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Sistemas de A/C Automotivo

» R-12 e R-22 eram os fluidos utilizados até o final da
década de 80.

» Na década de 90, os sistemas de A/C automotivo
foram adaptados para o R-134a.

» No inicio do século XXI, devido ao Potencial de
Aquecimento Global (GWP), passou-se a estudar
diversas possibilidades. Na Europa, fluidos com
GWP>150 serao proibidos a partir de 2011.

» PERGUNTA: Qual alternativa ao HFC-134a é
melhor?7???



Fluidos Alternativos

»HFC-152a ou R-152a em sistema indireto, ja
que GWP=124, porem ¢ inflamavel.

» Novos Fluidos Quimicos propostos pelas
industrias, como por exemplo o HFO-1234vyf,
cujo GWP=4.

» Utilizacao do refrigerante natural CO,, que

possui GWP=1 (referéncia), porem sua
pressao de trabalho é elevadissima.



CO2 - Dioxido de

Carbono - R-744
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HISTORICO

» CO, nao € um novo fluido refrigerante, ele ja foi
proposto como refrigerante em 1850.

» Houve um pico de utilizacdo em sistemas de
refrigeracao entre 1920 e 1930.

» Com a introducdo dos Refrigerantes Halogenados o
uso de CO, foi sendo suprimido.

» Na década de 1990, devido as caracteristicas
ecoldgicas, como ODP e GWP, a discussao sobre o
uso do CO, como refrigerante ressurgiu, junto com

os hidrocarbonetos e amonia.



Nomenclatura - Refrigerante

» Diéxido de Carbono, CO, ou R-744

> (R = Refrigerante; 7 refere a Fluidos Inorganicos;

44 — ¢ a Massa Molecular)
» Ex. AmoOnia — NH, - R-717
> Ex. Agua — H,0 - R-718

» Série R-400 (Misturas Nao Azeotropicas) — Temp.
Glide

» Série R-500 (Misturas Azeotrépicas) — Fluido Puro



Caracteristicas

» CO, nao é um refrigerante toxico (torna-se toxico
em elevadas concentracoes)

» CO, nao é inflamavel.

» Possui um duplo papel na Meio Ambiente: (1) é
Imprescindivel a vida na Terra e (2) colabora (em
menor escala) para o Aquecimento Global.

» CO, é encontrado normalmente na Natureza em
concentracoes de 0,03 e 0,06% (em volume).



Algumas caracteristicas dos refrigerantes Fluorados e CO,

Refrigerante R12 R22 R134a co,
Fluido Natural Nao Nao Nao SIM
Agressao na Camada de Ozénio 1,0 0,06 0 0
Potentialéllis:luecimento 100 anos | 10890 1810 | 1430 1(0)
Temperatura Critica em °C 112 96,2 101,2 31,1
Press3o Critica em bar 416 499 407 738
Inflamavel ou Explosivo Nao Nao Nao Nao
Toxico Nio Nio Niao Nao
Preco Relativo 1 0,5 4 0.05

Capacidade Volumétrica (Relativa) 1 1,6 1 8.4



Algumas caracteristicas dos fluidos R-12, R-134a e CO,

NAO

Potencial da Destruicao da Camada
de Ozonio

Potencial de Aquecimento Global GWP=10890 GWP=1430 GWP=1

missao de CO, — Operagao 2600 kg/carro | 2600 kg/carro | 1800 kg/carro
consumo de combustivel e
missao de CO, Equivalente 7623 kg/carro § 1001 kg/carro § 0,50 kg/carro
(700¢gr) (700 gr) (500 gr)
10223 kg/carro j 3601 kg/carro | 1800 kg/carro

Reducao de 65% Reducio de 50%



Comparativo
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Aquecimento Global

» Os veiculos sdo responsaveis por 10% de toda a
emissao de gases que colaboram para o Efeito
Estufa.

» Esse numero tende a aumentar, desde que mais
carros deixam a fabrica com o sistema de ar
condicionado instalado.

» Os sistemas de A/C atuais tem elevado impacto no
total de emissoes, seja por vazamentos, consumo
de combustivel e também na recuperacao e
reciclagem dos refrigerantes.



Aspectos de Seguranca

" 0,03 a 0,06% - Concentracao na atmosfera
= 2% - 50% de aumento na taxa de respiracao.

= 3% - Limite de exposicao de 10 minutos;
dobra a taxa de respiracgao.

" 5% - 300% aumento na taxa de respiracao, dor
de cabeca (Obs: A maioria das pessoas
suportam isso, porém ha excessoes.)

" 8% - Curto tempo de exposicao - Perigo.



Aspectos de Seguranca

* 8-10% - Dor de cabeca apo6s 10-15 min.
aumento na pressao sanguinea e na frequéncia
cardiaca.

= 10-18% - Apos alguns minutos de exposicao,
pode levar a perda de consciéncia e entrar em
estado de choque.

= 18-20% - Sintomas similar a um Derrame.
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Sistema A/C com CO,
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Ar Condicionado Automotivo

\. — ;
-~ Evaporador ;ff{r Valvula de Expanséo J?fﬁ'-l.& " '-
' p B\ Y «’1
Acumulador / N D

Trocadorde

Ele;ﬁentos de Conexao

’ Comprassor

as Coole
.-: s %
il

P
Vélvulas da| b




Compressor







Gas Cooler e Evaporador




Comparativo

'Elh -' w03

~
L

DJJ-?-:'UUUKU':JDU': coCcOoCOoOCOO0OO )|

OO

E[mmmmnmnmmnmnmmmmmmmj—t

Jlttesesse oo s s8essssssssssssssssss

9.3

S@0000000000|"

d, _/

-I-I-—:lJ

QCOQ00OOQCO0O000
QOO D0CO0COO00 000000000

Kt

W

\\ -

Configuracao de Trocador de Calor Interno

OCC0000000000000 |
I-: ws !-I

Configuracao de Trocador de Calor — Gas Cooler

W

b

OO0 OO0 )

la

|

T N

&'},«L:J \_ /
~_ D }

O C

IIII-'-




Visualizagao do
Escoamento no Interior

de Trocadores de Calor
tipo Microcanais




Videos feitos por Dr. Lorenzo Consolini no LTCM da EPFL

Bolhas

Escoamento Intermitente




Escoamento Semi-Anular




Comparagdo de Resultados

obtidos em Testes com
Veiculos
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Comparacao R134a x CO2

Desconforto
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Temperatura na cabine

Temperatura Inicial da cabine: 75°C
Sol: 1000 W/m?
Temperatura Ambiente: 40°C




Comparacao R134a x CO2
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Comparacao R134a x CO2
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Resumo dos Testes

» O sistema com CO, mostrou melhor

desempenho para atingir a temperatura
desejada,

» Alcanca valores reduzidos da temperatura
da cabine,

» Elevado potencial no desenvolvimento de
componentes com melhor desempenho,

» Reducdo no consumo de combustivel
comparado ao sistema com R-134a.



Comparacao R134a x CO2 — 1000cm?
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Comparacao R134a x CO2 — 1000cm?
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COP

Comparacao R134a x CO2 — 1000cm?

Comparacao com Temperatura de 45°C
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Teste de Durabilidade - CO,
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Marcas — HFO-1234yf (aguardando
resultados)
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Videos - Ensaios de

Inflamabilidade
R-1234yf




Testes — com R-134a, CO2 e R-1234yf
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Testes — com R-1234yf




Resumo dos Testes

» Sistema com CO, para Veiculos de baixa poténcia

provou ser viavel e pode ser projetado com os
componentes padroes.

» Consumo de combustivel em média 5% menor
com o CO,. Isso pode levar a uma reducao na

emissdo de CO, pelo escapamento entre 6 e 10
g/km.

> Isso leva a crer que a medida que forem
projetados equipamentos melhores, a tendencia €
de maior vantagem para utilizacao do CO..

» Testes com o HFO-1234yf mostraram o elevado
risco de incéndio em vazamento ou colisao.



Futuro — HFO-1234yf

CO, Falling Out of Favor
Automakers Picking HFO

WARREN, Mich.—The decision by General Motors to use
the refrigerant HFO-1234yf in 2013 models appears to have
ended the move toward CO, to replace HFC-134a in mobile
air-conditioning applications.

Chemical and Engineering News magazine is reporting that
the German Association of the Automotive Industry 1s now
supporting HFO-1234yf to replace HFC-134a, which is be-
ing banned in 2011 in the European Union because of global
warming. HFC-134a stays in the atmosphere 13 years while
HFO-1234yf stays 11 days.

As late as 2007, the German association supported CO,, but
this change would require new equipment, whereas the change
to HFO-1234yf would be much less costly.



Sistemas com R-152a




Sistema de Refrigeracao — R152a

| Sistema Secundario

Trocador de
Calor Placas




Pros e Contras

* Carga de Refrigerante € menor que sistemas
convencionais,

* Aplicacao em Multi-zonas sem aumento na carga de
refrigerante

* Pontos adicionais sem limite e sem aumento da carga,
* Nao ha ruido na cabine pelo dispositivo de expansao,

* Nao ha variacao de temperatura devido a ma
distribuicao de refrigerante no evaporador.



Pros e Contras
* Peso total da Unidade de A/C,

* Mais componentes que fazem parte do sistema
(Bombas, reservatorio, entre outros)

* Maior poténcia eletrica necessaria,

* Menor eficiéncia do Ciclo (COP),

* Menor desempenho no resfriamento (Cool Down) e no
aguecimento.

*R-152a é um fluido INFLAMAVEL



Comparativo entre R-152a e R-1343

XC90 A/C Cool-Down Performance Comparison
@ 115°F x 25% R.H. (46°C x 25% R.H.)
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Sistemas com HC




Average Coefficient of
Performance, COP

Comparativo HC x R134a
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ECP-744 (Mistura)
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Decisao da Legislacao da Comunidade Européia
sobre os Gases Fluorados

Parlamento Europeu

: I 1a : I 28 I
— | | Leitura 1 | Leitural o
Proposta - T 1 - 1 .
Comlss?o [-- == m=4q MAR | Abril 2005 | Leitura
Européia | agosto § 2004 y p==== | =
2003 1 Posigdo I 1 Posigio
' 1 j_Comum I | Comum?
Conselho (Estados membros)
Conselho e Parlamento NAO
negociam através de §
Procedimento de Conciliacao
SIM







Emissoes de CO, para Atmosfera

Emissoes
Indiretas

Emissoes .
Diretas

*Vazamentos
* Acidentes » |
*Fim de Vida

&)

Escapamento
* Combustivel



Consideracoes Finais

%O CO, ja tem tecnologia desenvolvida para

utilizacao em sistemas de Ar Condicionado
automotivo.

#*Na Europa, a BMW e a Mercedes afirmaram
gue ja iniciarao a instalacao do A/C com
CO..

#*Em 2011 a Toyota ja produzira veiculos
com CO,, incluindo aqueles com motor 1.0.

#* Estima-se que haja somente na Europa um
mercado de 15 milhdes de novas unidades,
potendo atingir 5 bilhoes de Euros.



Obrigado pela Atencao

Perguntas ou Comentarios?
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