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15 FLUIDOS REFRIGERANTES

Sao substancias empregadas como veiculos térmicos na realizacdo dos
ciclos de refrigeragdo. Em ciclos de compressao a vapor, o refrigerante € o fluido
de trabalho que alternadamente vaporiza e condensa quando absorve e libera
energia térmica. Um refrigerante satisfatério deveria possuir certas propriedades
quimicas, fisicas e termodinamicas que faz o seu uso seguro e econdmico, no
entanto, ndo existe um refrigerante ideal. As largas diferengas entre as condi¢des
operacionais e as exigéncias das varias aplicagées fazem com que o refrigerante
ideal seja uma meta impossivel de se alcangar. Entdo, um refrigerante s6 se
aproxima das condi¢des ideais somente quando suas propriedades satisfazem as
condigdes e exigéncias de uma determinada aplicagéo.

Sao caracteristicas desejaveis dos refrigerantes:

O refrigerante deve ser nado inflamavel, ndo explosivo, n&o toxico em seu
estado puro ou quando misturado com o ar e também, ndo deve contaminar
alimentos ou outros produtos armazenados no espaco refrigerado se ocorrer um
vazamento no sistema.

As pressoes correspondentes as temperaturas disponiveis com os meios de
condensagao normais nao devem ser excessivas, para assim eliminar a
necessidade de construgdo extremamente pesada.

As pressdes correspondentes as temperaturas necessarias para maior parte
dos processos de condicionamento de ar e refrigeragdo devem ser acima da
pressao atmosférica para assim evitar penetragao de ar e vapor d' agua.

Um calor de vaporizagédo relativamente grande é desejavel para que as
capacidades necessarias possam ser obtidas com o menor peso do fluxo de
refrigerante.

O vapor deve ter um volume especifico relativamente baixo, porque é este
volume que estabelece a dimensido necessaria ou deslocamento do compressor.
Esta propriedade é mais importante para o compressor alternativo do que para a
maquina centrifuga a qual € uma bomba de baixa presséo e grande volume.

E desejavel que o refrigerante tenha um baixo calor especifico no estado
liquido para que menos calor seja necessario para esfriar o liquido partindo da
temperatura de condensacao até a temperatura a qual o resfriamento deve ser
realizado. O calor necessario para este resfriamento resulta em "Flash Gas", e
diminui o efeito de refrigeragdo ou capacidade de resfriamento do refrigerante
circulado.

Os coeficientes de transferéncia de calor e a viscosidade devem contribuir
para boas propor¢oes de transferéncia de calor.

O refrigerante deve ser facilmente detectado por indicadores adequados
para localizar vazamentos no sistema.

O refrigerante deve ser compativel com os 6leos lubrificantes usuais, e nao
devem alterar sua efetividade com lubrificantes.

O refrigerante ndo deve ser corrosivo para os metais usualmente
empregados em um sistema de refrigeracado e devem ser quimicamente estaveis.

O refrigerante deve ser facilmente disponivel, de custo baixo,
ambientalmente seguro, ndo contribuir para a destruicdo da camada de 0zdnio ou
para aumentar o efeito estufa e ser de facil manuseio.

A American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers, (ASHRAE) lista mais de 100 refrigerantes, com as designacdes
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numeéricas deles, formulas quimicas, diagramas ph, propriedades termodinamicas
e outras caracteristicas nos livros Fundamentals e Refrigeration (ASHRAE). Os
técnicos, engenheiros e outros profissionais da area de refrigeracdo devem se
manter sempre atualizados com as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas na
industria de refrigerante, em virtude de projetos de pesquisa serem continuamente
patrocinados pelas organizagdes da industria de refrigeragdo para melhorar os
refrigerantes, equipamentos e técnicas de projeto disponiveis para refrigeracao, ar
condicionado e aplicacbes em bomba de calor.

Os refrigerantes mais utilizados na industria podem ser classificados nos
seguintes grupos:

e Hidrocarbonetos halogenados

Hidrocarbonetos puros
Compostos inorganicos
Misturas azeotrépicas
Misturas nao azeotrépicas

HIDROCARBONETOS HALOGENADOS: Sao hidrocarbonetos que contém, na
sua composigdo, um ou mais dos seguintes halogénios: Cl, F, Br. O hidrogénio
pode ou n&o aparecer.

As designagdes numéricas destes hidrocarbonetos sao:

1°. algarismo, n°. de atomos de C-1 (se for nulo, omite-se)

2°. algarismo, n°. de atomos de H+1

3°. algarismo, n°. de atomos de F

Como por exemplo:

CCIsF - Tricloromonofluormetano, R-11 (CFC-11)

CHCIF; - Monoclorodifluormetano, R-22 (HCFC-22)

CHF,CHF; - Tetrafluoretano, R-134 (HFC-134)

CF3;CH,F - Tetrafluoretano, R-134a (HFC-134a)

CBrF3; - Bromotrifluormetano, R-13B1 (B1 indica o n°. de atomos de Br)

Os isbmeros sao distinguidos por um critério de simetria, baseado nas
massas atdbmicas dos atomos ligados a cada atomo de carbono.

HIDROCARBONETOS PUROS: Seguem a mesma regra de designagcdo dos
hidrocarbonetos halogenados (até o numero 300), sdo adequados especialmente
para operar em industrias de petréleo e petroquimica, como por exemplo:

CHs - Metano, R-50 (HC-50).

CH3CHjs - Etano, R-170 (HC-170).

CH3CH,CHs - Propano, R-290 (HC-290).

CH(CH3)3 - Isobutano, R-600a (HC-600a).

COMPOSTOS INORGANICOS: Estes compostos sdo designados com, 700 +
peso molecular, como por exemplo:

NH; - Amonia, R-717.

CO; - Diéxido de carbono, R-744.

SO, - Diéxido de enxofre, R-764.

MISTURAS AZEOTROPICAS: Uma mistura azeotrépica de duas substancias é
aquela que ndo pode ser separada em seus componentes por destilagdo. Um
azeotropo evapora e condensa como uma substancia simples com propriedades
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diferentes das de cada um de seus constituintes. Uma mistura azeotrépica
apresenta um diagrama de equilibrio em que as linhas de liquido e vapor saturado
se tangenciam em um ponto, condi¢gdo para qual a mistura se comporta como se
fosse uma substancia pura de propriedades distintas daquelas dos constituintes,
como pode ser observado na (fig. 159) para o R-502 (48,8%, R-22 + 51,2%, R-
115).

FIGURA 159 - DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DO REFRIGERANTE, R-502
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MISTURAS NAO AZEOTROPICAS: S3o misturas de refrigerantes que se
comportam como uma mistura binaria, a concentracdo da fase vapor é distinta da
fase liquido quando ambas ocorrem em equilibrio, a uma dada pressdo e
temperatura, como indicado no diagrama de equilibrio (pressao, temperatura,
concentrac&o) da (fig. 140).
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FIGURA 140 - DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE UMA MISTURA NAO
AZEOTROPICA DE DOIS COMPONENTES AE B
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15.1 ASPECTOS CARACTERISTICOS DOS REFRIGERANTES

TOXICIDADE: Excluindo o ar, todos os refrigerantes podem causar sufocagoes se
eles estiverem presentes em quantidade suficiente para criar deficiéncia de
oxigenacado, porém alguns sao realmente prejudiciais mesmo quando estao
presentes em pequenas percentagens.

TOXIDADE:
R-11, R-12, R-22, R-170, R-718, N&o.
R-30, R-40, R-717, R-764, Sim.

MISCIBILIDADE: A habilidade do refrigerante se misturar com o O6leo tem
vantagens como facil lubrificagdo das partes dos sistemas e relativa facilidade do
Oleo voltar ao compressor e desvantagens como diluicdo do éleo no compressor,
pobre transferéncia de calor e problemas de controle.

MISCIBILIDADE DO OLEO:
- R-11,R-12, R-22, R-30, R-40, R-170, Sim;
- R-717, R-718, R-764, N&o.

TENDENCIA A FUGAS: Aumenta de modo diretamente proporcional & presséo e
inversamente proporcional ao peso molecular. O peso molecular esta relacionado
diretamente com o volume especifico do vapor, quanto maior € o0 peso molecular
maior € o volume especifico. Ex: R-717, peso mol. 17,0; R-22, peso mol. 86,5
(menor tendéncia a fugas).
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ODOR: Sob o ponto de vista de constatacdo de vazamento, um leve odor pode ser
vantajoso, uma vez que uma pequena fuga de refrigerante pode ser detectada e
corrigida imediatamente antes que todo o refrigerante se perca ou que haja
qualquer dano fisico. Os freons sao praticamente inodoros, O R-717 e o R-764A
tem cheiro forte.

UMIDADE: Embora todos os refrigerantes absorvam umidade em quantidades
variaveis, esta deve ser retirada do sistema de refrigeracdo. A agua, quando
existente, tem dois efeitos perniciosos: Um €& a agua nao absorvida pelo
refrigerante (agua livre) que congela nos pontos onde t < 0°C, isto obstruird os
dispositivos medidores, resultando um bloqueamento do sistema. O segundo é a
formacdo de acidos corrosivos motivados por reagdes quimicas. Estes acidos
causarao lama, cobreamento e deterioragéo, dentro do sistema de refrigeracéo. Os
motores dos compressores herméticos podem ser curto-circuitados como
resultados de formacgdes acidas.

DETECGCAO DE VAZAMENTOS: Ha muitos métodos de detecgdo de fugas, ou
vazamentos, porém os mais comuns sao:

- teste por imerséo;

- teste por bolhas de sabao;

- teste de fugas halide (Para hidrocarbonetos halogenados);

- teste com detector eletrénico (Para hidrocarbonetos halogenados).

INFLAMABILIDADE: Os refrigerantes variam extremamente nas suas
possibilidades de queimar ou favorecer a combustao:

FLAMABILIDADE OU EXPLOSIVIDADE:

R-11, R-12, R-22, R-30, R-718, R-764, N&o Inflamaveis.
R-40 8,1-17,2

R-170 3,3-10,6

R-717  16,0-25,0

15.2 DESENVOLVIMENTO E CARACTERISTICAS DOS REFRIGERANTES

Saude, seguranga, meio ambiente e preocupag¢des com a conservagao de
energia continuam motivando a industria da refrigeracdo para melhorar e
desenvolver refrigerantes novos.

Inicialmente, a refrigeragdo mecénica era limitada a algumas aplicacées
com amobnia, diéxido de enxofre e cloreto de metila que eram os unicos
refrigerantes disponiveis, todos altamente toxicos. Com o desenvolvimento de
pequenas unidades domésticas e comerciais, automaticas, os refrigerantes didxido
de enxofre e cloreto de metila entraram em uso. O cloreto de metila foi
desenvolvido para uso em compressores centrifugos. Com excegdo da amonia,
todos estes refrigerantes foram substituidos pelos HIDROCARBONETOS
HALOGENADOS, sintetizados a partir dos hidrocarbonetos da série metano e
etano que, devido as suas excepcionais qualidades, constituem modernamente os
refrigerantes para a maior parte das instalagdes de refrigeragao.
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Os refrigerantes halogénicos sdo os mais largamente usados. S&ao inodoros
em concentragcdes até 20% por volume no ar. Em concentragbes acima desta,
resulta um odor suave como éter. Vapores destes refrigerantes sao
substancialmente inodoros e nao irritantes.

Os refrigerantes halégenos desta série sdo essencialmente nao toxicos.
Seus vapores e liquidos sao ininflamaveis e ndo combustiveis porque eles nao
contém elementos que alimentam a combustdo. Eles ndo corroem os metais
comumente usados em equipamentos de refrigeracdo desde que os refrigerantes
sejam secos ou livres de vapor d'agua. Na presencga de vapor d'agua estes
refrigerantes podem ser totalmente corrosivos.

Eles tém uma alta acéo solvente sobre a borracha natural, mas materiais de
borracha sintética podem ser usados satisfatoriamente.

Tanto na forma liquida como na de vapor, eles ndo tém efeito no odor,
gosto, cor ou estrutura de materiais refrigerados tais como lacticinios, carnes,
vegetais, vida de plantas ou peles e tecidos.

Os hidrocarbonetos permanecem como o0s unicos refrigerantes na
atualidade em extenso uso. A amébnia ainda é usada amplamente em plantas de
gelo, pistas de patinagdo e aplicagcbes de armazenamento de frio, devido suas
excelentes propriedades térmicas. Alguns outros refrigerantes também encontram
uso limitado em aplicacbes especiais.

Em 1974, Molina e Rowland, pesquisadores do Departamento de Quimica
da Universidade da California, apresentaram uma teoria de que os CFC’s estariam
destruindo a camada de ozénio.

Por sua grande estabilidade quimica, os CFC’s conseguem chegar na
estratosfera intactos, sem modificar a sua molécula. Nessa altura, a forte radiagao
solar existente quebra a molécula de CFC, e o atomo de cloro se desprende, o que
permite que ele reaja com o ozdénio. Cada atomo de cloro poderia destruir cerca de
100.000 moléculas de ozbnio antes de ficar inativo, retornando eventualmente a
troposfera, onde as chuvas e outros processos o removeriam da atmosfera.

Segundo essa teoria, os CFC’s permanecem na atmosfera por longo
periodo, de 40 a 150 anos.

ApoOs varios anos de negociagdo, paralelamente a um intenso debate
cientifico, foi possivel firmar, em setembro de 1987, em Montreal (Canada), um
acordo entre varios paises, com o objetivo de proteger a camada de ozbnio.
Inicialmente com 24 paises participantes, o acordo chamado PROTOCOLO DE
MONTREAL, definiu prazos para a redugdao da producdo e consumo de
substancias prejudiciais a camada de ozénio.

Atualmente constam do Protocolo todas as substéncias com reconhecido
Potencial de Destruicdo da Camada de Ozbnio (cuja sigla em inglés € ODP). O
ODP nao € o mesmo para todas as substancias, pois algumas sdo mais agressivas
e outras menos. Por esse motivo, os prazos para reducédo de produgao e consumo
destas substéncias sao diferentes.

Com o Protocolo de Montreal, as restrigdes ao uso dos CFC’s serdo cada
vez maiores. Os precos destes produtos, a medida que a produgéao for diminuindo,
serdo cada vez maiores. Mesmo a importacdo nao sera mais viavel.

Tendo o Brasil assinado o Protocolo de Montreal, comprometendo-se,
portanto a cumprir com os prazos de redugao estabelecidos, fica obrigado a buscar
alternativas ao uso do CFC, bem como controlar a sua emissao.
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Um alternativo aos CFC’s, deve ser isento de cloro, consequentemente seu
ODP seria igual a zero. Parcialmente halogenado (contendo hidrogénio) para
diminuir o tempo de permanéncia do gas na atmosfera. Minimo potencial de efeito
estufa (GWP), (tab. 20).

TABELA 20 - TEMPO DE RESIDENCIA NA ATMOSFERA PARA ALGUNS
REFRIGERANTES, ODP (OZONE DEPLETING POTENTIAL) E
GWP (GLOBAL WARMING POTENTIAL)

Refrigerante Tempo de vida ODP GWP
(anos)
CFC-11 60 1,00 1,00
CFC-12 120 1,00 3,00
CFC-113 90 0,80 1,40
CFC-114 200 0,70 3,90
CFC-115 400 0,40 7,50
HCFC-22 15 0,05 0,34
HCFC-123 2 0,02 0,02
HCFC-124 7 0,02 0,10
HCFC-141b 8 0,10 0,09
HCFC-142b 19 0,06 0,36
HFC-125 28 0,00 0,58
HFC-134a 16 0,00 0,26
HFC-143a 41 0,00 0,74
HFC-152a 2 0,00 0,03

Em geral, os fluidos refrigerantes alternativos ndo podem simplesmente ser
carregados em um sistema destinado ao uso de CFC’s. Dependendo das
caracteristicas especificas da maquina, é possivel que os materiais precisem ser
substituidos e que o compressor, em muitos casos, precise ser modificado.
Quando se converte, por exemplo, um chiller de CFC para HFC-134a, é necessario
substituir o lubrificante. Os registros de manutengdo devem conter quaisquer
modificagdes que tenham sido feitas nos componentes originais do sistema. Além
disso, o fabricante do equipamento deve ser consultado sobre a compatibilidade
das pecas do sistema com o novo fluido refrigerante.

Ha mais de 100 compostos que tém propriedades refrigerantes que os
fazem candidatos para uso em sistemas de refrigeracdo. Destes, menos de uma
duzia sao frequentemente usados na maioria das aplicagdes. A seguir descrevem-
se as propriedades e caracteristicas de alguns refrigerantes usados em sistemas
de refrigeragao.

R-11 (TRICLOROMONOFLUORMETANO): E um CFC da série do metano. As
baixas pressdes operacionais do R-11 e seu significante volume especifico
requerem um deslocamento do compressor maior por tonelada de efeito de
refrigeracdo (1,0 m*min). O R-11 é principalmente usado em sistemas de ar
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condicionado grandes, na gama de 150 a 2000 TR (527 a 7034 kW) de capacidade
e em resfriamento de agua e salmoura de processamento industrial. Também
como refrigerante secundario ou fluido transferidor de calor, quando s&o
importantes o baixo ponto de congelamento e propriedades nao corrosivas.

O R-11 tém um dos mais altos potenciais de destruicdo da camada dos CFC’s.
Esta sendo substituido pelo R-123 que é um refrigerante melhor para o meio
ambiente.

R-123 (2,2-DICLORO-1,1,1-TRIFLUORMETANO): E um HCFC da série do
metano usado como um substituto do R-11. Para o retrofit de equipamentos que
operam com R-11 para uso com R-123 podem envolver a substituigdo de alguns
componentes do sistema.

R-12 (DICLORODIFLUORMETANO): Foi um dos refrigerantes mais amplamente
utilizado no ciclo de compressao a vapor. Amplo campo de aplicagao, desde
grandes sistemas de refrigeragdo e ar condicionado até refrigeradores caseiros,
inclusive gabinetes para alimentos congelados e sorvetes; estabelecimentos de
depdsito de géneros alimenticios; refrigeradores de agua; condicionadores de ar de
ambientes ou de janelas e outros. Infelizmente, como o R-11, 0 R-12 tém um alto
potencial de destruicdo da camada de ozbdnio. Por conseguinte, deve ser
substituido por outros refrigerantes como determinou o Protocolo de Montreal.

R-134 (1,1,1,2-DICLORODIFLUORMETANO): O R-134a é um dos principais
candidatos para substituir o refrigerante R-12 em muitas de suas aplicagcbes. O R-
134a é nao inflamavel e nado explosivo, HFC que tem potencial zero de destruicao
da camada de ozbnio e um baixo efeito estufa. Quanto a toxidade e aspectos
ambientais nos testes realizados, ndo foram perceptiveis indicagcdes sobre
teratrogenidade, mutagenidade e cancerogenidade.

Devido a auséncia de atomos de cloro na molécula do R-134a, este
alternativo oferece excelente estabilidade quimica e térmica, sendo até melhor que
o R-12. Isto foi comprovado em diversos testes.

O R-134a é compativel com todos os metais e ligas normalmente usados
anteriormente com os CFC’s devendo-se evitar o uso de Zinco, Magnésio, Chumbo
e Aluminio com mais de 2 % de Magnésio, o que ja era valido para os CFC’s.

O R-134a apresenta boa compatibilidade com os elastémeros. Contudo as
borrachas fluoradas dos tipos FKM ou FPM (Viton) ndo sdo recomendadas. Devido
a existéncia de diversos tipos de borracha deve ser analisado caso por caso.
Também neste caso deve ser avaliada a compatibilidade do 6leo lubrificante com
0s materiais utilizados.

O R 134a e os 6leos minerais ou alquilbenzenos utilizados com os atuais
refrigerantes R-12 e R-22 ndo s&o misciveis.

Os lubrificantes que apresentaram melhor miscibilidade foram compostos
sintéticos com maior polaridade. Inicialmente os Poli Alquileno Glicéis (PAG’s), que
com viscosidades menores que 30 cSt a 40°C, sdo quase totalmente misciveis
entre - 40 a 80°C.

Porém o uso acabou sendo limitado devido ser altamente higroscopico e
apresentar alguns problemas de compatibilidade, por exemplo, com residuos de
cloro. Nao sdo adequados para utilizagdo em compressores herméticos.
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Os oleos lubrificantes a base de Poliol Ester (POE’s) apresentaram
melhores resultados em compressores herméticos e sdo menos higroscopicos que
os PAG'’s.

Na conversdo de equipamentos com CFC’s, a umidade deve ser
cuidadosamente limpa para minimizar residuos de refrigerante clorado (CFC), e
oleo mineral que sempre contem uma parcela do refrigerante clorado dissolvido,
também nao devem ser utilizados solventes clorados utilizados para limpeza.

Apesar das excelentes propriedades ecoldgicas dos refrigerantes isentos de
cloro e contendo hidrogénio, estes ndo podem ser considerados totalmente
inofensivos, por apresentarem um potencial de efeito estufa, mesmo que muito
baixo, portanto n&o deve ser liberado para a atmosfera, levando-se em
consideragdo que também existe uma grande quantidade de refrigerante
totalmente halogenado, nos equipamentos de refrigeragdo, a reciclagem é o
melhor caminho para se minimizar o efeito estufa.

R-13 (CLOROTRIFLUORMETANO): Foi desenvolvido para aplicagcbes em baixas
temperaturas, cerca de - 90°C é usualmente encontrado no estagio de baixa
temperatura de um sistema em cascata de dois e trés estagios. O refrigerante, R-
13 é outro CFC que esta sujeito a substitui¢ao.

R-22 (MONOCLORODIFLUORMETANO): Foi desenvolvido inicialmente para
aplicagbes em compressores alternativos de simples estagio abaixo de -30°C.

Empregado principalmente em condicionamento de ar residencial e
comercial, mas é também amplamente usado em fabricas de produtos alimenticios
congelados, armazenagem de géneros alimenticios congelados, balcdes
frigorificos com vitrinas e em outras aplicagdes de média e baixas temperaturas.

A principal vantagem do R-22 sobre o R-12 é o deslocamento menor
requerido pelo compressor, sendo aproximadamente 60% daquele requerido pelo
R-12. Por isso, para um deslocamento de compressor dado, a capacidade de
refrigeracao € aproximadamente 60% superior a do refrigerante R-22 em relagdo o
refrigerante R-12. Também as dimensdes da tubulagéo de refrigerante geralmente
sdo menores para o R-22 do que para o R-12.

O refrigerante R-22 é um HCFC que também deve ser substituido. Alguns
dos refrigerantes que sdo usados como substituto para R-22 sdo o R-502, R-134a
e R-507a. O R-507a é uma mistura azeotrépica que consiste de R-125 (50%) e R-
134a (50% por massa).

R-113 (1,1,2-TRICLORO-1,2,2-TRIFLUORETANO): E usado principalmente em
aplicagcdes de sistemas de ar condicionado de tamanhos pequeno a médio e
resfriamento industrial. O R-113 é um CFC e esta prevista a sua substitui¢cao.

R-114 (1,2-DICLORO-1,1,2,2-TETRAFLUORETANO): Seu principal uso, é em
grandes sistemas de resfriamento e refrigeragdo, para processamento industrial.
Também é usado em refrigeradores domésticos com compressores rotativos. O
refrigerante R-114 é um CFC e deve ser substituido por um novo refrigerante.

R-500 (R-12/R-152A): E uma mistura azeotrépica de R-12 (73,8% por massa) e R-
152a (25,2%). A principal vantagem do refrigerante R-500 reside no fato de que
sua substituicdo pelo R-12 resulta em uma elevagao da capacidade do compressor
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de aproximadamente 18%. Usado, até certo ponto, em pequenos equipamentos de
ar condicionado comercial e residencial e em refrigeragdo doméstica;
especialmente em areas onde € comum haver corrente de 50 ciclos.

Considerando que o refrigerante R-500 é uma mistura de um refrigerante CFC e de
um refrigerante HCFC, o R-500 também devera estar fora de uso dentro da
primeira metade deste século.

R-502 (R-22/R-115): E uma mistura azeotrépica de R-22 (48,8% por massa) e R-
115 (51,2%). Ele foi desenvolvido inicialmente para uso em aplicagdes de
refrigerantes em estagio Unico e baixas temperaturas no processo de
congelamento e armazenagem de alimentos congelados. Ele tem a vantagem de
maiores capacidades do que o R-22, enquanto que as temperaturas de descarga
do compressor sao consideravelmente mais baixas do que aquelas do R-22. Em
compressores herméticos refrigerados pelo refrigerante, o resfriamento do motor é
melhor do que o obtido com R-22. O R-502 é usado em balcdes frigorificos e
depdsitos de alimentos congelados e sorvetes, fabricas de produtos alimenticios
congelados e como excelente refrigerante n&o-especifico. Também usado em
balcdes frigorificos de temperatura média, caminhdes frigorificos e bombas
térmicas.

Em equipamentos novos os provaveis substitutos para o R-502 sdo o R-22 e
R-125 e para equipamentos existentes, frequentemente sdo usados os
refrigerantes R402-a e R402-b como substitutos.

R-503 (R-23/R-13): E uma mistura azeotrépica de R-23 (40,1% por massa) e R-13
(59,9%). O R-503 é usado em compressores alternados no estagio de baixa em
sistemas em cascata, com R-12, R-22 ou R-502 sendo empregados no estagio de
alta. O Com um ponto de ebulicdo mais baixo e capacidade maior que o R-13, é
comparavel ao etileno, com a vantagem de nao ser inflamavel. Como o R-503 é
composto por um CFC e um HCFC, deve também ser substituido por outro
refrigerante.

R-717 (AMONIA): E um dos primeiros refrigerantes. E usado no campo industrial,
em cervejarias, plantas de empacotamento e aplicagdes similares por causa da
alta eficiéncia do ciclo. Ele tem um baixo volume especifico, um calor latente de
vaporizagao relativamente alto e baixo custo, apesar destas propriedades
desejaveis € limitada a aplicagbes industriais e excluida do condicionamento de ar
para conforto por ser altamente toxica e inflamavel, necessitando manejo especial
e possui um odor forte e penetrante, porém cabe ressaltarmos que com o
questionamento dos CFC’s decorrentes do efeito sobre a camada de oz0nio,
reacende a polémica sobre a viabilidade de utilizacdo da amébnia em aplicagdes
frigorificas e o potencial da aménia reside em aplicagdes de refrigeracao indireta,
onde o circuito frigorifico fica confinado em casa de maquinas, cuja ventilagao deve
ser cuidadosamente planejada. A utilizacdo de trocadores de calor compactos
pode reduzir significativamente o inventario de refrigerante no circuito frigorifico,
favorecendo também a aplicagdo da aménia como refrigerante.

R-718 (AGUA): A agua tem diversas propriedades desejaveis de um refrigerante.
Tem baixo custo e esta prontamente disponivel, é totalmente segura, sendo nao
toxica e ndo inflamavel e tem também um grande calor latente de vaporizagéo.
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Embora a agua seja usada como refrigerante em “jato de vapor” e em
maquinas de refrigeragéo por absorgéao, ela ndo € um refrigerante pratico para um
ciclo de refrigeracédo mecanico.

Ela é limitada pela temperatura a um minimo de 0°C, pois abaixo disto ela
congela. Para obter agua suficientemente fria, como por exemplo, para a maioria
das aplicacbes de condicionamento do ar iria requerer operagao a pressoes
extremamente baixas ou alto vacuo, que é dificil de obter com equipamento
alternativo. Além disso, o volume especifico do vapor é grande para as baixas
pressbes requeridas, e estes volumes sao impraticaveis com equipamentos
alternativos e bombas centrifugas, que sado incapazes de manter o vacuo
necessario.

Portanto, é desejavel utilizar outros fluidos cujas caracteristicas e
propriedades gerais os fazem mais praticos para este propadsito particular.

R-744 (DIOXIDO CARBONICO): E um gas inerte, incolor e inodoro. Nao é toxico
nem inflamavel, mas a principal objecdo para seu uso € o pesado equipamento
requerido por suas altas pressdes de operacdo e sua necessidade de poténcias
relativamente altas. Estes fatores limitam seu uso como refrigerante.

R-40 (CLORETO DE METILO): E um refrigerante incolor, com odor néo irritante e
levemente doce. Foi usado nos modelos de refrigeradores domésticos mais antigos
e substitui Amonia e o Anidrido Carbdnico em muitas novas instalagdes.

Foi usado largamente durante a Segunda Guerra Mundial como um
substituto do Freon, o qual era entdo disponivel somente através de prioridades
governamentais, mas no presente, € raramente usado.

COMPOSTOS HIDROCARBONADOS: Sdo um grupo de fluidos compostos em
varias proporgdes dos dois elementos hidrogénio e carbono: R-50 (metano), R-170
(etano), R-600 (butano), R-600a (isobutano), R-1270 (propano). Todos sao
extremamente combustiveis e explosivos.

Embora alguns compostos de hidrocarbonados (butano, propano e
isobutano) tenham sido usados em pequenas quantidades para refrigeracao
domeéstica, seu uso geralmente € limitado a aplicacbes especiais onde um
operador experiente esta em servico. O etano, metano e etileno sdo empregados
em alguma extensao para aplicagdes de baixa temperatura, geralmente no estagio
mais baixo de sistemas em cascata de dois ou trés estagios.

REFRIGERANTES SECUNDARIOS: Sio fluidos que transferem energia da
substancia que esta sendo resfriada para o evaporador de um sistema de
refrigeracdo. O refrigerante secundario sofre uma variagdo na temperatura quando
absorve calor e o libera no evaporador, ndo apresentando nenhuma mudanca de
fase neste processo. Em termos técnicos, a agua poderia ser um refrigerante
secundario, mas as substancias a serem aqui exploradas s&o as salmouras e
anticongelantes mais largamente usados sdo solugbes de agua e etileno glicol,
propileno glicol, ou cloreto de calcio. O propileno glicol tem a caracteristica singular
de ser indbcuo em contato com alimentos.

Uma das propriedades mais importantes de solugdes anticongelantes € o
ponto de solidificacdo, mostrado na (fig. 141). Os pontos de solidificagdo formam o
diagrama de fase classico mostrado de forma esquematica na (fig. 142).
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FIGURA 141 - PONTO DE SOLIDIFICACAO DE SOLUCOES DE ETILENO
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FIGURA 142 - DIAGRAMA DE FASE DE UM ANTICONGELANTE
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Para todos os anticongelantes a adigdo do anticongelante na agua tem um
efeito adverso sobre a perda de carga e a transferéncia de calor. Os
anticongelantes de alta concentragdo tém alta viscosidade, baixa condutibilidade
térmica, baixo calor especifico, todos os fatores prejudiciais. Uma boa regra de
operacgdo, portanto, € a de concentrar o anticongelante ndo mais do que o
necessario para evitar o seu congelamento.

15.3 DESEMPENHO DOS REFRIGERANTES NO CICLO

O desempenho de um ciclo real depende de diversas propriedades
caracteristicas do refrigerante. A (tab. 21) apresentam alguns parametros de
desempenho do ciclo frigorifico que evidenciam o efeito do refrigerante e podem
servir como balisamento na sua selegao.

TABELA 21 - DESEMPENHO DE ALGUNS REFRIGERANTES INDUSTRIAIS
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Refrig. t, Pe Pc v ER m R ty Wcp | COP
R-11 23,8 20,2 126,0[ 0,760 [ 156,3| 1,400 6,24 43,3| 700,5| 5,02
R-123 27,8 15,8 109,6( 0,880 [ 142,4| 1,500 6,94 34,4 726,6] 4,84
R-12 -29,8| 182,71 744,6| 0,094 | 117,01 1,800| 4,07 37,8 740,0] 4,75
R-134a | -26,1| 164,1| 769,5| 0,195 | 150,7| 1,400 4,69 422 7982 4,41
R-13 -81,4| 153,7| 732,7]1 0,100 | 107,4| 2,000 4,77 40,6/ 900,0f 4,10
R-22 -40,8| 296,2| 1192,1] 0,077 | 162,6] 1,300 4,02| 53,3] 753,5] 4,67
R-113 47,6 6,9 54,4 1,640 | 121,8] 1,700 7,83] 30,0 8281 4,27
R-114 3,8 46,9 251,7|/ 0,270 | 100,0| 2,100] 5,41] 30,0 760,9| 4,65
R-500 -33,5| 214,4| 879,1 141,4| 1,500 4,10 43,3 7522 4,67
R-502 -45,4] 348,9| 1319,0| 0,050 | 104,4| 2,000 3,78 36,7 798,2 4,40
R-503 -45,4] 1829] 1319,0] 0,010 53,4 3,900 2,38 36,7| 1360,0] 2,60
R-717 | -33,28| 237,0| 1167,0| 0,510 | 1102| 0,191 4,94 98,9 737,8] 4,77
R-718 -20,8| 0,165| 4,2462| 720,6 | 2347| 0,191| 25,73

onde, na (tab. 21)

ty temperatura de vaporizagéo ao nivel do mar, °C

Pe pressdo saturada de evaporagao para —15°C, kPa
Pc pressao saturada de condensacgéo para 30°C, kPa
\Y volume especifico do vapor na succgéo, m®kg

ER efeito de refrigeragéo, kJ/kg

m vazao massica de refrigerante, kg/min
R taxa de compressao, pc/pe

tq temperatura na descarga do compressor, °C

W  poténcia consumida, kW

COP coeficiente de performance




