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RESUMO

As preocupacfes ambientais estdo na origem dos requisitos cada vez mais apertados no
gue respeita ao confinamento de gases fluorados com efeito de estufa. Em 2002, com a
aprovacgédo formal do Protocolo de Quioto pela Comunidade Europeia, estabeleceu-se a meta
de reduzir em 8% as emissdes de gases com efeito de estufa, incluindo em grande parte os
gases fluorados como o R-134a. Neste contexto, a Comunidade Europeia estabeleceu a
obrigatoriedade de inspecc¢fes periddicas a todos os equipamentos de refrigeracdo, de ar

condicionado e bombas de calor com mais de 3 kg de gas.

As fugas de referéncia sdo fundamentais para garantir a qualidade do confinamento de
gases em volumes fechados. Estas fugas geram um fluxo constante permitindo testar e calibrar

detectores de fugas.

Neste trabalho foi desenvolvido o procedimento para construir fugas de referéncia de
gases frigorigéneos, em especial de R-134a. Foi determinada a permeabilidade de varias
membranas de modo a seleccionar a membrana adequada para a construcdo das fugas de
permeacdo. Foi ainda necesséario seleccionar o reservatério mais adequado e os meios de
suporte do elemento de permeacdo. Por fim, as fugas de permeacdo construidas foram

caracterizadas em termos de coeficiente de temperatura.

A adaptacdo da bancada de ensaio utilizada nos testes de qualificacdo dos detectores
de fugas de gases frigorigéneos permite ao METROVAC oferecer os servi¢os de qualificacé@o

de detectores de fugas conforme a Norma Europeia em vigor.

Palavras chave: Fugas de permeacdo, R-134a, METROVAC, Detectores de fugas
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ABSTRACT

Environmental concerns have given rise to increasingly tighter requirements regarding
the containment of fluorinated greenhouse gases. In 2002, with the formal approval of the Kyoto
Protocol by the European Community was established the goal of reducing emissions by 8% of
greenhouse gas emissions, including largely fluorinated gases such as R-134a. In this context,
the European Community established the requirement for regular inspections of all refrigeration

equipment, air conditioning and heat pumps with more than 3 kg of gas.

The reference leaks are essential to ensure the quality of the containment of gases in
closed volumes. These leaks generate a constant flow, allowing testing and calibration of leak
detectors.

The aim of this work was the design of reference leaks, in particular leaks of R-134a.
Permeability was determined for various membranes in order to select the suitable membrane
for permeation. It was also needed the selection of the most appropriate reservoir and means of
support to the element of permeation. Finally, the leaks were characterized in terms of
temperature coefficient.

The apparatus upgrade used for qualification of gas leak detectors allows METROVAC to

offer the qualification services for leak detectors, according to the current European Standard.

Keywords: Permeation leaks, R-134a, METROVAC, Leak detectors
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Capitulo 1 InTrRODUCAO

Historicamente tem-se observado um desencadear de factores que tém contribuido e
agravado a degradacdo ambiental. Tomando conhecimento da importancia do meio Ambiente
para a vida e equilibrio natural do planeta, a consciéncia mundial, varios 6rgdos, paises e
pessoas despertaram ao longo dos anos sentimentos de prevencdo e de preocupagdo com a
destruicdo dos bens ambientais existentes, conduzida pelo Homem. Nos meados dos anos de
1940 e 1960, a Conferéncia Cientifica da ONU sobre a Conservacao e Utilizacdo de Recursos
e a Conferéncia sobre Biosfera, respectivamente, marcaram o inicio da ideia internacional da

preservacdo ambiental.

Durante décadas os sistemas de refrigeracdo e de ar condicionado utilizaram os
clorofluorcarbonos, ou clorofluorcarbonetos (CFCs), e os hidroclorofluorcarbonos, ou
hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs). As perdas através de fugas dos CFCs e HCFCs ajudaram
a deteriorar a camada de ozono e, consequentemente, contribuiram para o aquecimento global
terrestre. Perante a destruicdo da camada de ozono varias na¢cdes mobilizaram-se. Em 1985, a
Convencédo de Viena para a Protec¢cdo da Camada de Ozono foi assinada por dezenas de
paises. Dois anos depois foi estabelecido o Protocolo de Montreal sobre as substancias que
destroem a camada de ozono, que exigia aos paises signatarios uma paragem total na

producéo e uso dos CFCs e HCFCs.

Como alternativa aos CFCs e HCFCs foram criados os hidrofluorocarbonetos (HFCs),
gases frigorigéneos que contém hidrogénio, fluor e carbono (Tabela 1.1). Como os HFCs nédo
incluem cloro, ndo danificam a camada de ozono, como se pode observar pelos valores de
ODP - Ozone Depletion Potencial (Potencial de Destruicdo de Ozono) referidos na tabela. O
ODP é o valor que se refere a quantidade destruida de ozono estratosférico causado por uma
dada matéria e o impacto causado pelo CFC-11 (definido como 1). No entanto, os HFCs séo
climaticamente muito activos e extremamente persistentes no ambiente, sendo gases de efeito
de estufa muito potentes. O Potencial de Aquecimento Global ou o Factor de Aquecimento
Global (GWP — Global Warming Potencial) € uma medida de como determinada quantidade de
gas de efeito de estufa contribui para o aguecimento global. O GWP compara o gas em
guestdo com a mesma quantidade de di6éxido de carbono (cujo potencial esta definido como

sendo 1). O HFC-134, por exemplo, que é utilizado nos aparelhos de ar condicionado de

automoveis, apresenta um ODP igual a zero e é 1300 vezes mais activo que o CO..

Tendo como objectivo a reducéo dos gases de efeito de estufa surgiu, em 1997, o
Protocolo de Quioto. Contudo, ndo foram definidas as ac¢des que visavam a limitacdo das

emissdes dos gases de efeito de estufa. Em 2002, com a aprovacao formal do Protocolo de
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Quioto pela Comunidade Europeia, estabeleceu-se a meta de reduzir em 8% as emissbes de
gases de efeito de estufa. Esta meta deu origem ao Regulamento Europeu 842/2006 que
define a estanquidade como elemento chave para a reducdo da emissdo dos gases
frigorigéneos [1]. O regulamento estabelece a obrigacédo de inspecg¢bes periddicas, por pessoal
certificado, para todos os equipamentos e/ou instalacdes que possuam mais de 3 kg de gases
frigorigéneos. Por outro lado, o Regulamento Europeu 1516/2007 estabelece os requisitos de
sensibilidade para os detectores de fugas de gases frigorigéneos [2]. Determina que deverao
ter limite de deteccdo de 5 g/ano e serem verificados anualmente. A aplicacdo de
regulamentacao referente as inspecc¢fes exigiu a elaboracdo de procedimentos de verificacédo
dos detectores de fugas. A norma EN 14624 publicada em Julho de 2005 “Performances of
mobile leak detectores and of room controllers of halogenated refrigerants” [3] descreve um
método de teste para a qualificacdo destes detectores, que requerem fugas de referéncia de
gases frigorigéneos [4],[5]. Em Janeiro de 2012 a norma EN 14624:2012 é substituida pela
norma EN 14624:2012 [6].

Tabela 1.1: HFC's disponiveis na industria utilizados na substituicdo dos CFC’s e HCFC’s [7].

Nomenclatura Ne Formula quimica Toxidade ODP GWP
Puros
Difluormetano R-32 CH3F; Baixa 0 650
Pentafluoroetano R-125 CHF,CF; Baixa 0 2800
1,1,1,2-Tetrafluoretano R-134a CH,FCF; Baixa 0 1300
1,1,1,2-Tetrafluoroetano R-143a CH;3CF3 Baixa 0 3800
Misturas
R125/143a/134a .
— R-404A (44/52/4) Baixa 0 3260
R32/125/134a .
— R-407C (23/52/52) Baixa 0 1530
R32/125 .
— R-410A (50/50) Baixa 0 1730

O METROVAC - Laboratério de Metrologia e Tecnologia de Vacuo, laboratério do
CEFITEC (Centro de Fisica e Investigacdo Tecnoldgica) da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, € um laboratério de servi¢cos a comunidade cientifica
e a indastria, sendo perito em calibragbes de pressbes abaixo da atmosfera, ensaios de
estanquidade e deteccdo de fugas assim como na qualificacdo de detectores de fugas de

gases frigorigéneos.

A presente dissertac@o descreve a construcdo e caracterizagdo de fugas de permeacao

de R-134a, para possivel utilizacdo como padrbes de caracterizacdo e verificacdo de
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detectores de fugas, assim como, a melhoria do sistema de qualificacdo de detectores de fugas
existente no METROVAC. Foi escolhido o R-134a ndo sé pela sua utilizacdo como substituto
tipico aos gases CFCs [8], [9], [10] mas também porque é o gas frigorigéneo de referéncia na
caracterizacdo de detectores de fugas segundo a norma EN 14624:2012 [6]. Contudo, partindo
do mesmo principio de concepcao considera-se possivel a producdo de fugas de outros gases

frigorigéneos, como os apresentados na Tabela 1.1.
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Capitulo 2 MEbpi¢A0 DE MICROFLUXOS

2.1 INTRODUCAO

A taxa de fluxo é definida como a quantidade de matéria por unidade de tempo que
atravessa uma superficie. O termo microfluxo é aplicado quando se fala de taxas de fluxos

muito pequenas, como por exemplo o das fugas de hélio (ex: 10°® mbar.L/s).

Existem varios aparelhos de medicdes de caudais, fluximetros. Estes aparelhos
baseiam-se em diferentes principios de funcionamento, os mais usuais medem diferencas de
pressdo do gas que passa através de uma restricdo, sendo as formas mais comuns tubos de
Venturi, tubos de Pitot ou simples orificios circulares. Outros principios de funcionamento
incluem a transferéncia de momento ou a transferéncia de calor. No entanto, estes principios
aplicam-se a situacfes de medicdo de caudais nas quais se sabe a ordem de grandeza destes;
ndo sao normalmente aplicaveis em situacdes de determinacdo de um caudal sobre o qual ndo
se possui informacéo. Acresce ainda o facto de nenhum destes principios ser bom para medir

fluxos muito pequenos.

Os geradores de fluxos apresentados pelos autores em [11], [12] e [13] utilizam
pequenos orificios e tubos de Venturi para realizarem calibrac@es de fluxos molares. A técnica
da subida de pressdo também esta convenientemente caracterizada para efectuar o0 mesmo
género de medi¢Bes [14], [15], assim como a técnica de espectrometria de massa [16], [17] e
[18]. Estes sistemas sdo construidos para fugas que debitam para vacuo e ndo, como se
pretende no nosso caso, para a pressdo atmosférica. E colocado ainda o problema da
rastreabilidade da calibragcdo, sé disponivel para as fugas de hélio, o gas mais utilizado na

deteccao de fugas.

2.2 METODO GRAVIMETRICO DE DETERMINACAO DE MICROFLUXOS

Quando o fluxo que se pretende determinar é proveniente de um volume isolado pode-se
aplicar o método gravimétrico. Este método consiste na medi¢cdo da variagdo da massa do

recipiente no tempo.

O facto do regime do fluxo ndo ser desprezavel faz com que os métodos utilizados para

a calibracdo em vacuo ndo possam ser utilizados directamente na calibracdo das fugas de
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gases frigorigéneos. Como até recentemente ndo se encontravam disponiveis padroes
primarios, os fabricantes de fugas de gases frigorigéneos recorreram ao método gravimétrico
para realizar a calibracdo das fugas de acordo com as suas condi¢des de trabalho (a pressao
atmosférica). Este método, embora simples de executar, apresenta as suas restricdes. Na
escolha da balanca é necessario ter em conta a ordem de grandeza dos fluxos a determinar,
directamente relacionada com a resolugdo da balanca, e o peso do recipiente do qual se
pretende determinar o fluxo, relacionado com a massa maxima que a balanca mede. Estas
duas caracteristicas, resolugdo e massa méaxima sao normalmente inversamente proporcionais.
Balancas com resolugfes consideraveis tém precos reduzidos, no entanto, para que se veja
alguma alteracdo na massa € necessario que passem dias ou mesmo meses. Outra restricdo €
a incerteza associada a esta metodologia, superior a 26%][19], ultrapassando os 15%
estabelecidos pela norma EN 14624. Contudo, recentemente foram publicados resultados
sobre o desenvolvimento de um método gravimétrico para calibracdo de fugas de freén. As
medicdes sao realizadas com pelo menos com 30 horas de intervalo e tém disponiveis dois
instrumentos que podem utilizar na calibracdo que, em conjunto, permitem calibrar fugas entre

1 e 50 g/ano com uma incerteza maxima de 15% [20], [21].

2.3 METODO DE VARIAGAO DA PRESSAO A VOLUME CONSTANTE

O método de variacdo de pressao consiste em medir a subida de pressédo sofrida num

volume de valor conhecido, quando esta se deve ao fluxo que se pretende determinar.

Os ensaios por este método séo realizados normalmente com o elemento permeével
como interface entre dois meios com volumes conhecidos. Evacuando ambos, e enchendo um
deles com o gas pretendido, verifica-se no outro uma subida de pressdo que, antes de
apresentar um fluxo constante, apresenta uma zona de transi¢do. Quando a presséo sobe
linearmente tem-se o valor do caudal dado pelo produto do declive da recta de subida de

pressao pelo volume do meio que esta a encher.

O tempo de duracdo de um ensaio tipico pode ser de algumas horas, o que leva a
algumas observacfes a nivel da diferenca de pressdo mantida na interface. A pressdo a
montante pode ser mantida constante, basta para isso continuar a alimentar a cAmara de gas.
Em contrapartida, a presséo a jusante vai aumentando e, sendo necessaria esta subida para o
calculo do fluxo, ndo ha nada que se possa fazer em relagdo a isso. Este aumento de pressao
implica uma diminuicdo da diferenca de pressfes na interface, logo estes ensaios tém de ser
realizados suficientemente rapido para que a variacdo da diferenca das pressdes possa ser

desprezada. No entanto é uma fonte de incerteza deste método.

A condicdo descrita anteriormente implica que se, por exemplo, a pressdo a montante

estd nos 1000 mbar ndo se quer que a pressao a jusante chegue muito acima de 1 mbar, o que
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apresenta um problema. A estas pressdes é preciso considerar a desgaseificacdo da camara e,
por esta razdo, a preparacdo dos ensaios € muito mais morosa que 0 ensaio em si. Em cada
ensaio realizado é necessario garantir que a camara se encontra completamente limpa, e para
isso é forcada a desgaseificagdo, normalmente por baking. Mesmo com esta limpeza a
desgaseificacdo ainda tem de ser tida em conta, aparecendo também como fonte de incerteza
deste método.

2.4 METODO DE VARIACAO DE VOLUME A PRESSAO CONSTANTE

A entrada de gas num espaco fechado provoca o aumento de presséo desse espaco. O
método de variagdo de volume consiste em medir a variagdo de volume necessaria nesse

espaco para manter a sua pressao constante.

O padréo primario construido no METROVAC e utilizado para a calibracdo de fugas que
debitam para pressdo atmosférica é baseado no método de variacdo de volume a pressao
constante. Para se realizar a calibragédo a fuga é colocada num suporte especial de modo a
facilitar a ligacdo ao sistema sem provocar fugas no mesmo. Para monitorizar a pressao no
sistema utiliza-se um barémetro de precisédo (Druck DPI 142). A pressao é controlada através
do deslocamento de uma seringa de 1ml. A seringa encontra-se inserida num suporte que esta
ligado a um motor (Syringepump, modelo NE-500) que permite controlar o seu movimento. A
seringa € ajustada automaticamente para que a pressdo no sistema atinja a pressdo de
trabalho.

Durante o processo de calibragdo a fuga encontra-se a debitar para o volume e
eventualmente a pressdo de trabalho é atingida. Quando essa presséo é ultrapassada (na
ordem da resolugcdo do barometro, ou seja em 0,01 mbar), o motor é accionado de forma a
compensar instantaneamente essa pressdo para o valor de trabalho. As calibragbes séo
tipicamente efectuadas a uma pressdo de 1000 mbar, contudo o sistema pode operar a

qualquer presséo que se pretenda.

A calibracdo de fugas de referéncia (fugas sniffer) utilizando este método foi descrita,
pela primeira vez, por Walchli et al. [22]. Mais tarde, o Laboratério Nacional de Metrologia
Alemé&o (PTB) publicou resultados sobre um sistema semelhante de calibra¢do de fugas de
referéncia [23]. Este novo sistema cobre uma gama de fugas com fluxo molar entre 4x10™" e
4x10° mol/s, que corresponde a uma gama de fugas de R-134a com taxa de fuga entre 0,2 e
13 g/ano e incerteza minima obtida de 0,33%. Mais recentemente, o Laboratério Nacional de
Metrologia italiano (INRIM) também publicou resultados referentes a um padrdo primario
desenvolvido, semelhante ao padrdo descrito em [23], para calibracdo de fugas de referéncia
com gamas entre 4x10™'° e 2x107 mol/s, que corresponde a uma gama de fugas de R-134a

com taxa de fuga entre 1,3 e 640 g/ano e incerteza relativa entre 0,4x107 e 4,6x10? [24]. Na
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mesma altura o Laboratério Nacional Francés de Metrologia (LNE) desenvolveu um sistema de
calibracdo de fluxos gasosos, para uma gama entre 4x10™"? e 4x10” mol/s, de fugas a debitar
para vacuo ou para a pressao atmosférica [25]. Os resultados obtidos foram comparados com
os resultados do padrao descrito em [26], apresentando compatibilidade entre os dois métodos.

2.5 METODOS POR ESPECTROMETRIA

Na espectrometria de massa o fluxo é determinado pela corrente i6nica obtida no
espectrometro para o gas desejado. Os espectrometros de massa de fase gasosa funcionam
em vacuo e a corrente que medem para cada massa € proporcional a pressado parcial dessa
espécie na camara de vacuo. No caso de um fluxo a entrar na cAmara onde se encontra o
espectrometro, se esta tiver uma velocidade de bombeamento constante, entdo a pressao
parcial do gas desse fluxo é proporcional ao proprio fluxo, havendo assim uma relacéo directa
entre o fluxo e a corrente no espectrémetro. No entanto, apenas conhecendo a constante de
proporcionalidade entre corrente e fluxo é que é possivel determinar o fluxo. Assim, os ensaios
realizados por espectrometria de massa sdo sempre comparativos, a cada ensaio a constante
de proporcionalidade é dada pela corrente produzida por um caudal conhecido. Outra limitacéo
esta na sensibilidade do espectrémetro de massa, que ainda assim pode ser aumentada
recorrendo a técnica de acumulagédo-vazamento [27]. A mais-valia deste método é a distincédo
entre as espécies moleculares numa mistura de gases, obtendo-se directamente informacao

sobre a selectividade da passagem dos gases pelo elemento permeéavel.

Nos ultimos anos o Laboratério Nacional Francés de Metrologia (LNE) desenvolveu um
padrdo primério para a calibracdo de fugas de referéncia (fugas sniffer), com vazamento para a
pressdo atmosférica. Neste método a taxa de fuga € obtida pela variacdo da concentracdo do
gas que é debitado da fuga, recorrendo a técnica de espectrometria fotoacUstica, em que a
incerteza expandida para fugas entre 1 e 5 g/ano se situa entre os 2%, dependendo do valor da
fuga que se pretende calibrar [28], [26]. Através da técnica de espectrometria de infravermelhos
e espectrometria fotoacUstica, os autores em [29] e [30] utiizam o mesmo método de
acumulacdo para medir a taxa de fuga em sistemas de ar condicionado e estabelecer uma
previsdo da taxa de fuga anual deste tipo de sistemas de refrigeracdo, aplicados a condi¢tes

reais.



Capitulo 3 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE FUGAS DE
REFERENCIA

3.1 INTRODUCAO

As fugas de referéncia, calibradas ou padrédo, sdo amplamente utilizadas pela industria
para vérias aplicagbes tais como calibracdo de espectrometros de massa e calibracdo de
detectores de fugas. S&o ainda utilizadas para medir a velocidade de bombeamento de
bombas de vacuo e para calibrar medidores de pressdo. As fugas de referéncia sao
construidas de modo a debitarem um determinado fluxo. A capacidade de debitar quantidades
controladas de gases a taxas de fuga relativamente baixas faz das fugas de referéncia uma
escolha popular para padrbes de calibracdo. Com a implementacdo de restricbes mais
apertadas de controlo da qualidade para muitos processos industriais, a quantificacdo e
controlo das taxas de fuga torna-se um assunto cada vez mais importante, colocando
exigéncias crescentes ha compreensao do comportamento das fugas e na medi¢éo precisa das

taxas de fuga[27].

As fugas de referéncia podem ser divididas em duas categorias: (1) fugas com
reservatoério, que contém o seu préprio gas, e (2) fugas sem reservatorio, cujo gas sinalizador é
adicionado durante o ensaio. Na Figura 3.1 estd ilustrado um esquema com a classificacdo das

fugas de referéncia.

Fugas
I
[ ]
Com Sem
reservatorio reservatorio
: I_I_I
[ I ]
Capilar Permeagdo Porosidade Capilar Porosidade
. L. . Membrana . -
Valor fixo Valor variavel Vidro L Valor fixo Valor variavel
polimérica

Figura 3.1: Categorias de fugas de referéncia [31].
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3.2 CATEGORIAS BASICAS DE FUGAS DE REFERENCIA

Conforme ilustra a Figura 3.1 as fugas, com e sem reservatorio, podem ser agrupadas

em trés categorias distintas:

»

Fugas de permeacdo - fugas que dependem da permeabilidade de um
determinado material a uma ou mais espécies de gas;

Fugas de capilar- fugas por orificios que permitem a passagem de gas na
presenca de um diferencial de pressao;

Fugas de porosidade — este tipo de fugas, ndo tdo comum como as anteriores,
consistem de uma peca metdlica, de ceramica ou de vidro que contém poros

extremamente finos.

Nas fugas de permeacdo, a dimensdo e composicdo da membrana, assim como o

diferencial de presséo, permitem obter uma gama quase infinita de taxas de fuga. As fugas de

permeacdo apresentam coeficientes de temperatura (dependéncia da taxa de fuga com a

temperatura) elevados, possibilitando meios adicionais para extensdo da gama das taxas de

fuga, quando os restantes par@metros nao permitem.

Nas fugas de capilar, a variacdo dimensional do capilar e do diferencial de presséo,

permitem obter uma gama consideravel de taxas de fuga. Como estas fugas apresentam

coeficientes de temperatura baixos, a temperatura ndo é um factor importante na variacdo da

taxa de fuga.

3.2.1 FUGAS DE PERMEACAO

As fugas de permeacédo tém como principais caracteristicas:

>
>
>

Coeficiente de temperatura elevado;

Relativamente frageis quando sdo construidas com vidro;

Permitem um gama quase infinita de taxas de fuga, dependendo da composicao
do material e da dimensao da membrana, assim como do diferencial de pressao;
O fluxo tem resposta linear com a respectiva concentracdo de gas no interior do
reservatorio;

Usualmente sdo bastante estaveis durante longos periodos de tempo;

Estdo restrictas aos gases para 0s quais existem materiais de permeacao
disponiveis;

N&o entopem.

Na constru¢do das fugas de permeacdo é usado o principio da difusdo de um gas

através de uma parede fina (seja vidro, membrana, etc.). No reservatorio, 0 gas permeia pela

10
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parede, da zona de alta concentracdo para a mais baixa. A maior vantagem deste tipo de fugas
de referéncia esta nos fluxos ultra baixos que conseguem debitar (até 10! Pa.m®s). A sua
elevada dependéncia da temperatura, assim como sO poderem ser construidas com gases que
permeiam por uma determinada parede ou membrana, estdo entre as desvantagens destas
fugas. Na Figura 3.2 esta ilustrada uma fuga comum de permeacdo de hélio. Esta fuga é
constituida por um reservatério metalico preenchido com hélio, onde numa das extremidades
se encontra uma membrana de vidro por onde hélio se difunde a uma determinada taxa. A fuga
inclui ainda duas valvulas, uma para reabastecer de gas e outra para isolar a fuga do sistema
onde se encontra ligada. Esta valvula ndo deve permanecer muito tempo fechada para evitar a
acumulacao de gés, que podera alterar a estabilidade da fuga. As propriedades e estabilidade
das fugas de permeacao de hélio foram avaliadas pelo NIST, uma vez que mais de 92% das

fugas calibradas por esta entidade eram desta tipologia [32].

Geralmente, as fugas de permeacdo que existem no mercado sdo construidas para

debitarem em vacuo, no entanto também existem fugas para débito a atmosfera.

Vélvula de isolamento Vélvula de reabastecimento do gés

Qﬁ]j Reservatdrio de hélio Qﬁ]j
I

T {ffi ’ ]
A \_

Vidro (membrana de permeacao)

Porto de ligacéo

Figura 3.2: Fuga de permeacéo a hélio de membrana de vidro, com reservatorio.

A construcdo de fugas de permeacdo com gases frigorigéneos difere em relagdo as
fugas de hélio ou outro gas ndo condensavel. Nas fugas de gases frigorigéneos é utilizado um
frasco como reservatorio para o gas desejado (por exemplo, o R-134a), no topo do frasco
encontra-se a membrana por onde o gas permeia. Neste caso, a taxa de fuga depende do
coeficiente de permeabilidade da membrana a espécie de gas pretendida, da espessura da
membrana, da &rea de exposicdo e do gradiente de pressdo. N&do existem muitas fugas
referéncia de gases frigorigéneos no mercado, além disso a informacédo sobre este tipo de

fugas na literatura é praticamente inexistente.

A principal diferenca entre as fugas de permeacdo de gases frigorigéneos para as de
hélio é coexistirem duas fases da espécie de gas (vapor e liquido) no reservatério. A pressao

de enchimento e o gradiente de pressdo também diferem bastante entre os dois tipos de fugas.

11
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Na Figura 3.3 esta ilustrada a curva de saturagdo do gas frigorigéneo R-134a, em funcéo da
temperatura e presséo (valores obtidos no website do NIST)[33]. Como é possivel observar, a

temperatura ambiente (23°C), a pressdo do R-134a é aproximadamente de 5 bar, em oposi¢do

as dezenas de bar com que habitualmente se costumam encher as fugas de hélio.

Pelos motivos referidos anteriormente, as fugas de permeacdo de gas R-134a sdo as

gue se pretendem construir e caracterizar.

14
134
12
11
10

Presséo ( bar)
(2]
1

Temperatura ( °C)

Figura 3.3: Curva da pressao de vapor do R-134a em funcéo da pressédo e temperatura [33].

3.2.2 FUGASDE CAPILAR

As principais caracteristicas das fugas de referéncia de capilar séo:

» Coeficientes de temperatura relativamente baixos;
» Robustas, podem suportar diferenciais de presséo até 10 MPa (100 atm);
» Permitem uma gama de fluxos consideravel através da variagdo dimensional do

capilar e do diferencial de pressao;
» Entopem facilmente com pequenas impurezas ou pela condensacao de vapores.

As fugas de capilar sdo compostas por uma peca de metal ou de vidro, fixa a uma
estrutura metélica, com um Unico orificio. Quando sujeita a um diferencial de presséo, o gés flui

pelo orificio com uma determinada taxa de fuga. Estas fugas podem ter taxa de fuga fixa ou

variavel.

12



CONSTRUGAO E CARACTERIZAGAO DE FUGAS DE REFERENCIA DE GASES FRIGORIGENEOS

Fugas com taxa de fuga fixa

As fugas de referéncia do tipo capilar sdo construidas utilizando tubos de vidro com
espessuras reduzidas ou ainda tubos metdlicos finos esmagados. Tipicamente estas fugas sao
produzidas para debitarem taxas de fuga mais elevadas, até 10® Pa.m?s. A producéo de fugas
de capilar com taxas de fuga mais reduzidas é possivel, no entanto a grande probabilidade de
entupirem torna estas fugas dificeis de manipular. Existem fugas de capilar com ou sem
reservatério e podem ser calibradas para débito de um gas ou de uma variedade de gases. Na
Figura 3.4 esta ilustrada uma fuga de capilar com reservatério. O mandémetro permite verificar a
pressao no interior do reservatério. O valor da taxa de fuga sé varia se a pressao no interior do
reservatoério for alterada, caso contrario o valor da taxa de fuga mantem-se fixa. As fugas de
referéncia do tipo capilar com taxa de fuga fixa s@o frequentemente utilizadas na

caracterizacdo de sistemas de calibracéo [23], [24] e [25].

Valvula de reabastecimento do gas

Reservatorio de hélio

N
=

Capilar

v

AN

Porto de ligagéo

Manémetro

Figura 3.4: Fuga de hélio de capilar com reservatdério e taxa de fuga fixa.

Fugas com taxa de fuga variavel

Este tipo de fugas encontra-se disponivel para gamas de 10® Pa.m®s até 10° Pa.m?s.
Na Figura 3.5 esté ilustrada uma fuga de gases frigorigéneos com taxa de fuga variavel. E
possivel observar o reservatério que contém o gas frigorigéneo, como o R-134a (em estado
liquido), ligado ao reservatério de vapor por uma valvula. Uma parte do gas armazenado no
reservatério de gases passa, em forma de vapor, para o outro reservatdrio. A taxa de fuga
debitada pelo capilar depende da pressdo a que se encontra o reservatério de vapor. Para
aumentar a pressao no reservatorio de vapor é aberta a vélvula que se encontra entre os dois
reservatérios. A pressdo no reservatorio de vapor baixa quando € aberta a valvula de descarga

gue se encontra ligada a este reservatorio.
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Vélvula para encher reservatoério -¢——— Man6metro
de gés refrigerante

Capilar/orificio

—|§—<]— Reservatorio de gas —|9—<]— Reservatorio de vapor — |
refrigerante ]

Valvula para encher < Valvula de descarga
reservatorio de vapor (venting)
Figura 3.5: Fuga de gas frigorigéneo de capilar com taxa de fuga variavel.

3.2.3 FUGAS DE POROSIDADE

As fugas de porosidade sdo construidas com recurso a uma peca de metal, de ceramica
ou de vidro, que contém poros extremamente finos. A maior vantagem que estas fugas
apresentam é que o fluxo que passa pelos poros é do tipo molecular, permitindo calcular,
através da teoria cinética dos gases, a modificacdo da taxa de fuga resultante da alteracédo do
gas. Este tipo de fugas existe com e sem reservatdrio, sendo as menos comuns das ja

referidas.

3.3 FUGAS DE REFERENCIA COM E SEM RESERVATORIO - COMPARACAOQ

Nas fugas de referéncia com reservatério a incerteza da taxa de fuga provém da
combinacéo da incerteza da calibracéo, efeitos com a temperatura e a estabilidade da fuga. De
todas estas contribui¢des, a estabilidade da fuga € a mais dificil de contabilizar. Nas fugas de
capilar podem ocorrer altera¢des na taxa de fuga devido a algum tipo de bloqueio no capilar.
No caso das fugas de permeacao de vidro, a alteracdo da taxa de fuga pode ocorrer devido a
pequenas imperfeigbes existentes no vidro, por exemplo, microfissuras. As fugas de referéncia
com reservatorio sdo geralmente mais estdveis em relacdo as fugas que ndo possuem

reservatorio.

As fugas sem reservatorio sdo constituidas por um orificio ou por um conjunto de
orificios que permitem a passagem de um g&s a uma determinada taxa de fuga. O
fornecimento de gés a este tipo de fugas de referéncia é feito a uma concentracéo, pureza e

pressdo conhecidas.

A incerteza da taxa de fuga destas fugas provém da combinacdo da incerteza da
calibragdo, efeitos com a temperatura, a estabilidade da fuga, a pureza do gas de
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pressurizacao e as incertezas das medi¢fes da pressédo do gas e da temperatura. Devido a sua
constituicdo, estas fugas tém grande tendéncia a entupir. Para evitar este tipo de problemas o

gas a fornecer a estas fugas deve estar livre de particulas e/ou impurezas.
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Capitulo 4 DESENVOLVIMENTO DE UMA FUGA DE
REFERENCIA DE R-134A

4.1 INTRODUCAO

A escolha dos parametros para a concep¢do de uma fuga de referéncia de permeacao
teve em consideracdo as seguintes premissas: obter uma taxa de fuga de 5g/ano, producéo
simples, custo de producdo dentro dos valores de outras fugas disponiveis no mercado, ser
facilmente transportavel, possuir boa estabilidade temporal e, finalmente, a fuga de referéncia
possuir robustez e durabilidade admissiveis.

Para se atingirem os objectivos propostos, os componentes da fuga tinham de ser
definidos:

Tipo de reservatorio;
Elemento de permeacdo;

Definicdo da area de permeacao;

YV V V V

Elemento de vedacao.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DA FUGA DE REFERENCIA

No inicio do desenvolvimento do protétipo da fuga de permeacdo de R-134a foi
necessario escol