SISTEMAS DE REFRIGERACAO COMR744: [

UM OLHAR PARA O FUTURO DO PLANETA
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Introducao

As mudancas climéticas e a falta de recursos naturais tém sido grandes desafios ao longo dos
ultimos anos. Segundo os dados do Climate Analysis Indicators Tool (CAIT), entre 2002 e 2020 o
mundo inteiro vem aumentando suas emissOes de gases do efeito estufa, associando com as
Informacoes fornecidas pelo Copernicus, programa de observacao da Terra da Uniao Europeia, o
aumento nas emissbes na atmosfera esta diretamente ligado ao aumento na temperatura. O
planeta tem aumentado a sua temperatura desde a era industrial. Por outro lado, as empresas
estao cada vez mais conscientizadas sobre a necessidade de preservacao do meio ambiente, o
setor de Aquecimento, Ventilacdo, Ar Condicionado e Refrigeracao (HVACR) e as industrias
guimicas fabricantes de fluidos refrigerantes estdo em continua evolucao de seus produtos com o
Intuito de obter sistemas mais eficientes e que nao poluam o meio ambiente (Ojeda, 2021).
Atualmente dois marcadores que balizam o potencial de impacto ambiental dos fluidos
refrigerantes, estes sao mundialmente reconhecidos, o Ozone Depleting Potential (OPD) e o
Global Warming Potential (GWP) em livre traducao, potencial de destruicao do ozonio e potencial
para 0 adquecimento global, respectivamente. Quanto maior 0s indices expressos por estes
marcadores maior o impacto que o fluido causa na atmosfera. Ao longo das ultimas quatro
décadas, trés tratados internacionais buscam contribuir com acOes de mitigacido dos efeitos
maléficos que os fluidos refrigerantes causam na atmosfera. O Protocolo de Montreal, firmado em
1987, visa proteger a camada de ozonio, eliminando a producao e o consumo de substancias que
a destroem, o Protocolo de Kyoto, firmado em 1997, estabelece metas para a reducao das
emissoes de gases de efeito estufa na atmosfera e por fim A emenda de Kigali, firmada em 2016,
gue faz uma importante juncao entre o Protocolo de Montreal com Protocolo de Kyoto, visto que
adiciona na lista de substancias a terem a producao e aplicacao reduzidas de forma mundial os
fluidos refrigerante classificados como clorofluorcarbonetos (CFCs) e hidroclorofluorcarbonetos
(HCFCs).

Visto isso, a retomada das aplicacoes em refrigeracao e climatizacao com aplicacoes de fluidos
refrigerantes naturais como amonia (R717), diéxido de carbono (R744) e propano (R290) vem
tomando espaco, tanto pelas as propriedades termodinamicas superiores e significativa reducao
de consumo de energia e reduzido impacto ambiental.

Sendo assim, esse estudo buscou avaliar as potencialidades do dioxido de carbono (R744) nas
aplicacboes de refrigeracdo buscando reunir, através dos esforcos cientificos em engenharia, 0s
sistemas de refrigeracao e de climatizacdo com maior eficiencia de operacao e com melhor
Impacto ambiental, que estao na vanguarda das aplicacoes da cadeia do frio.

Objetivos

O objeto desta pesquisa € realizar uma ampla revisdo bibliografica sobre as boas praticas
aplicadas aos sistemas de refrigeracdo que aplicam fluidos refrigerantes sintéticos e sobre as
aplicacao de fluidos refrigerantes naturais como NH3 (R717), CO2 (R744) e hidrocarbonetos.

Promover pensamento critico para acoes futuras que contribuam com o avanco dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), educacao de qualidade (ODS 4), energia limpa e acessivel
(ODS 7), industria, inovacao e infraestrutura (ODS 9) e acao contra a mudanca climatica (ODS 13).

Metodologia

Como procedimento metodologico foi utilizada a pesquisa bibliografica através da revisao
sistematica da literatura e artigos cientificos nas bases de dados, Portal de Periodicos da CAPES,
SCielLO, Scopus e Google Académico, bem como o fichamento e a analise dos resultados obtidos.
O critério de selecéo das obras foi a busca ativa dos trabalhos publicados em periddicos, utilizando
as palavras chaves: Protocolo de Montreal, Tratado de Kyoto; Emenda de Kigali; HVAC; R744;
natural refrigerants; carbon dioxide; ammonia; hydrocarbons. Além da busca nas bases de dados
cientificos, a selecéo dos principais autores, que estao na vanguarda dos assuntos citados, sao 0s
fabricantes dos equipamentos de refrigeracéo e climatizacdo com a sua bibliografia técnica, sendo
assim a busca dos saberes junto dos fabricantes Danfoss, Bitzer e GEA.

Resultados

Apos anos deixado de lado, o dioxido de carbono emerge como uma das melhores opcoes de
fluido refrigerante natural, conforme as propostas de desenvolvimento de ciclos termodinamicos
transcriticos propostos por Gustav Lorentzen.

O ciclo de compressao de vapor de refrigeracdo normalmente opera em condicdes subcriticas e
pressdes operacionais inferiores ao ponto critico, mas acima do ponto triplo. A Figura 1 descreve o
ciclo por compressao de vapores em um diagrama de pressao e entalpia.

Os sistemas de refrigeracao que aplicam o R744 como fluido refrigerante, sao classificadas quanto
ao ponto critico, que é o estado definido onde a substancia esta nas fases gasosa e liquida, com
pressao, temperatura e densidade iguais. Para o dioxido de carbono (R744) este ponto e definido
por uma temperatura de 31,1 °C e presséao de 7,38 MPa.

Sistemas que operam abaixo do ponto critico sdo chamados de subcriticos e o fluido refrigerante
condensa quando ocorre a liberacao de calor no condensador. Para manter a pressao e
temperatura abaixo do ponto critico € utilizado o conceito de ciclo de refrigeracao binario ou
cascata, onde o sistema de baixa pressao opera com o R744 e o sistema de alta pressao com
outro fluido refrigerante. Por outro lado, o sistema gue opera em um ciclo transcritico, € capaz de
operar simultaneamente em regiées subcriticas e supercritica, com o0 mesmo fluido, conforme
llustra a Figura 2.

Além das suas caracteristicas associadas ao baixissimo impacto ambiental, o R744 também se
destaca por possuir otimas propriedades térmicas, conforme ilustram as Figuras 3 e 4, um elevado
calor latente de vaporizacao quando comparado com os refrigerantes sintéticos, esta propriedade
é de 3% a 24% superior para aplicacbes com temperatura de evaporacao de 0°C e -20°C
respectivamente. O R744, possui baixissimo volume especifico no estado termodinamico da
succao, o que resulta em um transporte de massa significativo a cada ciclo, devido a sua elevada
massa especifica, esta propriedade e superior tanto para os fluidos sintéticos gquanto para o0s
fluidos naturais como o R717 e R290.
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Fig.1- R744 em sistema subcritico.
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Fig.2- R744 em sistema transcritico.
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Fig.3- Comparacao do calor latente de
vaporizacao em funcao da temperatura de
evaporacgao.
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Fig.4- Comparagao da massa especifica na
succao do compressor em funcao da
temperatura de evaporacao.

Conclusoes

A configuracao do sistema de refrigeracao a eficiencia dos componentes como as condicoes
operacionais sao importantes fatores relacionados a eficiéncia energetica de uma maquina, como
também as propriedades termodinamicas e de transferéncia de calor do refrigerante. Avaliar as
aplicacoes de fluidos baseada apenas no baixo GWP, deve ser repensada ao passo que O
consumo energético, ao longo do ciclo de vida util do equipamento e fluido, representa um impacto
ambiental maior do que o gerado pelas emissoes diretas. Os esforcos de engenharia devem estar
Interligados a equipamentos e sistemas energeticamente mais eficientes, bem como, com a
reducao total da emissao de gases de efeito estufa, potencializando um futuro mais verde para o
NOSso planeta.
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