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Resumo

Este estudo avalia o desempenho de um sistema em cascata em operacio subcritica utilizando o par
R134a/R744, como uma opcdo a sistemas convencionais em supermercados que normalmente
utilizam R404A ou R22. O aparato experimental consiste em um compressor alternativo de velocidade
variavel para R744 e uma valvula de expansio eletrbnica que promove a evaporacao direta do CO,
dentro de uma camara fria (2,3m x 2,6m x 2,5m) para manter a temperatura interna do ar estavel. O
ciclo de alta temperatura consiste em um compressor alternativo para R134a, uma valvula de
expansado eletrbnica, e um condensador a ar. Um trocador de calor de placas, que é a0 mesmo
tempo, o condensador para 0 R744 e o evaporador para R134a completa a configuracdo. Durante os
testes experimentais, dois parametros foram manipulados: o grau de superaquecimento do R744, 5-
15 K, e a frequéncia de operacdo do compressor R744, 45-65 Hz. Os valores da capacidade de
refrigeracdo, para R134a/R744 variaram entre 4,30 £ 0,01 e 5,57 £ 0,02 kW, demonstrando a
aplicabilidade desse sistema cascata em condicbes de carga térmica variavel. Essa flexibilidade
operacional também se estendeu aos valores estabelecidos para a temperatura do ar dentro da
cémara fria, sendo o menor valor de -17,7 °C e o0 mais alto -0,8 °C. A fim de contribuir para a
melhoria dos processos de refrigeracdo, principalmente no que se refere a eficiéncia energética, foi
feito um drop-in no ciclo de alta temperatura, cuja carga de R134a foi substituida por R438A. A
comparacédo foi feita de forma que os sistemas proporcionem capacidades de refrigeracio e valores
de temperatura do ar dentro da camara fria semelhantes. Como resultado, 0 consumo de compressor
com R438A foi maior em todos os testes. Os valores de COP para o sistema R134a/R744 variaram
de 1,81 £ 0,01 a 2,09 £ 0,01, enquanto no sistema R438A/R744, de 1,41 £ 0,01 a 1,66 £ 0,01. O
impacto total equivalente de aquecimento global para o sistema R438A/R744 foi maior em relacéo ao
sistema original, devido ao maior potencial de aquecimento global do fluido R438A e ao maior
consumo de poténcia elétrica do compressor do ciclo de alta temperatura. Logo, o refrigerante
proposto no drop-in do sistema de alta temperatura de R134a por R438A provou-se uma alternativa

menos eficiente, para as aplicagdes especificas.

Palavras Chave: Refrigeragao, cascata, R744, R134a, R438A, drop-in e TEWI.
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Abstract

This study evaluates the performance of a cascade system in subcritical operation using the pair
R134a/R744, as an option to conventional systems in supermarkets, which usually uses R404A, or
R22. The experimental apparatus consists of a variable speed reciprocating compressor for R744 and
an electronic expansion valve that promotes direct evaporation of the CO, inside a cold room (2,3m x
2,6m x 2,5m) to maintain the internal air temperature stable. The high-temperature cycle consists of a
reciprocating compressor for R134a, an electronic expansion valve, and an air-cooled condenser. A
plate heat exchanger, which is at the same time, the condenser for the R744 and evaporator to R134a
completes the setup. During the experimental tests, two parameters were manipulated: The
superheating degree of the R744, 5-15 K, and the R744 compressor operation frequency, 45-65 Hz.
The cooling capacity values for R134a/R744 ranged between 4,30 = 0,01 and 5,57 £ 0,02 kW,
demonstrating an application to the cascade system under variable thermal load conditions. This
operational flexibility also extends to the air temperature values established inside the cold room,
being the lower value of -17,7 ° C and higher -0,8 ° C. In order to contribute to the improvement of the
cooling processes, mainly about the energy efficiency, a drop-in has been made at the high-
temperature cycle, which R134a refrigerant charge has been replaced by R438A. The comparison
was done regard both systems providing similar cooling capacities and air temperature values inside
the cold room. As a result, the consumption of the compressor operating with R438A was higher in all
tests. The COP values for the R134a/R744 system ranged from 1,81 £ 0,01 to 2,09 £ 0,01, while with
the R438A/R744 system, from 1,41 £ 0,01 to 1,66 + 0,01. The total equivalent warming impact for the
R438A/R744 system was higher compared to the original system, as a result of the higher GWP for
the R438A and higher electrical power consumptions. It has been proven the proposed drop-in, at the

high temperature cycle from R134a by R438A, is a less efficient choice for such specific applications.

Keywords: Refrigeration, cascade, R744, R134a, R438A, drop-in and TEWI.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O desajuste da situagdo climatica global relacionada ao uso irracional de recursos
pelos humanos, em busca do crescimento econdmico ou pelo uso de tecnologias que
agreguem conforto e facilidade ao dia a dia, mostra-se nesse momento ter alcancado um
patamar ndo mais sustentavel.

O Setor de Aquecimento, Ventilagdo, Ar Condicionado e Refrigeracdo (HVACR) e a
industria quimica fabricante de refrigerantes s&o corresponsaveis por parte desta situacéo,
visto que na busca de sistemas mais compactos e energeticamente eficientes,
abandonaram no passado o uso dos fluidos naturais, tais como amoénia (NHs) e diéxido de
carbono (CQO,), para desenvolver os fluidos sintéticos clorofluorcarbonos (CFC’s) e
hidroclorofluorcarbonos (HCFC’s). Este passo foi tomado nos anos 1930-1950, e hoje se
mostra como uma atitude crucial para o desenvolvimento do atual buraco da camada de
ozonio.

Posteriormente nos anos 1990 os hidrofluorcarbonos (HFC’s) foram desenvolvidos e
tomados como solugdo para o problema do uso de fluidos com o elemento cloro, porém
passado alguns anos, mostrou-se que o problema ndo mais s6 era a reagdo do fluido
refrigerante com o 0zénio, mas também o efeito estufa. Essas duas situagdes acima citadas,
levaram ao desenvolvimento dos tratados de Montreal (1987) e Quioto (1997), que geram
sansdes buscando ao longo do tempo melhores praticas.

Perseguindo melhores condi¢des ambientais e energéticas, a industria da refrigeragdo
e 0 mundo académico tém unido esfor¢os para o desenvolvimento de sistemas que
consigam aliar uma boa eficiéncia energética com a redugéo do impacto ambiental. Sendo
assim, Gustav Lorentzen (1994) propds a utilizacéo de diéxido de carbono (CO;), um "velho"
refrigerante utilizado na refrigeragdo industrial e maritima, para ser utilizado como
refrigerante alternativo, principalmente devido a sua n&o inflamabilidade. Gustav Lorentzen
disse em 1994, que: “Na situacdo atual, parece oportuno evitar na medida do possivel, a
utiizagdo em grandes quantidades de substéncias n&o criadas pela natureza e

inevitavelmente perder-se-a0 na biosfera”.



1.1. Justificativa

O aquecimento global junto ao buraco da camada de ozénio atrai a atengdo do setor
de refrigeragdo no desenvolvimento de sistemas que consigam aliar uma boa eficiéncia
energética com a redugéo do impacto ambiental. Sabe-se que hoje no Brasil o fluido HCFC-
22 ou R22 é o refrigerante mais utilizado no setor de refrigeragdo comercial, tratando-se de
unidades centralizadas, balcées, ilhas e camaras frigorificas voltadas principalmente para o
uso em supermercados. Aproximadamente 90% do mercado utiliza o HCFC-22 como fluido
frigorifico (Ministério do Meio Ambiente, 2016).

Diversos HFCs foram propostos como solugéo, logo uma alternativa de substituicdo do
fluido R22 foi dada pelo HFC-438A ou R438A por este conseguir capacidades de
refrigeracéo e eficiéncia energéticas similares ao do R22 quando operando em condi¢des
similares (Allgood e Lawson, 2010). Contudo, para trabalhar em expansao direta, faz-se
necessario 0 uso de uma massa de fluido refrigerante elevada, 0 que implica em um alto
potencial de aquecimento global. Logo, uma alternativa aos sistemas de expansio direta
que trabalham com HCFC’'s e HFC’'s seria operar com fluidos naturais, no caso deste
trabalho com CO,, o qual em uma de suas possiveis solu¢gdes, uma das mais viaveis em
paises de clima tropical trabalha em regime subcritico cascata, com um segundo fluido
refrigerante.

Da necessidade de encontrar alternativas para a atual problematica, este trabalho
justifica-se fornecendo dados experimentais para auxiliar em tomadas de decisao, referente
a possiveis substituicbes (drop-ins e retrofits) no setor de refrigeragdo, contribuindo com o
conhecimento acerca da necessidade de trocar os fluidos refrigerantes sintéticos por
refrigerantes naturais e assim, reduzir os danos causados ao meio-ambiente pelo setor da
refrigeracéo, além de aumentar a base de dados do estado da arte na area da refrigeracéo

em cascata, a qual se percebe ainda pouco explorada.

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertagdo € de avaliar possiveis alternativas energéticas e
ambientais, utilizando um sistema de refrigeracéo do tipo cascata subcritico com CO,, o qual
originalmente trabalhara com o par de fluidos R134a/CQO,. Para tanto, primeiramente testar-
se-a o0 aparato experimental existente no Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e
Nanotecnologia (LEST-NANO) da Universidade Federal de Uberlandia, obtendo as
condigbes de operabilidade desse, bem como os limites da maquina. Posteriormente far-se-

a a adequacéo da maquina, para execugao de testes e obtengdo dos dados experimentais.



Feitos os testes com o sistema original, sera proposto um drop-in para um refrigerante
alternativo ao do sistema original.

Vale ressaltar que o fluido que a ser alterado, serd apenas o do ciclo de alta
temperatura (AT) representado no sistema original pelo R134a. No ciclo de baixa
temperatura (BT) o qual opera com R744, ndo sera feito nenhuma modificagdo visto que é
um objetivo deste trabalho promover o uso deste fluido natural em um sistema de
refrigeragcdo comercial. Serdo determinadas condi¢gdes 6timas de trabalho, contemplando
eficiéncia energética e sustentabilidade, para os diferentes pares de fluidos refrigerantes.
Finalmente sera realizado o calculo do Impacto Total Equivalente de Aquecimento (TEW/ -
Total Equivalent Warming Impact) para os diferentes fluidos e condi¢ées de operacgéo

similares.

1.3. Estrutura da dissertagao

O texto estd organizado descrevendo todas as etapas realizadas para alcancgar o
objetivo geral. Para isto o trabalho é composto por cinco capitulos devidamente divididos e
mais um capitulo de anexos, detalhando os dados técnicos dos compressores utilizados.

O Capitulo | apresenta uma breve introdugdo a problematica relacionada ao uso de
refrigerantes sintéticos em sistemas de refrigeragdo, assim como a definicdo da proposta
desta dissertacéo.

O Capitulo Il apresenta a fundamentacéo teérica, apresentada como uma revisao
sobre os efeitos do setor HVACR no meio ambiente. Posteriormente é apresentado o estado
da arte da utilizacdo do R744, com relacdo aos possiveis sistemas e diferentes ciclos /
formas de operacdo deste. Serdo apresentadas também caracteristicas de fluidos
refrigerantes, principalmente os abordados neste trabalho.

O Capitulo 1l refere-se a descrigdo dos principais componentes da bancada
experimental construida no Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia
(LEST-NANO) da Universidade Federal de Uberlandia, com alguns cuidados referentes a
operacéo e seguranca. Esse explica também a metodologia experimental utilizada para o
desenvolvimento dos testes.

O Capitulo IV apresenta as analises referentes aos resultados experimentais obtidos.
Estas se iniciam com o estudo do sistema de refrigeragdo original (R134a/R744).
Posteriormente s&o apresentados os resultados pds drop-in. Serdo avaliadas as eficiéncias

energéticas e impactos ambientais.



Por fim, o Capitulo V encerra o trabalho, apresentando as principais conclusdes
obtidas e trabalhos correlatos futuros para serem desenvolvidos no setor da refrigeracéo

comercial e industrial.



CAPITULO II

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serd realizada uma fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento desta dissertagdo. Primeiramente sera apresenta uma revisdo sobre o0s
efeitos do setor HYACR no meio ambiente e os tratados propostos para a solugdo dos
problemas gerados. Posteriormente € apresentado o estado da arte da utilizagdo do R744,
com detalhes de ciclos de operagdo e caracteristicas do fluido. Ao final tratar-se-a das
caracteristicas dos fluidos utilizados nos ciclos de alta temperatura, sendo apresentada uma

tabela resumo dos trabalhos utilizados nessa fundamentagéo teérica.
2.1. HVACR, principais tratados e os efeitos no meio ambiente

O setor da refrigeracdo, se observado desde o século XIX, experimentou diversas
mudancgas referente aos fluidos refrigerantes utilizados. De acordo com Calm (2008), nos
anos 1830 Perkins fez uma inveng¢do cuja maquina trabalharia com um ciclo de compresséo
de vapor, assim foi-se introduzido os refrigerantes volateis, como atualmente conhecemos.
Calm descreve também quatro gerag¢des de fluidos refrigerantes, conforme representado na
Fig. 2.1.

A Fig. 2.1 nos mostra que bastava que o fluido fosse volatil e funcionasse em ciclo de
compressdo, nao importava a inflamabilidade, toxidade ou se o fluido era altamente reativo,
logo era normal acidentes acontecerem. De acordo com Silva (2011), o CO, tem seu
primeiro sistema de refrigeracdo de compressédo a vapor construido em 1850, pelo inventor
britAnico Alexander Twining. Em 1882 W. Raydt patenteou um projeto de maquina de gelo
com compressor usando CO, como refrigerante. No ano de 1886, Franz Windhausen
patenteou um compressor de CO,. O projeto foi comprado por J. & Hall, no qual fizeram
melhorias e mais tarde em 1890 comecgaram a produzir o que viria a ser o equipamento mais

utilizado na refrigeragéo de navios.



» 1830 - 1930s
» Qualquer coisa que funcione
12 geracao + Fluidos: éteres, CO, NH;,SO,, HCs, H,0, CCl,, ...

<
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» Seguranca e durabilidade
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<

<
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+ Destruicao de Ozbnio
32 geragdo| | « Fluidos: (HCFCs), HFCs, NH,, H,0, HCs, CO,, ... |

« 2010-7?
» Aquecimento Global
42 geracao * Fluidos: Baixo GWP, zero ODP, alta eficiéncia

X

<

Figura 2.1 — Diagrama de progressao dos refrigerantes. Fonte: Adaptado Calm, 2008.

Em 1897, Sabroe produziu o primeiro compressor de CO,, e em 1910 o primeiro
refrigerador doméstico com CQO,. Neste tempo ja havia alguns fabricantes de compressor
para CO,, incluindo Carrier. Em 1940, o CO, era o unico refrigerante utilizado no sistema de
refrigeracdo da marinha britanica. A Fig. 2.2 mostrada por Kim et al. (2004), baseada em
Lloyd’s Register (1992), representa o uso de CO, como refrigerante utilizado em instalagcdes
de navios, e sua decadéncia de uso a partir de 1940, com o desenvolvimento dos CFCs e
HCFCs.

Neste momento, as maquinas que anteriormente usavam CO, passaram, a utilizar os
gases “seguros”, dando inicio a segunda geracéo. Esta foi marcada pelo aumento dos
fluidos halogenados, de boa durabilidade e segurangca. A producdo comercial do fluido
refrigerante CFC-12, R12 ou ainda Freon-12 comegou em 1931. E notavel a ascendente do
uso de R12 a partir de 1940. Posteriormente os HCFCs (R22) dominaram o mercado de
refrigerantes, enquanto a amdnia era o refrigerante mais utilizado em refrigeragcédo de grande

escala industrial, principalmente para processamento de bebidas, comida e estocagem.
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Figura 2.2 — Porcentagem de uso de refrigerantes, no mercado de refrigeragdo naval. Fonte:
Kim et al., 2004.

Em 1974, o estudo de Molina e Rowland ganhou um prémio Nobel ao provar que os
gases CFCs até entéo tratados como inertes, possuiam o elemento quimico cloro o qual em
reacéo com o ozénio promoviam a dissociacdo da molécula de ozénio, levando a diminuicéo
da camada de ozdnio. Tal estudo provocou a discussao de toda a sociedade buscando o fim
do uso dos CFCs. Em meados dos anos 1990, tal discussdo resultou no Protocolo de
Montreal (1987). A partir deste protocolo, entramos na terceira geracdo de fluidos
refrigerantes, visto da urgéncia de eliminar os fluidos CFCs e em longo prazo os HCFCs.

O Brasil promulgou a Convengao de Viena e o Protocolo de Montreal por meio do
Decreto n°® 99.280 de 06 de Junho de 1990, comprometendo-se em eliminar as Substancias
Destruidoras da Camada de Ozénio (SDOs) do Anexo A completamente até 2010, entre
outras emendas realizadas ao longo dos anos de eliminar outros compostos dos anexos,
como por exemplo, a eliminacdo do brometo de metila até 2015 em paises em
desenvolvimento. Entre as SDOs controladas pelo protocolo, estdo aquelas listadas nos
seguintes anexos:

e A - Clorofluorcarbonos (CFCs) e Halons
e B - Outros Clorofluorcarbonos, Tetracloreto de Carbono e Metil Cloroférmio
e C - Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) e Bromoclorometano

e E - Brometo de Metila.

Durante o projeto de eliminagcéo dos CFCs ocorrida em 2010, destacaram-se a¢des de
conversao no setor de manufatura de espumas, os quais utilizavam CFCs para expandir

espuma. As acdes no setor da refrigeracdo podem ser citadas pelo projeto de recolhimento



e regeneracdo de CFCs no setor de refrigeracdo doméstica e comercial, automotivo,
industrial, bem como o projeto de treinamento de técnicos em boas praticas de refrigeracdo
e treinamento de fiscais de alfandega.

Para quantificar o poder da destruicdo da camada de ozdnio, criou-se o Potencial de
Destruicdo de Ozénio (ODP - Ozone Depletion Potential) comumente encontrado na
literatura brasileira pela sigla PDO (Potencial de Destruicdo do Ozbnio). Este foi
desenvolvido por Wuebbles, em 1981, e € calculado por meio da referéncia do CFC-11 ou
R11, tendo como valor base uma unidade. Este parametro padroniza a avaliagéo dos efeitos
de determinada substancia sobre as moléculas de ozénio na estratosfera. O ODP de uma
substancia é definido como o calculo, no estado estacionério, da destruicdo do ozénio por
unidade de massa dessa substancia dividido pela destruicdo do ozénio por unidade de
massa do CFC-11. O ODP depende da velocidade da reagdo entre a substancia e o
oxigénio atbmico a temperatura de 278 K e do tempo de vida da substancia, em anos, na
atmosfera. No calculo do ODP, levam-se em consideracéo alguns fatores ainda, tais como:
estabilidade do produto, ritmo de difusdo na atmosfera, quantidade de atomos com
capacidade para destruir o ozbénio por molécula, efeito da luz ultravioleta e de outras
radiagdes sobre as moléculas (Ministério Do Meio Ambiente, 2014).

A Tab. 2.1 apresenta os valores de algumas classes de fluidos refrigerantes, com
respectivos ODPs, os valores de Potencial de Aquecimento Global (GWP — Global Warming
Potential) relacionados ao efeito estufa; esses sdo apresentados pela avaliagdo quantitativa
deste impacto pelo indice GWPq0., definido como a massa de CO, que produziria 0 mesmo
impacto por 100 anos, sobre o aquecimento global equivalente a liberagdo de uma unica
unidade (kg) de um dado componente a atmosfera. A tabela traz também o valor da vida do
componente na atmosfera antes de se degradar.

A partir de 2002 no Brasil, o consumo de CFCs caiu de aproximadamente 10 mil
toneladas ODP, em 1995, para 480 toneladas, em 2006, redugdo de cerca de 90%, tendo
sido totalmente eliminado em 2010. As acdes adotadas pelos paises no dmbito do Protocolo
de Montreal levam a crer que, entre 2050 e 2075, a camada de ozénio sobre a Antartica

retorne aos niveis de 1980, conforme representado na Fig. 2.3.



Tabela 2.1 — Classes de refrigerantes e seus potenciais impactos ambientais.

Vida na
Classe Sigla Exemplo ODP GWP100a atmosfera

(anos)

Gloralliareampngs CFC R11 e R12 06-1  4750-14400  45-1700
saturados

Hidroclorofluorcarbonos | \~c Roo e R141b 0,02-041  77-2310 1,3-17.9
saturados

HiroLaTEAmEn0s HFC R32 e R134a ] 124-14800  1.4-270

saturados

Hidroclorofluorcarbonos
insaturados ou u-HCFC R1233zd <0.001 0-10 -
Hidroclorofluorolefinas

Hidrofluorcarbonos
insaturados ou u-HFC RiZaayl & - <1-12 Dias
. ) R1234ze

Hidrofluorolefinas

Refrigerantes naturais - R744 e R290 - 0-20 -

Fonte: IPCC (2007).

Mais
ozénio

Menos
ozonio

Figura 2.3 — Espessura da camada de ozbnio, comparativo de 1981 e 2013. Fonte:
Adaptado Ministério Do Meio Ambiente, 2014.

Em 2007, as nagdes que aderiram ao Protocolo de Montreal, por meio da Deciséo
XIX/8, fizeram ajustes no Anexo C (HCFCs) estabelecendo um cronograma para eliminar o
consumo de HCFCs. De acordo com a estratégia adotada pelo Brasil e em consonancia

com a Decisdo XIX/6, em 2013 o consumo brasileiro de HCFCs foi congelado, tendo como
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base a média de consumo entre 2009 e 2010, seguido por uma redugédo de 10 % em 2015,
35 % em 2020, 67,5 % em 2025, 97,5 % em 2030 e a eliminagdo completa em 2040.

De acordo com os dados apresentados pelo Ministério do Meio Ambiente (2016), em
toneladas ODP, o consumo de HCFCs passou de 847,2 t ODP em 2005 para 1.189,25 t
ODP em 2013, ou seja, um crescimento de 29% em oito anos. O consumo de HCFC-22 se
manteve em crescimento relativamente constante, tendo atingido seu maximo em 2012,
936,1 t ODP. Em 2013 o0 consumo de HCFCs foi de 1.189,25 t ODP, representando um
consumo 10,4% inferior ao valor de 1.327,3 t ODP, definido como a linha de base brasileira
estabelecida pelo Protocolo de Montreal. Em 2013, o consumo de R22 equivalia a 66% de
todos os HCFCs enquanto o R141b por 33%.

A substancia R22 é usada em larga escala como fluido refrigerante em geladeiras,
freezers e aparelhos de ar-condicionado, bem como no setor de refrigeracdo comercial
supermercadista, em unidades centralizadas, balcdes, ilhas e camaras frigorificas
representando aproximadamente 90% do mercado. O R141b tem seu o uso predominante
no Brasil como agente de expansdo em espumas de poliuretano, 0 que representa 84,85 %
do consumo total desta SDO. Estima-se que 4,96% do consumo de HCFC-141b séo
destinados a limpeza de circuitos de refrigeracdo (flushing) (Ministério do Meio Ambiente,
2016).

A terceira geracéo de refrigerantes € representada pelos fluidos sem cloro, HFCs, os
quais surgiram como a principal alternativa, visto que ndo possuiam ODP. No entanto
observou-se que o problema agora era o aquecimento global, o efeito estufa.

Conforme ja mencionado, o GWP consegue quantificar o poder de gas estufa de cada
refrigerante. Os gases de efeito estufa na camada superior da atmosfera retém o calor e o
irradiam novamente causando aumento da temperatura global e 0 derretimento das calotas
polares, 0 que resulta no aumento do nivel dos oceanos. Além disso, um maior aquecimento
da Terra pode gerar mudangas nos padrées de precipitagdes de chuva, impactos de larga
escala nas plantas, nos animais € nos seres humanos.

Praticas inadequadas, quando aplicadas a sistemas de refrigeracdo e ar condicionado
contribuem para liberagéo de fluidos frigorificos na atmosfera, tais como HCFCs e HFCs. A
contencéo de vazamentos de fluidos frigorificos nos sistemas de refrigeragdo € vital e requer
cuidado especial todas as vezes que se realizam servicos de manutencdo, devendo ser
cada vez mais levada em considera¢do durante as fases de projeto, instalacdo e descarte
dos equipamentos de refrigeracdo. Neste segmento ha uma grande necessidade de
treinamento para todos os profissionais que trabalham com fluidos frigorificos (MMA, 2015).

A quarta geracdo inicia-se do ponto que os fluidos devem possuir baixo GWP, zero

ODP, além de uma boa eficiéncia energética, visto que na produgdo de energia elétrica para
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operar os sistemas de refrigeracdo, também € produzida uma quantidade de CO,
equivalente a qual contribui com o efeito estufa. Logo, quanto mais poluente a matriz
energética de um pais, maiores as contribuicdes indiretas de um sistema de ar condicionado
ou refrigeracéo para com o aquecimento global.

Os HFCs nédo sdo controlados pelo Protocolo de Montreal, mas estdo listadas no
ambito do Protocolo de Kyoto (1997). Em 2006, a regulagéo europeia N° 842/2006 F-Gas,
iniciou um plano de metas para essas substancias cujas emissées devem ser limitadas ou
reduzidas. A mesma prevé a contencdo através do uso e manuseio responsaveis, a
reciclagem e recuperagdo ao fim da vida util, treinamento e certificacdo de técnicos, e
relatérios das quantidades produzidas, fornecidas, utilizadas e emitidas, e etiquetas nos
produtos e equipamentos. Além disso, a legislagdo exige o uso de fluidos refrigerantes com
GWP inferior a 150 em todos os modelos novos de veiculos langados a partir de 2011, e em
todos os veiculos novos até 2017 (Regulation (EC) N° 842/2006, 2006).

Na Comunidade Europeia a quarta geracgao ja € realidade, com restricdes mais rigidas,
o Regulamento UE N° 517/2014 (Comisséo Europeia, 2014), comumente conhecido como
Regulamento F-Gas, deu um passo em frente para reduzir a utilizagdo de refrigerantes
fluorados com GWP elevado em aplicagbes de refrigeracdo na Europa. Os seus principais
objetivos sdo: o estabelecimento de regras relativas a contencéo, utilizagéo, recuperagéo e
destruicdo dos gases HFC; condigbes de inser¢do no mercado de produtos com HFC;
restricdes a utilizagdo de gases fluorados de alto GWP em algumas aplicagbes; e o
estabelecimento de limites a quantidade de HFC colocada no mercado. Suas restricdes
atingem todos os setores de refrigeracdo, mas a mais afetada €& a refrigeracdo
supermercadista que trabalha com maquinario centralizado. A maioria desses sistemas na
Europa ainda esta operando com sistemas de expanséo direta usando HFC-404A e HFC-
134a (Kauffeld, 2010), com GWP de 3922 e 1430, respectivamente (IPCC, 2007).

O regulamento UE N° 517/2014 estabeleceu um limite de utilizagdo de refrigerantes
fluorados com GWP superior a 150 em sistemas de refrigeracdo centralizados com
capacidade de refrigeragdo nominal igual ou superior a 40 kW, a partir de 31/12/2021. A
restricdo significa o fim de uso de HFC-404A e HFC-134a em grandes sistemas
centralizados de refrigeragdo. No entanto, uma excegéo para o circuito primario de sistemas
em cascata foi incluida: refrigerantes com um GWP até 1500 poderiam ser usados no
circuito primario de sistemas em cascata. Este sistema & conhecido como sistema de
cascata indireto. De acordo com isto, o sistema de cascata indireto sé condensa o ciclo de
baixa temperatura, mas nao fornece refrigerante as unidades evaporadoras da aplicagdo.

Nos sistemas de refrigeracdo de supermercados, em que as condigbes impostas sdo

aproximadamente de 0 °C a -20 °C para alimentos congelados, a legislagdo sugere
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diferentes solugdes de refrigeragdo para cumprir o Regulamento F-Gas. Entre essas, as
mais consideradas s&o:

e Sistema transcritico booster de CO, com ejetores, compresséo paralela ou sub-
resfriamento mecanico para melhorar o desempenho energético.

e Sistema de cascata direto usando CO, em expanséo direta como refrigerante
de baixa temperatura e refrigerantes com GWP inferior a 150 para o ciclo de
alta temperatura.

e Sistema de cascata indireto, com CO, em expansdo direta para baixa
temperatura, e o ciclo de alta temperatura contendo um fluido de GWP inferior
a 1500, refrigerando um fluido secundario (propileno-glicol) para refrigerar os
gabinetes.

Essas configuracbes de cascata direto / indireto s&o estudadas por Sanchez et al.
(2017), posteriormente observadas na Fig. 2.15.

Passado pelas quatro geragbes de fluidos pode-se ver a necessidade de trabalhar com
fluidos de baixo GWP e principalmente naturais. Para o MMA (2016) € necessario encontrar
alternativas vidveis economicamente e tecnicamente comprovadas quanto da utilizacéo de
gases prejudiciais ao sistema climatico global. Tal busca, leva 0s olhares da pesquisa sobre
melhores alternativas sustentaveis, porém que ndo levem a um prejuizo energético das
solugdes tidas como tradicionais.

A motivacdo comercial vem do pressuposto de que em um futuro proximo as
instalagbes, que hoje possuem refrigerantes HCFCs e HFCs de alto GWP, deveréo buscar
alternativas de forma a tornar os processos menos agressivos ambientalmente, aliados a
melhores eficiéncias energéticas.

Uma lista de alguns dos refrigerantes mais utilizados mundialmente, suas aplicagbes e
suas caracteristicas, podem ser observados na Tab. 2.2 (IPCC, 2007).

A UNEP (United Nations Environment Programme) em 2014 divulgou alternativas aos
HCFCs nas mais distintas aplicacées. Os setores de HVACR foram separados, e a Tab. 2.3
apresenta as diversas alternativas, quanto a condi¢do, se sdo comprovadamente eficientes
e ja podem ser utilizados comercialmente, se estes possuem uso limitado de aplicagéo,

como por exemplo, em pesquisa, e por fim se os fluidos s&o passiveis de uso.



Tabela 2.2 — Relag&o dos mais utilizados HFCs, HCFCs e fluidos de baixo GWP.

GWP Vida na
Substéancia Aplicagao 100 atmosfera
anos (anos)
HCFC-22 AC e supermerca_dos (refrigerante mais 1810 19
utilizado)

HCFC-141b Espuma expandida para isolamento térmico. 725 9,3
HCFC-142b Espuma expandida para isolamento térmico. 2310 17,9
HFC-23 Refrigerantes para baixas temperaturas. 14800 -
HFC-32 Componente de_ diversas misturas de 675 49

refrigerantes.
HFC-125 Componente de_ diversas misturas de 3500 09
refrigerantes.
Geladeiras, AC automotivo, AC estacionario,
HFC-134a Componente de diversas misturas de 1430 14
refrigerantes.
HFC-143a Componente de_ diversas misturas de 4470 52
refrigerantes.
Componente de diversas misturas de
HFC-152a refrigerantes, Espuma expansivel, Possivel 124 1,4
futuro refrigerante.
HFC-227ea Refrigerante. 3220 -
HEC-404A Mistura de refrigerantes: alternativa ao HCFC- 3909 342
22 em AC.
Mistura de refrigerantes: alternativa ao HCFC-
Al o 22 em AC, transporte refrigerado. = )
Mistura de refrigerantes: opgéo de retrofit ao
HFC-407C HCEC-22 em AC. 1774 -
Mistura de refrigerantes: alternativa ao HCFC-
alitsas 22 em AC, refrigeragdo expanséo direta = osd )
R744 Refrigerante 1 -
HCs Refrigerante <3 -
Ambnia Refrigerante 0 -

Fonte: IPCC (2007) adaptado de Antunes (2015).



Tabela 2.3 — Relacdo dos principais refrigerantes alternativos aos HCFCs e suas caracteristicas.

REFRIGERANTE

R-717

R-744

HC-290
HC-1270

HC-600a

HFC-1234yf

« 40"

R-444B

“L 41"

“DR-5”

R-450A

“XP-10”

HFC-32

R-448A

HFC-134a

R-407C

R-407A

R-410A

R-404A

GWpP

3-5

290

330

490

490

600

630

716

1330

1370

1700

2100

2100

3700

Refrigeragdo Doméstica

F

F

C

Refrigeragdo Comercial

— Stand alone

— Unidades Condensadoras

— Sistemas Centrais

Transporte refrigerado

Refrigeragao grande escala

O0loirio

M| M| MM

M| M| MMM

M| M| MMM

M| M| MMM

mM|mM|mMimM{m

mM|mM|mMimM{m

M| M| imim

mM|mM|mMimM{m

b U e U O A i A

mMIOO;I0;0

O(m|m{mim

O(mM|OimMmim

OO |m;mim

O00o;0; 0

Ar conds e Bombas de calor

— Pequenos self contained

— Mini-split (ndo-dutado)

— Mutti-split

— Spiit (dutado)

mir i |

mMimMiM{m

miririm

mimMiMm{m

mimMiMm{m

mimMiMm{m

ririQir

mimMiMm{m

miMiMiO

0O:0;0:0

mimMiMm{m

OI0i0io

mimMiMm{m

— Bombas de calor,
aquecimento de agua

(¢]

(¢]

— Bombas de calor,
aquecimento ambientes

Chillers

— Deslocamento positivo

— Centrifugo

MAC

— Carros

— Transporte publico

Legenda: “L” indica uso limitado, tal como: demonstrag¢des, pesquisas, aplicagdes especificas, etc; “F” indica um potencial uso em escala

comercial, baseado nas caracteristicas do fluido; “C” indica uso atual em escala comercial.

Fonte: Adaptado UNEP (2014).
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A Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009, referente a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima normatiza o compromisso voluntario do Brasil junto a Conven¢do-Quadro
da ONU sobre Mudanca do Clima. Essa lei refere-se a reducdo das emissbes de gases de
efeito estufa entre 36,1% e 38,9% das emissbes projetadas até 2020 com base nos valores
de 2010, obtidos por meio do Inventario Brasileiro de Emissées e Remog¢des Antropicas de
Gases de Efeito Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal (MMA, 2015).

O Protocolo de Quioto controla o uso das substancias HFCs, logo a tendéncia é que
tais fluidos frigorificos tenham seu uso gradualmente reduzido no mercado, aumentando o
uso dos fluidos naturais, CO,, NH3, HCs.

A escolha de um fluido refrigerante deve-se basear em uma visdo holistica da
situacdo. Primeiramente com relagédo ao impacto ambiental, observando o GWP e ODP
desta. A eficiéncia energética do sistema de refrigeracdo € também uma questdo ambiental,
visto que quanto menos uma determinada maquina operando com um fluido especifico
consumir, menor sera a geracado de energia pela matriz nacional, o que reduz o impacto
desse no meio ambiente de forma indireta.

Observado os itens acima, deve-se também avaliar a seguranca de operagéo /
manutenc¢éo, no que concerne a toxidade e inflamabilidade. A Fig. 2.4 ilustra esse quesito

de acordo com os padrdes estabelecidos pela norma ASHRAE 34-2010.

ALTA

i | |INFLAMABILIDADE A3 B3
<
a
& A2 B2
m BAIXA
% INFLAMABILIDADE|-— — —|— — — —
9 A2L* B2L*
[T
Z | [sEM )
PROPAGAGAO A1 B1
DE CHAMAS

*A2L e B2L sao fluidos de BAIXA ALTA

baixa inflamabilidade com

velocidade de queima TOXIDADE | TOXIDADE

menores que 10 cm/s.

TOXIDADE

Figura 2.4 — Grupos de seguranca de refrigerantes. Fonte: Adaptado ASHRAE Standard 34-
2010.
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Quanto a avaliagdo da eficiéncia do fluido refrigerante escolhido, no sistema proposto
varios fatores afetam o desempenho do sistema, incluindo as propriedades termodinamicas.
Por exemplo, fluidos refrigerantes que possuem baixas pressdes de saturacdo apresentam
grandes volumes especificos e logo, requerem grandes equipamentos. Altas pressdes
significam equipamentos menores, 0s quais devem ser projetados para suportarem
elevadas tensées (aumento de custo), como é o caso do R744. Para aplicagcdes a baixas
temperaturas, pode ser usado um sistema composto, colocando-se em cascata dois ciclos
distintos, uma vez que nado existe um fluido que satisfaga todas as faixas de trabalho em
refrigeracéo.

Um fluido que tenha densidade de vapor elevada, alta pressdo de sucgdo e uma taxa
de fluxo de massa elevada, resultara em pequenos componentes, tubulagdes menores e
compressores com menores deslocamentos volumétricos. Porém este tipo de fluido é
adequado para trabalhar em baixas temperaturas de evaporagcdo, como em um sistema
cascata. Elevados valores da pressdo de condensacgao, levardo a temperaturas de descarga
muito altas, uma vez que o calor produzido no processo de compressdo sera também
elevado.

Ainda com relagdo a eficiéncia do sistema com o fluido de trabalho escolhido, esta
dependera também de fatores como o rendimento do compressor, a efetividade dos
trocadores de calor, a perda de carga nas tubulagdes de refrigerante, 0 modo de controle da
valvula de expansao, a carga de refrigerante e a eficiéncia de lubrificagao.

Outros fatores devem ainda ser observados, tais como: a compatibilidade do material
com o fluido, o custo e disponibilidade de refrigerantes, custos de componentes, além da
capacitagdo dos técnicos e operadores envolvidos no processo. Atualmente os custos dos
fluidos refrigerantes HCFCs estdo aumentando, principalmente devido a embargos e
taxacbes extras, o que visa justamente o menor consumo destes.

A importancia da reducéo do consumo do HCFC-22, tanto por meio de atividades que
promovam a melhor contengdo de vazamento nos equipamentos, como pela converséo
tecnoldgica no setor de manufatura de equipamentos de refrigeracéo e ar condicionado
€ evidente, visto que devido as cotas estabelecidas pela legislagdo acorre uma restricdo
de producado e venda deste refrigerante. De acordo com o ICF Consulting (2005), as
taxas de perdas anuais avaliadas por vazamentos, em sistemas de supermercados
refrigerados por expansao direta, estao entre 3% e 35%, enquanto taxas mais baixas na
faixa dos 15% sao encontradas em instalagdes modernas e maiores perdas anuais
(25%) em equipamentos mais antigos.

De acordo com 0 MMA (2016), o valor do R22 em 2013 por quilograma da substancia

importada, no momento que esta chega ao porto brasileiro, era de US$ 1,85; nos anos de
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2015/16 o valor aumentou consideravelmente, chegando aproximadamente a US$ 16,00 por
quilograma. A Tab. 2.4 mostra os valores de fluidos passiveis de substituicdo do R22.
Observa-se a grande vantagem que o CO, tem comparada aos fluidos sintéticos. Isso aliado
ao fato de que segundo Silva et al. (2012), um sistema R404A/R744 cascata utilizando 32 kg
de CO; e 15 kg de R404A, consegue manter condigées semelhantes de refrigeracdo a um
sistema de expansao direta com R404A utilizando 125 kg de carga ou um de R22 que usa
115 kg.

Tabela 2.4 — Pregos de fluidos frigorificos alternativos ao HCFC-22 para o setor de RAC.

2014
Aplicagao Substancia Tipo
USS/FOB por kg
Refrigeracdo Doméstica HFC-134a HFC Puro 4,23
Refrigeragao Comercial R-404A Mistura de HFC 5,42
Ar Condicionado R-407C Mistura de HFC 5,35
Ar Condicionado e Chillers R-410A Mistura de HFC 6,15
Refrigeracao e Ar Condicionado R-417A Mistura HFC - HC 5,67
Ar Condicionado R-422A Mistura HFC - HC 8,32
Chillers R-422A Mistura HFC - HC 8,68
Refrigeracao Comercial HC-290 HC Puro 0,68
Refrigeracdo Doméstica HC-600a HC Puro 0,73
Chillers e Refrigeragao Industrial Aménia Amoniaco 0,82
Refrigeracao Comercial co, co, 0,71

Fonte: Ministério Do Meio Ambiente, 2016.

Esta necessidade de substituicdo dos fluidos leva muitas vezes a operag¢des de drop-
in, que equivale a substituicdo direta da carga de refrigerante de um equipamento por uma
carga de fluido alternativo sem alteragées nas partes principais do sistema, como valvulas,
compressores e trocadores de calor. A busca do setor HVACR é de substancias que
possam ser utilizadas no lugar dos fluidos refrigerantes convencionais, conforme ja
explanado anteriormente. Similar a opera¢do de drop-in, o retrofif € um pouco mais
complexo de se realizar, visto que exige ajustes dos equipamentos principais do sistema.

Na sequéncia serdo agora apresentadas as caracteristicas principais dos fluidos
refrigerantes utilizados neste trabalho: R134a, R438A e R744. O CO, é o componente do
ciclo de baixa temperatura, e os HFCs compde o ciclo de alta temperatura. O par
R134a/R744 é considerado o sistema original, e o R438A/R744 chamado de sistema
alternativo.

A escolha do fluido R134a foi embasada no estado da arte, bem como na pratica em

que a maioria dos sistemas cascatas subcriticos no Brasil trabalham com o par de fluidos
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R134/R744. A escolha do fluido R438A deve-se ao fato deste vir ao mercado como um
possivel retrofit de R22 e por ndo haver dados deste fluido trabalhando com R744 em
cascata. A disponibilidade deste fluido no LEST-NANO contribuiu para a escolha. A Tab. 2.5

apresenta algumas caracteristicas dos fluidos utilizados neste trabalho.

Tabela 2.5 - Caracteristicas dos fluidos.

R744 R134a R438A
GWPi0s *AR4 - IPCC, 2007 1 1430 2264
ODP 0 0 0
Inflamabilidade Nao Nao Nao
Toxidade Nao Nao Nao
Massa Molecular [kg/kmol] 440 102,0 991
Ponto normal de ebulicio [°C] -78,4 -26,1 -42,33
Pressao Critica [bar] 73,8 40,6 430
Temperatura Critica [°C] 311 1011 853
Densidade Critica [kg/m3] 467.6 511,9 510,5
Temperatura Glide [°C] - - 3-4
ASHRAE Standard 34 Grupo de Seguranca A1 A1 A1l
Primeiro uso comercial como refrigerante 1869 1990 2010

Fonte: adaptada dos fabricantes.

R134a

Conforme pode ser observado na Tab. 2.5 0 R134a é um HFC, com ODP nulo e, de
acordo com IPCC (2007), o valor do GWPq, equivale a 1430, calculado de acordo com o
AR4 (Assessment Report 4). Este surgiu apds muitos anos de pesquisa, como substituto
para o CFC-12, conforme ressaltado por McLinden (1988), por ter valores de temperatura
critica semelhantes, podendo assim, ser utilizado nas mesmas condi¢des de temperatura de
evaporacgéo com capacidade de refrigeracéo semelhante. O autor também prevé uma queda
de eficiéncia em relagdo ao R12, baseada no valor superior do calor especifico do R134a
em relagdo ao R12.

O R134a é um fluido n&o inflamavel de baixa toxicidade, sendo assim classificado com
A1 pela ASHRAE 34 (2010). Além disso, R134a é miscivel em éleos polyolesteres (POE),
com miscibilidade similar & do R438A, facilitando o drop-in. Vale ressaltar que o R134a é

imiscivel em 6leo mineral. A miscibilidade do fluido no éleo € responsavel por garantir um
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bom funcionamento do sistema de refrigeragdo, garantindo o correto retorno de éleo e a boa
lubrificagcdo do compressor. Quando a relagdo entre a miscibilidade 6leo/refrigerante € baixa,
o 6leo tende a permanecer nos trocadores de calor e ndo retorna ao compressor. Isto pode
causar uma diminuigdo no desempenho do sistema. A Fig. 2.5 mostra o diagrama presséo —
entalpia para o fluido R134a, calculado pelo software Refprop, versdo 8.0, baseado nos

padrbes de referéncia do International Institute of Refrigeration (lIR).
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Figura 2.5 — Diagrama pressao - entalpia para o R134a. Fonte: Tabelas Termodinamicas do
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software Refprop v. 8, calculados pelos padrdes estabelecidos pelo IIR.

Uma curiosidade sobre o R134a e os HFCs em geral, € que existem 19 HFCs
diferentes, com GWP variando de menos de 100 a quase 15000. Destes apenas 5 HFCs
sd0 responsaveis por mais de 90% do mercado, em termos de toneladas métricas de
consumo global. S&o eles: HFC-134a, HFC-125, HFC-143a, HFC-32 e HFC-152a. Somente
o R134a é responsavel por 40% do consumo global de HFCs, conforme mostrado na Fig.
2.6 (UNEP Ozone Secretariat, 2015).
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Outros HFCs - 7%

HFC-152a - 6%

Figura 2.6 — Consumo global de HFCs. Fonte: UNEP, 2015.

R438A

Allgood e Lawson (2010) mostraram que o fluido R438A €& um refrigerante versatil e
confiavel, de zero ODP, podendo ser usado para substituir R-22 em sistemas de
refrigeracéo de expanséo direta e em ar condicionados. O R438A é apropriado para uso em
equipamentos de R-22 existentes devido as caracteristicas semelhantes de presséao-
temperatura-entalpia.

Visto a capacidade de substituicdo do R22 por tal fluido, fez-se uma pesquisa ao
estado da arte para saber se esse possui alguma referéncia trabalhando em cascata com
R744, a qual retornou como resposta uma caréncia de dados na literatura acerca de tal
tema. Como o par R438A/CO, nunca havia sido testado, fez-se assim a escolha de tal fluido
refrigerante.

O R438A possui GWP,qq, de 2264 de acordo com 0 AR4 do IPCC (2007). A mistura é
um blend néo azeotrdpico composto de HFC-32 (8,5 % em peso), HFC-125 (45,0 %), HFC-
134a (44,2 %), HC-600 (1,7 %) e HC-601a (0,6 %). Em uma mudang¢a de estado
(condensacgéo ou evaporacéo), a temperatura glide varia para cada componente. Logo a
carga de fluido deve ser feita no estado liquido. Os HCs existentes nesta mistura
apresentam-se em pouco volume, ndo configurando o R438A como inflamavel, sendo este
classificado como A1 pela ASHRAE 34 (2010).

O R438A é compativel com os lubrificantes alquil benzeno (AB), 6leo mineral (MO) e

polyolester (POE). Este fluido refrigerante € comercializado pelo nome ISCEON® MO99™,
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criado e patenteado pela DuPont. A Fig. 2.7 mostra o diagrama pressdo — entalpia para o

fluido R438A, calculado pelo software Refprop.

100,

Presséo [bar]
=
[=}
I}
i
S
S

/ )
/ -15,°C
-30,°C

1,00 ‘ |
100, 200, 300,

Entalpia [kJ/kg]

Figura 2.7 — Diagrama pressao - entalpia para o0 R438A. Fonte: Tabelas Termodinamicas do

software Refprop v. 8, calculados pelos padrdes estabelecidos pelo IIR.

R744

O CO, possui um grande potencial para aplicagdes no setor HVACR, conforme
mostrado pela Tab. 2.3. No Brasil, em 2017, cerca de 160 supermercados operam com
diéxido de carbono como fluido refrigerante, sendo a grande maioria destes em regime
subcritico. Comparado aos dados de abril de 2013, o numero de instalacées n&o passava de
40 supermercados (Silva e Euzébio, 2013).

Seu uso ndo se restringe ao fluido refrigerante, podendo ser usado em preparacéo de
bebidas, carbonatacdo de bebidas ndo alcodlicas, tratamento de agua e extintores de
incéndio. Também é utilizado no segmento petrolifero, no processo de elevacgéao artificial de
petréleo com gas-lift. De acordo com a International Energy Agency (2016), foi observado
que as concentragdes médias de CO, na atmosfera no ano de 2015 eram de 399 ppm. Este
pode ser obtido como subproduto de processos de fermentacéo, em alta pureza e baixo
custo.

O CO, é compativel com quase todos os materiais metalicos comuns, diferentemente

do NH;. N&o ha restricbes do ponto de vista de compatibilidade ao utilizar cobre ou latdo.
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Com relagéo as suas propriedades termofisicas, estas ja sdo bastante conhecidas e
um pouco diferentes dos demais refrigerantes. A Tab. 2.5 mostra algumas caracteristicas
deste fluido, como por exemplo, este ser o referencial de aquecimento global com seu valor
de GWP unitario e possuir ODP nulo. Percebe-se um ponto normal de ebulicdo
extremamente baixo de -78,4 °C. Acima de -56,6 °C e a pressao atmosférica normal (101,3
kPa abs), 0 R744 encontra-se na fase vapor e, abaixo dessa temperatura, € uma substancia
branca sélida, conhecido com gelo seco. O ponto triplo do CO, ocorre em 5,2 bar abs com
temperatura a -56,6 °C. A Fig. 2.8 mostra o diagrama de fases do R744.

Quando em operagéo préxima do ponto triplo, a expanséo do vapor pode gerar gelo-
seco, contudo o CO; ndo dilata como a agua quando se torna sélido, assim n&o gera perigo
de romper a tubulac&o. A Fig. 2.9 mostra o diagrama de densidade — temperatura.

O ponto critico, temperatura/presséo acima da qual ndo é possivel mais liquefazer a
substancia, para o0 CO, é de 31,1 °C e 73,8 bar. Quando a substancia se aproxima desse
valor, a densidade do liquido e vapor se tornam proximas uma da outra, sendo que acima

deste ndo ha diferenga entre as fases de liquido e vapor.
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Figura 2.8 — Diagrama de fase R744. Fonte: Adaptado de Kim et al., 2014.

Por possuir um ponto critico em, relativamente, baixa temperatura e alta presséo, a
solugcdo de um sistema cascata torna-se uma boa alternativa ao uso deste refrigerante.
A alta pressao de operacéo / saturagéo leva a uma alta densidade de vapor, reduzindo o

volume especifico do fluido, o que resulta em equipamentos menores. Essa alta pressdo
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de vapor resulta também em maior capacidade de refrigeragcdo volumétrica, sendo esta de 3
a 10 vezes maior que os HCFC, HFC e HC (Kim et al., 2004).
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Figura 2.9 — Diagrama densidade - temperatura para o R744. Fonte: Tabelas

Termodinamicas do software Refprop v. 8, calculados pelos padrées estabelecidos pelo IIR.

A Fig. 2.10 mostra o diagrama pressao — entalpia, em valores proximos aos usuais
de operagdo subcritica. Observa-se que a pressao de saturacdo de CO, para a
temperatura de -15 °C & de 22,9 bar, muito acima do que a maioria dos fluidos. Todas as
propriedades e diagramas aqui utilizados, tem como referéncia os padrbées estabelecidos
pelo Instituto Internacional de Refrigeragdo que apresenta o valor da entalpia especifica de
200 kJ.kg" e entropia especifica de 1,0 kJ.(kg.K)", ambas as propriedades relativas ao
estado de liquido saturado a 0 °C (273.15 K).
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Figura 2.10 — Diagrama pressao - entalpia para o R744. Fonte: Tabelas Termodinamicas do

software Refprop v. 8, calculados pelos padrdes estabelecidos pelo IIR.

Com relagdo a compatibilidade de lubrificantes, de acordo com a fabricante do
compressor utilizado na bancada, Bitzer, foi desenvolvido um 6leo POE chamado de
Bitzer BSE 85 K, o qual tem excelente solubilidade / miscibilidade com este refrigerante
em especial. Este lubrificante apresenta boas caracteristicas de fluidez em baixas
temperaturas, alta estabilidade térmica e excelente lubrificacdo em altas pressdes como
as experimentadas por R744 (Bitzer, 2007).

O CO; é um fluido sem cheiro particular, classificado pela ASHRAE 34 (2010)
como um fluido de seguranga A1. O seu grande problema € que por ter maior densidade
do que 0 oxigénio, em caso de vazamento do sistema este desloca o ar respiravel para
cima, causando efeitos indesejaveis para a manutencdo da vida. Um ambiente com
maior concentragdo de CO, do que 0s normais 399ppm ou 0,039% exercer&o
gradualmente os seguintes efeitos no corpo humano: a medida que a concentragéo de
CO, aumenta ocorre 0 aumento do ritmo respiratorio, dor de cabeca, enjoo, vertigem,
aumento do ritmo cardiaco, ataques epiléticos, coma e a morte.

Deve-se assegurar que em caso de vazamentos ndo haja contato do CO, com a
pele, pois sabendo que este evapora a -78,4 °C pode facilmente causar queimaduras.
Treinamento e equipamentos de protecao individuais (EPIs) efetivos devem ser sempre
empregados. Em lugares publicos como supermercados, devem-se tomar os cuidados
de sempre projetar uma correta exaustdo de ar com renovacéo se possivel a cada 10
minutos, sempre utilizar medidores de concentracdo de gases, nas possiveis areas de
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acumulo de CO,, como casas de maquinas e camaras de resfriados, além de sensores
de deteccdo de CO, 0 mais proximo possivel do piso da instalaggdo. Em suma, todo
refrigerante tem um perigo inerente, logo cabe ao engenheiro fazer a devida avaliag&o
de risco, buscando identifica-los para garantir a devida eliminagéo deste.

A norma ABNT NBR 16069 : 2010 — Seguranga em sistemas frigorificos & dirigida a
seguranca de pessoas e de propriedades no local ou na vizinhanga em que haja uma planta
de refrigeracdo. O objetivo da norma é promover a seguranga no projeto, construcéo,

instalagdo e operagao de sistemas frigorificos, logo esta deve ser seguida.

2.2, Ciclos R744

Os ciclos de refrigeracdo utilizando CO, sédo diversos, visto as propriedades
termofisicas de tal fluido refrigerante. A presséo critica e a temperatura do CO, séo 73,8 bar
e 31,1 °C, respectivamente, sendo que acima deste ponto ndo é possivel transferir calor
para o ambiente por condensagdo como no ciclo convencional de compressao a vapor, o
processo de transferéncia de calor acima do ponto critico resulta no ciclo transcritico e pode
ser realizado por um trocador de calor chamado de gas cooler ou resfriador gasoso.

O lado de alta pressdo em um sistema subcritico é controlado pela temperatura do
condensador, porém no sistema transcritico essa pressdo de alta é determinada pela
relagdo entre a carga de refrigerante (massa), o volume e a temperatura. Portanto diferentes
formas de controle da pressédo de alta do sistema transcritico podem ser tomadas, entre
elas:

¢ Variando a massa de refrigerante do lado de alta pressdo do circuito;
¢ Variando o volume do lado de alta pressao;

e Controlando a pressao pela temperatura do refrigerante.

No regime subcritico, o R744 frabalha assim como qualquer outro fluido de
refrigeracdo em um ciclo de compresséo de vapor, com a diferenca de apresentar valores
mais altos de pressdo de operagdo. Para superar esta alta pressdo normalmente utiliza-se
sistemas dois estagios, encontrados nas configuragdes de booster ou cascata. Abaixo a Fig.
2.11 mostra um diagrama pressdo — entalpia representando o0s dois ciclos basicos de

operacéo com CO..
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Figura 2.11 — Diagrama pressao - entalpia para o R744, apresentando os dois ciclos basicos

de operacdo. Fonte: Tabelas Termodinadmicas do software Engineering Equation Solver

(EES), v. 10.103, calculados pelos padrbes estabelecidos pelo IIR.

O sistema combinado em booster emprega dois ou mais compressores de simples
estagio em série para comprimir um unico refrigerante em etapas sucessivas. No tipo
booster o resfriamento do vapor de refrigerante entre os estagios de compressio
(dessuperaquecimento) € necessario para evitar o elevado superaquecimento no estagio de
alta pressdo. Como o vapor de refrigerante é superaquecido durante o processo de
compressdo, caso ele ndo seja resfriado antes de entrar no préximo estagio, esta agéo
resultara em elevadas temperaturas de descarga, 0 que em longo prazo gerara um prejuizo
para os compressores, visto que o 6leo lubrificante sera carbonizado quando submetido a
temperaturas acima de 125 °C.

Qutro ponto a ser observado é referente a grande diferenga de temperatura de
condensacdo e evaporagdo, tornando-se necessario um sub-resfriamento do liquido
refrigerante para evitar a evaporagdo instantdnea do gas (gas flash) no dispositivo de
expansdo, o que gera uma perda elevada do efeito de refrigeracéo. Grandes instalagdes
utilizam esse tipo de sistema, normalmente trabalhando com NHj;, contudo por ser um unico
sistema, em caso de vazamento toda a carga de gas sera perdida.

A diferenca basica entre um sistema combinado (booster) e o sistema cascata € que
no sistema combinado o refrigerante € um sé em todo o ciclo, enquanto no sistema cascata

sdo utilizados dois fluidos em ciclos separados, um de alta temperatura e outro no de baixa
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temperatura, o qual sera foco de investigagédo nesta dissertacdo. Os dois métodos possuem
vantagens e desvantagens, logo devem ser observados fatores como o tamanho da
instalagdo e os niveis de temperatura desejados.

Quando se deseja temperaturas extremamente baixas ou onde um refrigerante de alta
pressdo € utilizado, para manter os niveis de pressdo dentro de condigées de projeto
aceitaveis, pode ser empregado o uso de um fluido secundario, conectados termicamente
por um trocador de calor. Tal trocador é o dito cascata, o qual funciona como condensador
para um fluido de baixa temperatura (alta presséo) e ao mesmo tempo como evaporador
para o circuito de alta temperatura (baixa pressao).

A Fig. 2.12 representa um sistema cascata simplificado com os principais
equipamentos presentes. O sistema de CO, é representado pelo ciclo de baixa temperatura
(BT), enquanto no ciclo de alta temperatura (AT) neste trabalho serdo utilizados os fluidos
R134a e R438A individualmente.

Compressor

Ciclo AT Ll

Valvula de
Expanséo

Trocador
Cascata

Compressor

Valvula de Ej C ic [ o BT -Trabalho

Expansédo
-

T

Calor

Figura 2.12 — Diagrama esquematico de um sistema cascata.

A Fig. 2.13 mostra o diagrama pressdo entalpia de acordo com o funcionamento de
cada ciclo separado, exemplificando a diferenga do nivel de pressdo em que o CO, trabalha.

A temperatura de evaporagdo do CO, (ciclo BT), neste caso ficaria na faixa de -25 °C
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enquanto a condensacgéo seria realizada em -5 °C. No caso do ciclo de alta temperatura, a

evaporacgdo seria de -8 °C e a condensacdo em 30 °C.
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Figura 2.13 — Diagrama pressdo - entalpia de um sistema cascata. Fonte: Tabelas
Termodinamicas do software EES, v. 10.103, calculados pelos padrées estabelecidos pelo
lIR.

O trocador cascata parte do pressuposto, que todo o calor absorvido no sistema de
baixa temperatura, deve ser rejeitado no trocador cascata. O fluido de alta temperatura por
sua vez, absorvera este calor rejeitando-o no seu respectivo condensador. Sao possiveis
diversas configuragdes de sistemas cascata utilizando CO,, algumas com R744 expandindo
no lado de baixa temperatura (-35 °C), enquanto o fluido de alta temperatura expande a
aproximadamente -10 °C garantindo sua condensag¢do. Podem ser observadas também
instalacdes com ciclo de baixa a -35 °C, recirculagdo de liquido a -10 °C e outro fluido no
lado de AT. Também algumas op¢des com cascata indireto, no qual uma parcela do fluido
de alta temperatura, é utilizado para condensar o CO, que trabalha em BT, e outra parcela
do fluido AT evapora-se resfriando um fluido secundario como por exemplo glicol, o qual fara
a refrigeragdo de média temperatura (-10 °C).

De acordo com Silva (2011), os sistemas cascatas estdo ganhando espago pelo
interesse em se trabalhar com fluidos naturais. Nenhum fluido possui caracteristicas ideais,
para uma ampla gama de temperaturas, 10go o sistema cascata deve ser projetado de modo

a operar em condi¢gées que o fluido possui sua melhor eficiéncia. Se aliar dois fluidos de
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trabalho em condi¢des favoraveis no sistema cascata, a eficiéncia do sistema como um todo
tende a aumentar.

Ainda em consideragdo ao sistema cascata com CO,, deve ser observado que por
possuir pressdes de saturagéo altas, por exemplo, a 25 °C a presséo é de 63 bar, se acaso
ocorrer uma falha na geracao de energia, o sistema tendera a equilibrar com a temperatura
ambiente, logo deve ser projetado um tanque de alivio que permita uma dilatagdo diferencial
e expanséao do vapor, ou valvulas de seguranga que permitam o alivio de pressdo em caso

de falhas.

2.3. Estado da Arte

Em 1994, Gustav Lorentzen propds que o R744 poderia trabalhar em processos
competitivos de desempenho energético. Em seu artigo apresenta alguns exemplos de
como isso poderia ser feito. Apds isso diversos trabalhos na area de CO, foram
apresentados, e uma revisdo do estado da arte, principalmente com relagéo a refrigeracéo
utilizando CO, como fluido em cascata sera aqui disposto.

Diversos sistemas em cascata ja foram estudados, como Getu e Bansal (2008)
analisaram termodinamicamente um par aménia com diéxido de carbono (R717/R744),
visando a otimizagdo dos parametros de projeto e operagdo do sistema. A partir de uma
analise de regressao linear multipla foram utilizados os parametros de temperatura de sub-
resfriamento, superaquecimento, evaporagdo, condensagao para os dois ciclos AT e BT e a
diferenca de temperatura referente ao trocador de calor cascata, a fim de desenvolver
expressdes matematicas para o maximo COP, uma étima temperatura de evaporagdo do
R717 e uma proporgéo de vazdo massica 6tima de R717 por R744 no sistema de cascata.
Para tal, concluiu-se que um aumento de superaquecimento dos dois ciclos leva ao aumento
da razdo de fluxo de massa (mat/mgr), Mas reduz o COP do sistema. Um aumento no sub-
resfriamento, de ambos os ciclos, aumentou tanto COP como a razado do fluxo de massa; o
aumento do subresfriamento de R744 gera maiores efeitos do que o aumento do
subresfriamento de amédnia. Observou-se que 0 aumento na temperatura de condensacéo
do ciclo de R744 resultou na diminuicdo do COP e um aumento na proporgéo do fluxo de
massa de refrigerante. Aumentando a temperatura de evaporagéo do ciclo de R744, eleva o
COP do sistema e reduz a razéo de fluxo de massa. E por ultimo elevando a diferenga de
temperatura no condensador cascata reduziu-se tanto o COP como a propor¢édo do fluxo de
massa.

Bansal e Jain (2007) avaliaram a otimiza¢do da temperatura de condensacéo do R744

para diferentes refrigerantes como o R717, R290, R1270 e R404A, estes funcionando como



30

fluidos refrigerantes na linha de alta temperatura do circuito cascata. Esses mostraram que
o R744 é um refrigerante com bom potencial para baixas temperaturas (abaixo de -50 °C)
devido ao seu baixo custo, facil disponibilidade e propriedades favoraveis.

Pradeep Bansal (2011) revelou a capacidade de um sistema de CO, em cascata
superar em cerca de 60% o rendimento do sistema convencional usado em supermercados,
que operam com um unico refrigerante (R404A) para baixas temperaturas. O autor relaciona
tal progresso as propriedades termodinédmicas do CO,, como, a tensdo superficial, a
viscosidade do liquido e a propor¢do das densidades de liquido para vapor, que em uma
dada temperatura e pressdo de saturacdo revelam os menores valores entre outros
refrigerantes R717, R410A, R22 e R134A. Além de tais caracteristicas, € ressaltado pelo
autor o prego competitivo do CO,, e 0s menores impactos ao meio ambiente causados pelo
mesmo.

Andrea Chesi et al (2014) fizeram uma analise experimental do ciclo de compressao
de R744 em paralelo com o sistema em configuragdo de tanque de evaporacéao flash, pois
pela literatura, modificagdes no ciclo permitem alcancar melhores resultados. Tal anélise foi
realizada a partir de uma avaliagéo experimental e numérica, e com isso puderam detectar
os principais fatores prejudiciais ao sistema, bem com avaliar a melhoria de COP. O modelo
termodinamico concebido permitiu a definicdo das condi¢des limites para uma operabilidade
6tima do ciclo de interesse, enquanto os experimentos mostraram que as melhorias,
teoricamente, acessiveis em termos de capacidade e COP, s&o ameagadas por diversos
fendbmenos que podem ocorrer em um sistema real, fendmenos tais como a eficiéncia de
separagdo, onde a redugdo da eficiéncia de separagdo é particularmente prejudicial nas
condigbes em que a entrada do tanque de flash tem um elevado titulo (elevada percentagem
de gas). Outro fator negativo é representado pelas perdas de pressdo ao longo das linhas
do sistema, e por ultimo o superaquecimento nas linhas de sucgdo dos compressores que
levam ao aumento de consumo do compressor. Os resultados obtidos sugerem que os
fatores mais relevantes para um bom funcionamento, seriam baixas perdas de pressdo ao
longo da tubulagdo, um bom isolamento (em especial do lado de baixa temperatura) € um
melhor projeto de separador. Os autores concluiram que a melhoria do COP foi limitada em
10% visto que a separacdo no tanque € ineficiente.

Sachdeva et al. (2014) mostram resultados numéricos para um sistema de refrigeragcéo
em cascata, trabalhando com R744 como fluido de trabalho no circuito de baixa
temperatura, enquanto R717, R290, R1270, R404A e R12 como opg¢des no circuito de alta
temperatura. Para tal, as curvas de desempenho de amdnia, propano, propileno, e R404A
sdo comparadas com as curvas de R12 para encontrar seu substituto mais proximo.

Conclui-se que o R404A é o que possui maior custo enquanto o de menor custo é o R717.
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Como o R290 é um refrigerante que opera em condicbes de pressdo e temperatura,
moderadamente mais elevadas que os demais, este exige um sistema com compressor e
evaporador maiores que 0s necessarios para os outros refrigerantes, 10go seu custo € mais
alto de equipamento e a operacédo tem custo equiparado ao do R404A. O R1270 tem
caracteristicas similares ao propano. Os resultados mostraram que a amdnia € o melhor
refrigerante para operar na linha de alta temperatura, por possuir as menores temperaturas
e pressdes de operagao, aliadas ao melhor COP.

Finckh et al. (2011) modelaram numericamente, e compararam seus resultados aos
dados experimentais disponiveis na literatura, a influéncia de varios pardmetros sobre a
eficiéncia do sistema utilizando R744. Estes sistemas, geralmente transcriticos, foram
comparados com os sistemas de refrigeracdo com HFCs. No modelo desenvolvido pelos
autores, é possivel modificar os parametros, tais como, superaquecimento ou a pressao de
descarga e, em seguida, a optimizagédo do sistema € realizada para a maxima eficiéncia. Os
resultados mostraram que o sistema de CO, transcritico operado a temperaturas ambientes
de 26 °C, obtiveram um COP maximo de 7, sendo considerado um sistema eficiente e
competitivo.

Montagner e Melo (2011) analisaram, experimentalmente, ciclos termodinamicos de
R744 para refrigeracdo comercial. Foi analisado o efeito da carga de refrigerante e o tipo de
dispositivo de expanséo (tubo capilar ou valvula termostatica). Os resultados demonstraram
que o desempenho do sistema depende de ambos o0s pardmetros. A valvula termostatica
promove um melhor controle das condi¢des de evaporagdo, isto é, a temperatura de
evaporagéo e o grau de superaquecimento atingiu valores otimizados.

Dopazo et al. (2009) pesquisaram um sistema de refrigeracdo cascata CO,-NH; com
analise numeérica para encontrar condigbes ideais, chegando a resultados finais nos quais
algumas correlagbes foram estabelecidas. Dopazo e Fernandez-Seara (2011) fizeram um
prototipo de um sistema de refrigeragcdo em cascata usando NH; e CO, como refrigerantes.
O protétipo foi usado para fornecer uma capacidade de refrigeracdo de 9 kW a uma
temperatura de evaporagdo de -50 °C. Além disso, foi realizada uma analise da influéncia
das temperaturas de evaporacdo e condensagédo de CO, no COP. Os resultados
experimentais mostraram uma temperatura de condensagéo de CO, étima em cada um dos
valores de temperatura de evaporacdo de CO, considerados. Abaixo a Fig. 2.14 mostra o

protétipo experimental utilizado para testes.
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Figura 2.14 - Prototipo experimental de CO,/NH; utilizado por Dopazo e Fernandez-Seara

(2011).

Park et al. (2013) avaliaram um sistema cascata no qual o R134a trabalhou no ciclo de
alta temperatura. Eles desenvolveram um modelo matematico para avaliar o sistema
cascata, concebido com a finalidade de aquecimento de agua. Tal modelo permitiu a
previsdo de temperaturas intermediarias ideais que fazem o sistema funcionarem com sua
eficiéncia maxima. Para validagdo dos resultados da andlise termodinadmica, a experiéncia
foi conduzida em um protétipo de um sistema de cascata de aquecimento de agua. Os
resultados do modelo matematico e experimentais foram satisfatérios.

Sawalha e Chen (2010) consideraram diferentes solugdes de sistemas de refrigeragdo:
transcritico CO, (paralelo e com booster), NH3/CO, cascata, R404A/CO, cascata, e R404A
convencional, todos estes com diversas formas, logo diferentes layouts, para a recuperagéo
de calor, como a recuperacéao direta de calor ou via bombas de calor. Em seus resultados,
esses apresentaram as potencialidades do sistema transcritico de CO, com recuperacgéo de
calor a partir do dessuperaquecedor em termos de COP tanto para aquecimento como para
refrigeracdo em uma situacdo de demanda moderada num supermercado de tamanho

médio na Suécia de forma economicamente viavel.
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Cecchinato et al. (2012) investigaram o desempenho de diferentes solugbes de
projetos e tecnologias, onde apenas refrigerantes naturais foram utilizados buscando
encontrar a melhor eficiéncia energética nos sistemas tradicionais em diferentes condi¢cdes
climaticas. Na andlise, chillers e bombas de calor trabalharam com aménia ou propano,
sistemas de média temperatura com aménia ou propano e didéxido de carbono como fluido
de transferéncia de calor e em sistemas de baixa temperatura com R744 como refrigerante.
Os resultados desses foram comparados aos de plantas utilizando HFCs. A solugdo
investigada mais eficiente permite uma economia anual superior a 15%.

Recentemente, Hafner e Hemmingsen (2015) estimaram um consumo de energia entre
77 e 97% relacionada a uma unidade R290/R744 comparado a um sistema de expansao
direta com R404A. A avaliagdo foi realizada tendo em conta as condicbes meteoroldgicas
em varias cidades do mundo e mostra que o par R290/R744 apresentaram os melhores
COPs em condigbes de baixa temperatura ambiente, enquanto o sistema com R404A
demonstra uma tendéncia oposta.

Em um trabalho recente, Gullo et al. (2016) apresentou uma comparagdo entre os
diferentes sistemas de refrigeracdo comercial em termos de consumo anual de energia e
impacto ambiental. Oito configuragées foram estudadas numericamente, incluindo um
sistema de refrigeracdo em cascata R134a/R744. A zona de transi¢do, entre as operagdes
subcriticas e transcriticas, foi adotada. Eles avaliaram o TEWI observando uma redugéo em
pelo menos 9,6% com a solugdo em cascata.

Dubey et al. (2014), utilizaram o refrigerante natural R1270 em cascata com R744 em
um sistema de refrigeracdo transcritico. Os resultados da andlise mostram melhor
desempenho térmico do ciclo transcritico do que quando comparado ao sistema cascata
operando na condi¢do subcritica e também melhor do que o ciclo transcritico NO, / CO..

Lee et al. (2006) analisaram um sistema em cascata R717/R744, a fim de determinar a
temperatura de condensagdo 6tima de R744 no trocador de calor cascata. A temperatura
6tima de condensagdo do trocador de calor cascata aumenta com a temperatura de
condensacéao do ciclo AT, com a temperatura de evaporagdo do ciclo BT e com a diferenca
de temperatura no trocador de calor, da evaporagdo de amdnia e condensacdo de CO,. O
maximo COP aumenta com a temperatura de evaporagdo de R744, mas decresce com
aumento da temperatura de condensacéo do ciclo AT e da diferenca de temperatura do
trocador cascata.

Messineo (2012) utilizou este mesmo par de fluidos em cascata (R717/R744), para
comparar o desempenho a um sistema de refrigeracdo para baixas temperaturas de

evaporacéao (-30 °C a -50 °C) utilizando R404A em dois estagios. O autor conclui que por
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questdes energéticas, ambientais e de seguranga, o sistema cascata € uma boa alternativa
ao sistema de expansao direta utilizando o fluido sintético R404A.

Visek et al. (2016) avaliaram o desempenho de um dispenser de bebidas operando
com R134a, medindo experimentalmente o consumo de energia durante a operacéo de
ciclagem do compressor. Este sistema tradicional foi comparado a um sistema transcritico
de R744. As dimensdes do tubo capilar, a quantidade de carga de refrigerante e o projeto do
resfriador de gas, foram otimizados. O sistema R744 otimizado usou 385g de carga e
reduziu aproximadamente pela metade o tempo para refrigerar, além de conseguir aumentar
pelo menos em 25% o numero de bebidas servidas, mantendo o consumo de energia
comparavel com seu sistema R134a original. Um pequeno aumento no custo do refrigerador
foi superado pelos beneficios da maior capacidade de refrigeracéo.

Sharma et al. (2014) apresentaram uma analise de varios sistemas de refrigeracéo de
CO, transcritico e cascata / Joop secundario que estdo se tornando populares em aplicagdes
de supermercado. Eles otimizaram os parametros operacionais e compararam o
desempenho de sistemas de refrigeracdo baseados em CO,, a R404A com expansao direta
para oito zonas climaticas dos Estados Unidos. Verificou-se que o sistema booster
transcritico tinha o menor consumo de energia para baixas temperaturas ambiente,
enquanto em temperaturas mais elevadas R404A em expansao direta foi o que apresentou
menor consumo de energia.

Dokandari et al. (2014) avaliaram termodinamicamente o impacto da utilizagdo do
ejetor sobre o desempenho do ciclo em cascata que utiliza CO, e NH; como refrigerantes.
Teoricamente, verificou-se que 0 COP maximo e a eficiéncia maxima sdo, em média, 7 e 5%
mais elevadas do que um ciclo cascata convencional, mostrando que o novo ciclo de
cascata com ejetor é um ciclo de refrigeragdo promissor do ponto de vista termodinamico e
pratico.

Sarbu (2014) apresentou uma revisdo sobre o desenvolvimento recente de possiveis
substitutos de refrigerantes ndo ecolégicos de equipamentos HVACR com base em
propriedades termodinamicas, fisicas e ambientais e na analise TEWI. Segundo o autor, a
utilizagdo de refrigerantes inorganicos (NH;, CO,) e refrigerantes de hidrocarbonetos
(propano, isobuteno, etileno, propileno) € a solugdo possivel para aplicagées industriais e
refrigeracdo doméstica. O autor complementa que como os refrigerantes hidrocarbonetos
representam um risco elevado de inflamabilidade e explosio, estas substancias nao seréo
frequentemente utilizadas como CO; ou NHs.

Mumanachit et al. (2012) avaliaram a toxicidade da aménia para os seres humanos € o
seu potencial para contaminar os produtos. Esta desvantagem tém desafiado os

profissionais a considerarem alternativas de refrigerante que ndo possuam tal problema,
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enquanto mantém ou melhoram o desempenho global de um sistema de refrigeragdo. Outra
desvantagem da amédnia estad relacionada ao seu uso em sistemas que requerem
temperaturas de operagdo muito baixas, e por possuir equipamentos comparados aos de
CO, muito grandes.

Antunes e Bandarra Filho (2016) realizaram uma investigacdo experimental do
processo de drop-in do R22 por R438A, R404A, R410A, R32, R290 e R1270 em um sistema
de refrigeracdo com capacidade de 15 kW. A bancada experimental foi composta de um
compressor semi-hermético alternativo de velocidade variavel, trocadores de calor de tubos
concéntricos e uma valvula de expanséao eletrdnica (VEE). Inicialmente, foi realizada uma
analise do desempenho individual de cada refrigerante, em trés diferentes temperaturas de
evaporacgéao: -15°C, -10°C e -5°C, e todos os refrigerantes testados puderam substituir o R22
nestas aplicagdes especificas. Ambos os hidrocarbonetos e o R32 proporcionaram
capacidades de refrigeracdo e valores de COP superiores ao sistema original com R22. Em
complemento, 0s autores estimaram os impactos ambientais de cada fluido através do
método TEWI. Os HCs apresentaram os menores impactos, enquanto o R404A promoveu
0s maiores danos ao meio ambiente.

Em um estudo experimental, Silva et al. (2012) testaram um sistema experimental
relacionado com a eficiéncia energética em diferentes sistemas utilizados em aplicagbes de
supermercados. Os sistemas consistem de um ciclo em cascata subcritico R404A/R744, e
também dois ciclos de expanséo direta utilizando R404A e R22. Os resultados obtidos pelos
autores mostram a redug¢do no consumo de energia, 13-24 %, quando se compara o sistema
em cascata aos sistemas de expansédo direta, apesar da diferenca de custo de
equipamentos ser 18,5 % maior que os de expansdo direta. Outro fato importante,
enfatizado pelos autores, esta relacionado com a carga dos sistemas. O sistema de cascata
utiliza 32 kg de CO, e 15 kg de R404A, enquanto que o sistema de expanséo direta com
R404A utilizou 125 kg de R404A e o sistema de R22 utiliza 115 kg, respectivamente. A
quantidade de refrigerante influencia o custo final da operagdo, uma vez que deve ter em
conta a substituicdo do fluido no sistema.

Sanchez et al. (2017) realizaram uma pesquisa experimental em condi¢cdes
laboratoriais analisando o aumento do consumo de energia quando se troca um sistema de
cascata direto para um indireto. Estes autores compararam um sistema cascata direto
R134a/R744 (média temperatura / baixa temperatura, em expansdo direta) com um
R134a/R744 indireto (usando um J/oop de fluido secundario para atender os servigos de
temperatura média e expanséo direta para gabinetes de baixa temperatura). Concluiram que
todos os sistemas analisados podem manter as temperaturas do produto e o consumo de

energia aumenta passando de um sistema de cascata direto para um sistema indireto;
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usando a mistura de propileno-glicol / agua (60 / 40% vol.) entre 3,0 e 14,0%. Usando
Temper -20® como fluido secundario, o consumo fica entre -0,3 a 11,1%. A Fig. 2.15

representa a bancada experimental utilizada pelos autores.
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Figura 2.15 - Representagdo do sistema cascata direto R134/CO, utilizado por Sanchez et
al. (2017).

A Tab. 2.6 apresenta o0 resumo de todos os trabalhos mencionados durante esta

fundamentacéo tedrica.

Tabela 2.6 — Relacdo dos trabalhos citados durante a fundamentagdo tedrica e suas
caracteristicas.

Experimental Refrigerantes

Autores  Ano e brico Utilizados Analise
Avaliacdo de desempenho de um sistema
A'. 2012 Tedrico REITIRTSS R744-R717 comparado com um sistema
Messineo R717 : g
HFC de dois estagios
A Stera 1992 Tedrico NHs Utilizacdo de amonia em refrigeracdo de
navios
Allgood e 2010 Experimental R438A Avaliagéo de desemp(‘anho de R438A
Lawson comparado a R22
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera tratada toda a parte de procedimento experimental, bem como a
descricdo detalhada da bancada experimental existente no LEST-NANO. Alguns cuidados
operacionais como um procedimento basico de operagdo sera mostrado. A metodologia de
célculo do desempenho energético e ambiental sera desenvolvida ao final deste, permitindo

a analise posterior de resultados.
3.1 Bancada experimental

A bancada experimental desenvolvida opera no Laboratério de Energia, Sistemas
Térmicos e Nanotecnologia da Faculdade de Engenharia Mecénica, na Universidade
Federal de Uberlandia. Essa se trata de um sistema de refrigeracdo com capacidade
frigorifica e temperatura de operagdo tipica de aplicagbes de refrigeracdo comercial,
normalmente utilizada em supermercados. O sistema funciona em regime subcritico, com
R744 no lado BT e R134a ou R438A no lado AT.

O aparato experimental pode ser divido em dois ciclos, o ciclo de baixa temperatura
(BT), formado por um compressor alternativo de velocidade variavel para o R744 e uma
valvula de expanséo eletronica que promove a evaporagao direta do CO, no interior de uma
camara fria (2,3m x 2,6m x 2,5m), para manter a temperatura interna da mesma estavel.
Para tanto, 0 R744 deixa o compressor no estado de vapor superaquecido, € condensado e,
em seguida, armazenado em um tanque de liquido. Ao deixar o tanque de liquido em
direcdo a valvula de expanséo eletrénica, o mesmo passa por um medidor de vazao tipo
Coriolis, e expande na unidade evaporadora, posteriormente, o R744 superaquecido
atravessa um trocador de calor intermediario, aumentando ainda mais o0 grau de
superaquecimento. Por fim, o CO, retorna a sucg¢éo do compressor.

O ciclo de alta temperatura (AT) € constituido por um compressor alternativo para o
R134a, um condensador resfriado a ar, um medidor de vazéo Coriolis € uma valvula de
expansao eletronica. O trocador de calor intermediario encontra-se antes da valvula de

expansao, para subresfriar ainda mais o R134a. Saindo da valvula de expanséo eletrénica
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(VEE), este entra no trocador de calor cascata, o qual € ao mesmo tempo o condensador do
R744 e o evaporador para o sistema de R134a, completando o sistema.

Conforme ja foi bem evidenciado, o CO, € um fluido com propriedades diferentes do
demais, principalmente com relagdo a pressao de operacéo. Logo diversos equipamentos a
serem utilizados no lado BT devem ser projetados para aplicagdo especial com CO..
Tipicamente as espessuras da parede de tubulagbes, vasos de pressdo e componentes
gerais do lado BT devem ser mais resistentes. Alguns componentes projetados para R410A
normalmente sdo apropriados para uso em ciclos subcriticos de CO; (Silva, 2011).

O sistema encontra-se instrumentado de modo a conseguir informagbes essenciais
para realizar-se a analise de desempenho energético e ambiental da instalagdo, operando
primeiramente com R134a no lado AT e posteriormente feito o drop-in, com o refrigerante
R438A, fazendo-se possivel a comparagdo de desempenho dos dois sistemas. O diagrama
da Fig. 3.1 representa o sistema basico com alguns pontos de instrumentac&o, nos quais

sdo tomadas medidas de vazado, pressdo ou temperatura.
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Figura 3.1 - Representacdo do sistema cascata basico com principais pontos de

instrumentacgéo.
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Figura 3.2 — Representa¢do esquematica do sistema cascata.

A Fig. 3.2 por sua vez, representa o sistema completo com os principais equipamentos
que tornam a operacdo desse sistema possivel. A Fig. 3.3 € uma fotografia de parte da
bancada experimental, excetuando-se a cdmara fria, a condensadora do ciclo AT e as
valvulas de seguran¢a. Quando o compressor de CO, ndo esta operando para refrigerar a
camara fria, uma condigdo de seguran¢a deve ser estabelecida, visto que se a temperatura
do tanque de CO, igualar a ambiente, normalmente em 25 °C, as pressdes de saturagéo
alcancaréo 65 bar.

Assim, quando o ciclo BT encontra-se desligado, o ciclo de alta temperatura, é
responsavel por manter o tanque de CO, refrigerado, de forma que este fique estavel entre
15 e 21 bar. Para isso uma sequéncia logica de pressostatos € organizada, de forma que
sempre que o tanque alcancar 21 bar o sistema de AT liga, refrigerando o trocador cascata;
por sua vez o tanque conectado a ele é refrigerado reduzindo sua pressao. Ao atingir a
pressdo de seguranca de 15 bar, o pressostato de baixa temperatura arma, desativando a
valvula solenoide que se encontra apdés o medidor de vazéo do ciclo AT. Esta valvula

normalmente fechada, corta a ligagéo do condensador a valvula de expanséo, logo a sucgéo
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do compressor tem sua linha fechada, reduzindo a pressao dessa. Ao chegar em um ponto

limite de 0,3 bar, outro pressostato desarma o compressor. Esta operagdo garante que o

fluido do tanque CO, mantenha-se sob pressdes seguras quando desligado.

|-

Figura 3.3 — Fotografia da bancada experimental.

O compressor do ciclo BT, € um compressor alternativo de dois pistdes semi-
hermético compacto para R744, da marca Bitzer, linha OCTAGON, modelo 2MSL-07K-20D.
Apresenta cabecgote refrigerado a ar, alimentado em 220 V trifasico, e frequéncia de

operacdo nominal de 60 Hz. Pelos dados técnicos do fabricante, este possui um
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deslocamento volumétrico, a 1750 RPM, de 1,96 m>.h™", diametro de cilindros de 30 mm e
curso de 13,2 mm. Presses maximas de operagao de baixa / alta presséo de 30 / 53 bar.
No Anexo |, encontram-se as folhas de dados técnicos para os compressores de BT e AT,
fornecidas pelo software V6.4.4 do fabricante.

Esse opera com lubrificantes do tipo POE, sendo recomendado o 6leo desenvolvido
pelo proprio fabricante BSE85K, ou entdo na falta deste o BSEG0K.

A Fig. 3.4 apresenta uma imagem do mesmo instalado.

Figura 3.4 — Compressor Bitzer para R744.

Para a alimentacédo elétrica do compressor e realizagdo de testes, fez-se a instalagéo
de um inversor de frequéncia. Este varia a frequéncia de alimentagdo do compressor, o que
altera a rotagdo deste e garante diferentes pontos de operacdo com relagdo a presséo e
temperaturas do sistema. O variador de frequéncia associado ao ciclo BT é da marca
Yaskawa, modelo V7AM23P7. O variador € controlado por um microprocessador do tipo
transistor bipolar com porta isolada. O variador e 0 compressor possuem uma protecéo
proporcionada por um amplo sistema de fun¢des programaveis diretamente no inversor.

O compressor do ciclo AT também possui um inversor de frequéncia. Este inversor
correspondente ao modelo V1000 também da marca Yaskawa. Este equipamento trabalha
até 7,50 kW. Uma vez que a poténcia do compressor de AT é maior, necessita-se de um

inversor de maior poténcia quando comparado com o utilizado no sistema de R744. A
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poténcia consumida pelos compressores foi medida por eles e os dados possuem uma
incerteza absoluta de 3 W, para ambos os inversores. A Fig. 3.5 mostra uma fotografia de

ambos 0s inversores.

Figura 3.5 — Inversores de frequéncia V7AM23P7 (a) e V1000 (b).

O compressor do ciclo AT, € um compressor alternativo de dois pistdes semi-
hermético compacto para R134a, da marca Bitzer, modelo 2CC-4.2Y-20D. Apresenta
cabecote refrigerado a ar, alimentado em 220 V trifasico, e frequéncia de operagdo nominal
de 60 Hz. Pelos dados técnicos do fabricante, este possui um deslocamento volumétrico a
1750 RPM de 19,60 m®.h™, diametro de cilindros de 55 mm e curso de 39,3 mm. Pressdes
maximas de operac¢do de baixa / alta presséo de 19/ 25 bar.

Esse opera com lubrificantes do tipo POE, sendo recomendado o 6leo desenvolvido
pelo proprio fabricante para R134a BSE32 e para R22 o tipo B5.2. A Fig. 3.6 mostra uma

representacéo do compressor.

Figura 3.6 — Compressor Bitzer do ciclo AT. Fonte: catalogo do fabricante.
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No ciclo de refrigeragdo por compresséo de vapor, o compressor descarrega o vapor
superaquecido no condensador. Contudo, normalmente no processo de compresséo o 6leo
€ carreado com o vapor superaquecido, 0 que se nao for controlado, pode levar ao baixo
nivel de éleo do compressor além de inundar os trocadores de calor com 6leo, o que ndo é
desejado. Logo, um componente deve ser instalado apés o compressor, este € o separador
de dleo.

No caso do sistema de AT, o separador é do fabricante RAC, modelo SO 1%”S, o qual
visa reter o 6leo e retorna-lo para o carter do compressor. Este opera por redugdo de
velocidade do fluido/6leo e pela retencéo de goticulas pela tela aramada, além de um
sistema mecanico, por meio de uma boia, a qual abre uma valvula quando necessario
alimentar o carter com o éleo separado. A Fig. 3.7 mostra uma vista explodida do separador,
para visualizagdo dos componentes internos, bem como uma foto da peca instalada na

bancada.

Figura 3.7 — Separador de 6leo em vista explodida (a) e instalado na bancada (b). Fonte: (a)

catalogo do fabricante; (b) proprio autor.

O sistema de BT possui também um separador do fabricante Temprite, modelo 922R,
para aplicagdes em instalagdes subcriticas com pressées até 44,8 bar, dotado de
reservatério de 6leo. A Fig. 3.8 mostra o separador de 6éleo (a) bem como o regulador de
nivel de éleo TraxQil (b), com detalhe para o nivel de 6leo o qual se recomenda sempre

operar na faixa de 70 % de capacidade.
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Figura 3.8 — Separador de 6leo (a) e regulador eletrénico TraxQil (b). Fonte: (a) catalogo do

fabricante; (b) préprio autor.

Este separador de d6leo de BT funciona da seguinte maneira. O fluido refrigerante sai
da descarga do compressor e passa por um filtro. Logo apds atravessa um sistema de
aletas, em que, por diferenca de densidade, o 6leo lubrificante € separado do fluido
refrigerante que segue seu caminho para o condensador. O 6leo entéo pode ser reposto no
carter do compressor, evitando, assim, que o nivel de 6leo fique abaixo do especificado pelo
fabricante, diminuindo o risco de quebra do compressor por falta de lubrificagéo.

Esse separador de dleo funciona também como pulméo de éleo, uma vez que, além
do éleo proveniente do compressor com o fluido refrigerante, 0 mesmo devera suportar uma
quantidade de 0,475 litros de éleo a fim de nio deixar faltar 6leo caso o nivel do carter
diminua. Essa func&o é importante no caso de startup do sistema, quando € comum o nivel
do 6leo do compressor diminuir, devido, novamente, a miscibilidade do 6leo com o fluido
refrigerante.

Juntamente com o separador de 6leo, na linha de éleo do sistema existe, instalado
junto ao compressor do R744, um regulador de nivel de dleo eletrénico marca TraxOll,
modelo TR3. Pelo Boletim Técnico Be 29 da Bitzer (2010), esse regulador de nivel de 6leo
eletrénico pode ser instalado diretamente no visor de 6leo do compressor, como é o caso da
bancada experimental estudada. O TraxOil € conectado diretamente no carter do
compressor pelo visor de 6leo e controla o nivel de 6leo através de uma boia e um
microinterruptor. Na queda do nivel de 6leo, o interruptor da boia localizado atras do visor de
6leo se desloca para baixo e liga o interruptor interno. O interruptor emite, entdo, um sinal a

valvula solenoide do 6leo, que injeta o 6leo no carter do compressor através de um pequeno
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orificio dotado de filtro, 6leo esse, proveniente do reservatério do separador de dleo
Temprite 922R.

Ao sair do separador de 6leo, o refrigerante segue para o condensador, que no caso
do sistema AT, € um condensador a ar, modelo LH84-30. A Fig. 3.9 mostra a condensadora
instalada. Na parte de baixo da condensadora, podem ser observadas as quatro valvulas de
segurancga instaladas de fora do laboratério. Se acaso ocorrer uma falta de energia ao ponto
da presséao do ciclo BT atingir 40 bar, estas abrirdo liberando o vapor de CO, como medida
de segurancga. As valvulas de seguranga sdo da marca Herose, modelo 06474.

Ainda na Fig. 3.9 outro tipo de valvula deve ser mencionado, a valvula de servico.

Por meio delas sdo efetuadas as operagbes de carga de R744 no sistema de BT. Essa tem

conexao de rosca com didmetro de %”, do fabricante HELTON, serie 2220, modelo 0404.

Figura 3.9 — Condensadora do ciclo AT (a) e valvulas de seguranga do ciclo BT (b) e véalvula

de servico (c). Fonte: (a) préprio autor; (b) préprio autor; (c) catalogo do fabricante.

O fluido de alta temperatura deixa a condensadora e passa por um medidor de vazéo

do tipo Coriolis, da marca Metroval. O R744, também tem sua vazdo medida por meio de um
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medidor de vazdo do mesmo fabricante. O medidor modelo RHMO06-1FS1SS faz a medigao
para o R744, enquanto o modelo RHMO03-4FS1PN para o fluido secundario. A diferenga
entre os dois medidores esta na faixa de medicéo. Para o R744, a faixa de vazdo € entre
0,0042 a 0,0417 kg.s'1 e para o fluido secundario a faixa varia de 0,0017 a 0,0833 kg/s.
Esses equipamentos apresentam uma incerteza relativa de medi¢do de 0,07% do valor
medido. Na Fig. 3.10 é representado o medidor de vaz&o e o conversor destes. O modelo do

conversor de sinais € o mesmo para os dois ciclos, CMM01-290DACDCB.

Figura 3.10 — Conversor e medidor méssico. Fonte: catalogo do fabricante.

Antes de passar pela valvula de expansdo do ciclo AT, o fluido passa por uma
valvula solenoide, responsavel por interromper o fluxo e reduzir a pressdo de sucgao,
forcando o pressostato a desarmar o compressor quando o ciclo BT esta desligado. A
valvula solenoide € do fabricante RAC, modelo VSD-3. O pressostato que aciona ou
desarma esta valvula solenoide é da marca Danfoss, modelo KP 6W. Quando a pressao do
compressor AT reduz-se até 0,3 bar, outro pressostato da Danfoss, modelo KP 15, desarma
o compressor. Se esta pressdo aumentar até 1,3 bar, este mesmo pressostato rearma o
compressor. Este regime de controle de pressdo do R744, quando o sistema de CO,
encontra-se desligado, € chamado de ciclo-off. Na Fig. 3.11 temos a representagcdo da

valvula solenoide e dos pressostatos KP 6W e KP 15.
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Figura 3.11 — Valvula solenoide RAC (a), pressostatos Danfoss: KP 6W (b) e KP15 (c).

Fonte: catalogos dos fabricantes.
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O ultimo processo do fluido AT antes de passar pela VEE refere-se a um resfriamento
controlado com o intuito de manter um minimo grau de subresfriamento. Ao mesmo tempo
esta troca de calor garante o superaquecimento do fluido R744 de forma que ndo chegara
liquido a sucgdo do compressor de CO,. O responsavel por tal serd um trocador
intermediario de placas planas, do fabricante SWEP, modelo B5x4H/1P, o qual possui
quatro placas. Logo apos a saida desse, o fluido de alta temperatura passara pela valvula
de expansdo eletronica entrando no trocador de calor cascata, o qual promovera a
condensacéo do R744 e ao mesmo tempo a evaporagéo do fluido de alta temperatura.

O trocador cascata € também do fabricante SWEP, modelo B25Tx26H/1P, de 26
placas. A diferenga entre estes, consiste nas dimensdes de cada um, no tipo de placa, na
quantidade de placas passiveis de instalagdo, bem como na vazdo. A vazdo maxima do B5
é de 4 m>.h”, enquanto do B25T é de 9 m*h™. A fig. 3.12 mostra a representacéo dos
trocadores de placas planas utilizadas.

A expans&o em ambos os ciclos é realizada por valvulas de expansao eletronicas, da
marca CAREL. Para o ciclo de alta temperatura a valvula é do modelo E2V35B enquanto
para o ciclo de baixa temperatura o modelo € o E2V09B. O fluxo de refrigerante € modulado
através de um furo calibrado no interior do qual € posicionado um obturador cdnico,
movimentado por um motor de passo. O mecanismo interno é montado em suspensao sobre
molas calibradas com rolamentos de esferas. O funcionamento da valvula se baseia no

controle do grau de superaquecimento do refrigerante.
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A expansao do fluido refrigerante € controlada por um driver, da mesma fabricante,
modelo EVDO000T50, o qual avalia a temperatura de saida do evaporador por meio de um
termostato. Ao subtrair-se desse valor de temperatura medido, o valor da temperatura de
evaporagado na entrada do trocador calculada a partir da pressdo de evapora¢do medida,

define-se o grau de superaquecimento util.

T G
SVEP

Figura 3.12 — Trocadores de calor de placas planas, modelo B5x4H/1P correspondente ao
trocador intermediario (a) e modelo B25Tx26H/1P do trocador cascata (b). Fonte: catalogo
do fabricante.

O processo de controle entende que quando o refrigerante, em certo momento, esta
com seu superaquecimento ajustado em um valor, K, o driver modulara a abertura da
valvula, de forma a buscar por meio de um controle PID ciclico, controlar o
superaquecimento no valor ajustado. Por exemplo, se 0 superaquecimento medido estiver
dois graus acima do que esta ajustado, o driver abrira a valvula de expansao de forma que o
fluxo de refrigerante aumente dentro do trocador, inundando o mesmo. Assim o fluido
conseguira sair do trocador com menor temperatura, reduzindo seu grau de
superaquecimento, de forma a buscar o set-point de controle. A Fig. 3.13 mostra a figura de
uma valvula de expansao modelo E2V e um controlador EVD.

O controle do sistema pode ser realizado pelo driver, ou se implantado pode ser feito
por meio de um sistema supervisério. Neste caso o sistema supervisorio é também da
fabricante CAREL, modelo PLANT VISOR PRO. Através desse sistema todas as variaveis

de interesse podem ser monitoradas, bem como controladas.
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Figura 3.13 — Valvula de expans&o E2V (a) e controlador EVD (b). Fonte: catalogo do
fabricante.

Vale ressaltar que este é apenas o sistema supervisério, o qual se comunica com 0s
controladores légicos programaveis (CLPs). Os CLPs sdo também da fabricante CAREL,
modelo PCO3. Estes fazem o controle, a partir dos sinais de temperatura e pressao obtidas
por meio dos sensores instalados. Os sensores de temperatura s&do da marca ADD Therm,
modelo PT100 - A70-001-L-X50-3F-X0-X30, com incerteza absoluta de medigéo de 0,15 °C.
Os transdutores de pressao utilizados sdo do modelo PSI. 420, da marca ZURICH, com
incerteza absoluta de medi¢céo de 0,25 bar. As faixas de pressdo variam na faixa de 0 a 30
bar no ciclo AT e de 0 a 45 bar no ciclo BT. A Fig. 3.14 mostra o supervisorio Plant Visior
Pro e o CLP PCOS3, enquanto a Fig. 3.15 representa os sensores de pressdo ZURICH PSI.
420 bem como os de temperatura ADD Therm PT100.

Figura 3.14 — Supervisorio Plant Visior Pro (a) e CLP PCO; (b). Fonte: catalogo do
fabricante.
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Figura 3.15 — Sensores de pressédo ZURICH PSI. 420 (a) e temperatura ADD Therm PT100
(b). Fonte: catalogos dos fabricantes.

Ao expandir na VEE, o refrigerante do ciclo AT entra no trocador de calor cascata,
evapora e ao sair deste, passa por um separador de liquido, com o intuito de ndo permitir a
sucg¢do de liquido pelo compressor, conforme mostrado na Fig. 3.16. Tanto no ciclo AT
como no BT existem separadores de liquido antes da sucg¢do dos compressores. O ciclo de
CO, tem também um tanque de liquido na saida do trocador cascata. O tanque de liquido
(vaso de pressao) € da marca Bitzer, modelo F302K com capacidade volumétrica de 30
litros, podendo acumular até 23,6 kg de refrigerante a uma pressdo maxima de trabalho
equivalente a 45 bar. Este elemento garante uma seguranca adicional ao sistema,

permitindo certa dilatagdo de vapor em momentos de parada.

Figura 3.16 — Separador de liquido RAC (a) e tanque de liquido de R744 (b). Fonte:
catalogos dos fabricantes.

Acompanhando a sequéncia logica do ciclo BT, 0 R744 passa por um processo de
transferéncia de calor na unidade evaporadora localizada no interior da camara fria, a qual €
mostrada na Fig. 3.17. Na parte inferior da figura, pode ser observado o banco de
resisténcias elétricas o qual pode dissipar de 1,5 kW até 3,5 kW de calor no ar, utilizado
para simulagdo da carga térmica. O evaporador, Fig. 3.18, Guntner, modelo CDL 0168.0X7A
CO,, é equipado com ventiladores VT01173U que atendem a um volume total de 7,4 litros, e

opera com degelo acionado por resisténcia elétrica. Esse evaporador se encontra instalado
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em uma camara fria com volume interno de 15 m®, paredes de 5” (12,7 cm) de espessura

em poliuretano.

Figura 3.17 — Vista frontal da camara fria, detalhe na parte inferior da figura, onde pode ser

observado o banco de resisténcias elétricas.

Figura 3.18 — Evaporador Guntner.

Neste sistema de refrigeragdo existem ainda elementos essenciais para seu
funcionamento, como por exemplo, as muflas (redutores de ruido decorrentes de pulsacdes

e turbuléncia de fluxo de descarga), as valvulas de esfera (controle de fluxo e acesso
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através de valvula schrader), os visores de liquido (verificar o estado do refrigerante liquido,
como a passagem de bolhas pela linha, umidade excessiva, restricdes de fluxo), filtro
secador (retirar a umidade da linha, como por exemplo, em tubulagées de CO, a agua é
absorvida rapidamente pelo refrigerante gerando formacéo de acidos carbénicos, levando a
problemas de corrosdo) e as valvulas magnéticas (garantem fluxo em unico sentido no
sistema de refrigeracdo e ar condicionado, evitando retorno de liquido quando o sistema
encontra-se desligado). Sdo instalados ainda diversos manémetros analégicos no sistema.

Na Fig. 3.19 temos imagens ilustrativas dos componentes.

Figura 3.19 — Mufla (a), valvula de esfera (b), visor de liquido (c), filtro secador (d) e valvula

magnética (e). Fonte: catalogos dos fabricantes.

Por fim, a operacdo do sistema exige alguns cuidados, principalmente nos momentos
de partida e parada dos compressores. Alguns procedimentos para operagdo sao aqui

enumerados na Tab. 3.1.
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Tabela 3.1 — Sequéncia operacional, com descricdo de procedimentos para realizacéo de

Descricao do procedimento

Verificar nivel éleo e possiveis falhas;
Ajustar VEE ciclo AT em automatico;
Ajustar superaquecimento desejado;

Alimentar o compressor AT pelo inversor em 60
Hz.

Verificar nivel éleo e possiveis falhas;

Alimentar todos dispositivos referentes ao
R744.

Fechar valvula que comunica a descarga do
compressor ao tanque de CO,.

Ajustar VEE em modo manual,
Abrir VEE em 100% (480 passos);

Alimentar compressor BT pelo inversor em 60
Hz.

Com o compressor ligado inicia-se o fluxo de
CO; pelo sistema;

Verificar o superaquecimento e posicdo da
valvula;

Controlar a pressdo de evaporacdo e da
condensacéo do CO,

Ao acionar o compressor BT, a pressdo de
succdo cai abruptamente, logo se deve manter
a valvula em 100% de abertura (Manual),
evitando que a pressdo seja inferior a 5 bar;

Pouco tempo depois, a pressdo de succido
comeca a subir, logo se deve controlar a
abertura de forma que esta mantenha a
pressdo de descarga abaixo de 30 bar;

Se a pressdo de descarga superar 30bar,
feche a VEE e aguarde a resposta do sistema;

Se a pressio diminuir, abra a valvula.

* Sempre modular a VEE de 50 em 50 passos,
esperando a resposta do sistema.

Estabilizadas as pressdes, ajustar a VEE para
automatico;

Ajustar o set-point de superaguecimento
abaixando de 5 em 5 K, até o ponto desejado
pré-definido em um planejamento
experimental;

Esperar que o sistema efetue um pull-down

(reducdo da temperatura até um ponto
minimo).

testes.
Etapa Sequéncia de operacio
1 Acionar ciclo AT
2 Ligar chave ON/OFF ciclo BT
3 Acionar ciclo BT
4 Verificar VEE do ciclo BT e a
configuracdo da mesma
5 Controlar de presséo
6 Configurar o grau de
superaquecimento do ciclo BT
Configurar as frequéncias de
7 operacéo dos compressores dos dois

ciclos, AT e BT

Ajustar as frequéncias de operacdo dos
compressores no ponto desejado pré-definido
em um planejamento experimental.
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Acionar a carga térmica

Acionar o banco de resisténcias elétricas de
acordo com o tipo de teste a ser realizado.

Verificar par@metros para a condi¢io
de regime permanente

Monitorar as propriedades (principalmente as
temperaturas de descarga e do ar) até atingir a
condicio estavel.

10

Coletar dados experimentais

Atingido o regime permanente, coletar dados
para posterior tratamento estatistico.

11

Desligar carga térmica

Finalizado os testes, desligar o banco de
resisténcias elétricas.

12

Ajustar a VEE do ciclo BT

Ajustar VEE para manual;

Fechar VEE manualmente para 100 passos, de
modo a diminuir a pressdo de descarga do
ciclo BT.

13

Desligar ciclo BT

Desligar compressor de CO, pelo inversor de
frequéncia;

Fechar valvula que comunica a descarga do
compressor ao tanque de CO,

Abrir VEE em 100% (480 passos);
Esperar a reducéo da pressdo de condensacao
de CO, baixar até 15 bar;

Avaliar se o pressostato KP 6W acionou a
véalvula solenoide, fechando a linha de succgéo
AT;

Esperar até o pressostato KP 15 desarmar o
compressor AT por baixa presséo.

14

Ajustar VEE ciclo AT

Ajustar VEE para modo manual,
Colocar abertura VEE em 40 passos.

15

Double-check

Verificar se todos o0s passos operacionais
foram realizados.

16

Abrir porta cAmara fria

Manter porta da camara fria aberta.

17

Verificar passo 11

Verificar se o banco de resisténcias elétricas
esta desligado.

3.2

Analise energética do sistema de refrigeragao

Os testes, realizados em condi¢cdo de regime permanente, foram divididos em duas

etapas e cada teste durou, em média, quatro horas. A condigdo de regime permanente &

uma considerag¢do de que o sistema encontra-se em operagédo estavel. O tempo médio para

atingir tal condicdo é de aproximadamente 2 horas, considerando que a bancada esteja

ligada, apds o acionamento da carga térmica. O tempo para reduzir a temperatura dentro da

camara até o minimo para uma dada condi¢do de teste (pull-down) ndo € levado em conta,

somente apés o pull-down € que se iniciam os testes.
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A condi¢do de regime permanente € estimada em fungéo dos valores de oscilagdo de
cada parametro do sistema (sensores de pressdo, temperatura e vazado massica) no
intervalo de tempo corrido dos testes. Por constatagdo empirica, percebe-se que ao alterar
uma condi¢do de teste, normalmente pelo menos uma hora e meia deve ser aguardada para
iniciar a avaliagdo de regime permanente.

Para Antunes (2015), o efeito da mistura 6leo/fluido refrigerante, a presenca de bolhas
no medidor de vazdo e ruidos inerentes ao sistema de aquisi¢do s&o barreiras a estabilidade
do sistema.

Os pontos experimentais s&o entdo obtidos através das médias dos valores em um
intervalo de dez minutos apds a bancada entrar em regime permanente. A Fig. 3.20 ilustra a
tela de aquisicbes de temperaturas no tempo utilizado por Antunes (2015). Essa

metodologia € a mesma utilizada nessa dissertacao.
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Figura 3.20 — Monitoramento das temperaturas para condigdo de regime permanente. Fonte:
Adaptado de Antunes (2015).

Percebem-se oscilagbes das variaveis na propria tela de aquisicdo do sistema. A
operacéo da bancada é considerada em regime permanente quando a variagdo dos valores
medidos ndo ultrapassam 30, ou seja trés vezes o desvio padrdo amostral de dados
referentes aos Ultimos dez minutos de testes. A regido delimitada pelo retdngulo cinza indica
a regido de regime permanente. Os dados contidos nesse retdngulo podem ser tratados

estatisticamente e em seguida validados.
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Feita a aquisicdo dos dados, estes deverdo ser analisados, de forma que o
desempenho do sistema em cascata subcritico usando o par R134a/R744, o qual representa
0 aparato experimental originalmente instalado, seja determinado. Posteriormente, sera
realizada a operacéo de drop-in (substituicdo do refrigerante R134a pelo R438A) de forma a
comparar o comportamento dos sistemas.

A capacidade de refrigeracdo do sistema foi calculada de acordo com a primeira lei da
termodinédmica e é dada pela Eq. 3.1, considerando a condigdo de regime permanente, na
qual o fluido refrigerante € a unica substancia presente no volume de controle delimitado

pelo evaporador.

Qsist= mpr (Aheyap) (3.1)

Onde mgr representa a vazao massica de R744, Ahe,,, equivale a diferenga de entalpia
entre a saida e a entrada da unidade evaporadora. Transdutores de pressao tipo piezo-
resistivo (com incerteza de medi¢cdo de 25 kPa) e sensores de temperatura tipo PT-100
(com incerteza de medicdo de 0,15 °C) foram usados para medir essas propriedades,
determinando o estado termodinamico do fluido refrigerante em cada ponto de interesse no
ciclo de compresséao de vapor. A taxa de fluxo de massa apresenta incerteza de medicéo de
0,07% do valor medido.

Os calculos dos valores de COP do sistema de cascata foram realizados por meio da
relacdo entre a capacidade de refrigeracédo € a soma do consumo de energia dos dois
compressores, representados por W, conforme ilustra a Eq. 3.2. O consumo de energia de

cada compressor foi medido e esses dados possuem uma incerteza de medi¢do de 3 W.

Qsist
COP = ————
Wpr+ War (3:2)

3.2.1 Andlise da incerteza de medi¢ao

A avaliagdo de incerteza foi feita pelo método da Lei de Propagacéo de Incertezas,
explicado na integra no trabalho de Taylor e Kuyatt (NIST Technical Note 1297, 1994).

De forma resumida, primeiramente faz-se a definicho do mensurando com relagdo as
variaveis de entrada. Avaliam-se as variaveis de entrada, com relagdo ao tipo de incerteza
de cada uma, qual a distribuicdo de probabilidade dessas, bem como os graus de liberdade

e fator de abrangéncia, Eq. 3.3.

y=f(x1,X2, ... Xp) (3.3)
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Posteriormente, calcula-se a incerteza-padrao u(x,) para cada variavel x,, de acordo
com seu tipo de distribuicdo de probabilidade. Esta incerteza-padrao é entdo utilizada para

calcular a incerteza-padrao combinada, conforme a Eq. 3.4.

n n-1 n

0 =Y () w42y, D L) (3.4

i=1 i=1 j=i+1

Calculada a incerteza-padrao combinada, encontra-se o numero de graus de liberdade
efetivos (v) e posteriormente o fator de abrangéncia (k), para um dado intervalo de

confianga. A incerteza-expandida sera calculada pela Eq. 3.5.

Uy) = kue(y) (3.5)

O resultado da medicdo (RM) sera a média do mensurando, mais ou menos a
incerteza expandida, conforme a Eq. 3.6, para um fator de abrangéncia k = 2,0 € 95 % de

probabilidade de abrangéncia.
RM = x £+ U(y) [unidade] (3.6)
3.3 Analise de impacto total equivalente de aquecimento global (TEWI)

O impacto causado ao ambiente foi calculado com base no método TEWI (AIRAH,
2012). Este método considera os impactos diretos e indiretos associados ao uso de fluidos
refrigerantes em aplicagdes no setor de HVACR. Ele analisa os vazamentos anuais
(operagdes normais, perdas catastroficas e servicos de manutengdo) com o TEWIpreto,
bem como o impacto indireto, TEWInpireto, @ssociado a geracéo de energia elétrica para
consumo no equipamento. Este é definido pelas equagdes a seguir:

TEWI = TEWIprero + TEWINpIRETO (3.7)

TEWIDIRETO = GWP.L.m.n + GWP. m. (1—0C) (38)

TEWIinpirero = E. B0 (3.9)
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Onde;:

e TEWI: Impacto total equivalente de aquecimento global, [kgCO,];

e GWP: Potencial de aquecimento global do refrigerante, relativo ao CO, (GWP
CO, =1);

e L: Taxa anual de refrigerante emitido por vazamento (substituicdo ou
vazamento), [%];

o m: Massa de refrigerante no sistema, [kg];

¢ n: Tempo de vida util do equipamento [anos];

e «: Recuperacéo / reciclagem ao final da vida util do equipamento [%];

e E: Energia elétrica consumida pelo equipamento, [kWh.ano™];

e [: Fator de emissdo indireta, emissdo de CO, para geracdo de eletricidade,
[kgCO2.kWh™.

O GWP dos fluidos R744, R134a e R438A foram selecionados como 1, 1430, 2264
respectivamente (IPCC, 2007), e as taxas anuais de vazamento, para sistemas
centralizados em operagdo (servicos manutencdo, operagdo normal) de 12,5 % (AIRAH,
2012). Adotou-se uma vida util de 10 anos para o sistema com todos os fluidos (Antunes e
Bandarra Filho, 2016). Utilizou-se 70 % para as taxas de recuperacdo dos fluidos
refrigerantes, valor esse que adotado para sistema com carga de refrigerante menor do que
100 kg (AIRAH, 2012).

O mesmo tempo de operacéo foi adotado para todos os refrigerantes, e o fator de
emissé&o indireta para o Brasil é de 0,075 kgCO,.kWh (International Energy Agency, 2011).
Tal valor se comparado ao fator de emissdo dos Estados Unidos da América (0,531
kgCO, kWh™) é considerado baixo, devido ao fato do brasil ter sua matriz energética de base
hidroelétrica.

A producéo e o consumo de energia no mundo representam dois tergcos das emissdes
totais de gases com efeito de estufa e 80 % do CO,, logo os esforcos para reduzir as
emissdes e atenuar as alteragdes climaticas devem incluir o setor energético, neste caso a
avaliagdo da eficiéncia dos equipamentos do setor HVACR (/nternational Energy Agency,
2016).

O setor de aquecimento, ventilacdo, ar condicionado e refrigeracdo (HVACR) é
responsavel por cerca de 4 % do consumo de energia produzida no mundo, assim a busca
por melhores praticas torna-se mandatoria, visto que um menor consumo do sistema de

refrigeracéo impactara no calculo do TEWIpreTo.
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O equipamento de refrigeracdo considerado neste trabalho atende ao setor
supermercadista; ao avaliarem-se os dados de Sawalha e Chen (2010) percebe-se que 47%
da energia de um supermercado é empregada na refrigeracdo, outros 13% no
condicionamento de ar. Vale ressaltar, que esse uso é de supermercados tipicos da Suécia;

em um pais de clima quente como o Brasil, essas porcentagens tendem a crescer.



CAPITULO IV

RESULTADOS

Este capitulo apresenta trés estagios de resultados. A primeira etapa de resultados
refere-se ao sistema cascata tratado como “sistema original”, o qual opera com o ciclo de
baixa temperatura com o fluido R744 e R134a no ciclo de alta temperatura. Posteriormente,
é realizada a avaliagdo do “sistema alternativo” referente ao par R438A/R744. O R438A foi
implantado no sistema por meio do drop-in do R134a. Por fim, uma analise ambiental
comparativa dos dois sistemas complementa o capitulo.

Para tanto, de forma sistematica, é fornecida para cada etapa de resultados a proposta
experimental de cada fase de testes, as planilhas de dados e as respectivas analises de

resultados.

4.1. Sistema cascata original (R134a/R744)

A primeira etapa de resultados refere-se unicamente a analise do sistema cascata
original que opera com o fluido R134a no ciclo AT e R744 no ciclo BT. Nesta fase de
resultados, primeiramente sao avaliadas as potencialidades do sistema de acordo com os
seguintes parametros: temperaturas do ar dentro da camara fria, capacidade de refrigeracéo
alcangada pelo sistema e eficiéncia energética.

Cinco parametros basicos podem ser alterados e controlados no sistema: o grau de
superaquecimento dos ciclos AT e BT; a frequéncia de operacdo dos compressores dos
ciclos AT e BT; e por ultimo, a simulag&o da carga térmica dentro da camara fria, realizada
por meio de um banco de resisténcias elétricas, o qual dissipa de 1,5 a 3,5 kW de poténcia.
Apesar das paredes da camara serem bem isoladas, as trocas de calor por condug¢do nas
mesmas, no piso € no teto, além do calor de radiagdo sdo inerentes ao processo de
evaporacédo do R744. Com isso, a capacidade frigorifica estimada para o sistema cascata
pode apresentar resultados entre 3 e 6 kW.

Para avaliagdo do desempenho e determinagéo da operabilidade do sistema cascata,
um total de quinze testes foi realizado e dois parametros basicos foram alterados durante
esses testes, o valor do grau de superaquecimento util do ciclo BT, controlado através do

driver EVD que modula a abertura da VEE de acordo com a temperatura na saida do
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evaporador; e o valor da frequéncia de operacédo do compressor de R744 por meio do
inversor de frequéncia.

O compressor do ciclo AT funcionou em todos os testes com alimentacdo em
frequéncia de 60 Hz, enquanto o grau de superaquecimento util desse ciclo foi ajustado no
EVD em 27 °C, de forma que garantisse uma pressdo de condensacgéo do ciclo de R744
dentro de uma faixa considerada segura e relativamente constante, com temperaturas de
condensacéo de CO, de aproximadamente -9,0 °C, garantindo as condi¢des de projeto do
ciclo cascata subcritico. O ultimo parametro passivel de controle € a resisténcia elétrica
dentro da camara fria, a qual foi regulada para dissipar 3,0 kW em todos os testes.

Os valores para o grau de superaquecimento do ciclo BT foram estabelecidos em trés
condigbes: 5, 10 e 15 °C. A frequéncia de operacédo do compressor de R744 foi estabelecida
em cinco condigbes diferentes: 45, 50, 55, 60 e 65 Hz. Para cada valor de frequéncia, trés
testes foram realizados, cada um com um valor de superaquecimento diferente, totalizando
15 testes, conforme mencionado anteriormente.

A carga de R744 no ciclo BT foi de 23 quilogramas enquanto o ciclo AT recebeu uma
carga de 3,9 quilogramas de R134a. Os valores definidos para a carga de refrigerante
representam condi¢des nas quais os trocadores de calor estejam corretamente alimentados,
ou seja, a quantidade de refrigerante adotada em cada caso retorna condi¢gdes seguras e
eficientes de operacdo, bem como valores de superaquecimento e sub-resfriamento
positivos. Um valor para o grau de superaquecimento muito alto, por exemplo, pode
representar falta de fluido no evaporador, caracterizado por uma baixa carga de fluido.

No caso do R134a, a carga de refrigerante foi realizada para garantir total
condensacéo do R744, além disso, o visor de liquido da linha de condensado apresentava-
se cheio e em fluxo constante. Observou-se também que a temperatura de descarga AT
estava dentro de valores normais, visto que se esta estiver muito alta, problemas de
lubrificagéo podem surgir.

Apresentadas as configuragbes do sistema original, a Tab. 4.1 ilustra os resultados
obtidos com a primeira fase de testes, incluindo valores dos dados coletados bem como os

parametros calculados.



Tabela 4.1 — Resultados dos testes com R134a, segundo a variagdo dos fatores fgr € ATgp gr, Para o sistema cascata original.

Fatores Resultados
Testes | BT ATsasr | Pev.sr Tever Peper Tepost Tsaev.er Tsuer Tocer Tiaer  Mer  Wer War  Tar Qgist COPgst
[Hz] [°C] [bar] [°C] [bar] [°C] [°C] [°C] [°C] [’Cl  [kgs'] [kW] [kW] [C] (kW] [-]
1 65,00 15,0 15,9 -26,7 26,8 -9,6 -12,0 23,6 84,5 96 00202 069 200 -85 5,57+0,02 2,07+0,01
2 65,00 10,0 15,8 -26,9 26,6 -9.8 -17.1 21,9 81,6 99 00178 067 190 -136 4,83+0,02 1,88+0,01
3 65,00 50 16,4 -25,7 27,5 -8,6 -20,5 22,3 79,6 -87 00184 068 200 -17,7 4,85+0,02 1,81+0,01
4 60,00 15,0 16,2 -26,1 26,5 -9,9 -10,9 23,6 80,1 -10,0 00194 063 195 -76 5,38+0,02 2,09+0,01
5 60,00 10,0 16,6 -25.4 26,5 -9,9 -15,2 21,0 76,6 -10,0 00172 0,59 180 -11,7 4,68+0,02 1,9640,01
6 60,00 50 171 -24 4 271 -9,2 -19,3 221 76,1 92 00181 060 190 -16,5 4,79+0,02 1,92+0,01
7 55,00 15,0 17,4 -23,9 27,2 -9,0 -8,4 23,9 74,0 -9,1 0,0184 056 195 -52 5,0840,02 2,02+0,01
8 55,00 10,0 17,8 -23,2 26,5 -9,9 -13,3 23,0 72,9 -10,0 00170 0,53 186 -9,9 4,63+0,02 1,94+0,01
9 55,00 50 18,0 -22,8 26,7 9,7 -17.,6 21,9 70,5 97 00176 0,54 185 -148 4,68+0,02 1,9640,01
10 50,00 15,0 18,7 -21,6 26,6 -9,8 -6,7 26,5 70,7 99 00165 047 185 -29 4,58+0,01 1,97+0,01
11 50,00 10,0 19,3 -20,6 271 -9,2 -10,6 22,4 63,6 92 00176 049 190 -71 4,76+0,02 1,99+0,01
12 50,00 50 19,1 -20,9 26,6 -9,8 -16,0 22,2 64,3 99 00175 047 185 -131 4,66+0,02 2,01+0,01
13 45,00 15,0 201 -19,3 26,8 -9,6 -4.4 26,4 63,0 96 00155 0,40 180 -0,8 4,30£0,01 1,95+0,01
14 45,00 10,0 216 -16,9 27,9 -8,1 -6,4 251 58,0 -82 00173 0,40 195 -3,3 4,66+0,02 1,9840,01
15 45,00 50 219 -16,5 28,4 -7,5 -11,2 229 56,9 -75 00169 039 190 -83 4,41+0,02 1,931£0,01
LEGENDA:

fgr: frequéncia de operacgéo BT;

ATgp gr: grau de superagquecimento BT;

Pev gr: presséo de evaporagao BT,

Tev, g1: temperatura de evaporagéo BT;

Pcp, sT: presséo de condensagéo BT,

Tep, gT: temperatura de condensacgéo BT,

Tsal, ev, BT temperatura na saida do

evaporador BT:

Tsu, g7: temperatura na sucgéo do

compressor BT,

Toc, sT: temperatura na descarga do

compressor BT;

TLq B! temperatura na linha de
liquido BT,

Mmpt: vazdo massica BT,

Wigr: poténcia consumida BT

War: poténcia consumida AT;

Tar: temperatura do ar;

QS|ST: capacidade de

refrigeracao;

COPgg7: coeficiente de

desempenho sistema;
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A Fig. 4.1 apresenta valores de temperatura de evaporagdo e temperatura de
condensacdo do ciclo BT. E possivel observar que os quinze pontos experimentais, em
diferentes condi¢des de operagdo, permitem que o sistema cascata trabalhe de forma
flexivel, tornando possivel alcancarem-se diferentes capacidades de refrigeracéo e diversos
valores de temperatura do ar no interior da camara fria. As condi¢des de evaporagao
trabalhadas (-26,9 °C a -16,5 °C) podem ser interpretadas como um equipamento destinado
a conservagao de produtos congelados em escala comercial, no caso supermercados.

Pelos valores da temperatura de condensagéo do ciclo BT, percebe-se que o controle
da valvula de expansao eletrénica do ciclo AT foi feito de forma eficiente, pois mesmo com
diferentes condi¢ées de condensagdo do R744 (trocador cascata), o R134a consegue
manter a temperatura de condensagcdo BT praticamente estavel, gragas ao
superaquecimento fixo ajustado.
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Figura 4.1. Temperatura de condensacéo de acordo com a temperatura de evaporagao para

diferentes valores de frequéncia de operacéo e grau de superaquecimento no ciclo BT.

Com excecéo dos dados com frequéncia de 45 Hz, a temperatura de condensacdo BT
média é de -9,4 = 0,8 °C. Os dados de 45 Hz ficam distantes dos outros, por estarem em

condigdo limite inferior de frequéncia. Logo, para o sistema de CO, conseguir manter tais
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superaquecimentos (5 e 10 °C) com o compressor em baixa rotagdo, a VEE teve que
trabalhar totalmente aberta, fazendo com que a presséo de descarga de CO, operasse em
faixas de valores mais elevadas, retornando temperaturas de condensagéo mais altas.

Contudo para estes pontos, como a rotacdo do compressor € baixa, € assim o
consumo também, a temperatura de descarga € de 57,5 + 0,5 °C. A Fig. 4.2 mostra tais
valores de temperatura de descarga com as diferentes pressdes de evaporacdo. Pode ser
observada a tendéncia das frequéncias mais altas levarem a maiores temperaturas de
descarga e menores pressdes de evaporacéo do CO..
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Figura 4.2. Temperatura de descarga pela pressdo de evaporagdo para diferentes valores

de frequéncia de operagéo e grau de superaquecimento no ciclo BT.

E evidente que frequéncias elevadas de alimentacdo do compressor de CO, levam ao
maior consumo do compressor BT, conforme pode ser observado na Fig. 4.3. O compressor
de CO, possui caracteristicas exclusivas dadas as propriedades termofisicas do fluido; como
a densidade de vapor do CO; € elevada, observa-se um reduzido valor de volume especifico
(o fluido tem mais massa, em um menor de volume) comparado a outros fluidos (pela alta
pressdo de operagao) o que resulta em menores equipamentos. Logo, o compressor de CO,

€ relativamente pequeno, com tubulagées também menores, o que reduz o consumo deste.
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Comparado aos valores de consumo do compressor de R134a (AT), percebe-se um

consumo bem menor por parte do CO,.
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Figura 4.3. Poténcia consumida pelos compressores do ciclo AT € BT em fun¢do do grau de
superaquecimento no ciclo BT, para diferentes frequéncias do ciclo BT e frequéncia de 60
Hz no ciclo AT.

A tendéncia observada para o compressor de R744, em que maiores frequéncias
resultam em maiores consumos, ndo pode ser observada para o compressor de R134a,
visto que esse ultimo trabalha em frequéncia nominal de 60 Hz, logo seu consumo depende,
basicamente, das pressbées de condensacéo do sistema de AT.

Sharma et al. (2014) em seu estudo avaliando um sistema cascata em diferentes
regides dos Estados Unidos da América, afirmam que geralmente para sistemas cascata,
um aumento consideravel na temperatura ambiente leva & um aumento no consumo do ciclo
AT, porém sem impactos na poténcia consumida pelo sistema de baixa temperatura. Isso
porque 0 aumento na temperatura ambiente leva a um aumento da taxa de compressio
(razdo entre a pressao de descarga e a pressao de suc¢do, em valores absolutos) do ciclo
AT, enquanto o ciclo de baixa temperatura é desacoplado das condi¢ées ambientes através
do trocador cascata, e assim, ndo experimenta nenhuma mudanga, levando a decréscimos
de COP.
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O presente trabalho confirma a situagéo enunciada por Sharma et al. (2014), porém
nao € possivel ver influéncia da temperatura ambiente diretamente no COP, visto que a
realizagdo dos testes foi limitada a faixa de 30,0 £ 3,0 °C, justamente para eliminar tal fator.

De acordo com a Fig. 4.4, a taxa de compressao do compressor de CO, encontra-se
em, aproximadamente, 1,5:1, que devido a alta pressdo de sucg¢do, representa um reduzido
valor quando comparado a taxa de compressédo do R134a, 3,3:1. Logo, comprova-se que
quanto menor a taxa de compressao de um sistema, menor o consumo deste e melhor sua
eficiéncia. Além disso, como o compressor de R134a € um compressor grande, visto a baixa
capacidade volumétrica de refrigeracdo do fluido, este consumird mais energia. Nao &
possivel observar nenhuma tendéncia nos dados da taxa de compressao do ciclo AT com o
consumo do compressor AT, pois conforme ja mencionado, 0 consumo nesse é

basicamente influenciado pela temperatura de condensag¢éo ambiente.
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Figura 4.4. Taxa de compressao do ciclo de BT pela poténcia consumida para diferentes

graus de superaquecimento e frequéncias do ciclo BT.

De acordo com a Fig. 4.5, pode-se determinar um ponto de operagdo desejado, a
partir da temperatura do ar na camara fria. E interessante observar que com maiores

frequéncias e menores graus de superaquecimento, obtém-se os menores valores de
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temperaturas do ar. Ao observar os testes realizados a cada frequéncia de operacéo é
possivel identificar, que o diferencial de temperatura da unidade evaporadora, ou seja, a
diferenga entre o valor da temperatura do ar e a temperatura de evaporagéo é afetada pelo

valor do grau de superaquecimento util imposto ao sistema.
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Figura 4.5. Comportamento da temperatura do ar no interior da camara fria para diversas

frequéncias de operagdo em fungéo do grau de superaquecimento.

A Fig. 4.6 ilustra os valores de COP do sistema relacionados com os valores da
temperatura do ar. O menor valor da temperatura do ar na camara foi -17,7 °C e o maior de -
0,8 °C. Vale lembrar que o compressor do ciclo AT operou com frequéncia fixa de 60 Hz e o
grau de superaquecimento util desse ciclo foi fixado em 27 °C.

O maior valor de COP do sistema cascata foi de 2,09 £ 0,01, operando a 60 Hz e com
15 °C de superaquecimento. O menor valor de COP do sistema foi de 1,81+ 0,01 em
condigdo de 65 Hz e 5 °C de superaquecimento, resultado justificado por ser o ponto de
operacéo com a menor temperatura do ar dentro da camara fria, logo € o ponto em que mais
se exige dos compressores, além deste ter uma baixa capacidade de refrigeragdo explicada

pelo reduzido valor da vazio massica BT nesse teste.
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Figura 4.6. Comportamento do COP do sistema de acordo com os valores de temperatura

do ar dentro da camara fria.

Os valores da capacidade de refrigeragdo, observados na Fig. 4.7, variaram entre 4,30
+ 0,01 e 557 = 0,02 kW, demonstrando a aplicabilidade desse sistema cascata em
condigcbes de carga térmica variavel. A capacidade de refrigeracdo mais elevada ocorreu
para a frequéncia de 65 Hz, operando com superaquecimento de 15 °C.

Os dados experimentais de Sanz-Kock et al. (2014) foram utilizados como parametros
de comparacgéo para os valores de desempenho encontrados nesta dissertacdo. Os autores
avaliaram experimentalmente um sistema em cascata R134a/R744 para refrigeracéo
comercial. O aparato experimental utilizado operou em condicbées semelhantes; em seus
resultados os autores estimaram valores para o COP do sistema entre 1,05 e 1,65,
enquanto os valores de capacidades de refrigeracéo variaram entre 4,5 e 7,5 kW.

A Fig. 4.8 por sua vez, traz uma representacéo geral dos valores de COP em fungéo

da capacidade de refrigeracdo para os testes realizados com o par de fluidos R134a/R744.
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Figura 4.7. Capacidade de refrigeragdo do sistema de acordo com os valores de

temperatura do ar dentro da camara fria.
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Figura 4.8. Comportamento do COP do sistema de acordo com os valores da
capacidade frigorifica para os 15 testes.
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4.2. Sistema cascata alternativo (R438A/R744) - processo de drop-in

O termo drop-in refere-se ao processo de substituicdo do fluido refrigerante original por
outro fluido de diferente composi¢do quimica. Este processo pode ser realizado da forma
direta, ou indireta quando ha a necessidade de substituicdo do 6leo lubrificante.

No processo deve-se recolher e reciclar o fluido a ser substituido e posteriormente
realizar vacuo no sistema. A bomba de vacuo, se possivel de duplo estagio, deve
proporcionar uma leitura vacuométrica de no minimo 400 mmHg para conseguir separar a
umidade do 6leo POE.

Feito o primeiro processo de vacuo, esse deve ser quebrado com nitrogénio seco, a
fim de retirar toda a umidade do sistema. Trocam-se os filtros de 6leo e filtros secadores na
linha de liquido. Repete-se o passo por trés vezes, de vacuo e quebra com nitrogénio. Se
possivel realizar todo o processo com um manifold dotado de manémetros préprios para tal
uso, visto que manémetros normais ndo conseguem medir tais pressdes. Se o drop-in for
indireto, deve-se ainda fazer a limpeza dos componentes, possivelmente utilizando o fluido
R141b, garantindo total retirada do 6leo lubrificante. O R141b é ainda o fluido mais utilizado
para limpeza de componentes, apesar de ser um HCFC.

Ao se propor um drop-in deve-se analisar diversos parametros no sistema, como o
comportamento termodindmico do sistema original, propriedades termofisicas do fluido
proposto para drop-in, possiveis refrofits, e as vantagens em termos energéticos e
ambientais com a mudancga.

Conforme ja detalhado no Capitulo Ill, os dois fluidos propostos para trabalhar no ciclo
AT utilizam éleo POE, em uma quantidade de 2 litros, respeitando o nivel maximo de 70%
indicado no visor de nivel do éleo do préprio compressor. O processo de drop-in ocorreu
com a substituicho do R134a pelo R438A, uma mistura de HFCs, reconhecido
comercialmente, como substituto direto do R22. A carga de R438A no ciclo AT foi
equivalente a 90% da carga de R134a, obedecendo aos fatores dispostos na seg¢éo anterior
quanto a carga de fluido. A carga total de R438A foi de 3,5 quilogramas.

Para avaliagdo comparativa dos sistemas, o novo par de refrigerantes deve
proporcionar valores de capacidade de refrigeracdo e temperaturas do ar no interior da
camara, semelhantes aos valores obtidos pelo sistema original, respeitando assim, o que
seriam as condicdes de projeto da camara fria em sua aplicagdo comercial inicial. O COP e
o impacto ambiental do sistema de refrigeracdo proporcionado pelo novo par de
refrigerantes tornam-se consequéncias e seus valores serdo comparados ao desempenho
do par de fluidos original, R134a/R744.
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Previamente a substituicdo do fluido, € importante o conhecimento dos valores de
capacidade de refrigeracdo volumétrica em funcéo da faixa de evaporagédo dos possiveis
substitutos e compara-los aos valores do R134a. Em geral, esse parametro permite a
previsdo das dimensdes de um compressor, para um determinado refrigerante em uma
especifica condi¢do de operagéo.

A Fig. 4.9 mostra a variacéo desta capacidade com a temperatura de evaporagéo para
os fluidos refrigerantes estudados. Este par@metro é uma medida da capacidade de
refrigeracdo por unidade de volume de refrigerante passando pelo compressor. E uma

propriedade do refrigerante e do ponto de funcionamento do sistema.

3000

o
)
QO
o
oE
==
[T
o X 2000 —_R438A
o 3 ]
° 2 —R134a
Q = 1

@
® £
S35
T
W
e~ 1000
(1]
(@)

-20 15 10 -5 0

Temperatura de evaporacgao [°C]

Figura 4.9. Capacidade de refrigeracdo volumétrica relativa a diferentes classes de
refrigerantes. Valores estimados a 40°C de temperatura de condensacdo, 0°C de

subresfriamento e 5°C de superaquecimento.

E possivel observar que a capacidade de refrigeracdo volumétrica diminui com a
reducdo dos valores da temperatura de evaporagdo. Isso se deve, principalmente, a
diminui¢do da densidade do vapor em temperaturas reduzidas. O R438A se localiza acima
do R134a, logo se prevé que 0 compressor necessario para um ciclo operando com o fluido
R438A devera ser um pouco menor do que 0 compressor necessario para o fluido R134a
em rotagdo fixa, visando que o fluido alternativo reproduza as condi¢gdes de condensacéo
antes estabelecidas pelo R134a.
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A escolha do fluido refrigerante como drop-in do R134a, deve-se principalmente a
originalidade de dados produzidos com este par de fluidos em cascata, podendo assim ser
tratados como “unique”, gerando informagdes e dados relevantes a literatura.

De posse do comportamento termodinamico do sistema cascata original e sabendo
das dificuldades inerentes do processo de drop-in, iniciaram-se os testes com o possivel

substituto.

R438A/R744

Os testes realizados para o par R438A/R744 encontram-se dispostos na Tab. 4.2. Os
valores para o grau de superaquecimento do ciclo BT foram estabelecidos, assim como no
sistema original em trés condi¢ées e os valores da frequéncia de operagdo do compressor
de R744 foram estabelecidos em quatro condi¢des. Sendo assim, nove testes, em
condi¢gbes similares as do sistema cascata original, sdo aqui reportados.

O ciclo com R438A operou com frequéncia do compressor em 60 Hz e com
superaquecimento ajustado em 10 °C, de forma que as temperaturas de succéo e
condensacdo do CO, dentro do trocador de calor cascata fossem similares as
experimentadas quando trabalhadas com o R134a. Inicialmente a resisténcia elétrica
funcionou em 3,0 kW assim como no sistema original, porém o desejado era que a
temperatura do ar e capacidade de refrigeragcdo dos dois fluidos fossem similares, logo o
controle da resisténcia foi realizado por meio de um regulador de tens&do, de modo que
esses dois parametros pudessem ficar 0 mais proximo possivel do sistema original.

Diversos testes foram realizados, e apenas o0s testes com 0s menores desvios
referentes a temperatura do ar e a capacidade de refrigeragdo s&o aqui reportados na Tab.
4.2. Percebe-se que para as frequéncias de funcionamento do ciclo BT de 60 e 65 Hz, os
trés valores de grau de superaquecimento (5, 10 e 15 °C) foram atingidos, porém para a
frequéncia de 55 Hz apenas 10 e 15 °C s&o reportados, e na frequéncia de 50 Hz apenas o
superaquecimento de 15 °C é atingido. Encontra-se ai a condi¢do limite inferior de
funcionamento dos equipamentos constituintes do sistema. Abaixo disso, mesmo a valvula
de CO, trabalhando toda aberta, o sistema ndo consegue atingir os graus de
superaquecimento desejados. Os testes com a frequéncia de 45 Hz ndo conseguiram
alcancar nem o superaquecimento de 15 °C.

Tal fato € explicado visto que a capacidade de refrigeracédo do R438A é maior que do
R134a, logo nos testes com menores frequéncias do compressor de CO; (baixo consumo,
menores temperaturas e pressdes de descarga) e baixo superaquecimento (reduz-se a

temperatura de descarga) a pressédo de condensacéo do CO; fica muito baixa, reduzindo a
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eficiéncia volumétrica do compressor, comprovada pela pequena diferenga entre a presséo
de condensacéo e a pressao de evaporagao.

Uma dificuldade encontrada, foi justamente escolher o sef-point de superaquecimento
ajustado no EVD. Primeiramente, foram feitos testes aqui ndo reportados, buscando
encontrar um superaquecimento ideal. O maior problema, € que a temperatura de
evaporacédo do R438A ¢ inferior para uma mesma pressao, comparado ao R134a, assim, ao
trabalhar-se com a mesma valvula de expans&o sob uma mesma abertura, a temperatura de
evaporacao seria bem menor.

Além disso, o R438A possui uma capacidade de refrigeragdo volumétrica maior, logo,
ao se trabalhar com a mesma abertura e mesmo compressor, a capacidade de refrigeracéo
do ciclo AT seria muito maior, levando as pressées de condensagédo do CO, a niveis mais
baixos. O driver da VEE operou com um grau de superaquecimento ajustado de 10 °C de
modo que a abertura fosse maior do que quando operando com R134a, buscando pressées
de evaporacdo mais altas do R438A, além de temperaturas de sucgdo e condensagéo do

CO, similares aos pontos experimentais do par R134a/R744.



Tabela 4.2 — Resultados dos testes com R438A, segundo a variag&o dos fatores fgr € ATgp gy, Para o sistema cascata alternativo.

Fatores Resultados
Testes fer  ATsasr | Pev.st Tev.st Peper TepsT Tsaiev,et Tsuer Toc,er Tig BT Mgt Wer War  Tar QSIST COPgisT
[Hz] [°C] [bar]  [*C]  [bar] [*C] [*C] [°C] [*C] [’C]  [kgs'] [kW] [kW] [C] (kW] -]

1 65,00 15,0 16,0 -26,5 24,8 -12,3 -11,3 291 79,1 -12,3 0,0183 0,59 3,00 -8,2 5,17+0,02 1,44+0,00
2 65,00 10,0 15,9 -26,7 23,8 -14 .4 -16,6 25,3 73,2 -14.4 0,0164 0,53 2,75 -13,3 4,62+0,02 1,4110,01
3 65,00 50 16,1 -26,3 23,7 -13,8 -21,1 25,0 731 -13,9 0,0176 0,55 280 -18,5 4,84+0,02 1,4510,01
4 60,00 15,0 15,5 -27,5 23,0 -14,8 -11,1 242 70,3 -15,0 0,0172 0,44 265 -8,2 4,98+0,02 1,61+0,01
5 60,00 10,0 16,0 -26,5 22,3 -15,9 -16,0 25,8 70,8 -159 0,0167 0,46 2,70 -12,5 4,77+0,02 1,5110,01
6 60,00 50 16,5 -25,6 23,2 -14.,5 -19,5 26,3 69,2 -146 0,0176 0,48 269 -166 4,89+0,02 1,5410,01
7 55,00 15,0 16,9 -24.8 22,8 -15,1 -9,0 28,1 68,2 -15,2 0,0176 0,43 265 -4,9 5,10+0,02 1,66+0,01
8 55,00 10,0 17,6 -23,5 24,0 -13,4 -13,6 28,7 70,0 -13,4 0,0164 0,45 280 -10,0 4,59+0,02 1,4110,01
9 50,00 15,0 17,6 -23,5 22,7 -15,3 -7,9 301 66,9 -15,3 0,0154 0,39 265 -2,9 4,47+0,01 1,4710,01
LEGENDA:
fgr: frequéncia de operagéo BT, Pcp, g1: presséo de condensagéo BT, Toc, sT: temperatura na descarga do V'\/AT; poténcia consumida AT;
ATgp gr: grau de superaquecimento BT; Tep, gT: temperatura de condensacgéo BT, compressor BT, Tar: temperatura do ar;

Pev gr: presséo de evaporagao BT,

Tev, g: temperatura de evaporagéo BT;

Tsal, ev, B7: temperatura na saida do
evaporador BT:
Tsu, gr: temperatura na sucgéo do

compressor BT,

TLq sT: temperatura na linha de

liquido BT;

MmpT: vazdo massica BT,

Wigr: poténcia consumida BT

QS|ST: capacidade de

refrigeracao;

COPgg7: coeficiente de

desempenho sistema;
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A Fig. 4.10 apresenta a temperatura de condensag¢do em funcéo da sua temperatura
de evaporagdo do ciclo BT para o sistema cascata R438A/R744. Observando as
temperaturas de evaporagdo nota-se que essas sdo similares as do sistema cascata
original, variando de -23,5 a -27,5 °C. As temperaturas de condensagéao para o ciclo BT com
o sistema alternativo s&o menores, justamente pela maior capacidade de refrigeracéo
volumétrica do R438A. Essas menores temperaturas de condensacéo, refletem em menores
taxas de compressdo de R744, reduzindo o consumo, e produzindo menores temperaturas
de descarga.
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Figura 4.10. Temperatura de condensacdo de acordo com a temperatura de evaporagao
para diferentes valores de frequéncia de operagéo e grau de superaquecimento no ciclo BT
alternativo.

A Fig. 4.11 apresenta a temperatura de descarga do CO, no sistema alternativo, nota-
se que a temperatura de descarga € menor em todos os casos, visto que o CO, possui
menores temperaturas de condensacdo. Mantém-se a tendéncia de frequéncias mais altas,

levarem a maiores temperaturas de descarga e menores pressdes de evaporagao.
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Figura 4.11. Temperatura de descarga pela pressdo de evaporagéo para diferentes valores

de frequéncia de operacéo e grau de superaquecimento no ciclo BT alternativo.

A Fig. 4. 12 mostra o consumo do compressor de R438A, n&o sendo possivel observar
nenhuma tendéncia de consumo, assim como visto anteriormente, no consumo do
compressor de R134a. Dado que esses operam em frequéncia nominal de 60 Hz, os
compressores funcionam de forma desacoplada do sistema, logo seu consumo é
dependente, basicamente, das pressbes de condensagdo do sistema de AT. Ainda em
relacdo ao R134a, percebe-se que a pressdo de condensacédo do ciclo AT € mais alta
funcionando com R438A devido as suas propriedades termodinamicas, por exemplo, com a
temperatura de condensagédo a 30 °C, a pressdo de condensacéo € de aproximadamente
12,0 bar, enquanto com o0 R134a, na mesma temperatura a pressado € de 7,7 bar, logo essa
maior pressao reflete no consumo mais elevado.

O maior consumo de R438A comparado ao R134a pode ser relacionado também a
taxa de compresséo dos fluidos de alta temperatura. Enquanto o R134a funciona com taxa
de compressado média de 3,3:1, essa relacéo para o R438A é de 4,6:1; levando ao maior

consumo, conforme observado na Fig. 4.13.
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Figura 4.12. Poténcia consumida pelo compressor do ciclo AT em fungcdo do grau de

superaquecimento no ciclo BT, para diferentes frequéncias do ciclo BT.
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Figura 4.13. Taxa de compressdo para o compressor do ciclo AT em fungdo do seu

consumo, para os pontos experimentais comparados entre os sistemas original e alternativo.
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A Fig. 4.14 mostra a tendéncia de quanto maior a frequéncia do compressor BT, maior
o consumo deste. Se comparado o consumo do compressor de CO, no sistema alternativo,
com o consumo do compressor de CO, no sistema original, percebe-se a queda de
consumo deste ultimo é justificado pelas menores temperaturas de condensacéo do CO,
quando opera com o0 R438A.
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Figura 4.14. Poténcia consumida pelo compressor do ciclo BT em funcdo do grau de
superaquecimento e diferentes frequéncias.

Conforme pode ser observado na Fig. 4.15, os valores da taxa de compresséo do
CO, diminuem operando com R438A, por exemplo, no teste de 65 Hz e grau de
superaquecimento 5 °C, no par R134a/R744 a taxa de compressédo € 1,7:1, enquanto na
mesma condicdo de teste para o par R438A/R744, a taxa de compressdo é 1,5:1. A
tendéncia observada na Fig. 4.15 é devido ao controle da presséo de condensagéo do CO,,
a variagdo da frequéncia de operagdo do compressor de CO, e a mudanga do grau de
superaquecimento promovem efeitos nos valores do consumo e da taxa de compressao.
Como a pressao de condensagdo do ciclo AT depende da temperatura ambiente e funciona

em grau de superaquecimento e frequéncia fixos, essa mesma tendéncia ndo pode ser
observada na Fig. 4.13.
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Figura 4.15. Taxa de compressdo para o compressor do ciclo BT em fungdo do seu

consumo, para os pontos experimentais comparados entre os sistemas original e alternativo.

A Tab. 4.3 representa os valores mais préximos passiveis de comparacao dos testes
realizados com os sistemas R134a/R744 e R438A/R744. Estes sdo referentes a dezoito
testes experimentais, nove testes do sistema original (contidos na Tab. 4.1) € nove do
sistema alternativo (contidos na Tab. 4.2).



Tabela 4.3 — Resultados comparativos dos testes com R134a/R744 e R438A/R744, segundo a variagdo dos fatores fgr € ATgp pr

fgr: frequéncia de operacgéo BT, Pcp, g7: presséo de condensacéo BT,
ATsgp, gr: grau de superaquecimento BT,
Pev, gr: presséo de evaporagéo BT, Tsal Ev, BT: temperatura na saida do
Tev, g7: temperatura de evaporacéo BT, evaporador BT:

Tsu, g7 temperatura na sucgéo do

compressor BT,

Tep gT: temperatura de condensacéo BT,

Tpc, gT: temperatura na descarga do
compressor BT,

TLq sT: temperatura na linha de
liquido BT;

Mp7: vazdo massica BT,

Wigr: poténcia consumida BT

War: poténcia consumida AT;
Tar: temperatura do ar;
Qgs1: capacidade de
refrigeracao;

COPgs7: coeficiente de

desempenho sistema;

o o Fatores Resultados
‘§ § Testes far ATSA, BT PEV, BT TEV, BT PCD, BT TCD, BT TSAI, EV, BT Tsu, BT TDC, BT TLQ, BT Mgt WBT WAT Tar QSIST COPgst
® S [HZ] [°C] [bar] [°C] [bar] [°C] [°C] [°C] [°C] [’Cl [kg.s'] [kW] [kW] [°C] (kW] [-]
1 65,00 15,0 15,9 -26,7 26,8 -9,6 -12,0 23,6 84,5 -96 00202 069 200 -85 557+0,02 2,07+0,01
2 65,00 10,0 15,8 -26,9 26,6 -9,8 -17 1 21,9 81,6 -99 0,0178 067 190 -13,6 4,83+0,02 1,8840,01
3 3 65,00 5,0 16,4 -25,7 27,5 -8,6 -20,5 223 79,6 -8,7 0,0184 068 2,00 -17,7 4,85+0,02 1,81+0,01
E 4 60,00 15,0 16,2 -26,1 26,5 -9,9 -10,9 23,6 80,1 -10,0 0,0194 063 1,95 -76 5,38%40,02 2,0940,01
E 5 60,00 10,0 16,6 -25.4 26,5 -9,9 -15,2 21,0 76,6 -10,0 0,0172 0,59 1,80 -11,7 4,68%£0,02 1,9640,01
i 6 60,00 5,0 17,1 -24 4 271 -9,2 -19,3 221 76,1 -9,2 0,0181 060 1,90 -16,5 4,79+0,02 1,92+0,01
o 7 55,00 15,0 17.4 -23,9 27,2 -9,0 -8,4 23,9 74,0 -9,1 0,0184 0,56 1,95 -52 5,08+0,02 2,02+0,01
8 55,00 10,0 17,8 -23,2 26,5 -9,9 -13,3 23,0 72,9 -10,0 0,0170 0,53 1,86 -9,9 4,631£0,02 1,94+0,01
9 50,00 15,0 18,7 -21,6 26,6 -9,8 -6,7 26,5 70,7 -99 0,0165 047 1,85 -29 4,58+0,01 1,9740,01
1 65,00 15,0 16,0 -26,5 24,8 -12,3 -11,3 29,1 791 -12,3 0,0183 0,59 3,00 -82 517+0,02 1,4410,00
2 65,00 10,0 15,9 -26,7 23,3 -14.4 -16,6 25,3 73,2 -144 0,0164 0,53 2,75 -13,3 4,62+0,02 1,41+0,01
3 3 65,00 5,0 16,1 -26,3 23,7 -13,8 -21.1 25,0 73,1 -13,9 10,0176 0,55 2,80 -18,5 4,8410,02 1,45+0,01
E 4 60,00 15,0 15,5 -27,5 23,0 -14.,8 -11,1 24,2 70,3 -150 10,0172 0,44 265 -8,2 4,98%+0,02 1,61+0,01
< 5 60,00 10,0 16,0 -26,5 223 -15,9 -16,0 25,8 70,8 -159 0,0167 046 2,70 -125 4,7740,02 1,51+0,01
§ 6 60,00 5,0 16,5 -25,6 23,2 -14,5 -19,5 26,3 69,2 -146 0,0176 048 269 -166 4,89+0,02 1,54+0,01
14 7 55,00 15,0 16,9 -24.8 22,8 -15,1 -9,0 28,1 68,2 -15,2 0,0176 043 265 -49 5104£0,02 1,66+0,01
8 55,00 10,0 17,6 -23,5 24,0 -13,4 -13,6 28,7 70,0 -134 0,0164 045 2,80 -10,0 4,59+0,02 1,41+0,01
9 50,00 15,0 17,6 -23,5 22,7 -15,3 -7.9 301 66,9 -15,3 0,0154 0,39 265 -29 447+0,01 1,47+0,01
LEGENDA:
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A Fig. 4.16 mostra uma tendéncia clara da temperatura de descarga do R744
apresentar menores valores ao trabalhar com o sistema alternativo, essas temperaturas
menores levam a melhores condi¢ées de lubrificagdo, logo aumentam a vida util do
compressor. Percebe-se também uma tendéncia da temperatura de descarga reduzir, a
medida que ambos, a frequéncia de operagdo do compressor BT e o grau de
superaquecimento util do ciclo BT, diminuem.
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Figura 4.16. Temperatura de descarga do ciclo BT para as diferentes condi¢gbdes de

operacéo.

A avaliagdo comparativa dos sistemas € possivel a partir do ponto que o novo par de
refrigerantes proporcione valores de capacidades de refrigeracdo e temperaturas do ar no
interior da cadmara semelhantes aos valores obtidos pelo sistema original. Sendo assim, a
Fig. 4.17 apresenta os valores de temperatura do ar dentro da camara fria para os sistemas
original e alternativo. Isto €, o eixo das abcissas representa a temperatura de referéncia, que
no caso € o sistema original (R134a/R744). Os valores no eixo das ordenadas representam
os valores do sistema alternativo (R438A/R744) o qual ndo deve exceder 10% de desvio da
referéncia.

E possivel observar que em todos os testes comparados, a temperatura do ar dentro
da camara fria foi estabilizada em valores muito préximos e dentro de uma ampla faixa de
operacéo, garantindo assim a flexibilidade de operagdo do sistema em cascata. Para o

sistema alternativo a temperatura interna da camara fria variou de -2,9 a-18,5 °C.
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Figura 4.17. Temperatura do ar na camara fria para o par R134a/R744 versus temperatura

do ar para o par R438A/R744, em diferentes condi¢des.

A Fig. 4.18 mostra a capacidade de refrigeracdo para os sistemas cascata original

(eixo das abcissas) e alternativo (eixo das ordenada). De forma similar a Fig. 4.17, deseja-se

que os valores de capacidade frigorifica do sistema alternativo ndo excedam 10% de desvio

das capacidades obtidas, pelos diferentes pontos de operagéo do sistema original.
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Figura 4.18. Capacidade de refrigeragdo para o par R134a/R744 versus capacidade para o

par R438A/R744, em diferentes condig¢des.




86

O sistema alternativo, obteve uma capacidade de refrigeracdo de 4,47 + 0,01 a 5,17
0,02 kW, demonstrando a aplicabilidade do sistema cascata em situagcdes de carga térmica
variavel, sendo a maior capacidade obtida operando em 65 Hz e 15 °C de
superaquecimento, tanto no sistema original como no alternativo. E possivel analisar que
dentro dos pontos avaliados, os dois sistemas obtiveram capacidades de refrigeragédo com
valores préximos, ndo excedendo o limite de 10%.

Avaliando a Tab. 4.3 percebemos que a vazdo massica, mgr, € ligeiramente maior
para o sistema R134a/R744. Contudo o R438A/R744 apresenta uma maior amplitude entre
as entalpias de saida e entrada do evaporador de CO,. Este efeito estéa ligado as condi¢cdes
de pressdo no trocador de calor cascata, pois 0 R438A promove temperaturas de
condensacéo mais baixas no ciclo BT, assim a entalpia de entrada no evaporador € menor
para este par de fluidos. Por fim, apesar de ter menores vazdes, o par R438A/R744 possui
maiores diferencas de entalpia no evaporador, resultando em capacidades de refrigeracéo
para sistemas originais e alternativos similares.

Dada a concretizagdo das premissas de comparac¢ao dos sistemas, sendo estas que
tanto as temperaturas do ar como as capacidades frigorificas, sejam similares, é possivel

entdo. Por meio da Fig. 4.19 concluir sobre os desempenhos energéticos dos dois sistemas.

2,2
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R438A/R744

X @] v g X < T U e

Figura 4.19. Comportamento do COP em diferentes pontos de operagdo, para os dois

sistemas analisados.

A comparacéo do COP dos dois sistemas pode ser claramente realizada através da
Fig. 4.19, na qual é possivel avaliar todos os pontos analisados, para o sistema cascata

original e alternativo. O comportamento do COP para o sistema R134a/R744 exibe uma
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tendéncia de que menores superaquecimentos levem a menores COP para uma mesma
frequéncia; tal tendéncia ndo pode ser observada para o par R438A/R744.

As capacidades de refrigeracéo para os dois sistemas sdo semelhantes; contudo o
consumo do compressor de alta temperatura com R438A € maior em todos os testes (de 36
a 50% maior do que os consumos do compressor de R134a, o que representa de 0,7 a 1,0
kW). Mesmo que o consumo do compressor de CO, seja menor no sistema alternativo (de
15 a 30% menor do que operando no sistema original, o que vale de 0,1 a 0,2 kW) isso
representa uma parcela muito menor comparada ao consumo do compressor AT no
resultado do COP. Por estas razdes, os valores de COP para o sistema alternativo séo
menores.

Os valores de COP para o sistema R134a/R744 variam de 1,81 £ 0,01 a 2,09 £ 0,01,
enquanto no sistema R438A/R744 1,41 £ 0,01 a 1,66 £ 0,01, logo o sistema original possui
um desempenho energético melhor se comparado ao sistema alternativo, permitindo
refrigerar certa quantidade de massa mantendo esta em uma dada temperatura com um

consumo menor de energia.

4.3. Impacto total equivalente de aquecimento global (TEWI)

A andlise ambiental sera realizada a partir do método TEWI, de acordo com as Eq. 3.7
a 3.9. Para utilizar o método sdo necessarios resultados experimentais com capacidade
frigorifica e temperatura do ar similares. Logo, a partir de uma condi¢do na camara fria que
ambos os sistemas (original e alternativo) consigam satisfazer essas premissas, o impacto
ambiental dos sistemas cascata serdo entdo avaliados. A Tab. 4.4 reporta os testes
utilizados na realizagdo dos calculos de TEWI, estes se referem a dados experimentais ja
avaliados na Tab. 4.3.

A avaliagdo ocorre aos pares, sendo comparado o impacto ambiental de cada
condigcéo de teste, separados pelas frequéncias e superaquecimentos iguais. Por exemplo, o
teste de 65 Hz e 5 °C de superaquecimento do sistema R134a/R744, serd comparado ao
teste de mesma frequéncia e superaquecimento do sistema alternativo.

Os valores da poténcia elétrica consumida, referentes aos compressores BT e AT,
foram medidas e sdo apresentadas na Tab. 4.4. O periodo de operagdo do sistema foi
admitido como sendo o mesmo para os dez resultados e a analise do impacto de
aquecimento global equivalente, para cada configuracdo da bancada experimental, é

apresentada na Tab. 4.5.



Tabela 4.4 — Resultados dos testes com R134a/R744 e R438A/R744, em condi¢gdes semelhantes de capacidade de refrigeracéo e temperatura do ar

dentro da camara fria.

© Fatores Resultados
§ § Testes far ATgp BT Pev.er Tev.sr Pep, BT Tep, BT Tsa,ev.et Tsuet Tocer TigsT Mgt WBT WAT Tar Q3|3T COPgst
® 3 [Hz] [°C] [bar]  [*C]  [bar]  [°C] [*C] [°C] [°C] [’C]  [kgs'T kW] [kwW] [C] (kW] -]
3 65,00 5,0 16,4 257 275 -8,6 -20,5 223 79,6 -8,7 00184 068 2,00 -17,7 4,85+0,02 1,81+0,01
E 6 60,00 5,0 17,1 -244 271 -9,2 -19,3 221 76,1 -92 0,0181 060 1,90 -16,5 4,79+0,02 1,92+0,01
g 7 55,00 15,0 174 239 272 -9,0 -8,4 23,9 74,0 -91 00184 0,56 1,95 -52 5,08+0,02 2,02+0,01
E 8 55,00 10,0 17,8 -232 265 -9,9 -13,3 23,0 729 -10,0 10,0170 0,53 1,86 -9,9 4,63+0,02 1,94+0,01
9 50,00 15,0 187 -216 266 -9,8 -6,7 26,5 70,7 -99 00165 047 185 -2,9 4,58+0,01 1,97+0,01
3 65,00 5,0 16,1 -26,3 23,7 -13,8 -21,1 25,0 734 -13,9 0,0176 0,55 2,80 -18,5 4,84+0,02 1,45+0,01
é 6 60,00 5,0 16,5 -256 232 -145 -19,5 26,3 692 -146 00176 048 269 -16,6 4,89+0,02 1,5410,01
5 7 55,00 15,0 16,9 -248 228 -151 -9,0 28,1 682 -152 10,0176 043 265 -49 5/10+0,02 1,66+0,01
E 8 55,00 10,0 176 -235 240 -134 -13,6 28,7 700 -134 00164 045 280 -10,0 4,59+0,02 1,41+0,01
9 50,00 15,0 176 -235 227 -153 -7,9 30,1 66,9 -153 00154 0,39 265 -2,9 4,47+0,01 1,47+0,01
LEGENDA:

fgr: frequéncia de operacgéo BT,

ATsgp, gr: grau de superaquecimento BT,

Pev, gT: presséo de evaporagéo BT;

Tev, g7: temperatura de evaporacéo BT,

Pcp, g7: presséo de condensacéo BT,

Tsal ev, BT: temperatura na saida do

evaporador BT:

Tsu, gT: temperatura na sucgéo do

compressor BT,

Tep gT: temperatura de condensacéo BT,

Tpc, gT: temperatura na descarga do

compressor BT,

TLq sT: temperatura na linha de

liquido BT;

MmgT: vazao massica BT;

Wigr: poténcia consumida BT

War: poténcia consumida AT;

Tar: temperatura do ar;

Qgs7: capacidade de

refrigeracao;

COPgs7: coeficiente de

desempenho sistema;
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Tabela 4.5 — Resultados de TEWI referentes aos dois sistemas, para condi¢ées semelhantes de capacidade de refrigeracéo e temperatura do ar, em

diferentes localidades.

Operagao do sistema Impacto ambiental do sistema em diferentes localidades
g 8 Fatores Resultados TEWI direto e indireto por ciclo AT/BT TEWI
© . . . .
:.g 5 fBT ATSA, BT TAR QSIST COPSIST WBT WAT EUA Brasil EUA Brasil
®°lha rer | ra ww 0w opw| | AT o ~l o
[tonCO,] [tonCO,] [tonCO,] [tonCO,] [tonCO,] | [tonCO,]
Direto 8,64 0,04 8,64 0,04
65 50 -17,7 4,85+0,02 1,81+0,01 0,68 2,00 Indireto | 62.02 109 8.76 598 91,79 20,42
Direto 8,64 0,04 8,64 0,04
E 60 50 -16,5 4,79+0,02 1,9240,01 060 1,90 indireto 58.92 18.61 8.32 263 86,21 19,63
x Direto 8,64 0,04 8,64 0,04
g 55 15,0 -5,2 5,08+0,02 2,0240,01 0,56 1,95 Indireto | 60,47 1737 8.54 5.45 86,52 19,67
= Direto 8,64 0,04 8,64 0,04
m - 3 3 3 1
55 10,0 99 4,63+0,02 1,94+0,01 0,53 1,86 indireto 5768 16 44 8.15 232 82,79 19,15
Direto 8,64 0,04 8,64 0,04
50 15,0 -2,9 4,58+0,01 1,9740,01 047 1,85 indireto 5737 14.57 8.10 2.06 80,62 18,84
Direto 12,28 0,04 12,28 0,04
65 50 -18,5 4,84+0,02 1,45+0,01 0,55 2,80 indireto 8683 17.06 12.26 2.41 116,20 26,99
Direto 12,28 0,04 12,28 0,04
E 60 50 -16,6 4,89+0,02 1,541+0,01 048 2,69 indireto 83,42 14.88 1178 2.10 110,62 26,20
x Direto 12,28 0,04 12,28 0,04
§ 55 15,0 -49 510+0,02 1,66+0,01 043 2,65 indireto 8218 13.33 1161 188 107,83 25,81
< Direto 12,28 0,04 12,28 0,04
m - 3 k) 3, k)
55 10,0 10,0 4,59+0,02 1,41+0,01 0,45 2,80 indireto 8683 13.95 12.26 197 113,10 26,55
Direto 12,28 0,04 12,28 0,04
50 15,0 -2,9 447+0,01 1,4740,01 0,39 2,65 indireto 8218 12.09 1161 171 106,59 25,63
LEGENDA:

fgr: frequéncia de operagéo BT,

ATgp gr: grau de superagquecimento BT;

Tar: temperatura do ar;

COPgst: coeficiente de desempenho

sistema;

Qgs1: capacidade de refrigeracéo;

TEWI: Impacto total equivalente de

aquecimento global;

War: poténcia consumida AT;

Wigr: poténcia consumida BT;
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A economia de energia € importante para reduzir o impacto indireto (TEWI\\pireto) €,
consequentemente, o TEWI total. Este fato pode ser observado pelos menores valores de
TEWI dos sistemas com R134a comparados ao sistema alternativo. Para os casos
analisados, 0 TEWIlnpireto para o sistema R134a/R744 é de aproximadamente 80% dos
valores encontrados para o sistema R438A/R744, justificados pelos maiores consumos do
compressor de R438A.

E importante destacar o pardmetro das emissdées de CO, para geracéo de energia
elétrica. Alguns paises como os EUA (0,531 kgCO,kWh") tém valores elevados para
emissdes por consequéncia de sua matriz energética. Os valores das emissbées de CO; para
Unido Europeia (UE) e Brasil sdo, respectivamente, 0,356 e 0,075 kgCO,.kWh'
(International Energy Agency, 2011).

Independente da localidade, o uso de um fluido refrigerante com menor GWP reduz os
danos de impacto direto, TEWIpreto. Este fato € observado quando se compara o valor de
TEWIpreto para o sistema cascata com R438A (GWP de 2264) com o sistema cascata com
R134a (GWP de 1430), no qual o valor do impacto de aquecimento causado pelo sistema
R134a/R744 corresponde a 70% do TEWIlpreto do R438A/R744.

140,0
Condigdes de Operagao

7 FBT =65Hz/ ATSA‘BT =5°C

cop ‘
1200 1,45 COP

> Fgr =60 Hz/ ATga g7 =5°C

1 54
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g 80,0
= 60,0
L
= 40,0
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20,0
R438A/R744
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L] X
TAR--181°C Tar= -16 6°C TAR=-5,1°C Tar=-10,09C  Tar--2,9°C
Q=4,85kW Q=4,84kW Q=5,09kW Q=461kW Q=453kW
Figura 4.20. Impacto total equivalente de aquecimento global (TEWI), avaliado para os dois
sistemas de refrigeracdo cascata, para temperaturas da camara fria e capacidades de

refrigeracéo iguais, com valores de COP correspondentes aos devidos testes.
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Finalmente, a Fig. 4.20 representa os valores de TEWI total, em tonCO,, para os dez
testes analisados, com fator de emissao indireta avaliada no caso em que mais se produziria
CO,, correspondente aos EUA.

E evidente o maior impacto equivalente para o sistema alternativo é justificado pelo
maior consumo do compressor do ciclo AT e pelo maior GWP do fluido de alta temperatura,
nesse caso 0 R438A. Na Fig. 4.20 é possivel avaliar que acima de cada valor de TEWI,
existe um valor de COP correspondente para aquele teste especifico. Abaixo da legenda de
cada condicao de operagéo localizada abaixo do eixo das abcissas podem ser observados
os valores de temperatura do ar dentro da camara fria e capacidade de refrigeracéo,
considerada como média dos valores obtidos para o sistema original e alternativo.

Com estas informacdes, torna-se claro que, com as capacidades de refrigeracéo e
temperaturas iguais dentro da camara fria, 0 sistema cascata original (R134a/R744) em
todos os casos avaliados, possui um menor impacto equivalente de aquecimento global

aliado a uma melhor eficiéncia energética.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Na busca de alternativas para o desenvolvimento dos processos de refrigeracéo,
visando a eficiéncia energética bem como a sustentabilidade dos mesmos, este trabalho
apresenta uma contribuicdo com relagéo ao uso de fluidos refrigerantes naturais.

Os sistemas cascata utilizam o CO, como fluido de trabalho, reduzindo o impacto
ambiental tanto discutido neste trabalho. Com as novas regulacdes devido as atualiza¢des
de protocolos e tratados, esta € uma alternativa valida a ser considerada mostrando-se em
ascensdo no mercado de refrigeracdo mundialmente. No Brasil o crescimento do numero de
instalacdes com CO, cascata em supermercados é evidente, passando de 40 instalagbes
em 2013 para aproximadamente 160 em 2017.

Um conjunto de dados experimentais foi concretizado para auxiliar em tomadas de
decisdes, referentes a possiveis drop-ins e retrofits no setor de refrigeracdo, contribuindo
com o conhecimento acerca da necessidade de substituir os fluidos refrigerantes sintéticos
por refrigerantes naturais e assim, reduzir os danos causados ao meio-ambiente pelo setor
da refrigeragcdo. Além de aumentar a base de dados do estado da arte na area da
refrigeragéo em cascata, a qual se percebe ainda bastante deficiente.

Este estudo comparou o desempenho de um sistema subcritico em cascata,
originalmente projetado para R134a/R744, com um segundo sistema onde o R134a foi
substituido por R438A em uma operagéo de drop-in.

Inicialmente, os valores da capacidade de refrigeragdo, para R134a/R744 variaram
entre 4,30 £ 0,01 e 5,57 £ 0,02 kW, demonstrando a aplicabilidade desse sistema cascata
em condi¢bes de carga térmica variavel. Essa flexibilidade operacional também se estendeu
aos valores estabelecidos para a temperatura do ar dentro da cadmara fria, sendo 0 menor
valor de -17,7 °C e o0 mais alto -0,8 °C. O sistema alternativo usando R438A/R744 mostrou-
se em todos os testes uma boa opc¢éo para drop-in por estes termos. Pelos resultados, a
temperatura do ar e capacidade de refrigeracdo permaneceu dentro de um intervalo de
desvio de 10%, atingindo resultados semelhantes o que era uma premissa de comparagao
dos sistemas. Os valores de temperatura do ar ficaram entre -2,9 e -18,5 °C, enquanto as

capacidades de refrigeragdo variaram de 4,47 + 0,01 a 5,17 + 0,02 kW.
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Dada a concretizagdo das premissas de comparagdo dos sistemas, fez-se a avaliagao
de desempenho energético e ambiental dos sistemas. As capacidades de refrigeragdo para
os dois sistemas sdo semelhantes; contudo os consumos do compressor de alta
temperatura com R438A sdo maiores em todos os testes (de 36 a 50% maior do que 0s
consumos do compressor de R134a, o que representa de 0,7 a 1,0 kW) devido as
superiores, pressdes de condensacdo e taxas de compresséo, para esse sistema.

Mesmo que o consumo do compressor de CO, seja menor no sistema alternativo (de
15 a 30% menor do que operando no sistema original, 0 que equivale de 0,1 a 0,2 kW) por
ter menores pressbdes de condensacdo, isso representa uma parcela muito menor
comparada ao consumo do compressor AT no resultado do COP. Por estas razbes, a
analise energética para o sistema alternativo, mostra-se menos eficiente em todos os casos.

Os valores de COP para o sistema R134a/R744 variaram de 1,81 £ 0,01 a 2,09 + 0,01,
enquanto no sistema R438A/R744, de 1,41 £ 0,01 a 1,66 £ 0,01, logo o sistema original
possui um desempenho energético melhor se comparado ao sistema alternativo, permitindo
refrigerar certa quantidade de produto mantendo esta em uma dada temperatura com um
consumo menor de energia.

A avaliagdo do desempenho ambiental foi realizada através do método TEWI, no qual
em condicdes similares de temperatura do ar dentro da cémara fria e capacidade de
refrigeracéo, para os casos analisados, o TEWI\preto (relacionado ao impacto ambiental
pelo consumo e geracdo de energia) do sistema R134a/R744 é de aproximadamente 80 %
dos valores encontrados para o sistema R438A/R744, justificados pelos maiores consumos
do compressor de R438A.

Independente da localidade, o uso de um fluido refrigerante com menor GWP reduz os
danos de impacto direto, TEWIpreto. Este fato € observado quando se compara o valor de
TEWIpreto para o sistema cascata com R438A (GWP1q, = 2264) com o sistema cascata
com R134a (GWPn0a = 1430), no qual o valor do impacto de aquecimento causado pelo
sistema R134a/R744 corresponde a 70 % do TEWIpRreto do R438A/R744. Em resumo pelo
método do TEWI o par de fluidos R134a/R744 produz um impacto total equivalente de
aquecimento global de aproximadamente 77 % do impacto produzido pelo sistema cascata
operando com R438A/R744.

Portanto torna-se claro que com as capacidades de refrigeracéo e temperaturas iguais
dentro da camara fria, 0 sistema cascata original (R134a/R744) em todos o0s casos
avaliados, possui um menor impacto equivalente de aquecimento global aliado a uma
melhor eficiéncia energética, logo o drop-in do sistema de alta temperatura de R134a por

R438A provou-se uma alternativa menos eficiente.
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Trabalhos futuros serao realizados nesta bancada experimental, podendo ser aplicado
outros processos de drop-in com novos fluidos alternativos, como &€ o caso do
hidrocarboneto R290 no ciclo de AT e um fluido relativamente novo R513a, GWP de 631, o
qual € uma mistura de HFC-134a (44%) e HFO-1234yf (56%)

De forma mais ampla, outras propostas poderiam ser realizadas, entre elas:

- Desenvolvimento de um modelo termodindmico capaz de estimar a capacidade de
refrigeracéo e o COP e, assim, realizar a comparagdo com os dados experimentais obtidos
nesta dissertacéo;

- Trabalhos relacionados ao controle inteligente do ciclo de refrigeragdo e avaliagéo do
efeito da carga de refrigerante na questao do drop-in;

- Estimativas de TEWI em configuragdes diferentes das realizadas e avaliagdo do
Crédito de Carbono proveniente das redu¢des dos impactos ambientais;

- Alteracdo do compressor de alta temperatura, proporcionando diferentes pontos
operacionais da bancada, permitindo utilizar fluidos com mais alta capacidade de

refrigeracéo volumétrica.
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ANEXO |

Dados Técnicos Compressores

BITZER Software v6.4.4 rev1464

Compressor CO2
2MSL-07K-20D

29/06/2016 / Todos os dados sdo suscetiveis de mudanca

4/8

Selecao do compressor: Semi-Herméticos Pistoes

Valores de entrada

Compressor modelo
Modo

Refrigerante

Temperatura de referéncia
Temp. Evaporagao SST
Temp. Condensacgao SDT
Sub resfriamento liquido
(apos o condensador)
Superaquecimento do gas
Succéo

Modo de operagao
Tensao Elétrica
Regulador de capacidade
Superaquecimento util

Resultado

Compressor

Etapas de capacidade
Capac. Frigorifica

Capac. Frigorifica *
Capacidade Evaporador
Poténcia absorvida
Corrente (230V)

Faixa de Tensao
Capacidade do Condensador
COP/EER

COP/EER*

Vazdo em massa

Temp. gas de Descarga ndo
resfriado

Dados Provisérios

2MSL-07K

Refrigeragao e Ar @

Condicionado I M
R744 -

Ponto de Orvalho
-35,00 °C
-10,00°C 5
0K -10,0°C

52,0 K

subcritico iggg %%4

230V-3-60Hz 2MSL-07K (100%)
100%
10,00 K

2MSL-07K-20D
100%
3,23 kW
3,48 kW
2,80 kW
0,77 kW
3,90 A
200-230V
4,00 kW
3,64

4,51

37,3 kgh
104,8 °C

*segundo EN 12900 (superaquecimento na sucgéo de 10K, sem sub-resfriamento de liquido)

Limites de aplicagéo

20 Legenda
®A
10
0
o
= 10 L4
i
-20 Atoh=20K

-40  -35 30 -25 -20 -5 -10

-25,0°C
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Compressor CO2
2MSL-07K-20D

BITZER Software v6.4.4 rev1464 29/06/2016 / Todos os dados sdo suscetiveis de mudanca 518

Dados Técnicos: 2MSL-07K

Dimensoes e Conexoes

e

3 (LP) 1(HP) |
1/8"-27 NPTF 1/8"-27 NPTF

Dados Técnicos

dados técnico

22

5
7/16"-20 UNF,

243
295
234

6
M8x1,5 o1

Deslocamento LP/HP (1450 RPM) 1,73 m3/h
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 1,96 m3/h

No. de cilindros x didametro x curso 2x30mmx 13,2 mm
Peso 47 kg

Press&o maxima (LP/H) 30/ 53 bar

Conexao da linha de sucgéo 16 mm - 5/8"
Conexao da linha de descarga 12 mm - 1/2"

Tipo de dleo R744 (CO2)

dados motor

Motor versédo

Voltagem do motor (outras sob consulta)

BSEGOK (Standard) BSE85K, BSG68K (Option)

1
200-230V D-3-60Hz

Maxima corrente de trabalho 54A
Corrente de partida (rotor bloqueado) 36.3 A
Max. Poténcia absorvida excedida 0,0 kW
extencao do fornecimento

Protecdo do motor SE-B1
Classe da protecao IP65
Coxins Standard
Carga de 6leo 1,00 dm?

opcoes disponiveis
Resisténcia de aquecimento de 6leo
medicdo sonora

0..60 W PTC (Option)
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BITZER Software v6.4.4 revi464

Compressor R134a
2CC-4.2Y-20D

29/06/2016 / Todos os dados s&o suscetiveis de mudanca

4/9

Selecdo do compressor: Semi-Herméticos Pistdes

Valores de entrada

Compressor modelo
Modo

Refrigerante

Temperatura de referéncia
Temp. Evaporagdo SST
Temp. Condensagédo SDT
Temperatura do liquido (apds
o condensador)
Temperatura do gas sucgao
Modo de operagao

Tenséo Elétrica

Regulador de capacidade
Superaquecimento Util

Resultado

Compressor

Etapas de capacidade
Capac. Frigorifica

Capac. Frigorifica *
Capacidade Evaporador
Poténcia absorvida
Corrente (230V)

Faixa de Tensdo
Capacidade do Condensador
COP/EER

COP/EER*

Vazdo em massa

Modo de operacao

Temp. gas de Descarga ndo
resfriado

(2CC-4.2Y)

Refrigeracéo e Ar
Condicionado
R134a

Ponto de Orvalho
-8,80 °C
40,0 °C
332°C

18,20 °C
Auto
230V-3-60Hz
100%

100%

2CC-4.2Y-20D

100%
6,94 kW
6,55 kW
6,94 kW
2,37 kW
9,45 A
200-230V
9,32 kW
2,92

2,76
147,3 kg/h
Padrao
90,4 °C

*segundo EN 12900 (temperatura gas sucgao 20°C sem sub-resfriamento de liquido).

Limites de aplicagdo 100% Octagon

L 'D‘d
40,0°C
; 90,4°C
Ly
33,2°C -
18.2°C
T 182°C
2CC-4.2Y (100%) -8,8°C
Legenda

toh=20°C

-20

-10 0
to [°C]

10

20

30

M resfriamento adicional

D superaquecimento gas sucgio
>10K

— M1: motor 1
- M2: motor 2

®A
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Compressor R134a
2CC-4.2Y-20D

—_———

BITZER Software v6.4.4 rev1464

29/06/2016 / Todos os dados sdo suscetiveis de mudanca

5/9

Dados Técnicos: (2CC-4.2Y)

Dimensodes e Conexoes

SL

3z, 275

1 (HP]
1/8"-27 NPTF

3(LP)
7 1/8"-27 NPTF

266

300

x2:1 F\

/418 NPTF

Dados Técnicos

dados técnico

Deslocamento LP/HP (1450 RPM)
Deslocamento LP/HP (1750 RPM)

No. de cilindros x didmetro x curso

Peso

Press@o maxima (LP/H)

Conexao da linha de sucgao

Conexao da linha de descarga

Tipo de 6leo R134a/R407C/R404A/R507A/R407A/R407F
Tipo de 6leo R22 (R12/R502)

Tipo de 6leo R290/R1270

dados motor

Voltagem do motor (outras sob consulta)
Maxima corrente de trabalho

Corrente de partida (rotor bloqueado)

Max. Poténcia absorvida excedida

extencdo do fornecimento

Protec@o do motor

Classe da protegao

Coxins

Carga de dleo

opgdes disponiveis

Ventilador adicional

Resisténcia de aquecimento de 6leo
medicdo sonora

Nivel de poténcia sonora (+5°C / 50°C)

Nivel de poténcia sonora (-10°C / 45°C)
Nivel de poténcia sonora (-35°C / 40°C)
Nivel de pressao sonora @ 1m (+5°C / 50°C)
Nivel de pressao sonora @ 1m (-10°C / 45°C)
Nivel de pressao sonora @ 1m (-35°C / 40°C)

16,24 m3/h

19,60 m3/h

2 x 55 mm x 39,3 mm

70 kg

19/ 28 bar

22 mm - 7/8"

16 mm - 5/8"

tc<55°C: BSE32 / tc>55°C: BSES55 (Option)
B5.2 (Standard)

SHC226E (Standard)

200-230V D-3-60Hz
19.0A
97.3A
6,8 kW

SE-B1
IP65
Standard
1,50 dm?

Option
0..120 W PTC (Option)

67,5 dB(A) @ 50Hz
67,0 dB(A) @ 50Hz
(70,0) dB(A) @ 50Hz
59,5 dB(A) @ 50Hz
59,0 dB(A) @ 50Hz
(62,0) dB(A) @ 50Hz



