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Refrigeracao com a
Utilizacao de Fluidos
Secundarios
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Refrigeracao Direta vs. Refrigeracao
com Fluido Secundario

Figura 1 — Refrigeracao com fluido secundario em
comparagao com refrigeracao direta
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Refrigeracao Direta vs. Refrigeracao com
Fluido Secundario em Supermercados

Sistema de Expansao Direta Sistema com Fluido Secundario
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Refrigeracdo com Fluido Secundario e
com Termoacumulacao
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Ciclos secundarios de
refrigeracao
VANTAGENS

* Consideravel reducao da carga de refrigerante (até 85%)
* Sistemas de refrigeragao muito mais compactos

* Limita o refrigerante a “casa de maquinas”

* Menor impacto ambiental

* Simplifica o circuito do refrigerante

* Temperatura de resfriamento mais estavel
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Refrigeracao com Fluido Secundario
Diferenca Adicional de Temperatura
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Ciclos secundarios de
refrigeracao

DESVANTAGENS

* Custo adicional (bomba e trocador de calor)
* Maior Diferenca de Temperatura >> Maior consumo de energia

* Congelamento para baixas temperaturas
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Escolha do Fluido
Secundario:
Quesitos
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& Demandas para o Sistema de
Refrigeracao operando com

Fluido Secundario

& —

B Transporte de grande poténcia de refrigeracao com
fluxo volumetrico reduzido.

B Operar com pequenas diferencas de temperatura em
trocadores de calor, isto €, apresentar altos
coeficientes de transferéncia de calor no lado do

fluido.
B Baixa poténcia de bombeamento
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' Escolha do Fluido Secundario

B A temperatura do ponto de solidificacao geralmente deve
estar abaixo da temperatura de operacao do fluido
refrigerante secundario.

B Altos valores do calor especifico e condutividade térmica séo
também desejaveis

® A viscosidade nao deve ser elevada a temperatura de
operacao do fluido
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Caracteristicas Desejaveis para o
Fluido Secundario

Baixa viscosidade

Alto calor especifico

Boa condutividade térmica

Temperatura de solidificacdo compativel

Mecanica e quimicamente estavel (separacao e degradacao)
Nao toxico

Nao inflamavel

Seguro para alimentos

Compativel com materiais

Adequado a regulamentagao de seguranca e saude
Baixo, ou nenhum, impacto ambiental

Seguro ao manipular

Disponivel a precos razoaveis
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= Fluidos Secundarios

m Agua

B Etileno glicol

® Propileno glicol

m Alcool etilico

m Alcool metilico

B Glicerina

B AmoOnia

B Carbonato de potassio
m CaCl,, MgCl,, NaCl
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- Propriedades termofisicas relevantes

B Temperatura do ponto de solidificacao
B Temperatura de ebulicao

B Tensao superficial

B \assa especifica

B \iscosidade dinamica

® Calor especifico

B Condutividade térmica

B Coeficiente de expansao termica
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lugcoes Aquosas e suas
Propriedades Termofisicas
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Temperatura de solidificacao
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Temperatura de ebulicao

Temperatura de Ebulicao
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Tensao supertficial:

Tendéncia ao vazamento, cavitacao e formacao de espuma

SURFACE TENSION
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Viscosidade cinematica:

iscosidade Cinematica
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Condutividade térmica:

troca de calor

Condutividade Térmica
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Capacidade térmica
volumetrica
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Solucoes Aquosas:
Caracteristicas gerais

“Nenhum fluido secundario é ideal para TODAS
as aplicacoes’

Agua: congela a 0°C; corrosiva

Glicdis: corrosivo; toxico (EG)

Glicerol: baixo impacto ambiental; nao toxico
Alcoois: inflamavel, corrosivo, toxico (metanol)
Amonia: toxica, inflamavel, corrosiva
Cloretos: corrosivo, nao toxico, causa irritacao

Sais de Potassio:
— inorganico (K2CO3): corrosivo, causa danos a visao
— organicos: baixo impacto ambiental,

Fonte: (Melinder, 2008)
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Solucdes Aquosas:
Conclusao

* Para temperaturas acima de 0°C, agua € a melhor
solucao

* Sistemas de média-temperatura, nos EUA:
predominancia do propileno glicol (fonte: Hinde et al., 2009)

* Sistemas de baixa-temperatura, nos EUA: fluidos a
base de potassio apresentam desempenho termico
superior, porém com problemas de vazamento
seguido de corrosao (fonte: Hinde et al., 2009)

J.A.R. Parise, Seminario Difusdo do Uso de Refrigerantes Alternativos em Sistemas de Refrigeragdo e Ar Condicionado,
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Fluidos Secundarios
Sintéticos
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Fluidos Secundarios:
Solucoes Aquosas vs. Sinteticos

o Capacidade Térmica Volumétrica X Temperatura
o Fonte: Melinder, 1999
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Fluidos Secundarios Sintéticos:
HF C-245fa
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Utlizacao do Dioxido
de Carbono como
Fluido Secundario
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Uso de Fluido Secundario com

Mudanca de Fase

2« Refrigerantes sintéticos? Alto GWP
* Refrigerantes naturais”? Seguranca local
« Excecao: CO,

v Viscosidade duas ordens de grandeza
abaixo dos outros fluidos
v’ Baixa vazdo massica

L, 8 .
Alta pressao de operacao fonte: Kruse, 2000
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Sistema com Didéxido de Carbono

Bifasico como Fluido Secundario
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Sistema com Didéxido de Carbono

Bifasico como Fluido Secundario
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HFC Expansdo Direta
C ndenser
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il Recelvel Q
:

CO2 Bifasico Secundario
C d lenser

. Receivel O

LowT lemp. HFC Comp.

@nﬂ’
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Condenser

Low-Temp. Loads

Sistema com Didxido de Carbono
Bifasico como Fluido Secundario

fonte: Hinde et al.,
ASHRAE Journal, Feb 2009

Obs.: dados para a cidade de Atlanta, EUA

Tipo de Sistema Carga de HFC Emissao Cons. Energia TEWI
ton CO,eq ton CO,eq
HFC Expanséao Ref. Ref. Ref. Ref.
Direta
CO, Fluido -60% -92% -3,4% -69%
Secundario
Cascata HFC- CO, -60% -92% -7,7% -70%

J.A.R. Parise, Seminario Difusdo do Uso de Refrigerantes Alternativos em Sistemas de Refrigeragdo e Ar Condicionado,
Ministério do Meio Ambiente, Recife, 28/5/2009




Pasta de Gelo como
Fluido Secundario

J.A.R. Parise, Seminario Difusao do Uso de Refrigerantes Alternativos em Sistemas de Refrigeracdo e Ar Condicionado,
Ministéerio do Meio Ambiente, Recife, 28/5/2009



Definicao de pasta de gelo

Pasta cristalina fina de gelo, consiste de uma pasta de gelo na qual
as particulas de gelo possuem um diametro caracterlstlco medio
igual ou menor que 1 mm.
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(a) Mistura GeradOr de

Refrigerante

no interior PaSta de GelO

Evaporador

Raspador

Condensador
Refrigeragdo indireta

(b) Entrada de pasta de gelo

Ciclo secunddrio
de refrigeragdio

i

\ @ ."'lllu'II | 1"}"'\.
O Trocador Bomba Carga térmica
Compressor de calor de refrigeragio

Saida de
refrigerante

B
Entrada de Fontes: Egolf e Kauffeld, 2005
refrigerante Ticona. 2007
J J.A.R. Parise, Seminario Difus&o do Uso de
Saida de pasta de gelo Refrigerantes Alternativos em Sistemas de

Refrigeragao e Ar Condicionado,
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Pasta de Gelo X
Fluido Monofasico Secundario

Fluido Secundario

Caracteristica Monofasico Pasta de Gelo
Tradicional
Capacidade Térmica 1 8

Volumeétrica

Diametro da Tubulacao 1 0,5
Consumo da bomba de 1 1/8
circulacao

Coeficiente de pelicula nos 1 1,5-2

trocadores de calor

Fonte: Egolf e Kauffeld, 2005
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Conclusao
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Comparacao de Custos

Fonte: Ballot-Miguet et al (Franca), 2008
A: menor custo; D: maior custo

Tipo de Planta Custo de Custo
Investimento | Operacional

R-22 Expansao Direta A A
Pasta de Gelo como D B
Fluido Secundario
(-35°C)
Fluido Secundario B A
Monofasico
CO, Bifasico como C A
Fluido Secundario
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D
FLUIDOS SECUNDARIOS - Conclusodes

Diminuicao da carga de refrigerante
* Menor impacto ambiental

* Maior seguranca para o uso de
refrigerantes naturais inflamaveis

Maior consumo de energia (30%] )
Maior custo inicial (30%)

Ha um grande potencial de

desenvolvimento Fontes:
Kruse, 2000
Kazachki e Hinde, 2006
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