. Existem assim, 7 possibilidades de classificacdo, de A a G, com trés classes
adicionais, A+, A++ e A+++. Esta classificacao, visa ajudar o consumidor na hora da escolha do
produto, neste caso especifico, equipamentos frigorificos, permitindo saber aquele que lhe

permitira ter custos energgéticos mais baixos, para uma determinada poténcia.

Actualmente, existem duas tabelas possiveis, com diferenca na escala. Para sistemas de
compressdo mecanica de vapor, a escala vai do referido A+++ até D, sendo esta a Ultima
classificacao energética permitida. Por outro lado, para os sistemas de absorcéo, a escala vai de
A+++ até G, pois estes equipamentos consomem mais energia, apresentando a vantagem de

nao produzir tanto ruido.

Os valor que ditam a atribuicao da sua classificacdo energética sao, sdo os apresentados

na Tabela 8:
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Tabela 8 - Critério da classificacdo energética

Classificacao Relacdo com EEI
A+++ <22%
A++ <30%
A+ <42%
A <55%
B <75%
C <90%
D <100%
E <110%
F <125%
G >125%

Como se pode vislumbrar na Tabela 8, para a atribuicdo da classificacdo energética,
existe a relacdo com o Energy Efficiency Index (EEI). Este valor, tem em conta parametros como
0 consumo anual de energia, o volume do equipamento, a temperatura mais baixa nos
diferentes compartimentos e ainda factores como o tipo de construcédo e tecnologia utilizada,
como por exemplo, frost free, um sistema caracterizado pela refrigeracdo sem producao de gelo.

[11]

Como referido, existiram recentemente mudancas, quer na classificacdo, quer no teste
aos equipamentos frigorificos, prendendo-se esta necessidade com alguns inconvenientes dos
parametros de teste anteriores, que eram também dispendiosos e testavam apenas o consumo
a uma determinada temperatura. Esta mudanca na legislacéo, permitiu assim eliminar pontos
ambiguos, e realizar o teste mais rapidamente e com menores custos, com os equipamentos
vazios, para o teste do consumo de energia, enquanto anteriormente nao era feito deste modo.
Em relacdo as temperaturas de teste, anteriormente era apenas testado a uma temperatura de
25°C, e actualmente o teste é efectuado a 16°C e 32°C, sendo o consumo de energia
calculado por uma combinacao destes dois valores, sendo o peso de cada um dependente da

regiao na qual vai ser utilizado. [11]

Também o teste a performance de temperatura foi simplificado, utilizando embalagens
de 0,5kg, o que permite maior reprodutibilidade dos testes nos varios equipamentos. Também
alterado foi o teste de capacidade de congelamento, que basicamente, foi alterado para um teste
de tempo de congelamento, que controla o tempo necessario para o congelamento de uma

determinada carga. [10]
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8.  Fluido frigorigénio

Como ja abordado, para um ciclo frigorifico funcionar, este necessita de um fluido
frigorigénio que ird levar a cargo todas as permutas de calor realizadas. A evolucdo da
refrigeracdo, e mesmo da industria do ar condicionado, estd em muito dependente do
desenvolvimento dos frigorigénios apropriados para as diversas situacdes de operacionalidade.
Supra mencionado esta que os sistemas de compressdo mecanica de vapor sdo actualmente
dominadores no mercado, e em muito esse facto se deve ao desenvolvimento de frigorigénios, e

compressores, compativeis com 0 mesmo.

Genericamente, um frigorigénio pode ser definido como qualquer corpo ou substancia
que actua como meio de arrefecimento através da extraccdo de calor de outro corpo ou
substancia. Deste modo, varias substancias poderiam ter a designacao de fluido frigorigénio,

como por exemplo, gelo, dgua ou ar frio.

Os frigorigénios, podem ser classificados em duas categorias, os primarios e o0s
secundarios. Os primarios sao aqueles que sao utilizados directamente como fluidos de trabalho,
por exemplo, no ciclo de compressao mecanica. Sdo os mais utilizados e aqueles que aqui serdo
abordados. Por sua vez, os frigorigénios secundarios, fluidos utilizados para transportar energia
térmica de um local para o outro, tém também outras designacdes mais comuns como
anticongelante. Ao contrario do frigorigénio primario, o secundario nunca passa por uma
mudanca de fase, operando muitas vezes a temperaturas muito baixas, sendo por isso de

grande importancia o seu ponto de solidificacao.

Num sistema de compressdo mecanica de vapor, um fluido frigorigénio, ¢ um fluido de
trabalho que passa por mudancas de fase ciclicas. Assim sendo, o fluido tem de evaporar e
condensar as temperaturas pretendidas, o que geralmente se situa no intervalo entre os -100°C

e 0s 100°C, a pressoes razoaveis. Essencialmente, tém de ser volateis.

Historicamente podemos dividir o desenvolvimento e utilizacdo dos frigorigénios em 3
grandes eras, os frigorigénios anteriores aos Clorofluorcarbonetos (CFC’s), os baseados em
fluorcarbonetos (FC) sintéticos e os que surgem em actividade, e desenvolvimento, apds
surgirem as preocupacdes ambientais com a destruicdo da camada de ozono, e aquecimento

global.
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8.1 Erapré CFC's

Nos primordios da civilizacdo, numa perspectiva de aproveitamento dos recursos
disponibilizados pela natureza, o homem utilizou a agua como frigorigénio. A producéo de frio
através da evaporacdo da agua data do ano 3000 A.C.. Foi também a agua o primeiro
frigorigénio utilizado num sistema de refrigeracao, em 1755 por William Cullen. Seguidamente,
Olivier Evans viria propor a utilizacdo de um fluido volatil, éter, num ciclo fechado para a
producéo de gelo. Aquele que é creditado como o primeiro a construir um ciclo de refrigeracéo
com compressao de vapor, Jakob Perkins, foi também um dos pioneiros no desenvolvimento dos
frigorigénios, utilizando éter sulfurico, obtido de borracha da India. O éter foi assim a escolha dos
pioneiros da refrigeracdo mecanica, tendo sido a escolha de James Harrison para as primeiras

maquinas refrigerantes comercializadas.

Inicialmente, o éter parecia ser um bom frigorigénio, em parte devido a facilidade de
operacao do mesmo, dado que a pressao e temperatura ambiente este se encontra no estado
liguido e tem o seu ponto de vaporizacao a 34,5°C, o que indica que para se obterem
temperaturas baixas, a pressao no evaporador tem de ser inferior a uma atmosfera, ou seja,
existe a necessidade de operar em vacuo, 0 que acarreta riscos de uma fuga de ar para dentro
do sistema, o que poderia originar uma mistura potencialmente explosiva. Por outro lado, o
ponto de evaporacado relativamente elevado indica pressdes mais baixas no condensador, ou
para uma dada pressao o condensador pode ser operado a temperaturas de condensacao mais
elevadas. Este facto, contribuiu decisivamente para um grande sucesso nos paises tropicais,
onde as temperaturas ambiente sdo mais elevadas, mesmo numa altura em que comecaram a

surgir novos, e mais eficientes, fluidos frigorigénios.

Dominador nos primeiros anos de aparecimento de refrigeradores, o éter era muito
utilizado para a producao de gelo. Contudo, apresentava consideraveis problemas, devido a
elevada toxicidade e inflamabilidade. Com o passar dos anos, as maquinas a operar com éter
foram sendo progressivamente substituidas por equipamentos a utilizar amoniaco e didxido de
carbono. Foi precisamente o diéxido de carbono a atingir grande sucesso, quando em 1880, os
cientistas alemaes Franz Windhausen e Carl von Linde deram continuidade ao trabalho de T.S.C.
Lowe, introduzindo-o em larga escala. Com excelentes propriedades termodinamicas e
termofisicas, apresenta como inconvenientes a baixa temperatura critica (31,7°C) e as elevadas

pressoes de operacao requeridas. Uma vez que é uma substancia ndo inflamavel e nao toxica,
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encontrou um vasto leque de aplicacdes, em especial na refrigeracdo maritima. Durante cerca
de 60 anos granjeou de grande sucesso, contudo com o aparecimento dos CFC's perdeu espaco
no mercado. lronicamente, apos a descoberta dos perigos de utilizacao de CFC's, o dioxido de

carbono voltou em forca e vai (re)conquistando o seu espaco no mercado.

Outro marco na historia dos fluidos frigorigénios é a introducao do amoniaco. Em 1872
foi patenteado por David Boyle o primeiro ciclo de compressao com amoniaco, mas apenas em
1876, pela mao de Carl von Linde um sistema refrigerante utilizando amoniaco foi
comercializado com sucesso. Considerado um dos mais importantes fluidos de trabalho,
apresenta, a pressao atmosférica, um ponto de vaporizacao de 33,3°C, o que
consequentemente obriga a uma pressao de operacao muito superior a pressao atmosférica.
Tem excelentes propriedades termodinamicas e termofisicas, esta facilmente disponivel e é
barato. Quanto a inconvenientes, tem a desvantagem da toxicidade e de ser ligeiramente
inflamavel, bem como um forte cheiro caracteristico. A juntar a isto, & ainda incompativel com
alguns materiais de construcdo como o cobre. Mesmo com estes inconvenientes, 0 amoniaco vai
resistindo ao ataque do tempo, e de novas substancias, mesmo no auge dos CFC's, e ainda hoje
em dia ¢ muito utilizado em grandes sistemas de refrigeracdo, bem como em pequenos
frigorificos, mas neste Ultimo caso apenas naqueles que funcionam segundo o principio de

absorcao de vapor.

O final do século XIX, continuou a ser marcado por diversos progressos na area dos
fluidos frigorigénios, e em 1874 Raoul Pictet introduziu o didxido de enxofre. Rapidamente
ganhou importancia no mercado e foi muito utilizado em pequenos frigorificos, como por
exemplo, os frigorificos domésticos. Com o ponto de evaporacao nos 10°C, apresentava a
enorme vantagem de ser auto-lubrificante, bem como nao ser inflamavel, sendo mesmo utilizado
como elemento de combate ao fogo. A principal desvantagem apresentada é que o fluido nao
podia ter qualquer contacto com agua, pois a sua presenca iria induzir uma reaccdo quimica
onde se forma acido sulfurico, o qual é altamente corrosivo. De modo a haver uma prevencao do
aparecimento de acido sulfurico, para se trabalhar com dioxido de enxofre utilizava-se apenas
compressores hermeticamente selados. [2] Apesar da popularidade que atingiram, quando

apareceram os CFC'’s, caiu em completo desuso.
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8.2 O0s CFC's e HCFC's sintéticos

Nos primeiros anos da refrigeracao artificial, como ilustrado, os frigorigénios sofriam de
diversos problemas, a maioria dos quais ligados a toxicidade, inflamabilidade e elevadas
pressdes de trabalho. Estes defeitos dos fluidos de trabalho faziam com que fosse dificultada a
comercializacdo em larga escala de equipamentos frigorificos, o que fez notar que para o
sucesso dos mesmos teria de “nascer” um fluido frigorigénio capaz de suprimir todos estes
defeitos. Foi com esta missdo que Thomas Midgley, em conjunto com o0s seus associados,
iniciou um estudo de forma a encontrar a solucdo para os problemas da industria da
refrigeracdo. Comecando o estudo com apenas uma tabela periddica foram eliminando
elementos de acordo com a sua insuficiente volatilidade, instabilidade e producdo de gases
toxicos. Apos isto, sobraram aqueles que ficaram conhecidos como os “Elementos de Midgley”,
carbono, azoto, oxigénio, enxofre, hidrogénio, fllor, cloro e bromo. Dos referidos elementos, foi
constatado que os frigorigénios anteriormente utilizados eram feitos de 7 deles, sendo que
apenas o flior ndo tinha ainda sido utilizado. Baseado nos seus estudos, Midgley e os seus
colegas desenvolveram uma nova gama de frigorigénios, obtidos através da substituicdo parcial
dos atomos de hidrogénio nos hidrocarbonetos por atomos de fltor e cloro. Esta fluoracédo e
cloracdo de hidrocarbonetos permitiu variar as propriedades dos produtos obtidos de acordo
com o desejado, escolhendo a volatilidade desejada, bem como influenciar a toxicidade e

inflamabilidade.

O primeiro frigorigénio comercial saido desta nova gama de Midgley foi o Freon-12, em
1931, obtido através da substituicao de 4 atomos de hidrogénio no metano (CH.) por 2 atomos
de cloro e fltor, originando a composicdo CCl:F.. Com um ponto de evaporacao de 29,8°C, foi
exclusivamente utilizado em pequenos frigorificos domésticos, ar condicionado e arrefecedores
de agua, sendo um dos mais utilizados, e famosos, frigorigénios sintéticos. Passados 2 anos,
seguiu-se a introducédo do Freon-11 (CCI:F) utilizado em grandes sistemas de ar condicionado.
Apds esta introducao, ndo mais pararam de chegar ao mercado estes compostos sintéticos, o

que veio a trazer uma nova dificuldade aos fabricantes, a designacao dos fluidos de trabalho.

Com esta cada vez maior oferta, surgiu a necessidade de passar a existir uma
designacao comercial para os produtos com base num sistema alfa numérico. Assim, por

exemplo, o Freon-12, passou a ser designado R12. Novas normas entraram assim em vigor,
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passando os frigorigénios a ser denominados/designados pela sua formula quimica ou pela sua

designacao numérica simbdlica, e nunca pelo seu nome comercial. [2]

Esta designacdao numérica simbdlica é estabelecida a partir da formula quimica da

molécula do fluido, de acordo com a norma ASHRAE 34-1992, onde se segue as seguintes

indicacoes:

O primeiro digito a direita, nos compostos sem bromo, indica o numero de atomos de
fluor;
A esquerda do anterior, surge o digito que indica o nimero de 4tomos de H+1;
A esquerda do anterior, surge o digito que indica o numero de atomos de C-1, onde caso
o resultado seja zero nao é representado;
Se a molécula possuir atomos de bromo, é acrescentado um B seguido do nimero de
atomos de bromo no final do codigo anterior;
Compostos azeotropicos, ou seja, que resultam da mistura de dois fluidos frigorigénios,
podem ser designados por um numero da série 500, de forma arbitraria;
Os algarismos de identificacdo dos frigorigénios de compostos organicos, obtém-se a
partir da soma de 700 mais o peso molecular, por exemplo, o Amoniaco ¢ R717 pois o
seu peso molecular é de 17g;

o Quando existir mais do que um composto com o mesmo peso molecular

utilizam-se as letras A, B, C,..., como sufixos;

Compostos mais complexos obedecem a outras regras que ndo sao aqui abordadas.

De forma a clarificar esta designacado, sdo apresentados dois exemplos praticos de

designacoes de fluidos frigorigénios:

1) R22 (CHCIF,)
2 dtomos de F
1 dtomo de H
1 dtomo de C
2) R134a (C.H.F.)
4 tomos de F
2 dtomos de H

2 atomos de C [12]
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A emancipacao dos CFC’s, revolucionou por completo a industria da refrigeracdo e do ar
condicionado, eliminando a maioria dos problemas dos frigorigénios primitivos, como a
toxicidade, inflamabilidade e incompatibilidades de materiais. Estas melhorias, que viriam até a
originar alcunhas como “gases maravilha” ou “frigorigénio ideal”, levaram a uma remocao
praticamente total do mercado dos outros frigorigénios, com excepcdo do amoniaco. Durante 50
anos foram completamente dominadores do mercado, paralizando por completo a investigacao
de novos frigorigénios (ndo inseridos neste grupos dos CFC’S), que se julgava nao ser necessaria

com este estatuto de perfeicdo alcancado.

Tudo se comecou a alterar em 1974 quando Rowland e Molina apareceram com um
tema até entdo desconhecido, a destruicdo da camada de ozono. Os seus estudos concluiram
que a alta estabilidade dos clorofluorcarbonetos atacavam o ozono da estratosfera, destruindo a
proteccado natural do planeta contra os perigosos raios solares. [2] Com o avancar dos estudos
nesta teoria, o problema dos CFC’s atingiu rapidamente a escala global, o que levou a que as
entidades governamentais se unissem na tentativa de banir estas substancias do mercado.
Deste modo, surgiu o Protocolo de Montreal, em que as substancias com um grande efeito
destrutivo na camada de ozono passavam a ser proibidas. Com o passar dos anos e uma maior
preocupacao ambiental, surgiria também outro termo que agora afecta o nosso planeta, o
aquecimento global, o que levou a ainda mais restricdes. Pode entdo ser dito que antes da
entrada dos CFC’s no mercado, um frigorigénio seguro era apenas aquele que nado representava
perigos para o utilizador, como a inflamabilidade e a toxicidade. Apds o aparecimento dos CFC's,
e o desenvolvimento de novas teorias ambientais, um frigorigénio seguro passou a ser nao
apenas aquele que ndo apresenta perigos directos para o utilizador, mas também aquele que
nao é perigoso para o ambiente, ndo tendo efeitos nocivos na camada de ozono ou contribuicado

para o “efeito-estufa”, e consequentemente para o aumento da temperatura média terreste.

8.3 0 pbs CFC’s

Apos o afastamento dos CFC’s, e com as preocupacdes ambientais em voga, comecou a
procura de fluidos frigorigénios com efeito O na camada de ozono, ou seja o Ozone Depletion
Potential (ODP) de valor 0. Além disto, também o valor do potencial para o aquecimento global,
Global Warming Potential (GWP), comecou a ter sido em conta, e cada vez mais é procurado

baixar este valor.
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Posto isto, existem dois caminhos, a procura de substancias sintéticas com ODP de O,
ou a utilizacao de substancias naturais. Assim sendo, inseridos no primeiro caminho, surgiu a
utilizacado de hidrofluorcarbonetos (HFC's), e suas misturas, enquanto que pela via natural,
comecou a surgir a utilizacao de dioxido de carbono, num ciclo supercritico, agua, varios

hidrocarbonetos e suas misturas, bem como o amoniaco.

De momento, é atravessada uma fase de alguma incerteza no capitulo dos frigorigénios,
com as alternativas aos CFC's a serem agora postas em causa. Inicialmente pareciam ser
solucdes adequadas, com valores O de ODP, como os HFC’s. Contudo, estes tendem a
apresentar valores elevados de GWP, contribuindo significativamente para o aquecimento global,
e cada vez mais surgem regulamentacdes a limitar o seu uso, o que vai inevitavelmente tracar o
seu fim no futuro proximo. Junto a isto, existe ainda a crescente preocupacao com a eficiéncia

na concepcao dos novos equipamentos frigorificos.

8.4 Critérios na escolha de um fluido frigorigénio
Para a correcta escolha de um frigorigénio para determinada aplicacdo, sdo seguidos

alguns requisitos de varias origens:

I.  Propriedades termodinadmicas e termofisicas;
[I.  Propriedades ambientais e de seguranca;

Il Custos.

8.4.1 Propriedades termodinamicas e termofisicas
No que a este aspecto diz respeito, sao varios os parametros de relevancia a considerar

aquando da escolha do fluido de trabalho, nomeadamente:

a) Pressdo de vapor
Para uma determinada temperatura do evaporador, a pressao de vapor deve ser
acima da pressdo atmosférica para prevenir a entrada de ar ou humidade no
sistema e facilitar a deteccao de fugas. Uma maior pressao de vapor é desejavel

OIS Nao sera necessario um trabalho de compressao tao elevado;

b) Pressdo de condensacao
Para uma determinada temperatura do condensador, a pressao de condensacao

deve ser o menor possivel para permitir uma construcao mais leve do
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c)

d)

e)

f)

g)

h)

compressor e condensador. Deve também corresponder a uma temperatura

claramente inferior ao ponto critico de modo a facilitar a condensacéao;

Relacdo de compressao
Deve ser o menor possivel para uma elevada eficiéncia volumétrica e um menor

consumo energgtico;

Calor latente de vaporizacao
Deve ter o valor o mais elevado possivel para que o caudal massico por unidade

de capacidade de refrigeracdo possa ser o mais pequeno possivel;

indice de compressao isentropico
E desejavel que seja 0 menor possivel para 0 aumento de temperatura durante a

compressao ser inferior;

Calor especifico na fase liquida
Pretende-se que seja 0 mais baixo possivel para que o grau de subarrefecimento

seja elevado para existir menor quantidade de gas na entrada do evaporador;

Calor especifico na fase de vapor

Deve ser elevado para o sobreaquecimento ser menor;

Condutividade térmica
Tanto na fase liquida como na fase de vapor, a condutividade térmica deve ser

elevada para um maior coeficiente de transferéncia de calor;

Viscosidade
E pretendido que seja reduzida para diminuir a queda de pressdo devido ao

atrito.

As propriedades termodinamicas estao interligadas e maioritariamente dependentes do

ponto de evaporacdo, temperatura critica, peso e estrutura molecular. O ponto normal de

evaporacao indica os niveis uteis de temperatura pois esta directamente relacionado com a
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pressao de operacao. Uma temperatura critica elevada favorece um EER elevado devido ao
sobreaquecimento reduzido. Por outro lado, como a pressao do vapor & mais baixa quando a
temperatura é elevada, a capacidade volumétrica sera inferior para os frigorigénios com uma

temperatura critica alta.

Propriedades importantes como o calor latente de vaporizacao e calor especifico
dependem da estrutura e peso molecular, sendo mais elevado em estruturas moleculares mais
leves. Por sua vez, o ponto de solidificacdo deve ser inferior a temperatura mais baixa de

operacao para prevenir o bloqueio das condutas.

8.4.2 Propriedades ambientais e de seguranca
Tal como as propriedades termodinamicas e termofisicas, as propriedades ambientais e

de seguranca sdo muito importantes, sendo hoje em dia decisivas para a escolha do frigorigénio
a utilizar, pois sao inclusive medidas de seguranca ambiental que retiraram do mercado muitos
dos frigorigénios utilizados e que dominavam o mercado, como o infame caso dos CFC’s. Deste

modo, as propriedades a ter em conta sao:

a) Ozone Depletion Potential (ODP)
O efeito de um frigorigénio na camada de ozono é uma das grandes
preocupacdes em termos legislativos que limitam a sua utilizacao. De acordo
com o Protocolo de Montreal, o0 ODP de um frigorigénio deve ser 0, em caso
contrario nao podera ser utilizado. Como este valor depende essencialmente da
presenca de cloro e bromo nas moléculas, os fluidos com estes elementos nao

podem ser utilizados a luz das novas regulamentacoes;

b) Global Warming Potential (GWP)
Apos o choque da destruicao da camada de ozono, chegou a problematica do
aquecimento global, sendo a contribuicdo para este efeito cada vez mais um
factor limitativo da utilizacdo de diversas substancias. E pretendido que este
valor seja 0 mais reduzido possivel, com uma tendéncia de conversao dos
limites regulamentares para 0, o que levara num futuro proximo a uma

continuada revolucao no sector dos fluidos frigorigénios;
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c)

Total Equivalent Warming Index (TEWI)

Este factor, é cada vez mais também um conceito que se vai instalando tal como
0 ODP e o GWP na analise de um frigorigénio. Ao contrario dos anteriores que
atendem apenas a um parametro, o TEWI considera o contributo directo, com a
descarga para a atmosfera, e o indirecto, através do consumo de combustivel,
do fluido para o aquecimento global. Naturalmente, é aqui preferivel um valor

baixo;

d) Toxicidade

e)

f)

g)

Idealmente, o frigorigénio deveria ser ndo-tdxico, contudo isto ndo é possivel pois
todos os fluidos, com excepcdo do ar atmosférico, podem ser considerados
toxicos pois podem levar o ser humano a sufocar, dependendo da sua
concentracdo. Assim sendo, o termo toxicidade é bastante relativo, dependendo
da concentracdo e do tempo de exposicdo. Existem fluidos que sdo toxicos
mesmo em pequenas quantidades, enquantro outros apenas o sdo em grandes
concentracdes e exposicdo prolongada. Por outro lado, existem ainda
substancias, como os CFC’s que ndo sendo todxicos misturados com o ar,
qguando expostos a uma chama, decompdem-se formando elementos altamente

toxicos;

Inflamabilidade

Preferencialmente, os frigorigénios deverao ser nao inflamaveis e nao explosivos.
Em caso de a escolha recair num elemento inflamavel, deverdo ser tomadas

precaucOes adicionais para evitar acidentes;

Estabilidade quimica

Deve ser apresentada estabilidade quimica durante todo o periodo de presenca

no sistema de refrigeracao;

Compatibilidade

E também importante a compatibilidade com os materiais de construcéo,

metalicos e ndo-metalicos;

59



Estudo da substituicdo do fluido frigorigénio R404a pelo R290

h) Miscibilidade com o 6leo lubrificante
Frigorigénios completamente misciveis com o lubrificante sdo de mais facil
manuseamento. Caso ndo sejam misciveis, deve ser utilizado um separador de

oleo a saida do compressor;

i) Rigidez dielétrica
Esta & uma propriedade de relevo em sistemas que utilizam um compressor
hermético, devendo neste caso o valor da rigidez dielétrica ser o mais elevado

possivel;

i) Facilidade de deteccao de fugas
Em caso de uma fuga de frigorigénio do sistema, esta deve ser facilmente

detectavel.

8.4.3 Custos
Preferencialmente, o fluido frigorigénio deve apresentar um custo baixo e estar

facilmente disponivel. Este factor € de momento bastante preponderante, em especial para

equipamentos que sao mais difundidos pela populacdo em geral devido a crise econdmica.

8.5 Grupos de seguranca
Actualmente, um dos parametros decisivos, como anteriormente expresso, sao 0s

critérios de seguranca, nao so para o operador mas também para o ambiente. Posto isto, € com
naturalidade que a American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE), apresentou uma elaboracao de grupos de seguranca que € hoje em dia globalmente
aceite. Esta classificacdo da sociedade norte americana, a norma ASHRAE 34-92, visa a
seguranca de bens materiais, e seres humanos, classificando os frigorigénios de acordo com o

seu nivel de toxicidade e inflamabilidade.

Deste modo, a cada frigorigénio € atribuida uma designacéo alfa numérica, onde o
primeiro caracter € uma letra maiuscula que caracteriza o seu nivel de toxicidade, seguindo-se-
lhe um algarismo que indica o seu grau de inflamabilidade. Dependendo do seu grau de
toxicidade para concentracdes abaixo de 400ppm (partes por milhdo), os compostos sao

classificados em dois grupos:
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e C(Classe A: compostos cuja toxicidade néo foi identificada;

o C(lasse B: foram identificadas evidéncias de toxicidade.
Em relacao ao nivel de inflamabilidade, existem trés niveis passiveis de classificacao:

e C(lasse 1: ndo se observa propagacao de chama em ar a 18°C e 101,325 kPa;

e C(lasse 2: limite inferior de inflamabilidade superior a 0,10kg/m:a 21°C e 101,325 kPa,
poder calorifico inferior a 19000 kJ/kg;

e C(lasse 3: inflamabilidade elevada, caracterizando-se por um limite inferior de
inflamabilidade inferior ou igual a 0,10kg/m: a 21°C e 101,325 kPa, para poder
calorifico superior a 19000 kJ/kg.

8.6 Regulamentacao legislativa
Actualmente, com as preocupacdes ambientais em voga e com acordos, como o inicial

Protocolo de Montreal a delimitar cada vez mais o uso de substancias que lesam o ambiente, a
exigéncia é cada vez maior. Ja com ordem de retirada do mercado devido a estas limitacdes
estdo os CFC’'s e HCFC's devido ao seu potencial destruidor da camada de ozono, ODP. Com
esta problematica ja quase resolvida, as atencbes centram-se agora nas substancias que
contribuem para o aquecimento global, com elevado GWP, e ainda para o uso de frigorigénios
que permitam maiores eficiéncias energéticas. Estamos portanto perante uma época de
mudancas no campo dos frigorigénios, apos a retirada dos CFC's, continuam ainda as retiradas
de fluidos do mercado.
8.6.1 Limitacao de utilizacao

Ao nivel de legislacdo aplicada aos fluidos frigorigénios, o utilizador depara-se
inicialmente com especial relevancia no CE n®2037/2000, que veio regular a utilizacdo dos
frigorigénios CFC e HCFC. Assim sendo, os CFC’s estdo proibidos desde 1 de Outubro de 2000.
Este regulamento, decretou também o fim do famoso R22, um dos fluidos mais utilizados no
mercado, aqui surge a decretacdo da proibicdo de venda para o ano 2004, a proibicdo de
utilizacdo virgem para servico e manutencdo em 2010 e a sua retirada por completo de

circulacao em 2015. [13]

De acordo com 0 mesmo regulamento do Parlamento Europeu e do Conselho, de 29 de
Junho, a partir de 1 de Janeiro, os CFC's recuperados comecaram a ter como Unico fim a sua

destruicao, a partir de tecnologias ambientalmente adequadas. Em relacao aos ja mencionados
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HCFC's, os mesmos podem, além da destruicdo, ser ainda reutilizados até 1 de Janeiro de

2015. A partir desta data, todos os hidroclorofluorcarbonetos passam a estar proibidos.

Com o assunto relativo aos gases que contribuem para a destruicdo da camada de
0zono ja resolvido, as atencdes estao agora ,como referido, viradas para os gases fluorados com
efeito estufa. Nesta tematica, surge o Regulamento (UE) N°517/2014, que entrara em vigor a 1
de Janeiro de 2015, aprovado pelo Parlamento Europeu e Conselho a 16 de Abril de 2014 e que

veio substituir o Regulamento (CE) n®842/2006.

Com medidas tidas como drasticas, e sob o alerta do Quarto Relatorio de Avaliacdo do
Painel Intergovernamental sobre as Alteracdes Climaticas, e com o intuito de limitar a 2°C o
aumento da temperatura por via das alteracdes climaticas a nivel mundial e evitar, assim, efeitos
indesejaveis no clima, os paises desenvolvidos terdo de reduzir as emissdes de gases com efeito

estufa entre 80% e 90% até 2050, em comparacdo com os niveis de 1990.

Neste mesmo regulamento, é ainda mencionado que caso existam alternativas
adequadas a determinados gases fluorados com efeito de estufa, devera ser proibida a sua
colocacdo no mercado, quer em novos equipamentos de refrigeracdo, ar condicionado e
proteccdo contra incéndios, exceptuando casos que nao existam alternativas viaveis ou
acarretem estas custos desproporcionados. E também autorizada a colocacdo no mercado dos
equipamentos que contenham gases fluorados com efeito de estufa se as suas emissdes
globais, tendo em conta taxas de fuga e de recuperacao realistas, forem inferiores durante o seu
ciclo de vida as que resultariam de equipamentos equivalentes sem gases fluorados com efeito

estufa. [14]

Além destas medidas tomadas na Unido Europeia, do outro lado do Atlantico os
hidrofluorcarbonetos (HFC's), como o R404a, podem ter também os dias contados. A US
Environmental Protection Agency (EPA) vai propor a retirada dos HFC's frigorigénios do mercado,
através de um limite do valor GWP para niveis mais baixos, impossibilitando desta forma a

utilizacao de fluidos de trabalho como o R404a e o R134a.

Deste modo, estd patente que o futuro nao passara pelos frigorigénios com elevado
contributo para o aquecimento global, que neste momento ocupam uma grande cota do

mercado, com os dois gigantes de ambos os lados do Atlantico a marcar a tendéncia no
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combate a estas substancias. Desta forma, a industria esta perante uma era de mudanca,

procurando-se as melhores alternativas a estes fluidos.

Uma compilacao de algumas das mais importantes medidas esta presente na Tabela 9.

Tabela 9 - Datas marcantes na regulamentacao dos frigorigénios

Data Medida

1985 Lancamento das bases, em Viena, para um futuro protocolo de proteccao
ambiental;

1987 Assinatura do Protocolo de Montreal, que determinda o abandono dos

halons até 1992 e reducdes na producao e consumo dos CFC’s, em 50%
até 2000, com vista a sua retirada;

1990 Emenda de Londres ao Protocolo de Montreal, determinando o fim da
producao de CFC’'s em 2000;
1992 Em Copenhaga, é determinada o fim de producao e utilizacao de HCFC’s

até 2030, a completa proibicdo dos CFC's até 1996 e o congelamento da
producao e consumo de brometo de metildo até 1995;

1997 Nova emenda, desta feita em Montreal, banindo o brometo de metildo
em paises industrializados até 2005 e restantes em 2015. HCFC’s sem
producao a partir de 2025;

2006 Comité de Avaliacao Cientifica antecipa para 2020 a supressdo da
producdo de HCFC's, sendo impossibilitada a utilizacao virgem a partir de
2010;

2014 Regulamento (UE) N°517/2014 visa combater os HFC's, com limitacoes

a comecarem ja em 2015.

8.6.2 Deteccao de fugas
Como ja mencionado, num equipamento frigorifico, é de extrema importancia a deteccao

de fugas do frigorigénio, devido aos diversos perigos que podem originar para os utilizadores,
bem como para o meio ambiente. Dai, adveio a necessidade de uma regulamentacdo do
processo de deteccdo de fugas. Tal foi introduzido pela Comissdo Europeia, que emitiu um
decreto, o n®1516/2007 e, estabeleceu, nos termos do Regulamento (CE) n® 842/2006,
disposicdes normalizadas para a deteccdo de fugas em equipamentos fixos de refrigeracdo, com
especial énfase nos gases fluorados com efeito estufa. Ressalva ainda, para que este
regulamento ndo se aplica aos equipamentos hermeticamente fechados, que estejam rotulados

como tal, e gue contenham menos de 6kg de gases fluorados com efeito de estufa.

Os controlos sistematicos, sao uma das medidas defendidas pelo regulamento, (em
destaque no artigo 4°) e refere que devem ser controladas as seguintes partes dos

equipamentos de refrigeracao:
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1. Juntas;

2. Valvulas, incluindo hastes;

3. Vedantes, incluindo em secadores e filtros amoviveis;

4. Partes do sistema sujeitas a vibracao;

5. Ligacoes a dispositivos de seguranca ou funcionamento.

Em relacdo a medicdo de fugas, existem dois métodos generalistas, os métodos
directos, que podem ser utilizados em todas as situacbes, e os métodos indirectos, que so
podem ser aplicados quando os parametros dos equipamentos a analisar contenham
informacdes seguras sobre a carga de gases fluorados com efeito estufa indicada nos registos

dos equipamentos e ndo existir qualquer suspeita de fuga.

Os métodos directos, englobam assim, a verificacdo dos circuitos e componentes que
apresentam risco de fuga, com dispositivos de deteccdo de gases adaptados ao sistema, a
aplicacao de fluido de deteccéo de ultravioletas (UV) ou de um corante adequado no circuito, e
ainda a aplicacéo exterior de solucoes exclusivas de espuma/agua com sabao. De salvaguardar
ainda que a aplicacdo de fluidos de deteccdao UV ou corantes adequados no circuito de
refrigeracao esta dependente da aprovacao do fabricante dos equipamentos, indicando que tais
métodos sao tecnicamente possiveis. O método sera aplicado apenas por pessoal acreditado
para o exercicio de actividades que impliquem a violacao de circuitos de refrigeracao que contém

gases fluorados com efeito de estufa.

Os métodos indirectos, aplicados apenas nas condicdes ja mencionadas, consistem em
controlos visuais e manuais dos equipamentos, com uma analise de um, ou mais, dos

parametros seguintes:

a) Pressdo;
b) Temperatura;
c) Corrente do compressor;
d) Niveis de liquido;
e) Volume de recarga.
Caso exista qualquer minima suspeita de fuga de gas fluorados com efeito estufa, deve

proceder-se a verificacao utilizando um método directo.
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Apds a deteccdo da fuga, o proximo passo & também de extrema importancia, a
reparacao da fuga. Esta apenas deve ser efectuada por pessoal acreditado para o desempenho
dessa actividade especifica. Além disto, antes de se proceder a reparacao, € sempre necessario
proceder-se a bombagem, ou a recuperacdo. Assim sendo, apds a remocao dos gases fluorados
com efeito estufa de toda a aplicacdo, pode assegurar-se a estanqueidade com um ensaio com
azoto isento de oxigénio, ou outro gas adequado para a verificacdo de pressdo e secante,
seguido da evacuacao, recarga e deteccao de fugas. Na medida do possivel, deve identificar-se a

causa da fuga, para evitar a repeticdo do problema. [15]
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9. Estudo comparativo de dois fluidos frigorigénios

Como referido inicialmente, o objectivo expressado, ¢ a comparacdo, com o intuito de
provar a utilidade do R290, na substituicdo do R404a em actividade, uma vez que de acordo
com a legislacao apresentada no capitulo 9.6, 0 mesmo tera em breve uma regulamentacao que
comecara a limitar a sua utilizacdo, com vista a uma futura retirada do mercado.
Substancialmente diferentes, é agora apresentada neste capitulo uma descricdo de ambos o0s

fluidos, bem como um estudo comparativo de ambos.

9.1 R404a

0O R404a, ¢ uma mistura ndao azeotropica de pentafluormetano, R125, em 44%,
tetrafluormetano, R134a, em 4% e trifluormetano, R143A, em 52%. Surgiu na industria em
meados dos anos 90, como substituto do R502 e do R12, ambos CFC's, e posteriormente

substituiu também o R22, um HCFC, e um dos mais utilizados frigorigénios no passado.

Sendo uma substancia zeotrdpica, em fase de vapor, a composicao da mistura altera-se,
com possiveis consequéncias para a instalacao, o que requer que o carregamento seja feito em
fase liquida. O facto de nao ser prejudicial a camada de ozono, foi fundamental para a sua
grande popularidade, ao que se junta uma baixa toxicidade e a nao inflamabilidade. De acordo
com o indicado, a ASHRAE, incluiu o R404a, no grupo de Seguranca Al, destinado aos fluidos
com baixa toxicidade e auséncia de propagacao de chama, no que a inflamabilidade diz respeito.

[16]

Em relacdo a sua utilizacdo, esta &€ essencialmente em aplicacées de temperaturas
médias e baixas, sendo que tanto é aplicado a nivel comercial, como industrial e doméstico,
sendo por isso um frigorigénio global, com um leque muito variado de aplicacbes, desde os
frigorificos domésticos aos expositores comerciais e até mesmo as pistas de patinagem no gelo
artificiais, o que em Portugal apenas agora comeca a entrar na moda na época natalicia, mas
gue em paises com tradicdes desportivas no gelo € um mercado bastante importante. Também
¢ utilizado em transportes refrigerados. No que diz respeito a sua carga no sistema, é indicado
ser feita em estado liquido, sobre a linha de liquido. Por outro lado, o enchimento pode ser

também feito em estado gasoso, sobre a linha de vapor e com o compressor em funcionamento.
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No que a lubrificacdo diz respeito, € altamente recomendada a utilizacdo de oleo
lubrificante POE, um lubrificante sintético baseado em ésteres de polidis indicado para
frigorigénios sem cloro, como o caso do mencionado. Este tipo de lubrificante, é miscivel com o
frigorigénio, o que é extremamente importante e ndo aconteceria com um déleo mineral. Em
comparacao com estes, os 6leos de poliois, sdo cerca de 100 vezes mais higroscopicos, ou seja,
vao absorver muita mais humidade, o que mesmo com recurso a vacuo e calor ¢ de dificil
remocao do sistema. Isto, exige entdo um cuidado acrescido para impedir que a humidade
penetre no compressor, sendo de evitar, por exemplo, aberturas do compressor durante um

periodo temporal superior a 15minutos. [17]

Com uma massa molar de 97,6 kg/kmol, o R404a, tem o seu ponto de evaporacao (a
0,1013MPa) aos -46,45°C, com uma temperatura critica de 72,07°C, e uma pressdo de

3,73MPa. No Anexo 1 esta presente o Diagrama de Mollier do R404a.

Também de grande relevo no panorama actual é o impacto ambiental, e neste caso
temos um ODP de 0, ou seja, ndo tem qualquer impacto na camada de ozono, e um GWP de
3260, o que é um valor bastante elevado e que devido as novas regulamentacdes europeias que
entram em vigor a 1 de Janeiro de 2015 vao limitar, com vista a uma retirada do mercado, o0s

equipamentos que operam com este frigorigénio. [16]

Para 0 seu manuseamento, estao identificadas situacoes potencialmente perigosas para
0s operadores, como o risco de asfixia em altas concentracdes, o que realca ainda mais a
importancia da prevencao, pois o gas libertado ¢ mais pesado que o ar, e por isso pode
acumular-se em espacos confinados, em especial ao nivel do solo, ou abaixo deste. E inodoro, e
por isso impossivel de detectar pelo olfacto do operador. Sdo também identificadas as vias de
exposicao na pele e nos olhos. Apesar de ndo ser uma substancia considerada como tdxica, em
caso de contacto com as referidas vias, ¢ recomendada uma abundante lavagem com agua,
durante 15 minutos, bem como a obtencdo de ajuda médica. Em relacdo a exposicao ao fogo, a
mesma pode provocar a rotura e/ou explosao dos recipientes, sendo que em caso de incéndio,
podem formar-se gases corrosivos e/ou toxicos como o fluoreto de hidrogénio, cloreto de
hidrogénio e monoxido de carbono. Assim sendo, em caso de combate a um incéndio, é
adequado utilizar equipamento de respiracao autonomo de pressao positiva, sendo que todos os

agentes de extincao conhecidos podem ser utilizados no combate as chamas.
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Em caso de fugas acidentais, a area deve ser evacuada, sendo necessario assegurar a
adequada ventilacao da mesma para o retomar da normalidade. No que ao perigo ambiental diz
respeito, € necessario impedir a entrada do produto em fossas, caves ou qualquer outro lugar

onde a sua acumulacao possa ser perigosa.

Para o correcto, e seguro, manuseamento e armazenamento da substancia, séo
também necessarias algumas medidas para que ocorram em total seguranca. No que diz
respeito a proteccao individual, € recomendada a proteccao de olhos, rosto e pele, de modo a
prevenir que uma eventual projeccao de liquido atinja o operador. Como forma de proteccao das
vias respiratorias, & necessario a utilizacao de equipamento respiratério adequado, enquanto que
para as maos, é indicada a utilizacao de luvas criogénicas. Para a adequada proteccdo da pele,
em caso de possivel contacto, deve ser utilizada roupa de proteccéo, incluindo as ja referidas
luvas, avental, mangas, botas e ainda proteccdo de cara e cabeca, incluindo 6culos de
seguranca. Durante a manipulacado, deve ser aberta lentamente a valvula do recipiente, de modo
a evitar o choque de pressao, deve ainda ser impedida a entrada de agua no recipiente, nao
permitir o retorno de produto para o mesmo, e utilizar somente equipamentos com
especificacdes apropriadas a este produto e a sua pressao e temperaturas, bem como seguir a
risca todas as instrucdes do fornecedor. Para um correcto armazenamento, o recipiente deve ser

colocado num local bem ventilado, a temperaturas inferiores a 50°C. [16]

9.2 R290

Com o aumento das discussdes ambientais, os hidrocarbonetos tém ganho relevancia
no campo dos fluidos frigorigénios. Com um potencial de destruicdo da camada de ozono nulo,
apresentam também um insignificante potencial de aquecimento global, a0 mesmo tempo que
possuem propriedades termodinamicas muito favoraveis. Além disso, tém ainda uma boa
compatibilidade com os oleos lubrificantes, podendo ser aplicados com compressores
herméticos e semi-herméticos. Em relacao aos materiais de construcao, é também compativel
com 0s mais usuais, sendo apenas de evitar o zinco e ligas com percentagens de magnésio
superiores a 2%. Posto isto, existe aqui um grande potencial de uma alternativa aos frigorigénios
livres de cloro, os HFC's, que contribuem significativamente para o aquecimento global. Como
desvantagem, apresentam muitas vezes a sua inflamabilidade, o que obriga a uma especial
atencdo as normas de seguranca, desde o projecto, construcdo e operacao, o que acaba por

limitar a sua aplicacao.
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Neste campo de hidrocarbonetos utilizados como frigorigénios, surge o propano, neste
meio identificado pela nomenclatura R290. Com uma longa historia na refrigeracéo, era utilizado
ja antes do aparecimento dos CFC, tendo depois perdido espaco no mercado para estes. Com a
sua retirada pelas questdes ja referidas, tem vindo a conquistar novamente o seu espaco, sendo

agora uma alternativa vidvel aos mais utilizados frigorigénios no mercado.

0 R290 apresenta uma baixa toxicidade, sendo potencialmente explosivo entre os limites
de ignicao entre 1,7 e 10,9% do volume no ar, ou seja, apenas numa faixa bastante restrita.
Como foi referido, € compativel com os lubrificantes convencionais e 6leos de éster,
apresentando uma solubilidade muito elevada, o que favorece a circulacdo do 6leo no sistema.
Por outro lado, pode haver uma consideravel diminuicao da viscosidade do 6leo no compressor,
principalmente com a baixa temperatura do éleo e elevada pressao de succdo, o que pode ser
combatido utilizando um déleo de viscosidade basica mais elevada. Deste modo, em virtude da
alta solubilidade do R290 nos lubrificantes tradicionais, os compressores com R290 sao
carregados com o6leo Polialfaolifina (PAO) com menor solubilidade, menor pressao de vapor e

viscosidade uniforme sobre a temperatura.

O frigorigénio com alto nivel de pureza, nao contém nenhum elemento com tendéncia a
formacédo de acido e, consequentemente, € menos critico em relacdo as reacées quimicas.
Entretanto, o alto indice de humidade deve ser evitado, caso contrario existe o perigo de ocorrer
cristalizacdo. Com alta pressado e baixa temperatura a hidratacdo do gas também pode ocorrer
na fase liquida. Evitar, o quanto possivel, qualquer mistura de aditivo no frigorigénio e a presenca
de gases inertes. Para a prevencao de tais problemas devem ser postas em pratica medidas
como a utilizacdo de propano com qualidade “2.5" ou compativel. E assim necessaria a
instalacdo de um filtro secador generosamente dimensionado e com projeto e dimensdes de
acordo com as instrucdes dos fabricantes e instalacdo de um visor de liquido com indicador de
humidade que forneca uma indicacdo definida do estado de “desidratacao” do R290 (< 50
ppm). Para teste de vazamentos com alta pressdo, deve ser utilizado preferencialmente o
nitrogénio seco. Se for utilizado ar seco, o compressor deve ser isolado durante este
procedimento (as valvulas de servico deverao permanecer fechadas). Utilizar bomba de vacuo de
duplo estagio (¢ necessario 1,5 mbar de vacuo minimo) e com grandes conexdes de acesso,

manter as valvulas de servico do compressor fechadas até o ultimo processo de evacuacao.

A instalacdo e manutencao dos sistemas com R290, que deve apenas ser realizada por
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técnicos autorizados, requerendo também algumas consideracdes como ventilacao do espaco de
trabalho quando se realiza alguma intervencao no equipamento, a soldadura de tubulacées e
conexdes, que deve ser realizada juntamente com um gas de proteccao (nitrogénio seco), e tanto

quanto possivel, evitar o uso de tubos capilares e utilizar apenas tubagens metalicas. [18]

Em relacdo aos cuidados a ter com o manuseamento e utilizacdo do R290, estédo
identificados alguns cuidados a ter, uma vez que é considerado um gas extremamente
inflamavel, tendo risco de explosdo sob accdo do calor. E apresentada como forma de
prevencao, manter afastado de qualquer fonte do calor, faiscas, chama aberta e superficies
quentes, bem como a proibicao de fumar perto de onde seja utilizado. Como resposta a incéndio
por fuga de gas, ndo é aconselhado o combate as chamas caso nao seja possivel estancar a
fuga em seguranca. Para um correcto armazenamento, este deve ser feito em local bem

ventilado.

No que diz respeito a exposicdo ao gas através da inalacdo, este pode causar asfixia em
concentracdes elevadas, sendo comuns sintomas como perda de conhecimento e motricidade,
podendo a vitima ndo ter percepcdo da asfixia. Em concentracdes menores pode ter efeitos
narcotizantes, apresentando sintomas como vertigens, dor de cabeca, nauseas e perda de
coordenacao. Em ambos os casos é aconselhado retirar a vitima da area contaminada e utilizar
equipamento de respiracdo autdonomo, mantendo a vitima quente e em repouso. Deve ser
chamado auxilio médico, e aplicar respiracao artificial se a vitima parar de respirar. Em caso de
contacto, em estado liquido, com a pele e os olhos, deve a zona de contacto ser
abundantemente lavada durante, pelo menos, 15 minutos. A ingestdo ndo é considerada como

uma via de potencial exposicao.

Em caso de incéndio, deve ter-se presente que os fumos gerados sdo perigosos, como
monoxido de carbono em caso de combustdo incompleta, podendo o fogo iniciar-se a uma certa
distancia da fuga. A exposicao ao fogo, pode provocar rotura e/ou explosao dos recipientes. Para
o combate ao incéndio, podem utilizar-se todos os agentes de extincao conhecidos, sendo
aconselhado eliminar a fuga do produto. O recipiente que contém o propano deve ser arrefecido
com agua, protegendo-se sempre atras de uma parede para o fazer. E também necessario ter
presente que ndo € aconselhavel extinguir uma fuga de gas inflamada, a menos que seja

absolutamente necessario, pois pode-se reproduzir reinflamacao espontanea e explosiva. Para o
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combate ao incéndio, devido aos gases gerados, deve utilizar-se equipamento de respiracao

auténoma de pressao positiva.

Caso aconteca uma fuga acidental, é necessario utilizar equipamento de respiracao
autdnoma de pressao positiva, a nao ser que se comprove que a atmosfera é respiravel. A area
deve ser evacuada, assegurada a ventilacao de ar e eliminadas as possiveis fontes de ignicao.
Por questdes ambientais & necessario impedir a entrada do produto em esgotos, fossas, caves

ou qualquer outro lugar onde a sua acumulacao possa ser perigosa.

Para uma correcta manipulacdo do fluido, deve ser evitada a acumulacdo de cargas
electroestaticas, impedir a entrada de agua no recipiente, purgar o ar da instalacao antes de
introduzir o gas, nao permitir o retorno do produto para o recipiente, utilizar somente
equipamentos com especificacdo apropriada a este produto e a sua pressdo e temperatura de
fornecimento e manter ao abrigo de toda a fonte de inflamacao, incluindo as referidas cargas
electroestaticas. No que diz respeito ao armazenamento, em armazém, os gases oxidantes
devem estar separados de outros produtos oxidantes. O local deve ser bem ventilado e com

temperatura inferior a 50°C.

A proteccdo individual dos operarios que manuseiam o R290 deve ser assegurada
recorrendo a luvas, vestuario de proteccao adequado, oculos e sapatos de seguranca. Para o seu
transporte deve ser assegurado que a valvula esta fechada e nao tem fugas, que o tampao de
saida da valvula esta correctamente instalado, bem como o seu dispositivo de proteccédo. Além

disto, deve ser cumprida toda a legislacao em vigor.

Em relacdo ao seu fim de vida, este ndo deve ser descarregado em locais onde haja o
perigo potencial de formar um mistura explosiva com ar. O gas descarregado deve ser queimado

em queimador apropriado, equipado com dispositivo de anti-retorno de chama.

No que diz respeito a sua utilizacdo, existem algumas limitacdes a quantidade, em
massa de gas presente no sistema por motivos de seguranca, expressos na Norma EN 378,
limitando a 1,5kg em areas publicas e 2,5kg em areas comerciais privadas, podendo ser
aumentado para 10kg. Caso se trate de uma area comercial industrial o limite podera ser de
25kg. Em sistemas herméticos fechados com area bem ventilada ndo existe carga maxima

definida. [19]. No Anexo 2 esta presente o respectivo diagrama de Mollier.
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9.3 Analise comparativa
Actualmente, como foi ja referido, o cerco aos HFC's, como o R404a esta a apertar e

urge garantir a sua substituicao progressiva, comecando a sua retirada obrigatéria do mercado
em 2020. Neste lote de alternativas, surge o R290 que vai de acordo ao actualmente pretendido
pelos frigorigénios. Com efeito nulo na destruicdo da camada de ozono e desprezavel efeito para
0 aguecimento global, € com naturalidade que o propano puro é olhado como uma alternativa de
futuro, correspondendo também aos, muito importantes, critérios alta eficiéncia e conforto,
emitindo pouco ruido e baixo impacto ambiental. [20] O seu potencial de substituir, com ganhos

de desempenho, o R404a, em especial nos equipamentos mais ligeiros, é enorme.

Como ponto de partida para esta analise comparativa, a Tabela 10, mostra algumas das

caracteristicas dos dois frigorigénios, permitindo, desde ja, notar algumas diferencas 6bvias.

Tabela 10 - Comparacéo entre R404a e R290

Frigorigénio Massa Molar | Temperatura | Pressédo Ponto de Grupo
[kg/kmol] Critica [°C] | Critica Vaporizacéo Seguranca
[kPa] Normal [°C] ' ASHRAE
R404a 97,60 72,15 3735 -46,45 Al
R290 44,10 96,7 4284 -42,10 A3

Daqui é imediatamente percetivel, algumas diferencas importantes, como a grande
diferenca da massa molar, bem como a temperatura e pressao critica superiores do R290, o que
caso fosse necessario utilizar uma pressao superior seria benéfico para uma mais facil
condensacao. Em relacdo ao ponto de evaporacao normal das substancias, este difere apenas
em cerca de 4 graus. Na questao dos grupos de seguranca, devido a maior inflamabilidade do

R290, este é cotado no grupo A3, enquanto que o R404a, se fica pelo Al.

Muitas vezes descurado, o parametro do ruido de um equipamento frigorifico é um
aspecto muito importante, nao sé em equipamentos domésticos, como também na area
comercial. Apesar de ser um parametro subjectivo, o som produzido pelo equipamento é
imediatamente recebido, e perceptido, pelo ser humano, podendo em muitos casos ser
prejudicial ao bem estar. Além destes requisitos, num aspecto de conforto, em certos espacos,
como hospitais, um equipamento mais silencioso pode mesmo ser obrigatorio, e aqui, o0 R290,

assume-se claramente como a escolha certa.
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Apesar de os compressores que operam o R404a serem compativeis com o R290, é
recomendavel nao fazer uma substituicao directa, isto €, retirar o0 R404a de um ciclo onde opera
e apos isto fazer o enchimento com R290. Devido as suas especificidades, tal poderia originar

problemas, pelo que todo o sistema deve ser revisto antes de proceder a substituicao.

Além do limite imposto pela legislacdo que obrigara a retirada do mercado no futuro do
R404a, o R290 apresenta uma outra vantagem, em operacdo, para uma determinada
temperatura, requer uma pressao de trabalho mais baixa, o que & notoriamente uma grande

vantagem. Na Tabela 11 esta presente essa mesma diferenca para trés temperaturas diferentes.

Tabela 11 - Pressdes de trabalho a diferentes temperaturas

Temperatura [°C] Pressao [kPa]
R404a R290

-40 132,7 111
10 820 636,4
60 2871 2116

Estas menores pressdes de trabalho, e maior eficiéncia, apesar de parecer um
parametro nao muito importante para o leigo utilizador, vao permitir uma poupanca energética e,

consequentemente, monetaria significativa.

Esta diferenca de eficiéncia ficou patente ja no longinquo ano de 2000, quando um
grupo multinacional de engenheiros aproveitou as Olimpiadas de Sidney, na Australia, e um
periodo temporal compreendido entre Dezembro do mesmo ano e Marco de 2001, em varios
pontos do territorio Australiano, para testar arcas congeladoras exactamente iguais, operando
umas com R290 e outras com R404a, tendo as primeiras consumido, em média, menos 9% de

energia, um excelente resultado com efeito directo na conta elétrica do utilizador. [21]

Estudos recentes, continuam a provar a utilidade do R290, sendo que a sua
performance meramente comparativa em relacdo ao R404a, esta apresentada na Tabela 12, em
que como ponto de comparacao é tido o ja ultrapassado, por questdes ambientais pois é um

CFC, R22.
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Tabela 12 - Performance comparativa de diferentes frigorigénios

Item a comparar R22 R404a R290
Pressao Aceitavel Problematica Aceitavel
Temperatura de descarga Problematica Boa Boa
Capacidade volumétrica Boa Boa Boa
EER Aceitavel Problematica Aceitavel

No que diz respeito ao preco dos fluidos frigorigénios, este depende muito da sua
proveniéncia, pelo que um recipiente que provém de um fabricante de renome tem sempre um
preco mais elevado. Isto torna um pouco mais dificil fazer um ponto de comparacao, pois, além
de poucos fabricantes fornecerem liviemente os precos de venda, estes mesmos fabricantes nao
produzem os dois frigorigénios, que sdo eles substancialmente diferentes, posto isto, a analise
de custos fica bastante complicada, sendo apresentados na Tabela 13, precos disponibilizados

no mercado para o caso em estudo.

Tabela 13 — Comparacéo de precos

Frigorigénio Marca Quantidade [kg] Preco [$]
R404a A-Gas 10,886 100
R290 FrostyCool 13,608 149

Atendendo agora a quatro situacdes de utilizacdo de ambos os frigorigénios, sera feita
mais uma comparacao, desta vez, tendo em conta varias implicacdes, como efeitos nocivos, ou
futuras retiradas de mercado. Antes de mais, sdo agora apresentadas as 4 situacdes alvo de
estudo, na Tabela 14, onde cada uma delas sera explorada com duas diferentes cargas de fluido

frigorigénio, variando, em massa, entre 2kg e 30kg:

1) Equipamento de refrigeracdo, com temperaturas inferiores a -50°C, hermeticamente
selado, com sistema de deteccao de fugas e com frigorigénio virgem;

2) Equipamento de refrigeracdo, com temperaturas superiores a -50°C com frigorigénio
reciclado;

3) Unidade de refrigeracao de veiculo moével, com temperaturas inferiores a -50°C, com
frigorigénio virgem;

4) Unidade de refrigeracdo de veiculo mdvel, com temperaturas superiores a -50°C,

hermeticamente selado, com sistema de deteccao de fugas e com frigorigénio reciclado.
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Tabela 14 - Situacdes de estudo

Situacdo = Frigorigénio Massa GWP CO:e Retirada do Frequéncia de
fluido [kg] [kg] mercado | verificacdo de fugas

1 R290 5 3 15 N&o necessita

1 R290 20 3 60 N&o necessita

1 R404a 5 3922 19610 Inicioa 31/12/16

1 R404a 20 3922 | 78 440 12 Meses

2 R290 2 3 6 N&o necessita

2 R290 30 3 90 N&o necessita

2 R404a 2 3922 7844 Inicioa 31/12/16

2 R404a 30 3922 | 117 660 | 2030 6 Meses

3 R290 5 3 15 Nao necessita

3 R290 20 3 60 N&o necessita

3 R404a 5 3922 19610 12 Meses

3 R404a 20 3922 | 78 440 6 Meses

4 R290 2 3 6 Nao necessita

4 R290 30 3 90 N&o necessita

4 R404a 2 3922 | 7844 Nao necessita

4 R404a 30 3922 | 117 660 | 2030 12 Meses

Pela analise da Tabela 14, sdo logo contempladas vantagens na utilizacdo do R290, em
relacdo ao R404a, com visibilidade imediata para a contribuicdo para o aquecimento global,
valor de GWP, e na producao equivalente de CO: (CO:¢), onde 1 kg de fluido, no caso do R404a

ira gerar 3922 kg CO.e, enquanto que a mesma massa de R290 origina apenas 3 kg de CO:.e.

Além disto, a utilizacdo de propano, por nao contribuir para o aquecimento global, nao
tem qualquer limitacao legal em termos ambientais que apontem para a sua retirada do
mercado, necessitando apenas de cuidados basicos devido a sua inflamabilidade, o que nao
deve ser sobrevalorizado devido a estreita faixa em que isso é de facto um problema. Mesmo em
relacdo a deteccdo de fugas, como é legislado pela CE 1516/2007, esta apenas visa um maior

controlo dos gases fluorados com contribuicdo para o efeito estufa, como ¢ o caso do R404a.

Para uma melhor comparacao das performances de ambos os fluidos frigorigénios num
mesmo caso concreto, foi realizado um estudo tedrico, para um equipamento de producao de
gelo, através de agua a temperatura ambiente (15°C), com a temperatura ao nivel do
evaporador de -20°C e ao nivel do condensador de 30°C, apresentando a saida o frigorigénio
10°C de sobrearrefecimento. O rendimento isentrépico do compressor ¢ de 90% e o caudal de

frigorigénio no evaporador de 2,5 kg/min.
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Com a total caracterizacdo termodinamica dos 4 pontos chave, isto ¢, entre os 4
principais componentes do sistema de frio, compressor, condensador, elemento de expansao e
evaporador, é possivel obter as pressdes ao nivel do condensador (alta) e ao nivel do evaporador
(baixa), bem como o EER do sistema. Pela seguinte formula é também possivel quantificar o

caudal de gelo produzido por minuto no equipamento, em funcdo do frigorigénio utilizado:
m, . (hy —hy) = My, . [Cp. (T —T2) + Ahyg] (13)
Os valores obtidos para o caso de estudo, sao apresentados na Tabela 15:

Tabela 15 - Resultados do estudo comparativo

ltem a comparar R404a R290
P [bar] 15,29 10,81
Ps [bar] 1,31 2,44
EER 3,70 4,39
Caudal Gelo Produzido [kg/min] 0,744 1,88

Pela leitura da Tabela 15, é constatado que o R290 apresenta um racio de pressoes,
isto &, a relacao entre a pressao alta e a pressao baixa, muito mais favoravel (4,43) do que o
R404a (11,67). Também em relacao a relacéo de eficiéncia energética, esta é superior no R290,
que consegue também uma maior producao de gelo por unidade de tempo. Assim sendo, em

todos os aspectos comparados o R290 é superior ao R404a.

Com ja uma vasta histéria na refrigeracédo, o R404a, comeca agora a ver o seu prazo de
utilidade chegar ao fim. As exigéncias ambientais sdo cada vez maiores, e as legislacoes
governamentais, quer na Europa, quer em outros grandes focos de consumo e producédo de
equipamentos, como os Estados Unidos, sdo cada vez mais restritivas em relacdo a gases que
lesem o ambiente. Com esta retirada dos paises primarios, o R404a, vai sofrer nos proximos
anos reducdo na sua utilizacdo, a comecar ja em 2020, e sendo banido em cada vez mais
aplicacdes até 2030. Com isto, abrem-se as portas a fluidos frigorigénios com potencial e a
conquistar cada vez mais espaco no mercado, como os hidrocarbonetos, onde surge em

especial destaque, o propano puro, no meio da refrigeracao, designado por R290. Com as suas
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apropriadas propriedades termodinamicas e a sua “limpeza”, este € um caminho a explorar

pelas grandes industrias a trabalhar na producao e utilizacao de equipamentos de frio.
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10. Conclusoes

Actualmente, os padrées de vida humanos, estdo amplamente dependentes dos
equipamentos de frio e refrigeracdo. Desde o condicionamento de ar que permite habitar
espacos inospitos e com condicdes menos favoraveis, aos frigorificos domésticos que permitem
conservar os bens alimentares de forma econdmica e segura, até aos transportes refrigerados de
frutas ou flores e a congelacdo, e transporte, de alimentos que apenas estdo disponiveis em
certas localizacdes geograficas, e em determinadas alturas do ano, e que sdo disponibilizadas ao
consumidor nas mais vastas superficies comerciais, nada disto seria possivel sem o0s basicos
principios da refrigeracao, e sem o desenvolvimento da sua tecnologia que actualmente permite

0 consumo, em condicbes de seguranca, de produtos e bens alimentares.

Podendo os sistemas frigorificos ser alvo de varias diferencas, actualmente o mais
utilizado, e desenvolvido, € o sistema de compressao mecanica de vapor, que tem vindo a ser
refinado ao longo dos ultimos anos, sendo hoje em dia a base, entre muitos outros
equipamentos, dos frigorificos domésticos amplamente vendidos em todo o mundo. Mas se isto
€ possivel, em muito se deve ao estudo e desenvolvimento dos seus componentes, como 0s
principais, compressor, evaporador, condensador e dispositivos de expansado, que com as suas
continuas melhorias sdo hoje perfeitamente funcionais e com eficiéncias, e custos, que

permitiram a evolucdo, e massificacdo destes equipamentos.

A juntar a tudo isto, e para permitir o pleno funcionamento de um sistema frigorifico, &
necessario um fluido frigorigénio, que através das suas mudancas de fase seja capaz de realizar
as transferéncias de calor nos respectivos permutadores, o condensador e o evaporador. Este
fluido de trabalho, designado por frigorigénio, tem também ele sido alvo de inumeras alteracdes
ao longo da historia da refrigeracao, comecando no primitivo éter, a industria procurou depois a
solucdo nas substancias naturais como o amoniaco. Mas todas as tentativas de mudancas, e
introducao, de novos fluidos, ficavam aquém do esperado, nao permitindo a massificacdo da
refrigeracao, para, por exemplo, todos os lares. Foi com o intuito de resolver esta problematica
que surgiram os CFC's, que prometiam resolver este problema e contribuiram para o

revolucionar da refrigeracao.
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Com estudos sobre os mesmos, e com o criar, e intensificar, de uma mentalidade, e
politicas de proteccao ambiental, em especial a preservacao da camada de ozono, os CFC’s,
tornaram-se no alvo de todas as atencoes e limitacdes regulamentares, onde medidas como o
Protocolo de Montreal vieram atacar a sua utilizacao e ordenar a sua retirada do mercado, nao
mais permitindo a sua reintroducdo. Isto levou a nova revolucdo no campo dos frigorigénios,
tornando-se os HFC's a principal alternativa, no qual se destaca o R404a, ainda hoje um dos
mais utilizados fluidos frigorigénios. Mas seguindo o rumo da evolucdo, e ainda maiores
preocupacOes ambientais, os holofotes virar-se-iam para o aquecimento global, e efeito estufa,
levando a que as substancias que contribuem para este fendomeno fossem alvo de atencdes
ecologistas e governamentais. Surgem assim cada vez mais limitacdes aos HFC's, que com a
legislacao que entra em vigor a 1 de Janeiro de 2015, comecam a ter os dias contados, pelo que

urge encontrar a solucao ideal pois esta € uma industria que nao pode parar.

E neste campo das alternativas que surge o R290, propano puro. Este hidrocarboneto
apresenta propriedades termodinamicas e quimicas extremamente interessantes que fizeram
com que no passado ja fosse utilizado na refrigeracao, contudo, quando se deu a emancipacao
dos CFC's, caiu no esquecimento, regressando agora em forca. Sendo uma substéncia natural,
nao tem contribuicdo para o aquecimento global, bem como a producao equivalente de CO., é
bastante baixa. Tem ainda a vantagem de permitir a utilizacdo de pressdes de trabalho mais
reduzidas que a concorréncia, como o R404a, o que permite uma economia de recursos
monetarios ao nivel do compressor, bem como uma construcdo mais leve do compressor e
sistema, nao lidando este com pressdes tao elevadas como noutros casos. E também compativel
com a generalidade dos oleos lubrificantes utilizados, como os ésteres de poliois, bem como
com 0s usuais materiais de construcado. Sendo uma substancia natural, e ainda abundante na
natureza, sendo o seu preco nao muito superior ao R404a, contudo, como ja referido, a questao

do preco depende em muito dos fabricantes considerados.

Em relacdo a desvantagens na utilizacao do R290, é constantemente referida a sua
inflamabilidade. Contudo, é uma questao bastante sobrevalorizada pois é facilmente controlado
com um adequado controlo de fugas, e & apenas potencialmente explosivo numa estreita faixa

de concentracao, que vai dos 1,7 aos 10,9%.

Tendo tudo isto em consideracao, ¢ visivel que o futuro passa pelo R290, um fluido

frigorigénio moderno, adequado as limitacdes impostas pelas legislacobes ambientais, que
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oferece excelentes propriedades termodinamicas e compativel com aquele que ¢ o mercado

actual.

10.1 Trabalhos futuros

Concluida esta dissertacao, acerca do estudo da substituicao do fluido frigorigénio
R404a pelo R290, como sugestédo de trabalhos futuros, fica a indicacao de um teste pratico. Ou
seja, comparar, na pratica, dois equipamentos destinados ao mesmo trabalho, e testar toda a

sua performance, e desta forma ter uma analise de custos reais para esta substituicao.
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Figura 14 - [http://www.nepin.com.br/imagens/produtos/danfoss_separador_oleo_oub.jpg]
Figura 15 - [http://www.tarefrigeracao.com.br/imagens/pecas/VISOR%20DE%20LIQUIDO.JPG]
Figura 17 - [http://frigorificos.pt351.com/icones/big/tuneis_congelacao_14.jpg]

Figura 18 - [https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRftOn6yAd-G-
7o0uUTANE7YEaV5Zix-V3YvsEbQ4gepzV42zf7U2A]

Figuras 19, 20, 21, 22 - [9]

Figura 23 - [10]

Figura 24 -
[http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/60/Energy_label_2010.svg/2000
px-Energy_label_2010.svg.png]
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