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R4 — AplicacOes Industriais e Especiais

Resumo: Como demonstracdo de uma nova solucdo de refrigeracdo em instalacdes de grande porte, o presente artigo
conceitua a aplicagédo de monoblocos frigorifico para média e baixa temperatura, apresentando as suas caracteristicas
e a evolugdo das tecnologias em fluidos frigorificos utilizados. Dentre eles, destacam-se os fluidos HFOs, objeto de
estudo do presente artigo, os quais sdo utilizados em regime de operacgéo de baixa e média temperatura e possuem
GWP<150, atendendo as mais rigidas normas e acordos internacionais de seguranga e sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, a refrigeracdo industrial de grande porte foi atendida por sistemas centrais que utilizavam como
fluido refrigerante principal a amdnia, contando com equipamentos robustos e médo de obra altamente qualificada para
operacdo e manutencdo. Os fluidos naturais, utilizados também em grandes aplicagdes comerciais, dentre 0s quais se
destacam a amdnia, o diéxido de carbono e o propano, apresentam caracteristicas de GWP (Global Warming Potential)
e ODP (Ozone Depletion Potential) nulos, além de uma boa eficiéncia energética. Entretanto, tais beneficios sdo, muitas
vezes, questionados devido aos enormes problemas gerados por autorizagfes ambientais de uso, necessidade de operado-
res qualificados, altos custos de manutencéo e, principalmente, seguranca — fluidos toxicos, inflaméveis ou operando com
altas pressoes.

33 Geragdo
(1991-2010)

“camada de ozdnio™

Transicdo dos HCFCs
Introdugdo dos HFCs
Preocupacdo com ODP

Figura 1. Progresso dos fluidos frigorificos (Calm, 2008)

Foi somente a partir de 1930 que comecgou a producdo em larga escala de novos fluidos sintéticos estaveis e seguros
(ndo toxicos e/ou inflamaveis), o que fez com que os sistemas de refrigeracdo pudessem operar com maior seguranca,
criando uma alternativa aos fluidos naturais que até entdo eram utilizados. Com o surgimento dos CFCs e HCFCs, foram
também descobertos os problemas ambientais que decorriam do vazamento desses fluidos sintéticos para a atmosfera,
com poder de destruicdo da camada de 0z6nio (ODP) e aumentando o potencial de aquecimento global (GWP).

A evolucéo da tecnologia dos fluidos frigorificos nos trouxe, a partir de 2010, a sua 42 geracdo, na qual caracteristicas
como baixo GWP, ODP nulo e alta eficiéncia sdo buscadas constantemente, ndo s6 por fabricantes e projetistas, mas
também por clientes que buscam aumentar a sustentabilidade do seu negdcio. Tal evolugdo apresentou ao mercado novos
fluidos HFOs (compostos organicos insaturados) puros e misturas com HFCs, criando alternativas para alta eficiéncia e
baixo impacto ambiental dos sistemas novos e existentes, criando uma opg¢do a retomada de uso dos fluidos naturais.

Acompanhando isso, os novos fluidos frigorificos apresentam caracteristicas peculiares que diferem da utilizacéo
dos fluidos utilizados atualmente pelo setor HYAC&R, como: alto glide e baixa flamabilidade. Tais caracteristicas ne-
cessitam de maior conhecimento técnico nas areas de projeto e, principalmente, operagdo em campo, criando ainda mais
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a necessidade continua de qualificacdo profissional da mao de obra para 0s novos procedimentos de operagdo e manuten-
cao de sistemas contendo esses fluidos.

Nesse sentido, o presente artigo tem como objetivo apresentar uma revisdo conceitual sobre as solucGes atuais em
aplicacBes de fluidos frigorificos, mostrando também um caso de aplicagdo com novos fluidos que sdo tendéncia no
mercado mundial de refrigeracdo industrial para médio e grande porte.

2. REVISAO DE ACORDOS E NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

O Brasil encontra-se em evolucdo sobre o controle do uso de fluidos frigorificos nocivos ao meio ambiente, estando
a indastria do setor de HYAC&R consciente e buscando alternativas tecnolégicas para suprir a demanda por novos equi-
pamentos e retrofit de sistemas existentes. Conforme linha do tempo abaixo, por meio de dados fornecidos pelo Programa
Brasileiro de Eliminagdo dos HCFCs, é possivel verificar a preocupacéo internacional no ambito dos fluidos frigorificos,
bem como a participagdo do Brasil nesse contexto, mostrando o seu compromisso em atender as premissas estipuladas
pelo Protocolo de Montreal:

e 1928: Cientistas sintetizam os CFCs;

e 1974: Os vencedores do Prémio Nobel, Molina e Rowland, descobrem que os CFCs podem destruir 0 0zdnio

estratosférico;

e 1985: A Convencao de Viena para a prote¢do da Camada de Ozonio é adotada pelas Na¢des Unidas;

e 1987: O Protocolo de Montreal sobre substancias que destroem a Camada de Oz6nio é acordada;

e 1990: Brasil adere & Convencéo de Viena e ao Protocolo de Montreal;

e 1996: Estados partes desenvolvidos eliminam a produgéo e importacdo de CFCs e congelam o consumo de

HCFCs;

e 1997: Proibicdo do uso de CFCs em equipamentos de ar-condicionado automotivos novos no Brasil;

e 1999: Fim da producéo de CFCs;

e 2001: Proibicdo da fabricacdo e importacdo de refrigeradores domeésticos, espuma rigida e semirrigida esterili-

zantes com CFCs;

e 2004: Paises desenvolvidos partes do Protocolo de Montreal eliminam o uso de HCFCs em 35%);

e 2007: Ajuste ao Protocolo de Montreal altera o cronograma de eliminacéo dos HCFCs;

e 2010: Fim do consumo de CFCs no Brasil. Os paises desenvolvidos eliminam 75% do consumo de HCFCs.

Todos os paises em desenvolvimento partes do Protocolo de Montreal eliminam CFCs, halons e CTC;

e 2013: Todos os paises em desenvolvimento partes do Protocolo de Montreal congelam a produgéo e o consumo

de HCFCs nos niveis de 2009/2010, inclusive o Brasil;

e 2015: Eliminagdo de 16,6% de consumo brasileiro de HCFCs. Paises em desenvolvimento eliminam em média

10% da produgdo e consumo de HCFCs, enquanto os paises desenvolvidos eliminam 90% do consumo;

e 2016: Adocdo da Emenda de Kigali que inclui o controle sobre o consumo de HFCs ao Protocolo de Montreal.

Observa-se que 0 movimento mundial de restricGes ao consumo e produgdo de CFCs (por exemplo, o fluido R-12)
e HCFCs (por exemplo, o fluido R-22) fizeram com que aumentasse proporcionalmente o consumo de HFCs (por exem-
plo, os fluidos R-134a, R-404A, R-507A), os quais foram a alternativa direta de substituicdo até meados de 2010. Para
corrigir e controlar esse aumento, considerando os altos GWPs desses fluidos, a Emenda de Kigali iniciou um cronograma
para limitagdo progressiva do seu consumo.

Em paralelo ao Protocolo de Montreal, em 2015, entrou em vigor na Europa o regulamento F-gas, o qual limitou o
consumo de HFCs de alto GWP para diversas aplicagdes especificas, dentre as quais destaca-se o segmento de refrigera-
¢ao estacionaria, que tem por objetivo restringir a utilizacéo de fluidos com GWP < 2.500 até 2020. Referido regulamento,
um dos mais rigorosos existentes, optou por limitar para a maioria dos sistemas GWP < 150, fazendo-se necessario a
busca por fluidos low-GWP em grande escala para 0s proximos anos.

Por isso, a indUstria esté se atualizando sobre novas alternativas e tendéncias de fluidos frigorificospara as diversas
aplicag6es, reduzindo, assim, o consumo de fluidos sintéticos ndo ambientais e melhorando o desempenho dos equipa-
mentos com solugdes alternativas. Dessa forma, possibilita-se uma continuidade de atendimento ao cronograma estabe-
lecido pelo Protocolo de Montreal.

Para utilizacdo de novos fluidos que ndo sejam nocivos ao meio ambiente, de maneira correta e segura, instituicdes
internacionais de normatizacdo constantemente atualizam a classificagdo de fluidos frigorificos e aspectos minimos de
seguranca de operacdo e manutencdo, projeto e manuseio desses sistemas e equipamentos, consideradas as novas propri-
edades de alta pressdo de operacdo ou flamabilidade encontradas. Algumas das principais normas nacionais e internacio-
nais séo listadas abaixo, a fim de caracterizar a importéncia e particularidade do tema:

e ABNT NBR 16069:2018 — Seguranca em sistemas frigorificos;

ABNT NBR 16666:2018 — Fluidos frigorificos — Designacéo e classificacdo de seguranga;
ABNT NBR 13598:2011 — Vasos de pressao para refrigeracao;

ANSI/ASHRAE 15:2016 — Safety standard for refrigeration systems;

ANSI/ASHRAE 34:2016 — Designation and classification of refrigerants;
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e 1SO 5149:2014 — Refrigerating systems and heat pumps — Safety and environmental requirements:
o Part 1: Definitions, classification and selection criteria;
o Part 2: Design, construction, testing, marking and documentation;
o Part 3: Installation site;
o Part 4: Operation, maintenance, repair and recovery.

Em que pese tais normas técnicas ndo serem equiparadas a leis, é importante que, diante da ética profissional, as
empresas busquem emprega-las para garantir a correta aplicacdo desses novos fluidos, a fim de minimizar os riscos as
instalagBes e seus operadores. E através delas que podem ser encontradas informagdes pertinentes a cada projeto em
especifico. Assim, o suporte das instituicdes governamentais na fiscalizacdo, bem como institui¢ces de ensino que quali-
fiquem os profissionais, sdo muito importantes para que o setor, como um todo, possa evoluir e enfrentar os desafios de
trazer novas tecnologias para o Brasil.

3.  PANORAMA DOS FLUIDOS FRIGORIFICOS NA REFRIGERAGAO INDUSTRIAL

Atualmente, existe uma discussdo sobre como realizar a melhor selecéo de sistemas e fluidos frigorificos diante de
tantas opgBes disponiveis no mercado. A certeza é de que, cada vez mais, ndo existe garantia de solugdo perfeita para
todos os casos, principalmente pelas variagdes das condi¢es de operacdo, manutencdo e investimento inicial, que afetam
a tomada de deciséo, podendo, assim, ndo serem optadas por solu¢fes completas e sustentaveis.

Durante o processo de selecdo, deve ser analisado um grande ndmero de variaveis, a fim de que sejam atendidos o0s
requerimentos de projeto da instalacéo e a viabilidade de construgdo dos equipamentos, almejando a melhor solucéo
possivel para cada caso. Com o aumento constante do nimero de fluidos disponiveis para utilizacdo, devem ser analisados
parametros como: eficiéncia do regime de operagdo, capacidade volumétrica, GWP/ODP, toxicidade, flamabilidade, pres-
sOes de operagdo, temperatura critica, miscibilidade do éleo, disponibilidade e pre¢o. Em relacéo ao sistema e tecnologia
dos componentes, é valida a andlise de outros aspectos, a citar: carga total de fluido refrigerante, necessidade de méo de
obra qualificada para operacgdo e manutencdo, seguranca operacional da instalacdo, investimento inicial, anélise de ben-
chmarking por LCCP (life-cycle climate performance) ou TEWI (total equivalent warming impact), performance conju-
gada e espaco disponivel.

Assim, a fim de que se opte pela melhor solucéo de aplicagdo, principalmente em relacdo aos fluidos frigorificos, é
necessario, primeiramente, ter uma visdo geral das caracteristicas de cada um deles. Nesse sentido, é trazida abaixo a
Tabela 1, que demonstra, de maneira simplificada, as principais diferencas existentes entre alguns dos fluidos mais utili-
zados historicamente e algumas tendéncias.

Tabela 1. Fluidos frigorificos e suas respectivas caracteristicas

Fluido Composicéo Geracgéo Classet ODP2  GWP? (-:rsmf:)a Glide
HC-290 CH3CH2CH3s 12 A3 0 ~3 96,7 °C -
HC-600a CH(CHz3)2CHs 12 A3 0 20 134,7 °C -

R-717 NHs 12 B2L 0 0 132,2°C -

R-744 CO; 12 Al 0 1 30,9 °C -
CFC-12 CClyF; 28 Al 1,0 10.900 112,0°C -
HCFC-22 CHCIF, 28/32 Al 0,055 1.810 96,1 °C -
HFC-32 CHF> 3 A2L 0 675 78,1 °C -

HFC-134a CHyFCF3 3 Al 0 1.430 101,0 °C -
R-125/143a/134a a o
R-404A (44.0/52.0/4.0) 3 Al 0 3.920 72,0 °C 0,8 K
R-32/125 a R
R-410A (50.0/50.0) 3 Al 0 2.090 71,3°C 0,1K
R-125/143a a R
R-507A (50.0/50.0) 3 Al 0 3.990 70,6 °C -
HFO-1234yf CF;CF=CH; 4 A2L 0 4 94,7 °C -
R-32/1234yf a R _
R-454C (21.5/78.5) 4 A2L 0 148 82,4 °C 6 K
R-1234yf/32/744 a ° -
R-455A (75.5/21.5/3.0) 4 A2L 0 145 85,6 °C 12K
Fonte:
ASHRAE Handbook — Fundamentals (2017)
LASHRAE Standard 34

2Calm and Hourahan (2011)
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3.1. Naturais e hidrocarbonetos (HC)

Calm (2007) descreve que a escolha para utilizacdo de fluidos da primeira geracdo ocorria basicamente pela dispo-
nibilidade e por tudo o que funcionasse. Segundo Calm e Didion (1998), os principais objetivos iniciais eram prover
refrigeracdo e, mais tarde, durabilidade. Para tanto, os autores trazem, em uma tabela, a histéria do uso de fluidos frigo-
rificos e o surgimento de alguns fluidos que sdo amplamente utilizados até entdo. Foi em meados de 1860 que os fluidos
naturais Amodnia (R-717) e Didxido de Carbono (R-744) foram introduzidos pela primeira vez em sistemas de refrigera-
¢do, sendo, em 1920, também inseridos os fluidos hidrocarbonetos Isobutano (R-600a) e Propano (R-290).

Mesmo utilizados até hoje como dtimas alternativas de eficiéncia e apresentando GWP e ODP nulos, ainda séo
sinbnimos de inseguranca operacional, razdo pela qual normas e legislacdes limitam o seu uso. Flamabilidade, toxicidade
e pressdes de operacdo sdo temas discutidos até hoje, o que gerou uma demanda por melhores projetos para garantir a
seguranca desses sistemas, sendo uma das configuragGes mais viaveis atualmente a reducéo e o enclausuramento da carga
de fluido refrigerante, aliado ao aumento da eficiéncia global do sistema. Ainda assim, os sistemas dependem das demais
caracteristicas de avaliacdo antes abordadas, dificultando a aplicacéo e exigindo maior conhecimento por parte da opera-
céo.

Ambnia (R-717). A amdnia é utilizada ha mais de 150 anos devido as suas Gtimas caracteristicas termodinamicas,
resultando em 6tima eficiéncia. Por essa caracteristica, € amplamente utilizado na refrigeracdo industrial em operacdes
de baixa temperatura. Todavia, apresenta caracteristicas de baixa flamabilidade e alta toxicidade, conforme classificagdo
B2L (Figura 2), também incompativel com cobre e suas ligas.
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Figura 2. Classificacdo da seguranca dos fluidos frigorificos pela ASHRAE Standard 34,
apresentada por tabela na ABNT NBR 16666

Tais caracteristicas sdo levadas em consideracdo nas tomadas de decisGes atuais, visto a maior fiscalizagdo do go-
verno sobre questdes ambientais e trabalhistas, principalmente préximo de areas urbanas, e diversas noticias de aconteci-
mentos tragicos relacionadas a incéndio e/ou morte por intoxicacao. Isso porque sistemas centrais de expanséo direta tém
grandes riscos quanto ao vazamento de fluido, especialmente em ambientes de trabalho ocupados. Isso implica em diver-
s0s requisitos adicionais de seguranca da empresa, ndo sé a nivel de sistema frigorifico, mas também de layout, sistemas
de alarme e treinamento de pessoas quanto a seguranca nas instalagdes. Salas de maquinas com dispositivos de seguranga
especificos sdo requisitos minimos para a operacao desses fluidos, a fim de que as normas técnicas sejam atendidas.

Dioxido de carbono (R-744). O CO, fluido de classificagdo Al, ndo é inflamavel e apresenta baixa toxicidade.
Entretanto, deve-se ter cuidado para ndo ocorrerem vazamentos, uma vez que, ultrapassado o limite de concentragéo de
fluido no ambiente, pode ser gerada asfixia dos ocupantes. Conforme ASHRAE (2017) explicita em seu documento de
posi¢do sobre a utilizagdo de fluidos frigorificos, o dioxido de carbono apresenta duas grandes particularidades: a pri-
meira, que diz respeito as altas pressdes de operacdo, as quais, por exemplo, sdo dez vezes maiores que as da amdnia, 0
que implica tanto nos cuidados de operagdo, como no dimensionamento do sistema quanto a seguranga mecanica. Ja a
segunda consiste na baixa temperatura critica do fluido (~31 °C), que faz com que se opere em dois regimes distintos:
transcritico ou subcritico. No caso do regime transcritico, h uma baixa eficiéncia para altas temperaturas ambientes (caso
do Brasil), sendo necesséria a utilizagdo de gas-cooler, além de alto investimento inicial. Alternativas de sistemas como,
por exemplo, sistema cascata, utilizando o dioxido de carbono em regime subcritico, ainda é uma solucéo discutivel em
relacdo ao resultado de eficiéncia pela seguranca e investimento necessario. Tecnologias de ejetores também estdo come-
cando a serem utilizadas pelos fabricantes como recurso para aumento da eficiéncia energética desses sistemas.

Propano (R-290) e Isobutano (R-600a). Tais HCs séo classificados como A3, fluidos altamente inflamaveis e nao
toxicos, sendo alternativas altamente eficientes. Porém, a caracteristica de alta flamabilidade torna a aplicagdo restrita e
as normas rigidas ao uso desses fluidos. Mesmo assim, sdo amplamente encontrados atualmente em aplicacfes de baixa
carga (até 150 g) e baixa capacidade frigorifica, como, por exemplo, em refrigeradores domésticos ou plug-ins de balc6es
frigorificos. Para refrigeracdo comercial, ha algumas aplicagdes com expansdo indireta, sendo, todavia, a carga de fluido
frigorifico por circuito independente normalmente limitada em 10 kg, conforme classificacdes da 1SO 5149.
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3.2. Halocarbonos (CFC, HCFC, HFC)

Os halocarbonos, fluidos frigorificos de segunda e terceira geracéo, surgiram em meados de 1930, devido a neces-
sidade de fluidos mais seguros e estaveis para utilizagdo em larga escala, tornando-se, entdo, a solugdo por muitos anos
(CALM, 2007). Os fluidos R-12 (CFC), R-22 (HCFC), R-134a, R-404A, R-410A e R-507A (HFCs) foram e sdo 0s mais
utilizados mundialmente nas mais diversas aplicacdes, cada um com suas particularidades e regimes de operacdo, embora
todos garantam um bom desempenho energético, facilidade e seguranca operacional, além da 6tima distribuicdo logistica
e precos competitivos que facilita a compra destes fluidos.

A restricdo ao uso desses fluidos se da a partir da descoberta dos fatores ambientais, uma vez que o CFC e o HCFC
possuem altissimos coeficientes GWP, além de ndo possuirem ODP nulos. Assim, surgem os HFCs que, embora ainda
mantenham altos coeficientes de GWP, possuem ODP nulo. Isto é um reflexo das iniciativas do Protocolo de Montreal,
engajando o mercado a buscar novas e melhores solugdes, além de propor limitagoes a produgdo e consumo de tais subs-
tancias.

3.3. Halocarbonos insaturados (HFO) e misturas

Os fluidos HFOs (hidrofluorolefinas) puros, algumas misturas com HFCs e naturais apresentam caracteristicas de
6timo desempenho termodinamico, baixo tempo de vida na atmosfera, ODP nulo e baixo GWP. Por isso, referidos fluidos
sdo tratados como Gtimas alternativas para utilizagdo em novos e existentes sistemas de refrigeracdo, tornando-os de
menor impacto ambiental.

As misturas R-454C e R-455A, as quais sdo destaques deste artigo, possuem também caracteristicas de nédo toxici-
dade e leve flamabilidade (classe A2L). Nesse sentido, além de atender as normas técnicas para garantir a seguranca
operacional do produto, é imprescindivel o estudo sobre o efeito do glide no desempenho dos componentes e também
sobre as propriedades termodindmicas do fluido para demais calculos do sistema, como sele¢do de componentes e tubu-
lacBes. Como estes fluidos sdo novos no mercado, hé pouca bibliografia e dados técnicos sobre eles, o que dificulta para
o técnico de campo poder realizar uma boa analise do sistema.

Uma outra dificuldade que o mercado enfrenta é a compra desses fluidos. Como ainda s&o pouco utilizados no Brasil,
as grandes empresas ndo os comercializam em grande escala e, normalmente, as préprias fabricantes de equipamentos
realizam a importacéo direta, gerando um maior trabalho logistico e um alto custo de aquisi¢do. Com o fomento das novas
solugdes, é provavel que nos préximos anos a disponibilidade dos fluidos nas grandes distribuidoras nacionais esteja
maior, possibilitando ainda mais a sua aplicacdo.

Misturas zeotrépicas e seu alto glide. Foi a partir da mistura de HFCs que surgiram alguns dos principais fluidos
utilizados no mercado, caracterizados como misturas zeotrdpicas (classe 400) e azeotrépicas (classe 500). Misturas con-
tendo HFOs, como por exemplo 0 R-454C e R-455A, resultam em misturas zeotrdpicas. Essas misturas, para uma deter-
minada pressao constante, apresentam diferentes temperaturas de inicio e fim de ebulicdo/condensacao do fluido. Isto &,
devido aos fluidos da mistura apresentarem pontos de saturacao diferentes para cada um na mesma pressdo, a mistura tem
comportamento diferente das misturas azeotrépicas, exibindo quase 0 mesmo comportamento dos fluidos constituintes,
como se fossem substancias puras, mantendo a temperatura constante durante o processo de ebuli¢cdo/condensacéo.

HCFC-22 R-454C
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Figura 3. Comparativo de diagramas PxH entre fluido puro (HCFC-22) e mistura zeotropica (R-454C)

Com os graficos gerados a partir da base de dados de fluidos frigorificos NIST REFPROP, conforme Figura 3, é
possivel constatar, de maneira clara, a diferenca entre a inclinagdo das linhas isotérmicas dos fluidos, existindo uma
diferenga de temperatura entre o inicio e o fim dos processos de ebuli¢do ou condensagdo. Essa diferenca entre tempera-
turas para uma pressdo constante é chamada de glide. Vale ressaltar que, para correta medicdo de sub-resfriamento, é
necessario calcular a diferenga absoluta entre a temperatura de bubble-point — temperatura de saturacdo de liquido para a
pressao determinada — e a temperatura do liquido (linha de liquido). Também, para correta medi¢do do superaquecimento,
é necessario calcular a diferenga absoluta entre a temperatura de dew-point — temperatura de saturacdo de vapor para a
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pressdo determinada — e a temperatura do vapor (linha de succdo). As medicGes de pressdo e temperatura devem, na
medida do possivel, serem em pontos mais proximos possiveis.

O alto glide de novos fluidos é assunto que ja foi discutido amplamente por Withouse (2016) por meio de artigos
publicados no ASHRAE Journal, demonstrando que diversos fluidos, além desses apresentados, possuem tal comporta-
mento e que devemos nos atualizar para que os conceitos sejam aplicados de maneira correta. A aplicagdo de fluidos com
alto glide deve levar em consideracdo diversos fatores no momento da selecdo de componentes e calculo de desempenho
dos sistemas. Correta selecdo de valvula de expansdo e correto controle do superaquecimento sdo dois dos principais
fatores. Os efeitos sobre os trocadores de calor sdo explanados em alguns artigos, como Cho e Domanski (2016), estu-
dando otimizacdo de circuitos e demais caracteristicas construtivas para melhorar o desempenho para fluidos low-GWP.
A alteracdo de desempenho em trocadores de calor é devido a diferenca de capacidade volumétrica, densidade e, princi-
palmente, ao glide dos fluidos, ndo havendo mais uma temperatura constante ao longo de todo trocador de calor, como é
usual verificarmos nos fluidos sem ou com baixo glide.

Ainda assim, essa caracteristica dificulta a utilizagcdo de grandes cargas de fluidos frigorificos em sistemas centrais
com grandes tubulagdes, uma vez que é maior a possibilidade de ocorrerem vazamentos em regides onde possa existir
vapor de fluido para a atmosfera. Tais vazamentos geram desequilibrio da mistura zeotropica, alterando suas propriedades
termodindmicas e necessitando, assim, de uma nova carga de fluido total do sistema para correta reparacdo do dano.
Ademais, acarreta longas paradas dos equipamentos e alto investimento para reposicdo do fluido refrigerante.

4. RELATO DE APLICACAO
O relato de aplicagdo do presente trabalho € sobre a solugdo de monobloco frigorifico do tipo self-contained para

refrigeragdo industrial, utilizando fluidos HFO/HFC com condensagdo a agua, para baixa e média temperaturas de opera-
cao.

Figura 4. Monoblocos frigorificos de teto com condensacdo a d&gua Termoprol Zanotti

4.1. Caracteristicas da instalacéo

A instalacdo frigorifica, onde foram aplicados os equipamentos com fluido R-454C, consiste em um centro de dis-
tribuicdo de aproximadamente 600 m2 de area total refrigerada, localizado no centro-oeste do Brasil. As cdmaras frigori-
ficas sdo de média e baixa temperaturas para resfriamento, congelamento e estocagem de carnes diversas. Anteriormente,
a instalagdo operava com um sistema central utilizando aménia como fluido frigorifico principal.

Devido a problemas de operagdo e manutencdo, além da burocracia trabalhista e ambiental, o cliente necessitava de
uma substituicdo do sistema para uma nova solucdo sustentavel, a fim de obter uma melhor eficiéncia energética, man-
tendo a utilizacdo de fluidos com baixo impacto ambiental. Assim, foi proposta a aplicacdo de equipamentos monoblocos
frigorificos para atender a todo o projeto, favorecendo também uma rapida instalacdo de maneira modular, o que minimi-
zou as paradas da operacdo logistica do local durante o retrofit.

Seguem abaixo algumas caracteristicas da instalagcdo utilizando monoblocos frigorificos:

o Area total refrigerada: 584 mz;

e Capacidade frigorifica total: 90 kW;

e Equipamentos com 8,5 e 11 kg de carga de fluido, atendendo classificacdo da ISO 5149;

o Coeficiente total de 0,6 kg/kW (carga de fluido por capacidade frigorifica instalada).

A instalagdo esta em funcionamento ha quatro meses desde a publicagdo do presente artigo, atingindo os objetivos
conforme proposto, ou seja, atendendo ao controle de temperaturas de operagdo das cadmaras frigorificas e com consumo
de energia elétrica reduzido. Esses resultados ocorrem devido a modularidade dos equipamentos e ao controle de capaci-
dade dos compressores, que acompanham a simultaneidade de carga térmica total da instalacéo.

ASBRAV - 25, 26 e 27 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2018 - 11° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeragdo, Aquecimento e Ventilagdo

4.2. Monobloco frigorifico

Equipamentos monobloco surgiram como uma 6tima solugdo na aplicagao de fluidos HFO/HFC, apresentando
TEWI competitivo comparado a utilizagdo de fluidos naturais, atendendo a todos requisitos impostos pelos clientes e
garantindo seguranca, confiabilidade e performance eficiente. Por serem de montagem do tipo self-contained, possuem
6tima caracteristica de modularidade e adaptacdo a instalacdo do cliente, podendo atender desde pequenas camaras até
grandes centros de distribuicdo com altas capacidades de estocagem.

Aliado aos beneficios que encontramos em equipamentos do tipo self-contained, ha inimeras caracteristicas e dife-
renciais que, em conjunto, otimizam a eficiéncia energética da instalacdo frigorifica:

e Equipamentos Termoprol Zanotti, linha TM, série W, modelos 500 e 1000;

Compressores alternativos semi-herméticos com controle de capacidade por inversor de frequéncia;
Condensacao a agua;
Valvula de expanséo eletronica;
Degelo e aquecimento de bandeja por ciclo reverso (gas quente);
Sistema supervisorio para controle total da instalacdo;
Utilizac&o de fluidos HFO/HFC com baixo GWP (< 150): R-454C e R-455A;
o Dispositivos de seguranca conforme normativas.

Esses equipamentos possibilitam a sua constru¢do completa e realizacdo de verificagfes ainda em fabrica, garantindo
os testes de estanqueidade e correta carga de fluido. Também, por conter curtas linhas de liquido, succéo e descarga,
permitem a aplicacdo de baixa carga de fluido frigorifico, atendendo as mais rigidas normativas internacionais de segu-
ranga e sustentabilidade.

Toda unidade condensadora do equipamento (compressor, vasos de pressdo e principais tubulagGes) ficam ao ar
livre, podendo-se, assim, classificar o sistema como expanséo direta classe I, por estar com a unidade ao ar livre (con-
forme classificagdo 1SO 5149-1). A classificacdo serve também para sistemas indiretos, ou seja, independente de ter um
fluido secundario em sistema fechado, a classificacdo para essa instalacdo seria a mesma, gerando um problema de limi-
tacdo da quantidade de fluido refrigerante. Isto é, devido a carga térmica concentrada em uma Unica sala de maquinas, a
quantidade de fluido refrigerante seria demasiadamente grande para tal aplicacéo.

o 0O 0O O OO

Sistema de degelo. Os equipamentos possuem valvulas inversoras de quatro vias para degelo por ciclo reverso (gas
quente), evitando o uso de resisténcias elétricas e reduzindo o consumo de energia elétrica e grandes pontos de forga na
instalagéo.

Condensacao a agua. Como uma das medidas de eficiéncia energética, todos equipamentos atuam com pressdo de
condensacdo reduzida devido a condensacdo indireta. Sao utilizadas torres de resfriamento e moto-bombas para recircu-
lacdo da &gua de condensacdo, garantindo uma temperatura média de condensa¢do maxima de 35 °C.

Essa configuracdo permite que, ao invés de operar com temperatura de condensagdo média de 45 a 50 °C, quando
utilizada condensacéo a ar, 0 ganho no COP (coeficiente de performance) € de aproximadamente 25%, conforme calcu-
lado e apresentado na Tabela 2 e Figura 5.

Tabela 2. Comparativo de COP teérico entre condensagdo  Figura 5. Ciclo basico tedrico para fluido R-454C, complementar a

a ar ou agua para fluido R-454C Tabela 2
o Condensagéo
Caracteristicas . 2 4
Agua  Ar / s0°C ’ ®3
Temp. Cond. Média 35 45 °C 4 awele 3
Sub-resfriamento 3 3 K 30°C
Pressdo Cond. Média 1,37 1,75 MPa © soe
Entalpia Descarga (3) 419,8 4255 kl/kg >
Entalpia Liquido (4) (1) 2415 2577 kilkg 2 10¢
& v
o PN 0°C
Temp. Evap. Média -5 °C o
. 11 -10°C 2
Superaquecimento 10 K
Pressdo Evap. Média 0,41 MPa 0.2 -20°C
Entalpia Sucgéo (2) 391,9 kJ/kg ’ 150 250 350 450
COP Tedrico 100%  74% Entalpia [kJ/kg]
& - Condensacio a Ar Condensacio a Agua
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4.3. TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

O TEWI é um dos benchmarkings mais utilizados como ferramenta de analise comparativa entre novos sistemas de
refrigeracdo, avaliando o impacto equivalente de aquecimento global gerado, mensurado em kg de diéxido de carbono
equivalente (CO3-e). O céalculo soma as emissdes de CO-e provenientes da fuga direta de fluido frigorifico do equipa-
mento para a atmosfera (emissdo direta) e também as emissdes geradas pela fonte energética local, proporcional ao con-
sumo de energia elétrica demandado do sistema (emissdo indireta). O fator de emissdo indireto para o Brasil, conforme
apresentado no relatério CO, Emissions From Fuel Combustion, IEA (2011), devido a enorme influéncia da energia
produzida por hidrelétricas em nossa matriz energética, é de 75 g CO2/kWh. Abaixo, é apresentada a formula de célculo
do TEWI, considerando as emissdes comentadas:

TEWI = [(GWP M Vonual 'Tl) + (GWP Tm- (1 - Ranual))] + (Canual B 'n) (1)

GWP:  Pontecial de aquecimento global do fluido refrigerante,relativo ao CO, (GWP CO, = 1)
Vanuai: Taxa de vazamento anual, relativo a aplicagdo

n: Anos de operagio do sistema

m: Carga total de fluido refrigerante no sistema

Runuai: Taxa de recuperacio de fluido frigorifico

Canuai: Consumo de energia elétrica anual

B: Fator de emissdo indireta, relativo ao pais e sua matriz energética

O célculo e alguns dos fatores apresentados estdo contidos na diretriz de boas préticas para calculo do TEWI, criado
por AIRAH (2012), a qual explana de forma detalhada a metodologia utilizada. Os resultados, apresentados a seguir na
Tabela 3, advém de calculos realizados para até sete fluidos e duas temperaturas de evaporacéo distintas, podendo serem
utilizados de maneira comparativa entre solucdes, em razdo de ser a base de célculo ser a mesma. Abaixo, algumas con-
siderac@es referentes aos calculos realizados:

e Foram comparados dois tipos de sistema:

o monobloco frigorifico, utilizando fluidos R-507/404A/134a/455A/454C, no qual consideram-se taxas de va-
zamento e recuperacéo de fluido de 2% e 70%, respectivamente. 1sso ocorre devido ao sistema ser compacto
e com baixa carga de fluido refrigerante, além de garantir maior estanqueidade do sistema;

o sistema central, utilizando fluido R-717 (am6nia), no qual consideram-se taxas de vazamento e recuperagao
de fluido de 15% a 95%, respectivamente. Mesmo assim, esses fatores ndo influenciam no resultado do
TEWI, pois 0 GWP da aménia é igual a zero, anulando qualquer emissdo direta de CO.-e;

e Para calculo do COP anual dos equipamentos, foram utilizados arquivos climéaticos em formato EPW do INMET
2016, fornecidos para download pelo LABEEE da UFSC, os quais proporcionaram calcular a temperatura de
bulbo Umido horéria anual. Assim, foi possivel encontrar a temperatura de entrada da agua de condensagéo no
condensador do equipamento, conforme apresentado em seguida na Figura 6. Foi utilizado DTML fixo de 10 K
para estimar a pressdo de condensacao, mantendo a vazao de 4gua constante, além de ter sido estipulado controle
de condensacdo minima para temperatura média de condensacdo de 20 °C. Por fim, frisa-se que o célculo do
COP ¢ tedrico, considerando eficiéncia isentrdpica de 0,7 para todos os fluidos comparados;

e Foram consideradas, em todos 0s casos, temperaturas méedias de evaporacao e condensacdo, devido ao glide de
alguns dos fluidos estudados.

30
Temperatura
g 8 bulbo Gimido [°C] Horas/ano
\g ig 30 a 25 0
22 25 a 20 3471
Sgo, 10
8 20 a 15 3.792
o B 5
g : 15 a 10 1.390
o
e 0 2.190 4.380 6.570 8.760 10 a 5 107
(D)
|_
Horas/ano 5 . 0 .

Figura 6. Temperatura de bulbo imido horaria anual para o local da instalagéo

Conforme Tabela 3 apresentada a seguir, é possivel constatar que as solu¢fes de monobloco frigorifico com os
fluidos R-455A e R-454C, apresentaram TEWI superior somente a 10% se comparados a sistemas centrais utilizando
ambnia. De acordo com AIRAH (2012), quando a diferenca do TEWI for por volta de 10%, devem as solugdes serem
consideradas de mesmo impacto ambiental, devido as incertezas dos célculos. Além disso, se comparados aos HFCs
relacionados, os fluidos R-455A e R-454C possuem TEWI visivelmente melhores e, inclusive, eficiéncia energética.
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Tabela 3. Calculo comparativo de TEWI para diferentes fluidos e sistemas

Descricao

Baixa Temp. Evap. (-25 °C)

Média Temp. Evap. (-5 °C)

Fluido frigorifico R-507A R-404A R-455A R-454C R-717 R-507A R-404A
Comparativo ao R-454C +67%  +65% 0% 0% -11% +120% +117%
TEWI (kg CO,-e) 46.152 45575 27.480 27.644 24.683 41.330 40.788
Emissdo direta 17.923 17.567 613 629 0 23195 22.734
Emissdo indireta 28.229 28.008 26.867 27.015 24.683 18.135 18.054
GWP 3.990 3.920 145 148 0 3.990 3.920
Carga fluido frig. (kg) 9,0 9,0 8,5 8,5 900,0 11,6 11,6
COP anual 2,28 2,30 2,40 2,38 2,61 4,46 4,48
Capacidade frig. (kW) 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 12,3 12,3
Taxa vazamento anual 2% 2% 2% 2% 15% 2% 2%
Taxa recuperagéo de fluido 70% 70% 70% 70% 95% 70% 70%

R-134a
+41%
26.522
9.750
16.772

1.430
13,6
4,82
12,3
2%
70%

R-455A R-454C

0% 0%
18.790  18.760
794 814
17.996  17.946
145 148
11,0 11,0
4,49 4,50
12,3 12,3
2% 2%
70% 70%

R-717
-13%
16.323
0
16.323

900,0
4,95
12,3
15%
95%

4.4, Testes dos equipamentos

Os testes dos equipamentos foram realizados na propria empresa, realizando aquisicdo de dados real-time pelo
mesmo sistema supervisorio que a instalacdo utilizara. Foram mais de quinze pontos de medicao para anélise termodina-

mica do sistema.

Para verificar a capacidade do equipamento, foi gerada carga térmica por meio de banco de resisténcias no interior
da cAmara frigorifica. Apds o equilibrio do sistema, com temperatura estavel de operacéo, foram obtidas as medicGes,
realizando balanco de energia e massa pelo lado da 4gua de condensagdo, conforme formulas apresentadas abaixo. Para
tal, foram necessarias medidas de temperatura de entrada/saida e vazao volumétrica da 4gua de condensagéo.

Com os dados adquiridos de temperatura e pressdo em cinco pontos diferentes do sistema, foram calculadas as
respectivas entalpias, utilizando a base de dados de fluidos frigorificos NIST REFPROP, possibilitando, assim, uma esti-
mativa real da capacidade frigorifica do equipamento.

Fluido

R434C

mref

Qcona = Qégua

_ (V'P)égua'Cpégua'(TS_TE)égua

L i TvaroRor RGN SONSSoR]

Prezziio [MPa]

Prezsio abs. (.43 MEPz2 |Presszio abs. 1,39 MPa
Titulo 25% Temperatura 57,20 °C
Entalpia 242 66 klkz |Entalpia 42557 klks
2 - SAIDA EVAPORADOR & - ENTREADA CONDENSADOR
Pressio abs. 040 MPa |Pressio abs. 1,39 MPa
Temperatura 6,00 °C Temperatura 57,20 °C
Entalpia 383,18 k= |Entalpia 42557 klks
3 - SUCCAQ COMPRESSOR 6 - SAIDA CONDENSADOR
Preszzio abs, 0,37 MPa |Pressio abs. 1,38 MPa
Temperatura 5,80 °C Temperatura 2800 °C
Entalpia 385,67 K/kz |Entalpia 242 66 Lliks

*dados 15/02/2018 16:06:00
Figura 8. Visdo geral de alguns dos dados adquiridos e calculados do monobloco testado em 15/02/2018

(Hs—He)ref

200

Qevap = 7/href - (Hy — Hl)ref

s/

150

ann
JU

mref 'AHref = mégua " CPigua ” ATégua

350 400

Entalpia [kl/kg]

)
®3)

(4)

(5)

84

450

Para realizacdo de todos os calculos, foram realizadas algumas simplificagGes, tais como: processo de expansao
isentalpico, mesmas condicdes de pressao e temperatura para a descarga do compressor e entrada do condensador (devido
a curta distancia de linha), entalpias e titulo calculados pelos dados de temperatura e pressao respectivos.
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5. CONCLUSAO

A utilizacao de fluidos mais sustentaveis, conforme visto, ja é realidade na refrigeracdo comercial e industrial. Nesse
sentido, o presente artigo apresentou a viabilidade da utiliza¢do de fluidos HFO/HFC, como o0 R-454C e 0 R-455A, de-
mostrando que esses fluidos possuem um étimo desempenho termodinamico, principalmente se comparados aos HFCs
antes utilizados, além de acatar a todas as normativas nacionais e internacionais sobre seguranca de operagéo.

A viabilidade é demonstrada a partir do sucesso da aplicacdo relatada, juntamente com a andlise de benchmarking
TEWI, comparando diferentes solugdes e demonstrando, de maneira clara e objetiva, que a aplicacdo de tais monoblocos
frigorificos com fluidos HFO/HFC tem o mesmo impacto de aquecimento global em comparacéo a utilizagéo de fluidos
naturais. Ou seja, aplicando de maneira correta, podem ser comparados as melhores solucdes sustentaveis em refrigeracdo
comercial e industrial.

Dessa forma, conforme apresentado ao longo do presente artigo, pode-se concluir que solucdes de refrigeracdo in-
dustrial em grandes instalagdes, principalmente em grandes centros urbanos, por meio da utilizagdo de fluidos sintéticos
de baixo GWP, ndo toxicos e em baixa concentra¢do, apresentam inlimeras vantagens a instalacéo e ja se tornaram reali-
dade. Outros artigos serdo realizados no futuro para apresentar, com mais detalhes, as aplica¢des com fluido R-455A,
também em refrigeracdo industrial.
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APPLICATION OF SELF-CONTAINED EQUIPMENTS WITH LOW-GWP REFRIGERANTS FOR INDUS-
TRIAL REFRIGERATION: AN OPTION FOR LARGE INSTALLATIONS IN URBAN CENTERS

Abstract: As a demonstration of a new refrigeration solution in large installations, this article considers the application
of refrigeration monoblocks for medium and low temperature, presenting their characteristics and the evolution of
technologies in refrigerants used. Among them, the HFO refrigerants studied in the present article stand out, which are
used in low- and medium-temperature operation and have GWP <150, in compliance with the most stringent internati-
onal norms and agreements on safety and sustainability.

Keywords: low GWP, HFO, industrial refrigeration, self-contained, TEWI
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