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MARCUCCI PICO, D. F. Desenvolvimento de resfriadores de liquido ambientalmente
sustentaveis para a industria de bebidas. 2023. 142 f. Tese de doutorado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho apresenta uma analise experimental sobre a eliminagao do fluido refrigerante
R22 e da reducdo das emissbes de CO; equivalente em refrigeradores de bebidas de
expansao direta. Esses refrigeradores sdo amplamente utilizados em bares, restaurantes,
shoppings etc. para extrair do barril e refrigerar a bebida simultaneamente. Esses sistemas
de refrigeracao utilizam evaporadores do tipo inundados e, consequentemente, precisam de
grandes quantidades de fluido refrigerante para operar. A carga de fluido varia desde 950 g
para a uma aplicagdo doméstica até ~7000 g para uma aplicagdo comercial. Os fluidos
refrigerantes mais utilizados para essa aplicagdo sdo 0 R22 e, na tentativa de substitui-lo, o
uso do R134a tem-se incrementado significativamente com o passar dos anos. Ambos os
fluidos refrigerantes estdo listados como substéncias reguladas pelo Protocolo de Montreal
devido ao seu elevado potencial de aquecimento global (GWP), caracteristica nociva ao meio
ambiente relacionada ao efeito estufa. Para reduzir as emissdes desse tipo de refrigerador,
incialmente, foi proposta uma reducéo significativa da carga de fluido com o intuito de reduzir
as emissoOes direta e, na sequéncia, foi proposta a utilizagdo do R290 (HC) como substituto
do R22 para essa aplicagdo. Um aparato experimental completamente instrumentado e
automatizado foi construido para simular as extragdes de bebida e a operacao sob diferentes
condicdes externas. Os resultados mostraram que as emissdes diretas podem ser reduzidas
em até 40% e o desempenho pode ser significativamente melhorado por intermédio de uma
otimizagdo de carga e tubo capilar em equipamentos existentes (expansdo inundada),
refletido na leve reducao das emissdes indiretas. Para viabilizar a utilizagdo do R290, foram
mitigados todos os pontos potenciais para reducao de carga no sistema e desenvolvido um
evaporador de expansao seca para essa aplicagdo. Esse retrofit realizado, trouxe como
melhorias uma redugao de carga de 4500 g de R22 para 150 g de R290 e um menor consumo
de energia do equipamento. Essas melhorias permitiram reduzir em até 99% as emissdes

diretas e em até 3% as emissobes indiretas de CO- equivalente.

Palavras-chave: Refrigerantes de baixo GWP, TEWI, R290, R22, R134a, Refrigeradores de
bebidas, Retrofit.
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Abstract

This work presents an experimental analysis of the elimination of the refrigerant R22
and the reduction of CO; equivalent emissions in direct expansion beverage coolers. These
chillers are widely used in bars, restaurants, shopping malls, etc. to extract from the keg and
chill the beverage simultaneously. These refrigeration systems use flooded-type evaporators
and consequently need a high refrigerant charge to operate. The refrigerant charge can range
from 950 g for a domestic application and ~7000 g for a commercial application. It is noteworthy
that the most used refrigerants for this application are R22 and, to replace it, the use of R134a
has increased significantly over the years. Both refrigerants are listed as substances regulated
by the Montreal Protocol due to their high global warming potential (GWP), a harmful
characteristic to the environment related to the greenhouse effect. To reduce the emissions of
this type of refrigerant, initially, a significant reduction in the fluid charge was proposed to
reduce direct contribution, furthermore, the use of R290 (HC) was proposed as a replacement
for R22 for this application. A fully instrumented and automated experimental apparatus was
built to simulate the beverage extractions and operation under different external conditions.
The results showed that direct emissions can be reduced by up to 40% and performance can
be significantly improved by refrigerant charge and capillary tube optimization on existing
equipment (flooded expansion), reflected in the slight reduction of indirect emissions. To make
feasible use of R290, all potential points for charge reduction in the system were mitigated and
a dry expansion evaporator was developed for this application. This retrofit brought
improvements such as a refrigerant charge reduction from 4500 g of R22 to 150 g of R290 and
lower energy consumption of the equipment. These improvements allowed the direct

emissions to be reduced by up to 99% and indirect emissions of CO. equivalent by up to 3%.

Key Words: Low-GWRP refrigerants, TEWI, R290, R22, R134a, Draft beer cooler, Retrofit.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Motivacao

A relevancia do desenvolvimento sustentavel e a preocupagdo com o aquecimento
global fizeram com que as industrias especializadas em refrigeracao e ar condicionado se
preocupassem com o desenvolvimento de tecnologias que permitam a redu¢do do consumo
de energia dos equipamentos, bem como a utilizacdo de refrigerantes alternativos menos
poluentes, almejando a melhoria da performance do sistema. Um relatério recente, conduzido
pela U.S. Energy Information and Administration, informou que o consumo de energia global,
segundo uma projecao, sera 28% maior até 2040 (EIA, 2017). Ja que, nesse cenario, tal
aumento poderia agravar a escassez de energia e a poluigdo do ambiente, visto que a energia
produzida pelo petrdleo e outros liquidos, gas natural e carvdo ainda sera superior,
aproximadamente, em 76%, 44% e 26%, respectivamente, em relagdo a produzida por
energias renovaveis. De acordo com uma nota publicada pelo International Institute of
Refrigeration, em 2015, o setor de refrigeragcado, incluindo o de condicionamento de ar,
consumia cerca de 17% de toda eletricidade usada a nivel global (Coulomb et al., 2015).
Dessa parcela, 45% advém do setor residencial, 39,6% do industrial e 15,4% do terciario. Isso
demonstra, portanto, a importancia de se aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de
refrigeracdo a fim de reduzir o consumo de energia global. Para isso, pode-se diminuir o
consumo de poténcia do compressor e ampliar a troca térmica no evaporador e condensador
para se incrementar o Coeficiente de Performance (COP). Na literatura, tém sido propostas
diferentes metodologias para reduzir o consumo de energia de refrigeradores, tais como:
melhorias no isolamento térmico do sistema, uso de compressores de alta eficiéncia e
otimizagao conjunta dos componentes do sistema (ex.: tubo capilar, trocadores de calor, etc.)
(Chang et al., 2004). Outra metodologia para atingir uma melhor eficiéncia energética em

sistemas de refrigeracdo, é a utilizacdo de controladores inteligentes, uma vez que
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controladores liga/desliga, amplamente utilizados nesta industria, podem levar a ineficiéncias
no controle do refrigerador e dificuldades para atingir uma temperatura constante (Choi et al.,
1998), consequentemente aumentando o consumo de energia.

Por outro lado, o impacto ambiental de sistemas de refrigeragdo n&o esta associado
apenas ao consumo de energia, denominado de impacto indireto, sendo também com o tipo
e quantidade do fluido refrigerante, substancia utilizada para realizar o ciclo termodinamico
dentro do equipamento, denominado de impacto direto (lIR, 2016). Os fluidos refrigerantes,
dependendo da sua composigao, podem agredir a camada de oz6nio e, de forma simultanea,
contribuir diretamente com o efeito estufa. Para o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), essas duas caracteristicas de uma substancia sdo definidas pelo Potencial de
Destruicdo da Camada de Ozbnio, ODP (Ozone Depletion Potential), e pelo Potencial de
Aquecimento Global, GWP (Global Warming Potential), respectivamente.

Um refrigerador de bebidas, € um aparelho de refrigeragcdo comercial cuja finalidade é
refrigerar uma bebida proveniente de um barril de forma instantanea. Esses refrigeradores
sdo amplamente utilizados em bares, restaurantes, shoppings etc. para extrair do barril e
refrigerar a bebida simultaneamente. Esses sistemas de refrigeragdo utilizam evaporadores
do tipo inundados e, consequentemente, precisam de uma elevada carga de fluido refrigerante
para operar. A carga de fluido pode variar desde 950 g para a uma aplicagdo doméstica até
~7000 g para uma aplicacéo comercial. Destaca-se que os fluidos refrigerantes mais utilizados
para essa aplicacdo sdo o R22 e, na tentativa de substitui-lo, 0 uso do R134a tem-se
incrementado significativamente com o passar dos anos. Ambos os fluidos refrigerantes estao
listados como substéncias reguladas pelo Protocolo de Montreal devido ao seu elevado
potencial de aquecimento global (GWP), caracteristica nociva ao meio ambiente relacionada
ao efeito estufa. Os fluidos refrigerantes de baixo GWP, naturais ou sintéticos, possuem
desempenho comparavel ou superior quando comparado com os fluidos atualmente
utilizados. No entanto, os fluidos refrigerantes alternativos ao R22 com maior potencial séo os
hidrocarbonetos, os quais possuem carateristicas altamente inflamaveis, com classificagao
de seguranga A3. Com o intuito de mitigar os riscos associados a operagao de sistemas de
refrigeracdo que operam com esse tipo de fluidos de refrigerantes, as normas de seguranca
internacionais atuais limitam a carga de fluido refrigerante para valores de até 150 g e 500 g
(IEC 60335-89). Por consequéncia, uma conversao direta desse tipo de equipamento, que
operam com cargas de fluido desde 950 até 7000 g, para operarem com fluidos inflamaveis

torna-se inviavel desde o ponto de vista de seguranga.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é reduzir as emissdes ocasionadas pelo uso,
operacao e manutengao de refrigeradores de bebidas comerciais ao funcionar com menores
cargas de fluido refrigerantes sintéticos, seja 0 R22 ou 0 R134a, e ao operar de forma segura
com fluidos refrigerantes naturais. Para atingir esse objetivo foram propostos uma série de

objetivos especificos, assim destacados:

¢ Realizar um levantamento bibliografico sobre a aplicacao de fluidos refrigerantes
alternativos e naturais, retrofit em sistemas de refrigeracdo comercial, métodos de
determinacgédo e reducgéo de carga de fluido refrigerante;

e Desenvolvimento de um aparato experimental completamente instrumentado e
automatizado para simular extracdo de bebidas a as condicbes externas de
operacgao, temperatura e umidade;

e Aplicar ou adaptar as metodologias de ensaio para avaliar experimentalmente o
desempenho dos refrigeradores de bebida de linha;

¢ Propor metodologias de reducao de carga de fluido refrigerante para sistemas de
refrigeradores de bebidas atuais;

o Desenvolvimento de um protétipo de carga reduzida (até 150 g) para operar com
fluidos refrigerantes inflamaveis;

¢ Realizar uma avaliagdo e comparar as emissdes de CO, equivalente geradas ao
longo da vida util do equipamento para medir e quantificar os impactos das

metodologias abordadas.

1.3.Estrutura da tese

O presente trabalho estd organizado para apresentar em sequéncia as etapas
empreendidas para atingir o objetivo principal proposto. Nesse sentido, a tese apresenta cinco
capitulos, (l) introdugao, (I1) revisao bibliografica, (l11) metodologia experimental, (IV) analise
e discussao de resultados e, finalmente, (V) conclusdes e recomendacgdes. Nessas condicoes,
os capitulos foram organizados da seguinte forma:

O CAPITULO II, apresenta o levantamento bibliografico realizado que aborda de forma
introdutdria os tipos de refrigeradores de bebidas e o ciclo de refrigeragao por compressao de
vapor. Posteriormente, sdo apresentados os fluidos refrigerantes em estudo, o0 R22 e o0 R290,
assim como, uma perspectiva do processo substituicdo por fluido menos poluentes. Na
sequéncia, sdo abordados topicos relacionados a determinacao e distribuicdo da carga de

fluido refrigerante em sistemas de refrigeracao comercial. Por ultimo, foi realizada uma revisao
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sobre a avaliagdo do desempenho de refrigeradores de bebidas e alguns estudos
apresentando a substituicao de fluidos de alto GWP por fluidos alternativos.

O CAPITULO IlI, apresenta de forma detalhada o aparato experimental desenvolvido
e as metodologias de teste utilizadas para atingir os objetivos propostos neste trabalho.

No CAPITULO IV s&o apresentados e discutidos os resultados sobre as avaliagdes de
desempenho dos refrigeradores de bebidas e as metodologias aplicas para redugéo das
emissdes em sistemas existentes. Na sequéncia, sdo apresentados o desenvolvimento e os
resultados do protétipo de carga reduzida, que opera com até 150 g de R290. Esse protétipo
apresenta-se como uma solugcdo de longo prazo e elevado potencial para substituir
refrigeradores de bebida de elevada carga de fluido refrigerante.

Por ultimo, o CAPITULO V apresenta as conclusdes mais relevantes encontradas no

presente trabalho, desdobramentos e recomendacgdes para trabalhos futuros relacionados.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdao abordados conceitos, temas e trabalhos que servirdo de base

para a presente tese.

2.1.Refrigeradores de bebidas

Um refrigerador de liquido € um equipamento o qual possui como principal objetivo a
refrigeragdo de um fluido para um determinado processo, seja para conforto térmico,
aplicagbes industriais ou de laboratério, consumo humano etc. Os refrigeradores de liquido
de grande porte, quando aplicados ao resfriamento de agua, ou seja, até temperaturas acima
do ponto de congelamento, sdo usualmente conhecidos como chillers. Esse tipo de
equipamento é altamente utilizado principalmente para o conforto térmico e o controle de
processos industriais. Nessas aplicagdes, os equipamentos possuem custos de aquisi¢cao e
operacdo bastante elevados, ja que operam de forma continua, permanecendo
constantemente ligado ao longo do tempo. Mais especificamente, na industria de bebidas,
existem dois ramos em que a refrigeracdo € aplicada: no setor de producdo, em que sao
utilizados sistemas de refrigeragdo de grande porte e no setor de comercio ou varejo, com
sistemas de menor porte e baixo custo, entrando na area de refrigeracao comercial.

A refrigeragao para o resfriamento de bebidas no setor comercial pode ser obtida por
diferentes métodos artificiais, dentro dos quais destacam-se: a refrigeragdo por compressao
mecénica de vapor, a refrigeragcdo por absorcdo, a refrigeracdo a ar, a refrigeracédo
termoelétrica e refrigeragdo termomagnética (HERMES, 2006). O sistema de refrigeracao
para resfriamento de bebidas pode ser obtido utilizando qualquer um destes métodos, no
entanto, os mais utilizados sao: refrigeragao por compressao mecanica de vapor, refrigeracao
a gelo e refrigeracdo termoelétrica — sendo as primeiras as mais utilizadas em equipamentos
de médio e grande porte, j4 a ultima é utilizada em aplicacdbes de pequeno porte,

principalmente domésticas.

2.1.1. Tipos de refrigeradores de bebidas
Numa revisdo da literatura pode ser identificado que existem diversos tipos de

refrigeradores de bebidas e que podem ser classificados em fungéo do tipo de refrigeragcéo
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utilizada, do tipo de sistema e do tipo de produto. Essas classificagdes impactam diretamente
em diversos aspectos tais como a aplicagdo, a faixa de temperaturas de operacdo, a
complexidade do sistema, o custo, a eficiéncia energética e a capacidade de refrigeragéao.

Quando classificados em fungdo do tipo de refrigeragdo, pode ser encontrado que
existem diversas metodologias para a reducdo da temperatura da bebida. O sistema de
refrigeragdo comercial mais antigo e ainda utilizado até hoje para essa aplicagéo é o uso do
gelo. Nesse tipo de sistema, a bebida escoa por meio de uma serpentina com comprimento
consideravel, convencionalmente disposta de forma helicoidal e que por sua vez, esta contido
dentro de um reservatério isolado termicamente. Isto permite que o calor seja transferido
principalmente para a bebida, com percas de energia reduzidas para as vizinhangas. O uso
do gelo esta fundamentado no aproveitamento do calor latente de fusdo da agua, o qual ocorre
a temperatura de 0°C em condi¢des padrao de operagao, em outras palavras, funciona como
um material de mudanga de fase que garante uma elevada disponibilidade energética e
elevadas taxas de transferéncia de calor (MADERIC; PAVKOVIC; LENIC, 2019). O uso do
gelo para refrigeragdo de bebidas faz que com que n&o seja necessaria energia elétrica para
o funcionamento do sistema. Isto traz como principal vantagem o baixo custo de aquisicao e
a alta portabilidade ou praticidade do equipamento. No entanto, tem como principais
desvantagens limitagdes a temperatura de saida da bebida, limitada a temperatura entre 0 e
4 °C, e o tempo de funcionamento, o qual depende principalmente da massa de gelo
disponivel.

Por outro lado, a metodologia comercial mais utilizada é a refrigeragao baseada no
ciclo termodinamico por compressdo mecanica de vapor. Como sera explicado em detalhe,
no item 2.2, o sistema é formado, na sua composicdo mais basica, pelo compressor,
condensador, dispositivo de expansao e evaporador. Esses sistemas possuem diversas
aplicagdes, ampla faixa de temperatura de operacao e de capacidades de refrigeracao, ja que
existem no mercado uma larga diversidade de componentes e fabricantes atualmente. A
ampla faixa de operagao € uma das principais vantagens para os produtores de bebidas, ja
que permite com que as bebidas possam ser servidas ou armazenadas a diferentes
temperaturas por meio da utilizagado de sistemas basicos e econdmicos de controle, tais como:
termostatos e pressostatos. Devido a necessidade de se fornecer energia e ao uso de fluidos
refrigerantes para o funcionamento desse sistema, necessita de disponibilidade de energia
elétrica e de um maior cuidado na operagdo e manuseio, o que traz como desvantagens um
maior impacto ambiental ao se considerarem os danos diretos e indiretos, um maior tamanho
€ uma reduzida portabilidade do equipamento.

Além da refrigeragdo por compressao mecanica de vapor, outra metodologia bastante

utilizada é a refrigeragdo termoelétrica. Esse método de refrigeracéo esta fundamentado no



26

efeito reportado por Peltier em 1834, quem afirmou que, se uma corrente direta é aplicada a
um circuito composto por dois materiais diferentes, condutores ou semicondutores, um
gradiente de temperatura sera gerado na jungdo dos dois materiais. A energia absorvida ou
rejeitada por esse tipo de sistema depende fortemente dos materiais utilizados e, de forma
proporcional, da corrente que atravessa o circuito (BANSAL; VINEYARD; ABDELAZIZ, 2012).
Na refrigeragdo néo ha necessidade de um fluido de trabalho nem de partes moveis para um
correto funcionamento, isto leva a que os sistemas baseados nessa metodologia possuam
uma vida util livre de manutencgao, um baixo nivel de ruido e um tamanho reduzido. No entanto,
como principal desvantagem, encontra-se a baixa eficiéncia de conversdo de energia
(CAGLAR, 2018). Consequentemente, pode-se destacar que, na industria de bebidas, a
refrigeracdo termoelétrica é utilizada em sistemas domésticos e comerciais leves (reduzida
capacidade frigorifica) e que, por sua vez, estéo limitados para bebidas que sdo servidas a
temperaturas proximas ou superiores aos 10 °C, tais como: adegas de vinho, bebedouros de
agua etc.

Devido aos emergentes avangos tecnoldgicos, outros métodos de refrigeracdo nao
convencionais estdo comecgando serem alvos de pesquisa para futura implementacgao.
SPOOR (2008) desenvolveu e avaliou o desempenho de longo prazo de um refrigerador
termoacustico acoplado a um gabinete militar paro o resfriamento de bebidas engarrafadas.
Os resultados encontrados mostraram que o sistema demonstra ter alta confiabilidade,
aplicabilidade e que ainda precisa de mais desenvolvimentos para superar a eficiéncia do
sistema de refrigeracao convencional. Foram atingidas capacidades de refrigeragéo de até 90
W com um consumo de até 133 W, em outras palavras coeficientes de desempenho (COP)
inferiores a 1. Recentemente, NAKASHIMA et al., (2021) desenvolveram um protétipo de uma
adega de vinhos que opera utilizando refrigeracdo magnética para avaliar o desempenho. Os
resultados da analise apresentaram COPs do sistema da ordem de 0,21 e capacidades de
refrigeracéo de até 27,9 W. Além disso, destacaram que a eficiéncia do sistema pode ser
incrementada ao se minimizar o sistema hidraulico, encontrando menores perdas localizadas
e bombas de circulagcdo mais eficientes. GADELKAREEM et al. (2019) propuseram e
modelaram matematicamente um bebedouro de agua quente e fria operado com um ciclo
Stirling de refrigeracao de ar para analisar a eficiéncia e o potencial de aplicagdo. De acordo
com os resultados, esse tipo de refrigeracdo possui um grande potencial para suprir as
necessidades dessa aplicagao e espera-se uma alta eficiéncia, baixo custo de funcionamento
e uma manutencao similar a dos sistemas de refrigeracao por compressao de vapor.
Conforme pode ser observado, muitos dos métodos nao convencionais de refrigeracao
encontram-se na fase de desenvolvimento e subsequentes pesquisas serdo necessarias

antes de poderem ser implementadas nas aplicagdes da vida cotidiana.
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De forma similar a qualquer sistema de refrigeragcédo, os refrigeradores de bebidas
também podem ser classificados pelo tipo de sistema, como sendo diretos e indiretos. No
sistema de refrigeragao direto, 0 mecanismo frigorifico entra em contato com a bebida que
esta sendo resfriada. Para o caso de refrigeradores que utilizam o ciclo por compressao de
vapor, a bebida circula diretamente pelo evaporador fornecendo a carga térmica ao fluido
refrigerante a baixa presséo e temperatura para realizar a mudanga de fase. Esse tipo de
sistema permite elevadas taxas de transferéncia de calor e consequentemente, tempo de
funcionamento diminuigdo de temperatura inicial reduzido. Diferente dos chillers, que operam
de forma continua, a maioria de refrigeradores de bebidas comerciais operam de forma ciclica,
em outras palavras, operam conforme a demanda, e isto faz com que exista alguma forma de
acumulo de energia e um controle de temperatura. Esse acumulo de energia em sistemas de
expansao direta pode ser realizado refrigerando um volume pré-definido de bebida (ex.
bebedouros de agua ou refresqueiras etc.) (RADCLIFFE, 1977) ou liquefazendo uma
determinada massa de fluido refrigerante em funcdo da capacidade de refrigeracdo do
equipamento. Ja no sistema indireto, o mecanismo frigorifico refrigera uma substéancia, a qual
pode ser liquida, solida ou em mudanca de fase, que sera encarregada de refrigerar,
posteriormente, a bebida. Essa substancia é refrigerada dentro de um reservatério térmico o
qual precisa de agitadores e sistemas de recirculacdo para um correto funcionamento
(SOFFIENTINL, 1986), o que a acaba impactando diretamente nos custos do sistema. Ainda,
para atingir as condigbes de operacao normal os sistemas indiretos possuem um tempo de
resfriamento inicial mais elevado em relagao aos sistemas diretos, na ordem de horas. Porém,
uma vez transcorrido esse periodo, o sistema possui capacidade para fornecer capacidades
de maiores em relacdo aos sistemas diretos, aplicados geralmente em sistemas de maior
porte, tais como bares, restaurantes ou feiras (AFONSO, CLITO F., 2013).

Os refrigeradores de bebidas também podem ser classificados em fungéo do tipo de
produto com que irdo operar, o qual depende principalmente da embalagem em que a bebida
sera comercializada, ja outras variaveis como a temperatura de consumo impactam apenas
na alteragdo dos parametros de controle do equipamento. De acordo com OLAJIRE (2020),
as embalagens mais utilizadas na industria de bebidas sdo garrafas de vidro ou plasticas,
latas aluminio, caixas, sacolas plasticas, barris plasticos ou metalicos etc. As bebidas
fornecidas em embalagens individuais, tais como as latas de aluminio, as caixas e as garrafas
sao refrigerados em sistemas do tipo expositores, pois ndo ha necessidade de um sistema
hidraulico de extragdo do contelido da embalagem para consumo. Esse tipo de refrigerador
acaba tendo um funcionamento similar ao sistema comerciais, compostos pelo sistema de
refrigeracdo que reduz a temperatura do ar no interior de um gabinete isolado termicamente

no qual estdo contidos os produtos. Ja as embalagens de maior volume como os barris ou
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caixas, precisam de um sistema hidraulico para extrair, dosificar, diluir e carbonatar o produto
para consumo imediato. HIGUCHI (2007) apresenta os tipos de embalagens € o seu
respectivo mecanismo de extragdo do produto mais utilizados em maquinas de venda (em
inglés: vending machine) os quais podem ser: tanques de reposi¢ao, tanques selados e BIBs

(do inglés: Bag-in-box), apresentados na Figura 2.1.
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Formato

Ma'quina Bomba Cilindro pressurizado

//
iCrm \M

|

i @ CO; / Conector
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T

T A
anque gua Barril bebida

Figura 2.1 — Tipos de embalagens e mecanismos de extragdo mais utilizados em maquinas
de venda de bebidas (HIGUCHI, 2007).

Além disso, esses sistemas podem ser de dois tipos premix e postmix. Nos
equipamentos premix, a bebida é fornecida pronta para o consumo direto, € a maquina apenas
possui a funcao de extrair e refrigerar. Ja para caso do sistema postmix, se trata de um sistema
mais complexo em que a bebida é fornecida de forma concentrada (xarope), o que faz com
que, o sistema além de extrair, precise dosificar refrigerar, diluir e, caso seja se necessario,
carbonatar. Ja& para MAPERIC; PAVKOVIC; LENIC (2019) o sistema hidraulico desse
equipamentos depende principalmente se a bebida fornecida é carbonatada ou néo
carbonatada. Para o caso de bebidas carbonatadas, o escoamento é induzido por
pressurizagao das embalagens por um gas (COg2, N2, ar etc.), enquanto para as bebidas nao
carbonatadas o escoamento é garantido convencionalmente por bombas. A Figura 2.2
apresenta de forma esquematica os trés tipos de refrigeradores de acordo com o tipo de

produto que eles oferecem.
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Figura 2.2 — Tipos de refrigeradores de bebidas de acordo com o tipo de produto: (a)
expositor (EZAN et al., 2017); (b) postmix (LANDERS et al., 2007); e (c) premix (MADERIC;
PAVKOVIC; LENIC, 2019).

Com o intuito de resumir os tipos de refrigeradores de bebidas disponiveis para

aplicagdes comerciais, na Figura 2.3 foi desenhado um diagrama contendo todas as

classificagées acima apresentadas.
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Figura 2.3 — Classificagédo dos tipos de refrigeradores de bebidas encontrados

comercialmente.

2.2.Ciclo de refrigeragao por compressao de vapor

O ciclo frigorifico que a maioria de sistemas de ar condicionado e refrigeragdo seguem
€ o ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor, que, em sua forma mais basica, &
composto por quatro equipamentos fundamentais: o compressor, o condensador, o dispositivo
de expansado e o evaporador. Um fluido de trabalho, denominado fluido refrigerante, é o
encarregado de percorrer o ciclo mencionado, transportando a energia retirada do meio a ser
resfriado e cedendo-a para o meio exterior. A Figura 2.4 (a) apresenta de forma esquematica
os componentes basicos do ciclo de refrigeracao por compressao de vapor e na Figura 2.4
(b) é apresentado o ciclo de refrigeragao ideal. O ciclo de refrigeragéo pode ser explicado a
partir dos processos que o fluido refrigerante € submetido para cumprir sua funcéo.
Inicialmente, no estado 1, o refrigerante sai do evaporador como vapor superaquecido a baixa
pressao e entra no compressor, que fornece a energia necessaria ao fluido para aumentar
sua pressao por meio de um processo isentrdpico e, por consequéncia, sua temperatura. O
fluido proveniente do compressor, estado 2, a elevada pressao e elevada temperatura, entra
no condensador (estado 3), onde troca calor a pressao constante com o meio externo até

atingir no minimo o estado de liquido saturado no estado 4. O dispositivo de expansao recebe
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o fluido refrigerante no estado liquido e, por meio de uma obstrucdo do escoamento, é
causada uma queda drastica de pressao isentalpica, o que deixa o fluido refrigerante a baixa
temperatura e em evaporagao parcial, estado 5. O fluido refrigerante que sai do dispositivo de
expansao entra no evaporador, onde troca calor a pressao constante com o meio a ser
resfriado até evaporar completamente. Para finalizar, o fluido retorna ao compressor

reiniciando o ciclo termodinamico no estado 1.

3
4 | Condensador | 12
Dispositivo de ../ | Compressor  (a)
expans&o \/
E Evaporador | ,_ | 1

In (P)

>

h

Figura 2.4 — (a) Diagrama esquematico dos componentes basico do ciclo de refrigeragéo por

compressao de vapor; (b) diagrama p-h ilustrando o ciclo de refrigeracao ideal.

As principais diferengas entre o ciclo ideal e o real de refrigeragao por compresséao de
vapor sdo encontradas nos processos termodinamicos apresentados no paragrafo anterior.
No ciclo real, a compressao € mais aproximada por meio de um processo politrépico no qual
ha transferéncia de calor, perdas por vazamentos internos dentro da camara de compresséao
etc. Ja nos processos de transferéncia de calor, condensacgao e evaporacido, a mudanga de
fase acaba sofrendo perdas de pressdo e 0 processo ndao € mais a pressao constate.
Adicionalmente, sao consideradas as perdas de carga dentro das tubulagdes que conectam

0s componentes e, para garantir que no dispositivo de expansao entre apenas liquido, é
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realizado o sub-resfriamento do liquido saturado no condensador. Por ultimo, para evitar o
retorno de liquido e, assim, evitar a compressédo umida, é realizado o superaquecimento do
fluido na saida do evaporador (STOECKER; JABARDO, 2002).

2.2.1. Fluidos refrigerantes em estudo

O Clorodifluorometano (R22) é um fluido refrigerante sintético da familia dos HCFC
que possui um alto potencial de destruicdo da camada de ozbnio (ODP = 0,07) e de
aquecimento global (GWP = 1200 toncoz) (UNEP, 2016). Devido a essas carateristicas com
potencial negativo sob o meio ambiente, atualmente 0 R22 se encontra em processo de
eliminagdo nos paises em desenvolvimento, paises listados como paises do artigo 5 no
Protocolo de Montreal. A eliminagdo completa desse tipo de fluidos, os HCFC, no Brasil esta
prevista para 2040 (MMA, 2011). O R22 é uma substancia pura que possui excelentes
propriedades para ser aplicados em sistemas de refrigeracao, desde o seu descobrimento ele
foi rapidamente adotado e aplicado na area de refrigeragao comercial e ar condicionado, por
ser atéxico e nao inflamavel, tornando-se rapidamente em uma alternativa eficiente e segura
em sistemas comercias e residenciais (CALM, 2008b).

Ao passar dos anos, os refrigerantes da familia dos HFC tém sido amplamente
utilizados para substituir o R22 nas aplicagbes comerciais € domésticas, tais como o R134a,
0 R410A, o R404A etc. Embora esses fluidos refrigerantes possuam OPD nulo, esses fluidos
possuem potenciais de aquecimento global similar e inclusive maiores em relagdo ao R22.
Consequentemente, outros tratados tem surgido para remediar essa situagao, tais como: o
Protocolo de Kyoto em 1997, a F-gas em 2014 e, mais recentemente, a ratificacdo da Emenda
de Kigali em 2019, vem restringindo a aplicagao dos HFC de alto GWP (MOLES et al., 2015;
SANCHEZ et al., 2022). Devido a isso, diferentes empresas fabricantes de equipamentos de
refrigeracdo abordam essas mudancas na alteracao e substituicio de fluidos em processo de
eliminacdo com o retrofit dos seus equipamentos, o qual acabam enfrentando custos de
desenvolvimento elevado ocasionados pelo tempo e pela aquisicdo do conhecimento
necessario para implementacdo. Assim, as empresas acabam optando por fluidos
refrigerantes que sejam alternativos de longo prazo, ou seja, ODP nulo e baixissimo GWP
(<150 kgco2). Dentro dessa classificagéo estdo disponiveis poucos fluidos refrigerantes HFC,
a maioria dos fluidos refrigerantes naturais e recentemente, os HFO. De acordo com
CICONKOV (2018), apenas os fluidos refrigerantes naturais podem ser considerados como
alternativa de longo prazo, ja que os HFO podem enfrentar problemas de longo prazo que
fagam como que esse cenario de substituicao seja repetido mais uma vez. Além disso, ELBEL,;
VISEK; HRNJAK (2016) afirmaram que existe uma tendencia dos fabricantes de

refrigeradores de bebida tendem a partir para fluidos naturais e ndo para os sintéticos,
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independentemente dos riscos associados, inflamabilidade, elevadas pressées e toxicidade.
No entanto, é necessario que a escolha de refrigerantes naturais ndo supere os custos de
manufatura e assim garantir a competividade com os fluidos halogenados existente.

Ja o propano, R290, é um fluido refrigerante natural da familia dos HC que possui ODP
nulo e GWP extremadamente baixo, de ~3 kgcoz (UNEP, 2016). Por se tratar de um
hidrocarboneto, o R290 é atéxico e possui propriedades altamente inflamaveis, sendo
classificado como A2L de acordo com a ASHRAE 34 (ANSI/ASHRAE, 2013). O R290 tem sido
utilizado cada vez mais como substituto do R22 em diversos tipos de sistemas de refrigeracéo,
principalmente em sistemas comerciais e de ar condicionado de baixa capacidade de
refrigeragdo (COLBOURNE; SUEN, 2015; GHOUBALI; BYRNE; BAZANTAY, 2017;
JURGENSEN, [S.d.]; MESSINEO; PANNO, 2012; SOLOMON, 2017; XU et al., 2016). A
aplicagdo do propano esta limitada a esse tipo de sistema devido as normativas existente
(ABNT, 2008; DIN, 2017) as quais permitem que para uma carga em especifica exista uma
area minima na qual possa ser utilizado esse sistema. Para sistemas de carga reduzida, até
150 g de fluido refrigerante inflamavel, ndo ha limitagido de espago e podem ser tratados e
comercializados como um sistema de refrigeragao convencional (COLBOURNE; ESPERSEN,
2012). Recentemente, diversas pesquisas tem permitido a aplicagdo em sistemas de maior
capacidade de refrigeragdo por meio do desenvolvimento de sistemas com baixa carga
especifica, ou seja alta capacidade de refrigeracdo e baixa carga de fluido refrigerante
(FUENTES; ELBEL; HRNJAK, 2014; POGGI et al., 2008).

A Figura 2.5 apresenta de forma explorativa o diagrama p-h e as principais
propriedades termodindmicas e termofisicas dos fluidos refrigerantes R22 e R290. Pode ser
observado, no diagrama p-h (ver Figura 2.5 (a)), que ambos os fluidos possuem pontos criticos
similares, sendo o do R290 levemente inferior. O R290 possui entalpias de vaporizacao
maiores em relacao as do R22, o que permite que o compressor opere com vazdes massicas
inferiores para uma mesma carga térmica. Além disso, pode ser observada a grande
semelhanca entre as curvas de saturacdo de ambos os fluidos (ver Figura 2.5 (b)) a baixa
temperatura e sendo a do R290 levemente inferior para altas temperaturas. Isto permite que
um sistema operando com R290 para uma mesma temperatura de condensacgao trabalhe com
pressodes inferiores em relagdo ao sistema operando com R22. Na Figura 2.5 (c) e (f) séo
apresentadas a massa especifica de liquido e vapor, respectivamente. Pode-se observar que
o0 R290 possui uma massa especifica menor em relagcado ao R22 para toda a faixa de
temperaturas, principalmente na fase liquida que atinge valores até 40% menores. Embora,
para uma mesma temperatura de evaporacéo, o R290 possua maior entalpia de vaporizagao
em relagdo ao R22, a elevada massa especifica na fase vapor do R290 faz com que a

capacidade de refrigeracao volumétrica seja levemente inferior em relagdo a do R22, entre 12
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e 15% dependendo das condigbes de operacdo (PELLETIER; PALM, 1996). Em relacdo ao
calor especifico, Figura 2.5 (d) e (g), o propano possui calor especifico mais elevado em
relacdo ao R22, o que acaba permitindo que menores temperaturas de descarga do
compressor sejam encontradas ao se utilizar o R290 e, ao mesmo tempo, deve ser prestada
atencao para evitar condensacéo na linha de descarga. Além disso, a maior condutividade
térmica, Figura 2.5 (h), do R290 permite incrementar a efetividade dos trocadores de calor,
assim como, pela reduzida massa especifica permite a utilizacdo de trocadores de calor com

menor didmetro hidraulico.
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Figura 2.5 — Diagrama presséao entalpia, e propriedades termodindmicas e termofisicas dos
fluidos refrigerantes R22 (preto) e R290 (cinza).
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A Tabela 2.1 apresenta as principais diferencas nas propriedades termofisicas de
ambos os fluidos, o0 R22 e o R290. Destaca-se que todas as propriedades termofiscias
apresentadas na Figura 2.5 e na Tabela 2.1 foram calculadas utilizando a bases de dados de
fluidos refrigerantes CoolProp (BELL, IAN H. et al., 2014).

Tabela 2.1 — Principais propriedades fisicas dos fluidos estudados.

Propriedade R22 R290
GWP (kgcoz) 1200 3
ODP 0,07 0
Classificagédo de seguranga (-) A1 A3
Peso molecular (kg kmol™) 0,086 0.044
Ponto normal de ebuli¢do (°C) -40,81 -42,11
Pressao critica (bar) 96,15 96,74
Massa especifica liquido (kg m3) 1.298,30 553,27
Entalpia de vaporizagao (kJ kg™') 208,99 381,72
Capacidade de refrigeragédo volumétrica (kJ m) 3.779,82 3.401,23
Calor especifico do vapor (J kg™ K) 718,44 1.695,4
Calor especifico do liquido (J kg™ K) 1.156,1 2.456,9
Limite inferior de inflamabilidade (%V) - 1,7
Limite superior de inflamabilidade (%vV) - 9,5
Temperatura de autoignicao (°C) 632 — 635 470
Velocidade laminar de chama (cm s™) 40

"Caso misturado com o 6leo lubrificante.

A Figura 2.6 apresenta o numero de publicagdes marcadas com as palavras-chave
R22, R290 e Refrigerant publicados na base de dados ScienceDirect’. Da Figura 2.6 pode ser
observado o crescente niumero de publicagbes tanto para o R22 e o R290, o qual possui uma
tendéncia crescente similar e com pelo menos 30% das publicagdes por ano a menos para o
R290 em relacdo ao R22. Isto reafirma a hipdtese de o R290 ser uma das opg¢des mais viaveis
na substituicdo do R22, ja que a maioria de trabalhos que envolvem esses dois fluidos
refrigerantes esta relacionado com o retrofit de sistema ou com a analise das propriedades
térmofisicas desse fluido. Ainda, na Figura 2.6 pode ser observada a forte influéncia das datas
mais importantes do Protocolo de Montreal, data de congelamento e das metas de redugao

percentuais, para ambos os tipos de paises no niumero de publicagées. Especial atengao deve

' Pesquisa realizada no dia 02 de fevereiro de 2022.
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ser dada a meta do 75% para paises do artigo 2, em 2009, que foi um forte incentivo no
numero de publicagdes relacionadas com o fluido refrigerante R290. E esse incentivo tem sido
mantido com o congelamento do uso dos HCFC e as metas de redugao percentual dos paises

do artigo 2, paises em desenvolvimento.
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Figura 2.6 — Histotico crescente de publicagdes cientificas envolvendo as palavras-chave:

R22, R290 e Refrigerante. Fonte: (www.sciencedirect.com).

2.3.Carga de fluido em sistemas de refrigeragcao comercial

Com o aumento das regulamentagbes nacionais e internacionais relacionadas ao
impacto ambiental, a carga de fluido refrigerante de um sistema de refrigeragao tem se tomado
cada vez mais importante na hora de projetar ou aprimorar projeto frigorifico. Uns dois
principais motivos sdo: (1) a redugdo das emissodes diretas, ao se reduzir a quantidade de
fluido disponivel em um sistema que pode ser vazado a atmosfera; (2) a redugao das
emissoes indiretas, ao se determinar a carga 6tima que permita maximizar a eficiéncia do
sistema (APREA, C.; GRECO; MAIORINO, 2012); e (3) aumento da seguranca, ao se
utilizarem fluidos refrigerantes com propriedades inflamaveis ou téxicas, ja que ao se reduzir
a quantidade de fluido, s&do reduzidos os riscos de operagdo (MMA, 2015).

Nos sistemas de refrigeracao comercial, a carga de fluido refrigerante é determinada
a fim de garantir o correto enchimento dos trocadores de calor e, assim, obter uma maxima
eficiéncia. Essa maxima eficiéncia é obtida ao sistema operar com baixo superaquecimento e
sub-resfriamento, no evaporador e no condensador, respectivamente (BJORK; PALM, 2006c¢).
Convencionalmente, esse tipo de sistemas é projetado para operar com valvulas de
expansao, sejam termostaticas ou eletrénicas, como dispositivos de expansao. Esse tipo de
dispositivos deixam o sistema menos suscetivel a qualquer variagdo de carga de fluido ou

variagdes de temperatura ambiente durante a sua operagcdo. No entanto, para o caso da
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refrigeracdo comercial leve e doméstica, € necessario garantir a produgdo em série, a
simplicidade (manutencao, operacgao etc.) e o baixo custo, o que acaba fazendo com o que o
uso do tubo capilar seja a opgado mais economicamente viavel para essas industrias, mesmo
que tenham que ser enfrentados diversos desafios durante o desenvolvimento do
equipamento para determinar as dimensdes desse componente.

O tubo capilar, se projetado corretamente, funciona como um dispositivo de expansao
autorregulavel, sem partes moéveis e dimensdes fixas, ou seja, comprimento e didmetro
constantes. A regulagem da vazao de fluido refrigerante que passa através do tubo capilar é
fundamentada no principio de que uma quantidade de massa de liquido atravessa o
dispositivo mais rapidamente do que a mesma quantidade de massa de vapor a uma
determinada pressao. Baseado nesse principio, a vazao do sistema € reduzida quando
refrigerante na fase vapor aparece na entrada do tubo capilar, o que fornece mais tempo para
o resfriamento do fluido no condensador. Ja quando o refrigerante entra na fase liquida ao
tubo capilar, a temperatura e pressao de condensagao aumentam, ocasionando um aumento
da vazao (ASHRAE, 2018b). Assim, a vazao do capilar ndo é controlada apenas pelo didmetro
e comprimento do tubo, sendo também por outras variaveis, principalmente termofisicas,
relacionadas ao fluido refrigerante, e termodindmicas que dependem das condi¢cdes de
operacao (pressao, temperatura, titulo etc.), de entrada e saida. Da mesma forma que
qualquer outro dispositivo de expansao, o tubo capilar possui a fungao controlar a vazao de
refrigerante fornecida pelo compressor, permitindo assim que o sistema consiga operar de
forma eficiente sob uma faixa pré-definida de operacao, de carga térmica e de temperatura

ambiente.

2.3.1. Determinag&o do par carga de fluido e tubo capilar

Na literatura é possivel encontrar uma série de metodologias para a determinagao do
tubo capilar e a carga ideal de sistemas de refrigeragéo, sejam comerciais ou domésticos, ou
de condicionamento de ar. Ao longo da histéria, a pratica mais encontrada na industria para
a escolha da carga e das dimensdes do tubo capilar € baseada apenas em conhecimento
tacito e na tentativa e no erro, na qual o produto é deixado funcional, em outras palavras sao
respeitados todos os requisitos impostos pelos fabricantes dos componentes do sistema.
Recentemente, com a importancia da mudanga climatica, a redugéo do consumo de energia
e 0 aumento dos custos de operacdo, o consumidor desse tipo de sistemas nao esta
preocupado apenas com o custo de aquisicdo inicial, se ndo que também esta cada vez mais
interessado em comprar produtos mais eficientes. Isto tem levado ao desenvolvimento de

metodologias que, na maioria das vezes, visam otimizar, seja maximizando ou minimizando,
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algum parédmetro de desempenho do sistema, tal como: a capacidade frigorifica, o consumo
de energia, a taxa de funcionamento? etc. (BJORK; PALM, 2006a; BOENG, 2012).

De acordo com a ASHRAE (2018b), a selegéo do tubo capilar e da carga 6tima é
realizada de forma experimental. Nessa pratica, a carga € adicionada ou removida do sistema,
respectivamente, ao aquecer ou refrigerar uma garrafa conectada a linha de vapor do sistema.
A garrafa com a valvula deve ser estar apoiada em uma balanca de forma vertical e conectada
ao sistema por meio de uma linha curta e flexivel, a qual permite que o fluido restante na linha
seja desprezivel e ndo afete o desempenho do sistema. A variagao do tubo capilar é realizada
apenas ao se alterar o dispositivo como um todo e, para cada tubo capilar, é variada a carga
de fluido do sistema. Para determinar se ha necessidade de se aumentar a restricido imposta
pelo tubo capilar, o projetista deve realizar beliscos no tubo, aumentando a restricdo do
dispositivo. Assim, o sistema é operado dentro das condi¢cbes esperadas de funcionamento e
séo determinados os requerimentos de consumo e de capacidade de refrigeragao. Além disso,
€ comum utilizar um visor de liquido entre a saida do condensador e o dispositivo de expansao
com o intuito de visualizar a existéncia de bolhas na entrada do tubo. Para finalizar, por meio
da analise dos dados adquiridos € escolhido o par tubo capilar e carga que se adeque, da
melhor forma, ao projeto. Para o caso de refrigeradores domeésticos, a ASHRAE indica que a
restricado 6tima do tubo capilar para um refrigerador doméstico é aquela que fornece a menor
taxa de funcionamento?. Essa metodologia possui como principal vantagem de que pode ser
aplicada a uma grande variedade de sistemas, desde refrigeradores domésticos até sistemas
de acondicionamento de ar. No entanto, como mencionado, esse procedimento é
completamente empirico e faz com que seja necessaria uma grande variedade de ensaios
para determinar o par 6timo, isto leva a elevados tempos e custos de desenvolvimento do
produto.

BJORK e PALM (2006a) desenvolveram uma metodologia para avaliar o efeito da
variagao do dispositivo de expansao e a carga de fluido refrigerante desempenho de um
refrigerador doméstico. Para avaliar o efeito desses dois pardmetros no consumo de energia
em regime ciclico, os autores mantiveram todas as outras partes do sistema constantes e
avaliaram o desempenho a 3 diferentes niveis de temperatura, 18, 25 e 31 °C. O dispositivo
de expansao variavel foi construido colocando em série uma valvula de agulha operada com
um motor de passo e um tubo capilar com troca de calor com a linha de sucgédo do compressor
na configuragdo tubos concéntricos. Os resultados encontrados pelos autores séao
apresentados na Figura 2.7 para a temperatura de 25 °C. Os autores afirmaram a existéncia

de uma faixa de aberturas de valvula e carga de fluido para a qual o consumo de energia de

2 Fragéo de tempo em que o sistema permanece ligado em um ciclo liga/desliga.
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energia do refrigerador era minimo. Também foi identificada uma tendéncia de que a
configuracao de valvula e carga 6timas pode ser considerada a mesma, principalmente, para
as faixas de temperaturas acima de 20 °C, com um leve incremento na carga de fluido para
baixas temperatura ambiente. De acordo com os autores, esse leve incremento na carga de
fluido foi uma consequéncia do incremento da miscibilidade do fluido refrigerante no éleo

lubrificante do compressor com a redugao de temperatura.

0.75-0.80
(a) I~ R >° (b)
L[ 0.70-0.75
1 =] A 37
0.65-0.70
35
. =
Ba g
S
-
0.60-0.65 kWh/24h o =
29 B
=
R 3
1 & %
25 o
™~
=
23
0, %% o T, ‘e S, 2 Ve, S, 9
s, % % T % T Vo, 6 Se g
e o, <5 >,
4 <> S 2

Diametro interno [mm)|

EDC (I N2/min) /[Valveopening (-)]

Figura 2.7 — Consumo de energia de um refrigerador doméstico em fungéo da carga e da
abertura da valvula reguladora de vaz&o encontradas por: (a) BJORK e PALM (2006a) e (b)
BOENG (2012).

Ainda na Figura 2.7, os autores destacam que o plateu existente para maiores aberturas de
valvula foi uma consequencia do menor tempo de ativagao do evaporador e do acumulador
localizado na saida do evaporador. Em que o tempo de ativacéo é definido como o tempo
necessario para que o ponto de inicio do superaquecimento no evaporador atinja a entrada
do acumulador de sucgao, em outras palavras, o tempo até atingir o correto enchimento do
evaporador.

BOENG (2012), na sua tese de doutorado, propus uma metodologia para a obtengao
do par tubo capilar e carga de fluido refrigerante e, assim, determinar o ponto de minimo
consumo de energia de um refrigerador doméstico. Devido as limitagbes encontradas por
BJORK e PALM (2006a) em relagédo a baixas restrigbes, os autores utilizaram a valvula de
agulha com o motor de passos acoplado em serie com um tubo de didmetro 20% maior do

que original para simular a restricdo do dispositivo. A metodologia experimental consiste em
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realizar diversos experimentos variando a carga de fluido e a abertura da valvula. Com o intuito
de acelerar o processo experimental, os ensaios foram realizados em regime permanente,
desconectado o termostato do refrigerador e impondo a carga térmica necessaria para manter
a temperatura no interior dos compartimentos. Utilizando essa abordagem, o autor determinou
um consumo de energia equivalente ao obtido no regime ciclico, através dos dados de
capacidade frigorifica e consumo médio. Esse parametro foi escolhido como fungéo objetivo
na otimizacéao realizada. Apos a realizagdo dos experimentos, é realizado o ajuste dos dados
obtidos correlacionando o consumo de energia com o didmetro interno e a carga de fluido.
Para determinar o ponto 6timo, é utilizado algum método de busca, nesse caso foi utilizado
pelo autor o Método da Meétrica Variavel, disponivel no EES®. Para finalizar, uma vez
encontrado o ponto 6timo é determinado o didametro e o comprimento do tubo em funcgao da
vazao de nitrogénio medida ou por algoritmo numérico. Para a determinagdo da geometria do
tubo em fungéo da vazéao de nitrogénio medida, o autor propus uma modificagao na equagao
de Kipp e Schmidt (KIPP; SCHMIDT, 1961), ver Eq. 2.1, para abranger as dimensdes dos

tubos capilares mais utilizados na area de refrigeragdo doméstica.

1

y 0,496 2,657
D= ( Vi, L ) (2.1)
2,362+/p2 — 1

NaEq.2.1,D, L, VNZ € pent representam, o didmetro, o comprimento, a vazao de nitrogénio e

a pressao de entrada, respectivamente. Destaca-se que essa correlacdo pode ser utilizada
dentro das seguintes condi¢bes: didmetro entre 0,64 e 1,07 mm e comprimentos entre 1 e 3
m do tubo capilar; e presséo de entrada entre 4,5 e 11 bar.

A Figura 2.8 apresenta de forma resumida o fluxograma proposto pelo autor para
obtengdo do par ideal tubo capilar e carga de fluido que levam ao menor consumo de energia

de um refrigerador doméstico.

3 Software comercial de calculo para engenharia (Engineering Equation Solver).
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Figura 2.8 — Fluxograma proposto para a obtencao do par ideal, tubo capilar e carga de um
refrigerador doméstico (BOENG, 2012).

PISANO et al. (2015) propuseram uma metodologia baseada em simulagdo numérica
para determinacdo do tubo capilar 6timo e a carga de fluido refrigerante de um freezer,
condensador e evaporadro a ar. O modelo numérico consegue predizer o comportamento
dindmico do sistema, ou seja a taxa de funcionamento, utilizando um modelo quase-estatico,
em que é considerado que o sistema opera em regime permanente durante o periédo em que
0 é accionado pelo controlador de temperatura. Essa abordagem foi utilizada no trabalho

experimental realizado por BOENG (2012). Para todas as condigbes avaliadas, a temperatura
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de retorno do ar no evaporador foi considerada constante é igual a — 18 °C. Os autores
realizaram diferentes simulagdes variando o didmetro do tubo capilar, entre 0,6 € 1,1 mm, e a
carga de fluido refrigerante, entre 35 e 125 g. Para determinar o melhor par tubo capilar e
carga de fluido foram adicionados diferentes restrigdes, comandadas pelo sub-resfriamento
(maior que 1 K), superaquecimento (maior que 1 K), temperatura de sucgao (maior que a
temperatura de orvalho) e a taxa de funcionamento (menor que 1). Os resultados encontrados
pelos autores mostraram que se todas as restrigbes impostas sdo satisfeitas (regiao
sombreada da Figura 2.9), a regido util € reduzida drasticamente, conforme apresentado na
Figura 2.9. Os autores destacaram que caso o ponto de COP minimo nao se encontre dentro
da area util, devem ser redimensionados os trocadores de calor. Caso ndo seja possivel
redimensionar os trocadores por motivos de restricbes de espaco, a melhor alternativa é usar

um compressor com deslocamento diferente.
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Figura 2.9 — Mapa de aplicagdo com resti¢gdes (regido sombreada) de um freezer ao se

variar a carga de fluido e o diamétro do tubo capilar (PISANO et al., 2015).

Com o intuito de acelerar o processo de conversao, VISEK; ELBEL; HRNJAK (2016)
também utilizaram uma valvula de agulha como dispositivo de expansao ao invés do tubo
capilar em um refrigerador de bebidas operando com R744 em regime supercritico para
determinagéao do tubo e a carga do sistema. A carga de refrigerante foi definida pelos autores
de forma que seja garantido o enchimento do evaporador durante a diminui¢cdo inicial de
temperatura (pulldown) e que no final ainda exista um baixo superaquecimento. Ja para o

dispositivo de expansao, a metodologia foi a carga de fluido refrigerante inicial e ir variando a
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abertura da valvula enquanto sdo analisados a pressao de descarga, a temperatura de saida
do resfriador de gas e o enchimento do evaporador, via superaquecimento. De acordo com
os autores, essa metodologia permitiu a determinacao do par tubo capilar e carga esse tipo
de sistema, no entanto, foi altamente recomendado que, para esse sistema, o uso de uma
valvula de expansao termostatica ou eletrénica com o intuito de atingir maiores eficiéncias.

Alguns fabricantes possuem métodos experimentais internos, principalmente,

baseados na tentativa e o erro para determinacdo do par 6timo, os quais sdo pouco
comentados na literatura para conservar a propriedade intelectual. BJORK e PALM (2006a)
apresentaram a metodologia utilizada por um grande fabricante de refrigeradores domésticos,
a qual consiste nas seguintes etapas:

e Primeiro, o tubo capilar é determinado nos experimentos de pulldown a
temperatura de 25 °C, na qual o tempo de ativagao do evaporador deve ser inferior
a 30 min. Durante esse primeiro passo € feita a uma estimativa da carga do
sistema;

e Segundo, a carga é determinada em ensaios em regime ciclico a temperatura
ambiente de 32 ° C. Nessa condigao, o ponto de inicio do superaquecimento deve
estar na entrada do acumulador. Na sequéncia, o refrigerador € ensaiado em
regime permanente a temperatura de 25 °C, e, nessa condicdo, a temperatura de
sucgao do compressor deve ser superior a temperatura de orvalho. Em caso que
a temperatura de sucgéo esteja a uma temperatura inferior, indica que o volume
do acumulador é reduzido para essa configuracao;

o E, terceiro, a carga e o tubo capilar sdo verificados em regime ciclico a temperatura
ambiente de 25 °C, com o interior do gabinete pré-definido para a temperatura de
5 °C. Nesse ensaio, a ativacao do evaporador deve ser atingida em um tempo entre

1 e 2 min. Caso essa condi¢gao nao seja possivel, o tubo capilar deve ser reduzido.

2.3.2. Distribuicdo da carga no sistema

O ponto de partida para iniciar o processo de reducao de carga de fluido refrigerante
de um sistema de refrigeracao é o entendimento sobre como o fluido se distribui dentro do
préprio sistema durante a sua operagdo. POGGI et al. (2008), no seu artigo de revisao,
analisaram as metodologias existentes que, até a data de publicagéo, foram utilizadas para
medi¢do da carga de fluido de um sistema de refrigeracdo em funcionamento. Os autores
destacaram que a metodologia mais amplamente utilizada é a das valvulas de fechamento
rapido. Essa metodologia consiste no isolamento de cada componente do sistema por meio
de valvulas solenoides, posicionadas na entrada e na saida do componente em analise.

Primeiro, o sistema é colocado em funcionamento, segundo, as valvulas solenoide sao
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acionadas de forma simultanea para prender o fluido em um determinado instante dentro de
cada componentes, e, terceiro, o fluido armazenado em cada componente é evacuado dentro
de um recipiente para realizar a medigdo do peso. Ja que a carga de fluido é conhecida a
priori, e com as massas contidas dentro de cada componente, determinadas
experimentalmente, podem ser estimados os valores percentuais da distribuicdo de carga. A
guisa de ilustragao, a Figura 2.10 apresenta de forma esquematica o aparelho experimental
para a implementacdo dessa metodologia para medicdo da carga de fluido no condensador.
Os autores mencionam que, além desse método, existem métodos mais complexos que
permitem a medi¢ao online, em outras palavras, permitem visualizar a evolugao temporal da
distribuigdo de carga sem a necessidade de parar o sistema. Esses métodos sdo baseados,
principalmente, na medi¢do da fracao local de vazio, os quais tendem a possuir custos muito
elevados e diversos problemas técnicos de implementagao. Além dos métodos experimentais
disponiveis, atualmente, estdo sendo desenvolvidos e implementados métodos de simulacéo
numérica que permitem a determinagdo da carga de fluido refrigerante dentro do sistema
(HERMES, 2015; PORTO; KOURY; MACHADO, 2013). Outros procedimentos e metodologias
experimentais podem ser encontrados em detalhadamente no artigo de revisdo sobre os
métodos praticos para medigéo da distribuicdo de carga de fluido refrigerante em sistemas de

refrigeragao publicado por (DING et al., 2009).
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Figura 2.10 — Procedimento de medicdo da massa de fluido em um condensador. (a)
Confinamento do refrigerante no condensador. (b) Evacuacdo do refrigerante para o
recipiente. (c) Fechamento do recipiente e pesagem do fluido. (d) Retorno do refrigente ao
condensador (POGGI et al., 2008).

A Figura 2.11 (a) apresenta a distribuicao de carga de fluido refrigerante ao longo de
um ciclo liga/desliga de um refrigerador doméstico encontrada por BJORK e PALM (2006b).

De acordo com os autores, no inicio do ciclo, o evaporador e o compressor sao 0s
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componentes que possuem a maior carga de fluido. Ja ao dar partida ao compressor, a carga
de fluido refrigerante contida no evaporador é drasticamente reduzida até um valor minimo e,
na sequéncia, € aumentada gradativamente. Durante esse periodo, o condensador e o filtro
secador apresentam um comportamento espelhado em relagdo ao condensador, ou seja, a
carga é aumentada até um valor maximo e posteriormente reduzida gradativamente. Nesse
sentido, durante o processo de partida, o sistema atravessa um periodo de desbalanceamento
drastico durante o primeiro minuto, caraterizado por elevada vazdo massica no compressor e
reduzida vazao massica no tubo capilar. Esse desbalanceamento desloca rapidamente a
carga ao condensador, acelerando o enchimento do evaporador pelo aumento do sub-
resfriamento na entrada do tubo capilar. Apds esse periodo, a distribuicdo da carga de fluido
comeca a se estabilizar, apresentando um aumento linear da carga acompanhado de uma
reducao na carga contida no condensador e no lubrificante do compressor até o fim do ciclo
(armazenamento do refrigerante no acumulador do evaporador). Simultaneamente, o filtro
secador atinge a temperatura de saturagdo e a carga é suavemente reduzida, o que indica a
existéncia de uma condicdo bifasica na entrada do capilar. Ao se desligar o compressor, é
iniciado o processo de equalizagdo de pressdes no sistema, ocasionado pelo tubo capilar.
Durante esse processo, a queda de pressdo drastica no condensador forga ao fluido em
condensacéao a se evaporar até atingir a condicao de vapor superaquecido rapidamente e se
deslocar para o evaporador. Ja no periodo final do ciclo, a carga de refrigerante no ciclo é
reduzida, enquanto a carga de refrigerante diluida no 6leo é incrementada. Nesse sentido, o
refrigerante existente no evaporador evapora por causa do incremento na carga térmica

durante esse periodo e se dilui no 6leo lubrificante.
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Figura 2.11 — Distribuicdo de carga de fluido refrigerante de um refrigerador doméstico
operando em regime transiente (BJORK; PALM, 2006b).

BJORK e PALM (2006¢) estudaram a distribuigdo de carga em regime permanente
sob diferentes condicbes de caga térmica do refrigerador doméstico estudado em regime
transiente no paragrafo anterior. O refrigerador doméstico analisado € composto por um
evaporador do tipo roll-bond com acumulador de sucgdo, um condensador tubo arame, um
tubo capilar e um filtro secador de cobre. A Figura 2.12 apresenta a variagdo da carga de
fluido refrigerante em cada componente do refrigerador doméstico para diferentes cargas
térmicas e temperaturas ambiente encontrada pelos autores. No artigo foi destacado que a
carga de fluido no condensador e no compressor é incrementada, enquanto a carga no
evaporador é reduzida com o aumento da carga térmica. O componente que sofre a maior
variagdo com a alteracdo da carga térmica de carga € o evaporador, com uma reducdo de
aproximadamente 30%. Para esse sistema, a carga encontra-se distribuida de maior a menor
da seguinte forma: evaporador, condensador, 6leo do compressor, espacgo livre do

compressor e, por ultimo no filtro secador.
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Figura 2.12 — Distribuicdo de carga de fluido refrigerante de um refrigerador doméstico

operando em regime permanente (BJORK; PALM, 2006c).

De acordo com a nota publicada pelo Instituto Internacional de Refrigeragéo (IIR) (lIR,

2014), a carga de fluido refrigerante é distribuida pelo sistema em fung¢do do volume interno
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e da massa especifica as condi¢des termodinamicas de operacao de cada componente. Isto
faz com que, a distribuicdo de carga varie de acordo com o projeto especifico do sistema
frigorifico. De forma geral, para qualquer sistema de refrigeracao, o fluido refrigerante se
encontra na fase vapor superaquecido nas linhas de suc¢ao e de descarga do compressor,
as quais representam uma pequena parte da carga do sistema. Outra parte da carga de fluido
refrigerante é diluida no dleo lubrificante do compressor, a qual varia entre 10 e 15% em
sistemas convencionais e de 30 a 40% para sistemas com baixa carga de fluido. A carga
contida dentro do evaporador é distribuida entre as fases vapor e liquido, no entanto, o IIR
estima que em sistema que operam com evaporadores com superaquecimento util, a carga
dentro desse componente tende a ser aproximadamente 20%. Ja para o caso de
evaporadores inundados essa percentagem tende a ser significativamente maior. Por outro
lado, no condensador, coexistem trés tipos de escoamento monofasico com vapor
superaquecido, bifasico na condensacédo e monofasico com liquido sub-resfriado. Sendo os
dois ultimos os que mais influenciam na carga contida nesse componente, a qual tende a estar
entre 30 e 60% da carga total. Em outras palavras, para o condensador, quanto maior sub-
resfriamento, maior sera a carga de fluido no sistema. Caso sejam utilizados outros
componentes como acumuladores de liquido e de sucgdo, a carga do sistema tende a ser
incrementada, devido a grande quantidade de fluido na fase liquida dentro desses
componentes. Assim, os valores percentuais mencionados anteriormente podem variar
significativamente com a utilizagdo de acumuladores. Na Figura 2.13 (a) € apresentada
distribuicdo de carga de fluido em um ar condicionado de pequeno porte sem recebedor de
liquido apresentada na nota técnica do IIR. Da figura pode ser inferido que para esse tipo de
sistema, a maior carga de fluido refrigerante encontra-se distribuida de maior a menor da
seguinte forma: condensador, evaporador, compressor (refrigerante como vapor
superaquecido e diluido no éleo lubrificante), linha de liquido e outros (filtro secador,
dispositivo de expansao linha de sucgéo e descarga etc.).

LI, TINGXUN et al. (2015) ao estudar uma bomba de calor do tipo split operando com
R290 encontraram que os fatores que mais afetam a distribuicao de carga séo a temperatura
ambiente, a velocidade do compressor e a carga de fluido inicial. Destacaram que, quando o
sistema nao esta em funcionamento, o fator que mais influéncia é a temperatura ambiente
externa. Assim, quando o sistema opera no modo refrigeragao a maior quantidade de carga
€ alocada no trocador de calor do ambiente interno (66%), ao funcionar como bomba de calor,
a maior quantidade de fluido era alocada no trocador de calor do ambiente externo (82%). Ou
seja, em ambos os modos, a maior carga de fluido durante o ciclo em que o equipamento
permanece desligado é encontrada no evaporador. Em relagao a velocidade do compressor,

para ambos os modos, ao se aumentar a velocidade, a carga de fluido contida no condensador
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aumenta, enquanto a do evaporador, compressor € acumulador diminuem. O ultimo fator
mencionado no trabalho, a carga inicial de fluido refrigerante, demostrou que a carga contida
nos trocadores de calor incrementa com o aumento da carga inicial. Também foi destacado
que o0 componente que iria alocar a carga de fluido em caso de excesso de fluido € o
condensador. No comportamento transitério, mais especificamente, o start-up do sistema, o
fluido refrigerante escoa do trocador de calor o qual estiver a menor temperatura ambiente
para o conjunto acumulador/compressor, e o trocador de calor submetido a maior temperatura
ambiente inicial comega a ser enchido. O enchimento do trocador de calor a maior temperatura
€ gradativo até atingir o regime permanente, enquanto a carga contida no conjunto
compressor/acumulador é reduzida.

De forma similar, a distribuicdo de carga em regime transitério de uma bomba de calor
do tipo split e inverter também foi estudada em trabalho recente (HAN; YAN; YU, 2019) e é
apresentada na Figura 2.13 (b). De acordo com os autores, no inicio do ciclo (< 35 s) a carga
de fluido permanece distribuida e inalterada devido ao delay inicial do compressor. Apds esse
periodo, entre 0os 36 e 0s 70 s, a pressao de sucgao cai rapidamente e a carga do evaporador
decai de ~80% até 15,35%, enquanto, no conjunto compressor e acumulador, a carga é
incrementada de11,78 até 69,41%. De forma simultdnea, a carga no condensador comega a
aumentar. Na sequéncia, entre 71 e 100 s, a carga de fluido refrigerante continua caindo
dentro do evaporador devido ao retardo na resposta da valvula de expansao. Entre os 101 e
os 135s, o0 aumento na temperatura de condensacao aciona o ventilador e incrementa a taxa
de condensacao dentro desse componente, simultaneamente, a vazao através da valvula é
incrementada e, consequentemente, a carga comeg¢a aumentar novamente dentro do
evaporador. Ao ultrapassar os 135 s, a carga do condensador e do evaporador continuam
aumentando gradativamente até atingir o regime permanente apés os 300 s. Durante o regime
permanente, a carga de fluido refrigerante foi distribuida contendo: 45,46% no condensador,

23,30% no evaporador e 24,42% no conjunto compressor e acumulador.
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Figura 2.13 —(a) Distribuicdo de carga de fluido refrigerante em uma unidade de ar
condicionado de pequeno porte em regime permanente (lIR, 2014). (b) Distribuicdo de carga
transitéria de uma bomba de calor agua-ar do tipo split (HAN; YAN; YU, 2019).

O efeito do 6leo lubrificante na distribuicao de carga de fluido em uma bomba de calor
operando com R290 foi estudado por CHEN; WU; DUAN (2019). No estudo, os autores
contemplaram os lubrificantes PAG VG60 e o 6leo mineral (MO) VG100. A carga utilizada na
bomba de calor foi a carga de fluido 6tima para ambos os lubrificantes, o qual permitiu uma
comparacao justa. Contemplando ambos os modos de operagao, aquecimento e resfriamento,
foi observado que, com o uso do lubrificante PAG, a carga de refrigerante contida no
compressor foi reduzida em até 13% em relagao ao sistema operando com MO. Além disso,
a utilizagdo do PAG permitiu que o fluido seja redistribuido para os outros componentes do
sistema, principalmente para os trocadores de calor. A alteragao da distribuicdo de carga foi
causada pela solubilidade entre o refrigerante e o lubrificante, que para o PAG, foi entre 10,8%
e 14,4% e, para o OM, foi entre 13,5% e 18,9%. O efeito da alteragdo do lubrificante na
distribuicdo do fluido no sistema operando em modo refrigeracdo pode ser observado na

Figura 2.14. Na figura, OUHE e IUHE representam o trocador de calor externo e interno,
respectivamente.
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Figura 2.14 — Efeito da alteragéo do lubrificante do sistema na distribuicao de carga de fluido
em uma bomba de calor (CHEN; WU; DUAN, 2019).

HRNJAK e HOEHNE (2004) estudaram a distribuicdo do fluido refrigerante em um
sistema de refrigeracao de baixa carga de hidrocarboneto R290 operando com condensador
e evaporador do tipo microcanal. A carga total do sistema variou entre 110 e 130 g para uma
capacidade de refrigeragdo que variou entre 1,0 e 1,4 kW sob diferentes condi¢cdes de
operagdo (carga especifica aproximada de 86 g kW'). A Figura 2.15 apresentada a
distribuicdo de carga do sistema em estudo. Os autores afirmaram que a carga contida na
linha de liquido no trocador interno e na linha de suc¢do e de descarga permaneceram
aproximadamente constantes ao longo das condi¢des de teste avaliadas e que a quantidade
pode ser desprezivel em relagcdo aos outros componentes. No entanto, o compressor, o
condensador e o evaporador apresentaram as maiores cargas dentro do sistema. Destaca-se
que para esse tipo de sistemas, a carga de fluido refrigerante contida no compressor
apresenta os maiores percentuais, inclusive valores maiores do que os encontrados no
condensador ou no evaporador. No entanto, mesmo apresentando os maiores valores
percentuais, acaba sendo um dos componentes com maior dificuldade de redugcao de carga.
Ja que todo o esfor¢co dependeria do fabricante do compressor, reducdo da quantidade de
Oleo (otimizagdo do sistema de lubrificagdo do compressor), alteracdo do tipo de dleo e
reducdo do espaco livre de vapor. Além disso, os autores sugeriram o reprojeto do
condensador para diminuir o volume nos distribuidores (headers) e assim, garantir uma

reducao de carga de fluido refrigerante na fase liquida.
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Figura 2.15 — Distribuicao do fluido refrigerante em um sistema de refrigeracao de baixa
carga (HRNJAK; HOEHNE, 2004).

Recentemente, LI, WENZHE; HRNJAK (2021) estudaram a distribuigado de refrigerante
em uma bomba de calor de R134a para aquecimento de agua. A bomba de calor € composta
por um evaporador do tipo tubo-aleta, um condensador de tubo enrolado no tanque de
aquecimento, acumulador de sucg¢do e uma valvula de expansao eletrbnica. Para esse tipo
de sistema, a carga foi distribuida de forma aproximada, assim: ~58% no condensador, ~20%
na linha de liquido, ~15% no evaporador, ~1% no acumulador e ~7% no compressor. O tempo
de operacao nao influenciou significativamente essas percentagens, ja que a massa de fluido
foi amostrada a cada hora. A elevada carga de fluido refrigerante no condensador foi explicada
pela elevada de fragdo de volume liquida calculada, a qual atinge valores de até 40%, no
condensador (volume de ~972 cm?®) e de até 18%, no evaporador (volume de ~558 cm3).
GUZZARDI et al. (2022) também estudaram a distribuicao de carga em uma bomba de calor
agua-ar de R32 com a utilizagao trocador de placas brasadas. O estudo mostrou que durante
o modo de refrigeragdo a carga foi distribuida com mais do 70% no condensador (trocador de
calor tubo-aleta), 8% no compressor, 5,6% no trocador de placas, 5,2% no acumulador de
sucgao, 3% no acumulador de liquido, 5,3% na linha de liquido e 1% na linha de vapor. Para
o modo aquecimento, foi encontrada que a distribuicdo de carga é realizada da seguinte
forma: 8,3% compressor, 7% na linha de liquido, 2% na linha de vapor, 37% no acumulador
de liquido, 20% no acumulador de sucgéo, 19% no evaporador e 8% no condensador. Além
disso, os autores estudaram o efeito da configuragdo do escoamento na carga de fluido retida

no trocador de placas, no qual demostraram que o sistema ao trabalhar na configuracdo em
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correntes paralelas era aproximadamente 35% maior do que na configuragdo em
contracorrente.

Nesse sentido, conforme apresentado nesse item, a distribuicao de carga é fortemente
afetada de sistema para sistema, variando principalmente pelo volume interno de cada
componente, seguido das condicbes de operacao (temperatura ambiente, rotacdo do
compressor, abertura da valvula etc.) e o modo de operagéao, para o caso de bombas de calor.
Foi destacado que independente do sistema, a maior quantidade de carga de fluido pode ser
encontrado nos trocadores de calor, condensador e evaporador, acumulador (caso sejam
utilizados), linha de liquido e compressor. Além disso, destaca-se que a carga de fluido
refrigerante no compressor, na fase vapor e diluida no 6leo lubrificante, deve ser levada em

consideracao, principalmente em sistemas de carga reduzida.

2.3.3. Reducgéo de carga

O IIR no relatério publicado em 2014 (IR, 2014), destacou as principais orientacbes
para o desenvolvimento de sistemas de refrigeracédo de carga de fluido refrigerante reduzida.
Primeiro, destacou que a carga de fluido refrigerante deve ser reduzida sem sacrificar a
eficiéncia do sistema, levando em consideragdo as emissdes diretas e indiretas; segundo,
deve ser garantida a estanqueidade de longo prazo do sistema, baixa taxa de vazamento;
terceiro, principal orientacéo, € a redugao do volume interno dos componentes que possuem
fluido refrigerante na fase liquida; quarto, utilizagao de evaporadores e condensadores com
baixo didmetro hidraulico; quinto, aprimorar a cooperagdo com os fabricantes de
compressores para reduzir a quantidade de 6leo lubrificante; sexto, eliminar o tanque de
liquido se o propdsito € compensar o sistema em caso de vazamentos ou se € armazenar o
fluido em caso de manutencdo; e, por ultimo, realizou um chamado para incentivar e
popularizar a pesquisa nessa area do conhecimento para que essas tecnologias possam ser
aplicadas em larga escala e reduzir as emissbes causadas pelo uso de sistemas de
refrigeracgéo.

Conforme apresentado no item anterior, item 2.3.2, as maiores cargas dentro de um
sistema de refrigeragao convencional sao encontradas nos trocadores de calor, linhas de
liquido, acumuladores e no compressor. Nessa perspectiva, € normal encontrar na literatura
o desenvolvimento de novos tipos de evaporadores e condensadores com volume interno
reduzido (POGGI et al., 2008) ou metodologia passivas (PUSSOLI et al., 2012) de aumentar
a transferéncia de calor e, consequentemente, reduzir a area de troca. Nesse ambito o uso
de mini e microcanais tem ganhado espacgo n&o apenas a nivel de laboratério se ndo também
a nivel comercial. Isso pode ser evidenciado pela crescente aplicagdo dessas tecnologias no
dia a dia. PARK e HRNJAK (2008) encontraram uma reducdo de carga de até 9,6% ao
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substituir o condensador tubo-aleta por um do tipo microcanal em um sistema de ar
condicionado doméstico, enquanto os outros componentes do sistema permaneceram
inalterados. Além da redugao de carga, os autores encontraram incrementos significativos no
desempenho (13%) e na capacidade de refrigeracao do sistema. FUENTES; ELBEL; HRNJAK
(2014) também encontraram redugdes similares, de até 10%, ao substituir o condensador
tubo-aleta por um do tipo microcanal em um refrigerador de bebidas tipo expositor vertical de
carga reduzida. Por outro lado, ELBEL; VISEK; HRNJAK (2016) para atingir uma maxima
reducdo de carga em sistemas que operam com carga reduzida, é importante utilizar
condensadores que nao requeiram grandes quantidades de liquido para preencher os
distribuidores (headers), tal € o caso de trocadores com serpentina de tubo de microcanal. XU
et al. (2016) também constataram a elevada carga que é armazenada nos distribuidores do
trocador de microcanal. Nos projetos convencionais, o didmetro do distribuidor possui a
largura do tubo de microcanal, o que leva a um elevado volume e, consequentemente,
elevadas cargas. Para reduzir o impacto dessa disposi¢ao, os autores propuseram engatar os
tubos de forma inclinada e realizar um segundo passe contornando um tubo posicionado no
lado oposto ao distribuidor de entrada, ao invés de entrar em um outro distribuidor. Essa
alteragdo permitiu reduzir a carga de um acondicionador de ar de 3,2 kW em até 28,3%,
atingindo uma carga minima de 190 g e uma capacidade de refrigeracdo especifica
aproximada de 59,4 g kW',

GHOUBALI; BYRNE; BAZANTAY (2017) ensaiaram diferentes tipos de
condensadores em uma bomba de calor doméstica, resfriada a ar, para aquecimento de agua.
O aquecimento da agua é realizado pela condensagéao do fluido refrigerante em um trocador
de calor em contato com um tanque cilindrico de agua de 250 L vertical. Foram ensaiados
trés condensadores: (1) tubo-D, (2) placa fria de aluminio e (2) microcanal, destacando-se que
para cada um dos condensadores foi realizada uma otimizagao de carga visando o maior
COP. Os resultados mostraram que os condensadores tubo-D, placa fria e microcanal
apresentaram COPs de 2,59 (357 g), 3,17 (224 g) e 3,71 (423 @), respectivamente. Nesse
sentido, os autores detacaram que, embora o microcanal apresentou o maior COP, a carga
de fluido foi a maior em comparagdo com os outros e que menores carga podem atingidas ao
se otimizarem os circuitos e as tubulagdes de saida do trocador. Isso destaca que dependendo
da aplicacdo nem sempre o uso de condensador do tipo microcanal ira trazer uma redugao
de carga significativa, pelo contrario, nesse trabalho foi 0 que apresentou a maior carga,
inviabilizando a utilizagdo de propano nessa aplicagao.

ZHOU e GAN (2019) propuseram a utilizacdo de trocadores de calor de micro tubos
lisos como condensador e evaporador para reduzir a carga de fluido refrigerante em um ar

condicionado. O trocador de micro tubo liso, é fabricado utilizando tubos de aco inoxidavel de
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didmetro reduzido conectados em paralelo a um header de entrada e um de saida, dispostos
de forma similar a configuragao convencional encontrada nos condensadores de microcanal.
Os autores destacaram que com o uso desse tipo de trocadores de calor no sistema foi
encontrada uma carga especifica de até 68,9 g kW', valor bem reduzido em relagéo aos
encontrados na literatura para esse tipo de equipamento, condensador a evaporador a ar, 0
qual varia entre 71 e 157 g kW-'. De forma similar, RIBEIRO e BARBOSA (2019) utilizaram
condensadores do tipo tubo-aleta periférica na tentativa de reduzir a carga de fluido em um ar
condicionado do tipo split. Os autores utilizaram um cédigo numérico validado
experimentalmente e encontraram que esse tipo de condensador possui uma condutancia
maior de até 40% em relagdo aos condensadores convencionais de aleta plana, ondulada e
louver. Com o condensador de aletas periféricas € possivel reduzir a carga de fluido em até
12,13% em relacao aos outros tipos e condensadores estudados.

Outros estudos tem demostrado que a redugao de carga de fluido também pode ser
atingida apenas redimensionando os componentes para condigdes de operacao étimas (CHO
et al., 2020). Nesse trabalho, os pesquisadores estudaram numericamente a otimizagao de
um refrigerador-freezer doméstico com condensador do tipo microcanal e, em serie um do
tipo hot-wall, utilizado para armazenar o excesso de carga de fluido no sistema. Os autores
encontraram que reduzindo o diametro e comprimento do condensador hot-wall, é possivel
encontrar o ponto de consumo de energia minimo com uma carga de 14% menor a original.

FUENTES; ELBEL; HRNJAK (2014) desenvolveram um refrigerador de bebidas do
tipo expositor vertical, com capacidade nominal de até 1 kW, para operar com carga
extremadamente baixa de R290, de até 50 g. Para atingir determinada carga, os autores
realizaram uma analise sobre a distribuicdo de fluido refrigerante dentro do sistema. Na
analise foi encontrado que os pontos de maior acumulo de fluido refrigerante eram o
condensador, o compressor € a linha de liquido sub-resfriado, para as quais foram propostas
uma série de alteragcdes. O condensador de linha era um condensador de tubo-aleta (225 ml)
e foi substituido por duas de serpentinas de micro canal de aluminio em paralelo, sem
distribuidor (80 ml) e com baixa densidade de aletas, e assim evitar incrusta¢des pelo lado do
ar. Devido a alta solubilidade dos HCs, a redugcdo de carga no compressor foi abordada
reduzindo o volume de 6leo em 150 ml, esse valor foi definido em colaboracdo com o
fabricante do compressor. Essa reducédo no volume de lubrificante permitiu diminuir em até
30% a carga de fluido diluida no 6leo, a qual ndo contribui com o efeito frigorifico do sistema.
Além disso, foi eliminado o filtro secador para reduzir o volume interno da linha de liquido. Um
trocador de calor interno, tubo capilar enrolado e unido a linha de succ¢ao, foi implementado
trazendo ganhos significativos na eficiéncia do sistema. Também, recomendaram que nao

deve ser utilizadas valvulas de expansao nem orificios para sistemas de R290 de carga
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reduzida, ja que é necessario aumentar o didmetro do tubo na entrada e na saida do
dispositivo. Em relacdo aos compressores para R290, € necessario que o tipo e a carga de
Oleo lubrificante sejam bem dimensionados para evitar grandes quantidades de refrigerantes
diluidas no carter do compressor. Os fabricantes de compressores preferem a utilizacdo de
lubrificantes Alquil benzenos (AB) e poliol ésteres (POE). Além disso, os autores afirmaram
que o uso de trocadores de calor internos (IHX) de linha de liquido a linha de sucgéo em
refrigeradores de R290 pode melhorar a eficiéncia do sistema em baixas proporcdes e
incrementar a carga de fluido, via aumento do volume total da linha de liquido. HERMES
(2015), em contrapartida, encontrou teoricamente que a carga de fluido refrigerante em ciclos
por compressao de vapor pode ser reduzida com a utilizagdo de um IHX entre a linha de
liquido e sucgao do sistema. O autor encontrou redu¢des de carga de até 15% e 5% para as
condi¢bes de baixa (LBP) e alta (HBP) pressao de sucgao, respectivamente. Embora tenham
sido encontradas redugdes significativas, o autor afirma que € necessaria confirmagao
experimental para validar essa teoria.

Para o caso de sistemas que possuem distancias relativamente grandes entre a
unidade condensadora e a unidade evaporadora, SIANG e SHARIFIAN (2017) estudaram a
substituicdo do conjunto linha de liquido e capilar por apenas um tubo capilar de maior
comprimento que ocasione uma perda de carga similar a do conjunto substituido. Utilizando
essa metodologia, os autores encontraram redugbes de até 63,9% da carga contida no
conjunto linha de liquido-capilar, representado 2% da carga total do sistema, que nesse caso
foi um ar condicionado portétil. Caso aplicados a sistemas de maior porte, essa metodologia

pode propor uma redugao significativamente maior.

2.4. Anadlise experimental do desempenho de refrigeradores de bebidas

MADERIC; PAVKOVIC; LENIC (2019) afirmam que, os compradores desse tipo de
refrigeradores s&o os préprios produtores de bebidas, os quais fornecem aos revendedores
para distribuicao final (restaurantes, bares etc.). O modelo de negdécio mais utilizado nesse
setor consiste em que, o comprador direto arca com o custo de aquisi¢do inicial e de
manutencao do refrigerador, e sao os distribuidores e revendedores que custeiam a operagao
do sistema, mais especificamente, 0 consumo de energia e a bebida ser vendida. Nesse
cenario, os autores sugerem que esse € o principal motivo pelo qual nado existe uma
preocupacao direta do comprador do refrigerador pela eficiéncia energética ou o pelo
consumo de energia, e sim pelo baixo custo de aquisigdo do sistema. Isto resulta na
inexisténcia de etiquetas de classificagdo de consumo de energia, pesquisas e normas de
ensaio. No entanto, a atual crescente preocupacdo internacional em relagdo ao impacto

ambiental esta mudando essa tendéncia, forgcando aos compradores desse tipo de
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refrigeradores a se preocupar mais com o consumo de energia e tipos de fluidos refrigerantes
utilizados. TORRAS et al., (2021) recentemente concordaram com a dificuldade de se
encontrarem trabalhos cientificos relacionados a refrigeragao de cerveja e maquinas de venda
de bebidas e acrescentaram que, além da preocupacdo ambiental, € a concorréncia do
mercado relacionada a confiabilidade do equipamento que esta impulsionando a pesquisa e
o desenvolvimento nesse setor. Esse fato é constatado na reviséo bibliografica, na qual existe
uma grande lacuna em relagdo a analise de eficiéncia e otimizagdo da energética de
refrigeradores de bebidas.

Observa-se, também, que existe apenas uma norma de ensaios padrao para esse tipo
de sistemas, que é a norma ASHRAE 32.2:2008 (ASHRAE, 2018a). Essa norma aborda as
defini¢gdes, instrumentagao, procedimentos e tipos de testes que podem ser realizados em
refrigeradores de bebidas premix e postmix, refrigerados mecanicamente ou por gelo. A
norma propde cinco diferentes testes, os quais sao: (1) consumo de energia em modo de
espera, (2) teste de diminuigdo de temperatura inicial (do inglés: pull-down), (3) teste de
capacidade padrao, (4) teste de capacidade de pico e (5) teste de bebida casual. No teste (1),
€ determinado o consumo de energia diaria em modo de espera do equipamento. Para isso,
primeiro, o sistema de refrigeragdo é enchido com o produto que ira refrigerar e, apés, ligado
para atingir a estabilidade. A norma considera a estabilidade do sistema quando o
equipamento realiza pelo menos 3 ciclos liga/desliga consecutivos. Apés o terceiro ciclo, no
instante de tempo em que o compressor € desligado, inicia-se o teste e devem ser
monitorados pelo menos trés ciclos de refrigeragdo completos. Utilizando os dados coletados
durante o teste, o céalculo do consumo de energia diaria (Ep), em kWh dia™, é realizado

utilizando a Eq. 2.2.

E
Ep =24 — (2.2)
tr

Em que E; representa o consumo de energia total ao longo do teste em kWh, t; representa o
tempo de duracdo do teste em horas e 24 é apenas um fator de conversdo em hora dia™. Ja,
nos testes (2) ao (5) sdo determinados os parametros de consumo de energia e de capacidade
de refrigeracao do sistema. No teste (2), € determinado o consumo de energia do equipamento
durante o ciclo inicial e ndo é extraida nenhuma bebida do sistema. No teste (3), é
determinado o consumo e sao monitoradas a temperatura e a quantidade das bebidas
dispensadas pelo sistema para estimar a capacidade. O teste consta em aplicar uma taxa de
extracdo de bebidas, com volume conhecido, ao equipamento, das quais deve-se monitorar a

temperatura. O teste deve ser iniciado apds pelo menos duas horas de o sistema ter atingido
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a estabilidade e com o sistema desligado, e deve finalizar quando uma bebida atingir a
temperatura de 7,2 °C. O teste (4) corresponde ao teste de capacidade de pico, em que é
realizado um procedimento similar ao do teste (3), s6 que nesse ensaio, € aplicada a taxa de
extragdo de bebidas maxima reportada pelo fabricante. Ja no teste (5) é realizado o teste de
bebida casual, na qual fornece informacdes sobre a temperatura da bebida caso o
equipamento dure um tempo significativo no modo de espera. A norma ainda fornece, de
forma informativa, que o consumo nominal diario do refrigerador de bebidas, Eyp, pode ser
estimado considerando duas vezes a energia consumida durante o teste de capacidade
padrao, Esp, teste (3), mais o consumo de energia em modo de espera durante o restante do

tempo, ver Eq.2.3.

(24 — 2 tgp)

— (2.3)

END = ZESD +ED

A ASHRAE 32.2 pode ser considerada como uma referéncia fundamental para o
desenvolvimento de normas para os refrigeradores de bebidas considerados nessa pesquisa.
Ja que atualmente no Brasil ndo existem normas, marcagdo por etiquetas de eficiéncia
energética para esse tipo de equipamentos. No entanto, diversos parametros especificados
em detalhe pela norma, tais como a temperatura de uma bebida padrao, a vazao volumétrica
de enchimento do copo etc., devem ser reconsiderados para poder trazer a realidade do pais
e a aplicacao especifica desse equipamento (MAHLIA et al., 2001). Além disso, podem ser
realizados os rascunhos iniciais para o desenvolvimento da classificagdo de eficiéncia
energética desses produtos, determinando os desempenhos minimos e maximos. Um
exemplo da determinagao desses parametros pode ser encontrados em trabalhos realizados
para bebedouros de agua domésticos (NAEEEC, 2004; WIRATKASEM; PATTANA, 2012).

Um dos primeiros trabalhos sobre a avaliagcdo do desempenho e metodologias para
redugcéo do consumo de refrigeradores de bebidas de banco de gelo foi desenvolvido por
AFONSO, C.; GABRIEL (2014). O aparelho experimental utilizado pelos autores é
apresentado na Figura 2.16, na qual podem ser observados todos os pontos em que os

sensores foram localizados, pressao, temperatura e relé de banco de gelo.
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Figura 2.16 — Aparelho experimental utilizado para analise do desempenho de refrigeradores
de bebidas por banco de gelo (AFONSO, C.; GABRIEL, 2014).

Por meio dos resultados encontrados foi determinado que a carga térmica desse tipo
de sistema estd composta por: (1) a transferéncia de calor das vizinhancgas ao reservatorio
por meio das paredes, (2) o conjunto agitador/bomba e eletrénica embarcada localizados no
interior do tanque, (3) a agua gelada necessaria para o resfriamento das linhas de bebida até
a torre e, por ultimo, (4) a bebida proveniente da embalagem que deve ser refrigerada desde
a temperatura ambiente até, aproximadamente, 3 °C na saida da torneira. Como o intuito do
trabalho era simular e analisar experimentalmente o desempenho sob as condigdes mais
préximas a realidade, os autores, por meio de enquetes, identificaram os padrées de consumo
de bebidas em restaurantes e bares na cidade de Portugal, ver Tabela 2.2. Ao analisarem os
dois cenarios, restaurantes e bares, encontrou-se que o desempenho do sistema, quando
operado de forma continua, ou seja 24 h por dia, ndo depende diretamente da massa inicial
de gelo e que utilizando-se a minima massa analisada, 10 kg, podem ser encontrados
resultados similares e, consequentemente, pode ser reduzido o consumo de energia durante
formacao inicial do gelo. Além disso, os autores identificaram que o consumo de energia pode
ser reduzido significativamente ao se utilizar o sistema de forma intermitente, ou seja,
desligando o refrigerador de bebidas em horarios em que o estabelecimento permanece
fechado e respeitando o tempo necessario para a formacéo inicial do gelo. Para finalizar, os
autores destacaram que para incrementar a redugao do consumo, podem ser melhorados o
dimensionamento do isolamento térmico do reservatério e a eficacia do trocador de calor

interno, capilar enrolado na linha de succdo do compressor.



59

Tabela 2.2 — Padrdo de consumo de cerveja de bares e restaurantes de Portugal durante o
verdo (AFONSO, C.; GABRIEL, 2014).

Consumo
Estabelecimento Hora
(bebidas)
00:00 — 12:00 0
12:00 — 14:00 40
Restaurante
14:00 — 19:00 10
19:00 — 24:00 20
10:00 — 14:00 0
14:00 — 22:00 60
Bar
22:00 — 02:00 800
02:00 - 10:00 0

Diversos autores tém desenvolvido aparelhos e metodologias para avaliagdo do
desempenho de refrigeradores de bebidas, visando principalmente variados objetivos entre
eles, a contribuicdo com a falta de informagéo no tema, a melhoria da eficiéncia energética e
a substituigdo de fluidos refrigerantes de alto impacto ambiental. VISEK; ELBEL (2016)
realizaram ensaios para substituir o R134a de um dispensador de suco com banco de gelo.
Os autores caracterizaram os refrigeradores de bebidas pelo consumo na diminuig¢ao inicial
de temperatura, no modo de espera e na capacidade de pico, baseados na norma ASHRAE
32.2. O aparelho experimental construido pelos autores permitiu 0 monitoramento das
temperaturas do sistema de refrigeragédo e do reservatério para analisar a formagao de gelo.
Além disso, o desempenho do equipamento foi analisado para trés niveis diferentes de
temperatura ambiente, 24, 32 e 38 °C. Para a realizac&do dos testes foi utilizada uma taxa
extracdo de 3 bebidas de 355 ml por minuto e consideraram a temperatura de 5 °C como
sendo a maxima permissivel. A capacidade do sistema é determinada pelo niumero de bebidas

que o sistema pode fornecer abaixo da temperatura maxima permissivel.



60

Pull down i X Energy consumption

-

=]

Poténcia (W)
Poténcia (W)

N

0 15 2 25 3 35 4 .5 5.0 S 6. 2 ( 2 1 8 10 12 14 1€ 18

Tempo (h) Tempo (h)

Figura 2.17 — (a) Exemplo ilustrativo do tempo de abaixamento inicial e (b) dos ciclos de

consumo de energia de um teste de refrigerador de bebidas (VISEK; ELBEL, 2016).

Em trabalho similar (MADERIC; PAVKOVIC; LENIC, 2019) foi realizada uma analise
experimental para determinar as perdas de energia mais significativas e, assim, identificar os
pontos criticos que permitam reduzir o consumo de energia de refrigeradores de bebida de
banco de gelo. Um desenho esquematico do sistema analisado pelos autores € apresentado
na Figura 2.2 (c). Foram realizados os testes diminuig&o inicial de temperatura (pulldown) e
de modo de espera (stand-by) tendo como referéncia a norma ASHRAE 32.2. Foram
determinadas as cargas térmicas de 24,5, 97, e 110 W, relacionadas, respectivamente, com
0s ganhos de calor através das paredes do reservatorio, com a adi¢do do agitador e a
circulagdo de agua até a torre. No refrigerador de bebida utilizado pelos autores, a massa de
gelo era controlada por um termostato configurada para operar entre —2.5e — 3.0 °C. Com o
equipamento inicial encontrou-se um tempo de pulldown de 215 min junto com um consumo
4,60 kWh para um periodo de 24 h. Para reduzir o consumo de energia do refrigerador de
bebidas, os autores substituiram o termostato por um relé de banco de gelo e implementaram
um controle intermitente em que o agitador funciona apenas quando o compressor esta
desligado e com uma taxa de funcionamento de 10%. A implementacao do relé de banco de
gelo trouxe como beneficios a redugao do nimero de ciclos realizados pelo compressor e da
energia consumida em até 15%. Ja ao ser implementado o relé junto com o controle
intermitente do agitador foram reduzidos o tempo de pulldown e o consumo de energia de 24
h em até 10 e 48%, respectivamente. No entanto, & importante destacar que para nenhum
desses ensaios foram realizadas extragcdes de bebida e contemplam apenas o funcionamento
do equipamento durante o pulldown e o modo de espera, e, por consequéncia, ndo pode ser

inferido nada em relagéo a capacidade de refrigeracao do sistema.

. J
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TORRAS et al. (2021) desenvolveram um aparelho experimental para avaliar a
performance de um refrigerador de bebidas, do tipo indireto, operado por banco de gelo sob
condicoes reais de operacao. O aparelho experimental consta de um banho termostatico que
fornece agua quente ao refrigerador, que substitui o sistema de pressurizagdo por CO: e
simula a bebida a ser refrigerada. O sistema consta de duas torneiras e foi utilizado um
medidor de vazao para cada linha, um do tipo coriolis e um do tipo eletromagnético. O sistema
hidraulico possui valvulas e variadores de frequéncia, os quais permitem simular o consumo
de bebida de forma intermitente, conforme numa situacado de operacéo real. As temperaturas
do sistema foram medidas por termopares do tipo K. A quantidade de massa de gelo dentro
do banco foi monitorada por varios sensores de banco posicionados no interior do
reservatorio. Um medidor de poténcia foi instalado para mensurar o consumo de todos os
componentes do refrigerador: agitador, bomba de circulagdo, compressor, ventilador e a
eletrbnica embarcada. A Figura 2.18 apresenta o diagrama esquematico do aparelho

experimental desenvolvido pelos autores.
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Figura 2.18 — Diagrama esquematico da bancada experimental utilizada por TORRAS et al.

(2021) para avaliar o comportamento de um refrigerador de bebida de banco de gelo.

Os autores fundamentaram a escolha da agua como substituto da cerveja por trés principais
razdes: (1) redugao de custos de operagao, (2) redugédo do impacto da espuma na medigao
da vazao massica e (3) semelhanga nas propriedades termofiscas, massa especifica e calor
especifico, entre a agua e a cerveja. Devido a que a maioria desse tipo de refrigeradores séo
fabricados em larga escala, no artigo foi proposta a utilizagdo de parametros adimensionais
para caracterizar e, simultaneamente, preservar informagdes consideradas confidenciais dos
fabricantes. O primeiro parametro proposto pelos autores foi a temperatura adimensional, a

qual pode ser calculada de acordo com a Eq. 2.4.
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T — Ty
T = — (2.4)

Tmax - Tmin

Emaque T, T*, T,in © Tmax representam, respectivamente, a temperatura atual, a temperatura
adimensional e as temperaturas minimas e maximas da amostra. Além da temperatura, os
autores apresentaram os parametros adimensionais t*, V* e W*, que representam o tempo

(Eq. 2.5), a vazao (Eq. 2.6) e a poténcia (Eq. 2.7), respectivamente.

Tt = n (2.5)
ref
V= v (2.6)
Vref -
. W
W* = — (2.7)
Wref

Nas Eq. 2.5, 2.6 e 2.7, t, VeW representam os valores observados durante os ensaios,
enquanto que ty.r, Vref e Wref sao valores de referéncia de condigbes de operagao normais
desse tipo de equipamento. Nesse sentido os autores concluiram que, seguindo a abordagem
experimental proposta, é possivel identificar quais sdo os parametros que mais influenciam
na capacidade e no desempenho desse tipo de sistemas. Ja que permite simular condi¢oes

reais de operagao, e assim, integrar o projeto do equipamento com a operagao.

2.5. Substituicao de fluidos de alto GWP em refrigeradores de bebidas

Ao se substituirem os fluidos refrigerantes de alto impacto ambiental,
clorofluorcarbonos (CFC), hidroclorofluorcarbonos (HCFC) e hidrofluorcarbonos (HFC),
existem diversas familias de fluidos que podem ser utilizados como alternativos: os
refrigerantes naturais, os HFC de baixo GWP, as hidrofluoroolefinas (HFO), hidrofluoréteres
(HFE), fluoriodocarbonos (FIC) etc. (CALM, 2008a). Dentro dos quais, os naturais e os HFO
(R1234yf, R1234ze) sao os tipos de refrigerantes que tém sido mais utilizados como
substitutos em equipamentos de refrigeragdo comercial. Os refrigerantes naturais encontram-
se divididos em dois tipos: os hidrocarbonetos (R290, R600a R1270a etc.) e os ndo organicos
(R747, R777 etc.). A aplicagdo desse tipo de fluidos, em equipamentos existentes, exige

modificar consideravelmente o projeto do sistema, desde o ciclo de refrigeragdo como um
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todo, componentes basicos até as linhas de montagem para produgéo. Além desses aspectos
técnicos e de produgdo, o uso desses fluidos implica seguir e ultrapassar as limitagbes
impostas por normas nacionais e internacionais relacionadas com a seguranga do
equipamento, tal como: a inflamabilidade, a toxicidade e as elevadas pressbes de operacao
do fluido refrigerante, as quais acabam interferindo principalmente na carga de fluido
refrigerante e, consequentemente, a sua aplicagao (ANSI/ASHRAE, 2013; DIN, 2016). Nesse
sentido, nesta se¢ao serao apresentados os principais desafios, as solugdes propostas e os
impactos da alteragdo de refrigerantes de alto GWP encontrados por diversos autores em
refrigeradores de bebidas por substitutos alternativos durante a revisao da literatura.

MINOR; MONTOYA; KASA (2010) realizaram o retrofit de um refrigerador de bebidas
do tipo expositor vertical de R134a utilizando como substituto o R1234yf. Os autores
destacaram que os maiores desafios encontrados na aplicacdo do R1234yf no refrigerador
foram a otimizagdo do tubo capilar e da carga. O tubo capilar 6timo foi para R1234yf
encontrado foi do mesmo didmetro, porém de maior comprimento, em aproximadamente 20%
mais comprido em relagédo ao do sistema original (R134a). Ja em relagao a carga do sistema
foi encontrado que para o sistema operar nessas condigbes 6timas, além de aumentar o
comprimento do tubo capilar, foi necessario aumentar a carga em aproximadamente 4%. Os
outros componentes do protétipo de R1234yf, evaporador, condensador e compressor foram
mantidos os mesmos do sistema original. Para comparar o desempenho de ambos os
sistemas, os autores realizaram trés testes diferentes: (1) o tempo até atingir a temperatura
de 0 °C sem carga térmica; (2) o tempo de diminui¢c&o inicial de temperatura, com carga
térmica, (2) o tempo de diminui¢ao parcial de temperatura, com reposi¢gao de 50% da carga
térmica inicial; e (3) teste de consumo de energia de 20 h com carga térmica. Os testes foram
realizados em uma camara climatica a temperatura de 40,6 °C e 75% de umidade relativa
para todos os equipamentos. Os resultados mostraram que, com o sistema projetado para
R1234yf, os tempos de abaixamento de temperatura inicial e parcial foram reduzidos em 5 e
14 min, respectivamente, enquanto o consumo foi levemente incrementado em até 0,5%. O
consumo de energia de 24 h foi incrementado de 5,784 kWh, para o sistema de R134a, para
0 5,798 kWh, para o sistema de R1234yf, em outras palavras, um incremento de 0,24%. Além
da analise de desempenho energético, os autores utilizaram a metodologia LCCP (Life Cycle
Climate Performace) para estimar as emissées de CO; ao longo da vida util do equipamento.
Essa metodologia permitiu determinar que o R1234yf, quando aplicado nesse tipo de
refrigerador de bebidas, possui grande potencial para substituir o R134a, devido as menores
emissdes diretas geradas ao longo da vida util. As emissodes indiretas foram levemente
superiores por causa do pequeno aumento no consumo de energia do sistema com fluido

alternativo. Além disso, de forma simultanea, os autores compararam os sistemas com R134a
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e 0 R1234yf desenvolvido, com um outro refrigerador de bebidas otimizado para operar com
R744 em regime transcritico, o qual operou com tempos de pulldown inferiores e consumo de
energia significativamente superior (até 43% maior) em relagdo ao sistema R134a e, por
consequéncia, maiores emissodes de COx.

VISEK; ELBEL (2016) também realizaram a conversao de um refrigerador de bebidas
do tipo expositor vertical de R134a para R744 transcritico. A operacdo do R744 nesse regime
de operacéao envolve pressdes de operagao completamente diferentes as do R134a. Devido
a diferengas, o sistema teve que ser modificado fisicamente. As principais modificagdes
realizadas pelos autores foram: alteragdo do compressor, redugao do didmetro da tubulacao,
redimensionamento do condensador para operar como resfriador de gas. Além disso, no
resfriador de gas foram realizados cortes transversais as aletas (paralelos ao tubo) para evitar
a condugdo de calor em sentidos ndo desejados, causados pelas grandes diferengas de
temperatura existentes ao longo do processo de resfriamento do gas. Para conseguir
equiparar a eficiéncia energética do R134a e pela grande influéncia da carga e o capilar em
sistemas transcriticos, foi realizada uma otimizag¢ao de carga e de dimensionamento do capilar
no equipamento. A otimizagao foi realizada com o auxilio de uma valvula de agulha, a qual
ajudou significativamente no tempo de execugdo dos ensaios. Outra grande dificuldade
encontrada foi a pouca variedade de compressores existentes no mercado para R744. Por
esse motivo, os pesquisadores optaram por utilizar um compressor de maior capacidade
quando comparado ao do R134a, em aproximadamente 30% para uma mesma temperatura
de evaporacdo. Com o intuito de comparar ambos os equipamentos, foram realizados os
testes de pulldown, de modo de espera e de capacidade maxima conforme a norma ASHRAE
32.2. ApGs a conversao, os resultados mostraram que o equipamento convertido pode operar
com capacidade de refrigeragdo superior e com consumo de energia similar em relagdo ao
R134a para temperaturas ambientes de até 32 °C. O tempo pulldown sistema com R744 foi
significativamente menor, em até 45%. Destaca-se que o tempo de abaixamento inicial do
equipamento original era de até 3,5 h. Apenas para a temperatura ambiente elevada, 38 °C,
o equipamento convertido apresentou um incremento no consumo de 35%, compensado pela
maior capacidade de refrigeragdo encontrada, até 3 vezes maior, tudo comparado ao
equipamento original.

ELBEL, VISEK e HRNJAK (2016) propuseram o uso de R290 e R744 (transcritico)
para a conversao de um refrigerador de bebidas do tipo expositor de R134a com volume do
espaco refrigerado de até 600 L. Destaca-se que ambos os prototipos, de R290 e de R744,
foram projetados utilizando componentes convencionais (tubos capilares, trocadores de calor
tubo-aleta etc.), mantendo custos de fabricagao relativamente similares e, consequentemente,

competitividade econémica com o refrigerador de R134a de linha. Para comparar o
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desempenho dos refrigeradores foram realizados testes pulldown e de consumo de energia
em regime ciclico a 30 °C. Conforme apresentado na Figura 2.19, os resultados mostraram
que é possivel construir refrigeradores operando com esses fluidos capazes de atingir
eficiéncias similares as do R134a e com custo de fabricacdo levemente superior. Além disso,
os autores destacaram que para a faixa de operagao estudada, devido ao projeto similar do
sistema, a opgao mais simples de se adotar como refrigerante alternativo € o R290, desde
que a carga de fluido n&o seja limitante para atingir determinada capacidade frigorifica. Por
outro lado, a conversdao de um equipamento para operar com R744 é menos viavel, mais
complexa e menos permissiva em relagao ao projeto do equipamento, tendo como principal

desvantagem a perda significativa de eficiéncia com o aumento da temperatura ambiente.
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Figura 2.19 — Diagrama comparativo do consumo de energia em regime ciclico e de
abaixamento de temperatura inicial para um refrigerador de bebidas do tipo expositor
operando com R134a, R744 (transcritico) e R290 (ELBEL; VISEK; HRNJAK, 2016).

SANCHEZ et al. (2022) recentemente estudaram experimentalmente diversos fluidos
refrigerantes alternativos para substituir o R134a em um refrigerador de bebidas comercial de
440 L do tipo expositor vertical. No estudo, como fluidos de baixo GWP, foram utilizados o
R152a, o R1234yf, 0 R290, o0 R1270, o R600a e o0 R744. A metodologia de analise consistiu
em avaliar o desemenpenho do refrigerador a temperatura de 30 °C e a umidade relativa de
55%. Foram utilizados quatro compressores diferentes com diferentes deslocamentos
volumétricos: (1) de 9,05 m3 para os fluidos R134a, R152a e R1234yf; (2) de 4,80 cm?® para
os fluidos R290 e R1270; (3) de 14,28 cm? para o fluido R600a; e (4) um de 1,10 cm? para o
fluido R744 (transcritico). Para todos os fluidos foi utilizada um valvula de expansao
termostatica configurada para fornecer um superaquecimento Gtil de 9 K. Também, para todos

os sistemas, foi determinada a carga de fluido refrigerante 6tima para atingir o menor consumo
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de energia no modo stand-by, a qual variou entre 120 e 140 g para os hidrocarbonetos, 240
e 271 g para os fluidos sintéticos e 510 g para o R744. Como pode ser observado na Figura
2.20 (a), todos os fluidos estudados apresentaram tempos de abaixamento de temperatura
inicial similares. No entanto, uma reducao significativa no consumo foi encontrada para os
hidrocarbonetos, R290 (-34%) e R1270 (-26,4%) e para o R152a (-18,5%). Ja para ao modo
stand-by, o consumo foi reduzido em 27,5% e 26,3% para o R290 e R1270, respecitvamente,
seguido de 13,7% e 4%, para o R152a e o0 R744, e, por ultimo, -1% para o R600a. O unico
fluido que apresentou um incremento no consumo foi o0 R1234yf, com um incremento de 4,1%.
Para finalizar, os autores destacaram que os fluidos com maior potencial para substituir o
R134a eram o R290 e o R1270, ja que permitiam reduzir significativamente o consumo de

energia do refrigerador de bebidas e com leves alteragées no projeto do equipamente.
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Figura 2.20 — (a) Teste de pull-down realizado em um refrigerador de bebidas (subquadro
consumo de energia durante esse periodo) e (b) consumo de energia em modo stand-by para
diferentes fluidos alternativos ao R134a (SANCHEZ et al., 2022).

2.6.Refrigerador de bebidas em estudo

O refrigerador de bebidas em estudo foi desenvolvido com o principal objetivo de
resfriamento de cerveja. Seguindo a classificagao apresentada no item 2.1.1, o refrigerador
de bebidas utiliza o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, de expansao direta ese
encaixa no tipo de produto premix, na qual o equipamento possui apenas as fungbes de
refrigerar e de extrair a bebida da embalagem. Esse tipo de refrigeradores pode ser
amplamente encontrado em restaurantes, bares, pragas de alimentagao, eventos etc. devido

ao seu baixo custo, reduzido tamanho e alta portabilidade. Conforme sera apresentado, o
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refrigerador de bebidas possui um funcionamento completamente diferente aos sistemas de
banco de gelo e expositores verticais apresentados anteriormente.

O refrigerador de bebidas é composto pelos quatro componentes basicos do sistema
de refrigeragdo, compressor, condensador, dispositivo de expansao e evaporador e uma
valvula solenoide na linha de liquido. O compressor mais utilizado para essa aplicacao é do
tipo alternativo e hermético, de alto torque de partida (HST) e de média (MBP) a baixa (LBP)
presséo de succdo. A condensacao do refrigerador de bebidas € realizada por meio de um
condensador resfriado a ar, do tipo tubo-aleta de escoamento cruzado. A corrente de ar
necessaria para realizar a condensacado é fornecida por um ventilador. O dispositivo de
expansao utilizado é o tubo capilar, que por sua vez, é enrolado no tubo de sucgado do
compressor para formar um trocador de calor interno no sistema. No entanto, o tubo é apenas
enrolado e sem algum tipo de solda, o que faz com que a sua efetividade seja
extremadamente baixa, gerando pouco impacto no desempenho do sistema. O evaporador
do sistema é do tipo inundado, que no seu interior, possui um conjunto de serpentinas
enroladas de forma helicoidal pelo qual circula a bebida que esta sendo resfriada. A Figura
2.21 apresenta um diagrama esquematico com todos os componentes do tipo de refrigerador
de bebidas em estudo.

A refrigeracdo da bebida se da de forma direta ao manter imersas as serpentinas de
aco inox no fluido refrigerante, a baixa temperatura e presséo, proveniente do dispositivo de
expansao. A demanda de bebida refrigerada se da de acordo com o consumo do usuario, 0
que faz com que seja necessario que o sistema possua um reservatoério térmico, o qual
permite que o sistema desligue quando ndo exista consumo e que ligue para manter a
temperatura da bebida. O reservatorio térmico do refrigerador de bebidas é composto por trés
principais componentes: (1) o calor latente de vaporizacdo do refrigerante liquefeito
armazenado no interior, (2) a massa de bebida que foi resfriada durante o ciclo em que o
equipamento permaneceu ligado, por ultimo, e, em menor proporgao, (3) a massa de ago que
constitui o evaporador que foi refrigerada de forma simultdnea com a bebida. O controle
liga/desliga do sistema se da por meio de um pressostato automatico conectado diretamente
ao evaporador, que de acordo com a relacdo pressao-temperatura de saturagao do fluido
utilizado, desliga o compressor, o ventilador e a valvula solenoide a temperatura saturada

desejada.
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Figura 2.21 — Diagrama esquematico dos componentes do refrigerador de bebidas.

A valvula solenoide, do tipo normalmente fechada, localizada entre o dispositivo de
expansao e o filtro secador, possui como principal funcéo evitar a equalizacao das pressdes
de alta e baixa do sistema. Isto permite que seja mantida uma determinada quantidade de
fluido refrigerante liquefeito a baixa temperatura durante o ciclo em que o sistema permanece
desligado. Ja que o sistema precisa partir sem a equalizacao das pressdes, é necessario que
o compressor utilizado nessa aplicagdo seja de alto torque de partida. O retorno ao
compressor € um tubo de cobre em U o qual permite principalmente a admisséo do
refrigerante na fase gasosa, evitando assim o retorno direto de refrigerante liquido ao
compressor. No entanto, para garantir o retorno do d6leo lubrificante do compressor, na parte
inferior do tubo em U, existe uma série de furos que permitem a admissdo de uma pequena
porcao de liquido da parte superior do sistema, a qual possui uma concentragao elevada de
lubrificante. Ainda se destaca que, pelo uso do tubo capilar, como dispositivo de expanséo, e
pela valvula solenoide na linha de liquido, & necessario que o condensador possua o volume
suficiente para alocar tamanha carga de fluido a temperatura maxima de operagao do sistema
caso exista o entupimento ou um mau funcionamento na valvula solenoide. O que acaba
influenciando no superdimensionamento do condensador do sistema.

Nesse sentido, partindo do principio de controle e operacao desse tipo de refrigerador
e para garantir o armazenamento térmico requerido, € necessario utilizar cargas de fluido
refrigerante bem acima do convencionalmente utilizado na area de refrigeragdo comercial
leve. No mercado atual existem refrigeradores de bebidas que operam com compressores
desde 0,2até 2,5 kW, os quais requerem de cargas que variam desde 0,8 até 6,0 kg,
respectivamente. Isto faz com que a conversao desses refrigeradores para operar com fluidos
refrigerantes de baixo GWP seja um desafio mesmo para os sistemas de menor capacidade,
devido as limitagbes de carga existentes por conta da inflamabilidade (DIN, 2017). Os modelos
comerciais existentes no pais operam normalmente com os fluidos R22 e, recentemente, com

0 R134a. Esse ultimo foi adotado em 2018 como uma solugdo temporaria pelas empresas
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fabricantes devido as limitagcdes técnicas encontradas no processo de conversao para fluidos
de baixo GWP, naturais ou sintéticos, as quais foram incentivadas pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) por meio da Etapa 2 do Programa Brasileiro de Eliminagdo dos
Hidroclorofluorcarbonos (PBH) (MMA, 2011).

Conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., existem diversos
refrigeradores bebida que podem ter mais de uma via, chegando até 4. Isto permite refrigerar
mais de um tipo de bebida de forma simultdnea. De acordo com a norma ASHRAE 32.2
(ASHRAE, 2018a), a capacidade de refrigeragdo desse tipo de bebidas € dado em funcgéo do
numero de bebidas abaixo de 4.4 °C extraidas a uma taxa pré-definida. No entanto, devido a
falta de normas no Brasil, cada fabricante possui uma forma de avaliar essa capacidade e ndo
existe equivaléncia direta no mercado nacional. A capacidade de refrigeracdo comercial é
convencionalmente definida de duas formas: (1) teste de vaz&o continua ou (2) o teste da
vazao intermitente, ambos registrados em | h™'. O teste (1), vaz&o continua, ¢ determinando a
vazao maxima para a qual a maquina consegue fornecer uma queda de temperatura de
aproximadamente 25 K na bebida, ou seja, a bebida entra a 25 °C e sai a 0 °C. Ja no teste
(2), vazéo intermitente, € um teste que simula mais as condi¢des reais de operagéo, no qual
sao realizadas extragdes, V., em um intervalo de tempo determinado para encher um copo de
volume pré-definido, t,, € um tempo de espera entre cada extragao, t,, que varia em fungao
da capacidade. A capacidade do sistema é estimada de acordo com a Eq. 2.8. Destaca-se
que a temperatura de todas as bebidas extraidas durante esse teste deve ser inferior a uma

temperatura maxima permissivel.

3,6V,
tg + ¢,

V= (2.8)

Diferente aos refrigeradores de bebidas apresentados anteriormente, banco de gelo e
expositor vertical, o refrigerador de liquido em estudo possui como principal carateristica um
tempo de diminuicao inicial de temperatura baixo, de no maximo 15 min, para fornecer uma
determinada quantidade de copos a temperatura de maxima permissivel. Conforme se
esperado, a capacidade de pico desse sistema é significativamente inferior quando
comparado aos outros tipos de refrigeradores, no entanto, apés ser atingida a capacidade de

pico do sistema, a recuperacéo ocorre em um tempo inferior ao inicial.
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CAPITULO 1l

Metodologia Experimental

Nesse capitulo sera explicado detalhadamente o procedimento experimental utilizando
para o desenvolvimento dessa tese. O Capitulo Il esta divido em quatro partes: (1) distribuicao
da carga de fluido refrigerante em refrigeradores de bebida; (2) uma vez conhecido e
analisado como o fluido é distribuido no sistema, com base na revisao bibliografica
apresentada no Capitulo |, serd desenvolvido um refrigerador de bebidas de carga reduzida
para operar com fluidos refrigerantes de baixo GWP; (3) serdo estudadas as metodologia
experimentais encontradas para reduzir o consumo de energia em esse tipo de refrigeradores;

e (4) sera realizada uma analise para quantificar as emissdes dos refrigeradores de bebida.

3.1. Aparelho experimental

3.1.1. Avaligdo do desempenho do sistema de refrigeracdo

Para medi¢cdo do desempenho dos refrigeradores de bebida foi desenvolvido um
aparelho experimental capaz de simular diversas condigdes ambientais e de operacéo,
conforme apresentado na Figura 3.1. O aparelho € composto por quatro sistemas: o controle
temperatura, o controle da temperatura de entrada da bebida, o sistema de controle de
abertura e fechamento das valvulas e o sistema de controle e aquisicao de dados.

Para avaliar o desempenho dos refrigeradores de bebida em diversos cenarios, todos
os ensaios foram realizados em uma bancada experimental localizada em uma sala com
temperatura controlada. O aquecimento do ar é realizado por um banco de resisténcias
localizadas na frente do sistema de acondicionamento de ar da sala. Todos os controles

aplicados para manter e variar esses parametros séo do tipo liga/desliga.
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Figura 3.1 Diagrama esquematico da bancada experimental.

O sistema de controle de temperatura de entrada da bebida é composto por um banho
termostatico e um sistema de recirculagdo. O banho termostatico possui um sistema de
refrigeragdo, um reservatério de mistura agua-etanol, uma bomba misturadora, e uma
resisténcia de 3 kW, a qual permite controlar a temperatura da mistura com uma variagao
maxima de até 0,2 °C ao longo dos testes. A circulagdo da mistura agua/etanol (AE) ao
refrigerador de bebidas é realizada pela prépria bomba de recirculagdo. A mistura de teste é
forcada a passar através da serpentina do refrigerador de bebida pela pressdo da bomba.
Parte desse escoamento € desviado ao reservatério novamente com o intuito de
homogeneizar a temperatura da mistura no seu interior e, assim, evitar variagbes de
temperatura ao longo do teste. A mistura de teste que retorna do refrigerador de bebidas volta
ao banho termostatico por gravidade para ser homogeneizada no reservatério do banho
termostatico e novamente estar disponivel para fornecer ao equipamento.

As valvulas solenoides foram instaladas no bocal de saida da bebida do refrigerador
para simular extragdes e, assim, analisar o comportamento transitério do sistema. O niumero
de solenoides a serem instaladas ira a depender do numero de vias que o sistema ira operar,
que, para refrigeradores de bebidas de expansdo direta o mais comum € encontrar
equipamentos de 1 até 4 vias. No entanto, para o aparelho experimental utilizado nessa
pesquisa é limitado para equipamentos de até 2 vias. Ja para sistemas que utilizam banca de
gelo ou reservatérios de glicol, o numero de vias pode ser maior. A bancada experimental
também possui a capacidade de realizar experimentos em regime permanente ao substituir
as valvulas solenoides por valvulas reguladoras de fluxo.

Para medicao de todas as temperaturas do sistema de refrigeracdo foram utilizados
sensores termopares tipo T. Para controle e monitoramento das temperaturas do banho
termostatico e do reservatério de agua foram utilizados sensores do tipo PT-100. A
temperatura ambiente é monitorada através de termopares localizados na saida do

acondicionador de ar sala. Sensores de pressao do tipo piezo resistivos foram utilizados para
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medigdo das pressdes de alta (SPKT0031D0, CAREL) e baixa (SPKT0021D0, CAREL) do
sistema de refrigeragcdo. Dois medidores de vazao do tipo Coriolis foram utilizados para medir
a vazao de fluido refrigerante (RHMO03-4FSIPN, METROVAL) e da linha da mistura AE
(RHMO06-4FSIPN, METROVAL). A medigéo da corrente (9246, NI) e da tensao (9242, NI) do
refrigerador de bebidas foram medidas diretamente pelo sistema de aquisicdo de dados.
Para aquisicdo dos sinais fornecidos pelos sensores foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados compacto (cDAQ-9178, NI). Para realizar o controle dos atuadores da
bancada experimental, aquecedores elétricos, sistemas de refrigeracao, valvulas solenoide
etc. foi utilizado um moédulo de saidas digitais (9263, NI). A lista de médulo de para medicéo

dos sensores da bancada experimental estdo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Médulos de medigéo acoplados ao sistema de aquisicéo.

Sensor Modulo Faixa de medicao*
Termopar NI 9213 -40-70 °C
Presséo NI-9207 20 mA

Vazao NI-9207 10V
Corrente NI-9246 +22 A
Tenséao NI-4242 250V

*Faixa de medicao das grandezas elétricas.

3.1.2. Determinagao da mistura agua/etanol para teste

Os refrigeradores de bebidas, escopo dessa pesquisa, sao destinados a refrigeragao
de cerveja para consumo direto. Principalmente, no Brasil, a cerveja é consumida a
temperaturas mais baixas, mais proxima a 0 °C. Esse cenario diferencia-se significativamente
quando comparado com paises de outros continentes como a Europa, na qual a cerveja é
servida entre 4 e 12 °C. Nesse sentido, os refrigeradores sao projetados para operar em
temperaturas positivas, o que permite que a bebida possa ser facilmente simulada com agua
durante a realizacdo de experimentos sem necessidade de lidar com problemas de
congelamento nas serpentinas no evaporador.

Em estudo publicado (MIEDL; BAMFORTH, 2004) foi reportado que a temperatura de
congelamento da cerveja depende apenas de dois fatores, a fracdo massica de alcool, 4, e
da gravidade especifica do mosto, E. De acordo com os autores, o ponto de congelamento,
Tr, da cerveja pode ser calculado utilizando a Eq. 3.1. Destaca-se que a gravidade especifica
original do mosto pode ter valores entre 1,035 e 1,060, o que levaria a pontos de

congelamento minimo de até -1 °C para uma cerveja com concentracao de alcool de ~6%.
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T = —0,42 A+ 0,04 E + 0,2 (3.1)

No mesmo estudo foi reportado que o valor que pode ser calculado pela Eq. 3.1 é
muito alto em relagdo ao ponto de congelamento observado experimentalmente pelos autores,
0s quais variam a temperatura de armazenamento até -2,5 ° C, sem atingir o congelamento
da bebida. Por outro lado, TANAKA e SAKUMA (1999), no seu estudo para determinar a
formacao de precipitados a baixa temperatura, demostraram experimentalmente que o ponto
de congelamento de diversas cervejas japonesas e americanas encontra-se entre -7.1 ¢ -13.8
°C. Além disso, os autores reportaram que o fenbmeno de super congelamento esteve
presente em todas as cervejas comerciais analisadas, temperaturas inferiores ao ponto de
congelamento em estado liquido. No entanto, durante o estado de super congelamento a
bebida se encontra em um estado de equilibrio molecular sensivel, que caso esteja sujeita a
qualquer perturbacao do equilibrio, seja mecéanica ou térmica, sera iniciado o processo de
mudanca de fase para o estado solido.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi adotado como ponto de congelamento da
cerveja a temperatura de — 2,5 °C. Esse valor a adotado é considerado conservador para
evitar o congelamento das serpentinas e, ao mesmo tempo, representar significativamente a
bebida durante o processo de refrigeracdo. Esse ponto de congelamento pode ser atingido
utilizando uma mistura de agua-etanol (AE) mantendo simultaneamente as propriedades
termofisicas similares as da bebida. A Figura 3.2 apresenta o ponto de congelamento da
mistura AE em funcéo da fragdo massica, @,, e da concentracdo volumétrica, @,,,;. A mistura
foi formulada a temperatura de 15 °C a fragdo massica de 6%. Para fins de monitoramento e
manutencdo da concentragao determinada foi utilizada a concentracdo volumétrica a qual
possui uma relacdo matematica com a volumétrica dada pela Eq. 3.2 (WALLER; STRANG,
1996). Em que pir € perano: rEpresentam as massas especificas da mistura AE a fracao

massica desejada e do etanol, respectivamente, sendo ambos a temperatura de 15 °C.

Dyor = Om Pak pe_tlanol (3-2)
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Figura 3.2 Grafico da temperatura de fusao em funcao da concentragdo massica e volumétrica

de alcool. Fonte: (KLEIN; NELLIS, 2014).

3.2.Tipos e condicoes de teste

O desempenho dos refrigeradores de bebidas pode ser analisado nos dois regimes de
funcionamento, em regime permanente e transiente. Cada um desses tipos de teste consegue
representar e conhecer diversas caracteristicas do sistema, conforme sera explicado a seguir.
Destaca-se que todas as propriedades termodinamicas e termofisicas dos fluidos

refrigerantes foram calculadas utilizando o software CoolProp (BELL, I. H. et al., 2014).

3.2.1. Condigbes de teste
As condicbes ambientais de teste propostas pela norma ASHRAE 32-2-2018 e sao
listadas na Tabela 3.2. No entanto, durante a realizagao dos testes a umidade relativa nao foi

controlada, devido as limitacbes da bancada experimental.

Tabela 3.2 — Condigbes de teste para refrigeradores de bebida (ASHRAE, 2018a).

Condicao de teste Temperatura Umidade Temperatura
ambiente (°C)  relativa (%) de entrada
bebida (°C)
Padréo (A) 23,91 45+ 5 23,9+1
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Alta temperatura (B) 32,2 +1 755 32,2

Temperatura extrema 40 £1 755 40 £1

3.2.2. Metodologia de teste em regime permanente

A metodologia de teste em regime permanente consiste em analisar todas as variaveis
medidas no sistema uma vez que sdo imutaveis no tempo. A carga térmica do ensaio é
imposta ao equipamento pelo escoamento da mistura AE a uma temperatura de entrada
conhecida, de 8 e 25 °C. A vazao massica que circula pelo evaporador é controlada de forma
que na saida do equipamento seja atingida a temperatura desejada, na qual foram utilizados
valores de temperaturas de saida entre 0 e 3 °C. Dessa forma, a vazao massica encontrada
durante o ensaio é definida como sendo a capacidade maxima para essa condicao.

A capacidade de refrigeracéo, Q,,, do refrigerador de bebidas é calculada a partir da
Eq. 3.3. Em que m e (), representam a vazao massica medida e o calor especifico a pressao
constante calculado a temperatura média. Ja T,,; € Ty, representam as temperaturas de

entrada e saida do evaporador da mistura AE, respectivamente.
Qev =mG, (Tent — Tsai) (3.3)
O coeficiente de desempenho do sistema, COP, é definido como a relagao entre a capacidade

de refrigeracao e a poténcia total consumida pelo sistema, e pode ser calculado por intermédio
da Eq. 3.4.

cop = %&v (3.4)
w

O subresfriamento, SC, e o superaquecimento, SH, sao calculados, respectivamente, através
das Eq. 3.5 e 3.6. Nas equagdes, T, e Ty, representam as temperaturas de condensagao e
de evaporacéao determinadas através das pressdes medidas nas linhas de alta, P,, e de baixa,
P;, do sistema. T; representa a temperatura na saida do condensador e T; a temperatura na

saida do evaporador.

SC = TCD - T3 (35)

SH = T]_ - TEV (36)
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Assume-se que a condigdo de regime permanente é atingida uma vez que todas as

variaveis controladas e medidas possuem oscilam dentro de uma range maxima de 5% ao

longo do tempo (ANTUNES, 2015). O procedimento para realizar um teste em regime

permanente é apresentado abaixo:

Checar o nivel do reservatério, caso esteja baixo, completar com agua ou alcool
para manter fragdo massica da mistura AE em 6%;

Substituir a valvula solenoide por valvulas reguladoras de vazao;

Instrumentar o equipamento a ser testado com os termopares e os sensores de
pressao;

Configurar a temperatura da sala desejada e aguardar a estabilizagdo por
intermédio da interface grafica do sistema de aquisicao de dados;

Configurar a temperatura desejada no controle do banho termostatico para as
condicOes de teste requeridas e aguardar estabilizar a temperatura do banho;
Selecionar o set-point do controle de temperatura do banho para as condigbes de
teste para atingir a temperatura de entrada da mistura AE ao evaporador;
Reajustar o controlador de temperatura do equipamento para ele ndo desligar
durante o processo;

Abrir totalmente as torneiras de saida do fluido secundario e ir fechando
gradativamente até atingir a temperatura de saida desejada;

Esperar estabilizar o sistema;

Iniciar o teste pressionando o botdo iniciar/abortar teste no painel frontal do

programa de aquisi¢do de dados e apds finalizar.

3.2.3. Metodologia de ensaio em regime transiente

A metodologia de ensaio em regime transiente tem uma importancia muito grande no

desenvolvimento e caraterizagao do desempenho desse tipo de refrigeradores, uma vez que

eles operam na maior parte do seu tempo nesse regime. No qual, a extragcao de bebida ocorre

de forma intermitente e é realizado por volumes padrdo. Por intermédio desse tipo de ensaio

€ possivel analisar a evolugédo ao longo do tempo as variaveis mais importantes do sistema.

A norma ASHRAE 32-2 propde cinco tipos de testes: (1) o Stand-by, (2) o de capacidade de

padrao, (3) o de capacidade de pico, (4) o pulldown e (5) o de extracdo de bebida ocasional.

Para o desenvolvimento dessa tese serdo utilizados apenas os tipos de teste (1) stand-by, (3)

capacidade de pico e (5) pulldown, com os quais é possivel determinar todos os parametros

necessarios para caraterizacdo do sistema. Todos esses ensaios devem ser feitos nas

condicdes de teste apresentadas na Tabela 3.2.
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O teste de capacidade de pico (3) é realizado conectando o refrigerador de bebidas a
saida de mistura AE do reservatério que vem do banho termostatico, monitorado pela
temperatura Tg, a qual varia de acordo com a condi¢ao de teste. As extragdes de bebida sao
realizadas por valvulas solenoides instalados na saida da bebida do evaporador e controladas
pelo sistema de aquisicdo de acordo com a taxa de extragao, D,., definida pelo fabricante do
equipamento em bebidas por minuto. As extragdes sao definidas e implantadas na automacéao
da bancada experimental de acordo com o tempo de abertura da valvula solenoide (t,), o
tempo de espera entre extragdes (t.), o numero de extragbes (n,), 0 numero de ciclos de
extragcdes (n.) e o tempo entre ciclos (t.). Com o intuito de acelerar os testes, no algoritmo
que controlas as valvulas foi adicionado um tempo inicial (t,;) em que as valvulas
permanecem fechadas aguardando o equipamento de refrigeragao realizar o primeiro ciclo. O

tempo t,, permite que em um mesmo teste sejam realizados e posteriormente analisados os

ensaios (3) e (5). Nesse sentido, a vazdo nominal de teste, V, aplicada durante o ensaio pode

ser calculada através da Eq. 3.7 abaixo.

3,6 Vp mp (3.7)

- [np(ta+te) +tc]

Na equacéo, V, representa o volume da bebida a ser extraida ml e 3,6 representa um fator de
conversdao ml s para L h'. Essa vazdo de teste é definida como sendo a nominal do
equipamento quando a temperatura de todas as bebidas extraidas permanece abaixo do valor
de temperatura de bebida padrao, T;,, que foi assumida como 4,0 °C para essa pesquisa. A
Figura 3.3 apresenta a sequéncia de abertura da valvula solenoide para um equipamento de
duas torneiras para simular a extragao da bebida. Destaca-se que para equipamentos de mais

de uma via, a sequéncia de extracao deve ser realizada de forma alternada (ASHRAE, 2018a).
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Figura 3.3 — Sequéncia de abertura das valvulas solenoide para simular a extracéo da bebida.

Apos realizados os testes, pode ser feita a redugao dos dados para determinacao dos
principais pardmetros a serem analisados para avaliar o desempenho do refrigerador de
bebida. A temperatura maxima de saida, Tj,, € utilizada para caracterizar se o tempo inicial
de resfriamento é o necessario para fornecer um copo a uma temperatura pré-definida. A
temperatura maxima de saida adotada foi de 4,0 °C. Devido ao comportamento dinamico do
refrigerador foi definida uma temperatura média de saida. Essa média é realizada apenas com
os valores de temperatura de saida em que a valvula permanece aberta durante o teste.
Nesse sentido, pode ser estimada uma temperatura média de saida para cada torneira. A

temperatura média de saida, T,,4, pode ser representada de forma matematica na Eq. 3.8.

YR T80} o, (O H(@) >0 (3.8)
Taovg = *5 5+ 8D = {1 H() =0

Em que T{i} representa o valor de temperatura no instante i, n representa o numero de dados,
H{i} é a tensdo, em V, de abertura da torneira no instante i. Ja §{i} € uma fung&o indicadora

que permite levar em consideragdo apenas os valores de temperatura em que a torneira se
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encontra aberta. Esse pardmetro, além de funcionar para caracterizar o refrigerador, pode ser
utilizado para identificar se existem diferencas de temperatura significativas entre as torneiras
do evaporador. O numero de bebidas pode ser determinado derivando o sinal discreto de

abertura da valvula, H{i}, em relacdo ao tempo. Nesse sentido, se tivermos um At igual a 1,

os instantes de tempo em que a dZ—ii} seja igual a 5 indicara que houve uma mudancga do

estado da torneira de fechado, 0 V, para o estado aberto, 5 V, e quando a derivada for igual
a -5V, indicara que a torneira passou do estado aberto, 5 V, para o estado fechado, 0 V.
Assim, utilizando esse principio é possivel determinar matematicamente o numero de

extracbes a partir dos dados coletados, conforme a Eq. 3.9.

0 dH (i) +5
M = Tiko 80 180 = {] aiy _ (3.9)
at

A temperatura de cada bebida é representada por um vetor, T,{j}, com n; elementos.
Foi desenvolvido um algoritmo para que a partir de dZ—Ei) sejam determinados os tempos de

abertura e fechamento de cada extracao, assim, é possivel aplicar um estimador estatistico
dentro da janela de tempo em que torneira permanece aberta e estimar a temperatura da de
cada bebida. O estimador estatistico utilizado foi a média dos valores amostrados de
temperatura durante a extracéo da bebida.

O consumo de energia do equipamento € calculado integrando o histérico da poténcia
consumida durante o teste. Para estimar a integral da poténcia é realizado o somatdrio dos
produtos de todos os valores discretos medidos de poténcia pela taxa de aquisicéo utilizada.

O calculo da energia consumida durante o teste, E;, é realizado utilizando a Eq. 3.10.

%y PLi) At (3.10)
1000

E; =
Em que E; é a energia consumida pelo equipamento em J, P{i} é o sinal de poténcia, n é o
numero de dados do teste e At € o diferencial de tempo em segundos. O consumo de energia
diario no modo de espera Esz € nominal Ey foram calculados utilizando as equagbes Eq. 2.2
e Eq. 2.3, respectivamente.
A taxa de operacéo ¢ definida como o tempo em que o equipamento permanece ligado
durante um ciclo de operagéo. De acordo com Gongalves et al. (2008), esse parametro esta
relacionado diretamente com o consumo de energia do equipamento e, consequentemente,

com a sua eficiéncia. O calculo da taxa de operacéo, , é realizado por intermédio da Eq. 3.11.
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_ton (3.11)

T =
tonttofs

Em que t,, e t,;f representam, respectivamente, os tempos em que o equipamento

permanece ligado e desligado. Utilizando os dados obtidos durante o teste, a taxa de operagao

pode ser calculada utilizando a Eq. 3.12.

= ZhoSWAr . oy {0 P{i} < 100 (3.12)
oAt 1 P{i} > 100

Em que At representa o diferencial de tempo em segundos. Por ser uma variavel de rapida
resposta, a poténcia aparente, P{i}, foi utilizada para acionar a fungéo indicadora, 6{i}, e assim
realizar o somatério de intervalos de tempo em que o equipamento permaneceu ligado.

O procedimento para iniciar um ensaio em regime transiente é descrito abaixo:

e Checar o nivel do reservatorio, caso esteja baixo, completar com agua ou alcool
para manter fragdo massica da mistura AE em 6%;

e Instrumentar o equipamento a ser testado com os termopares e os sensores de
pressao;

o Configurar a temperatura da sala desejada e aguardar a estabilizagao por
intermédio da interface grafica do sistema de aquisicdo dedados;

o Configurar a temperatura desejada no controle do banho termostatico para as
condigdes de teste requeridas e aguardar estabilizar a temperatura do banho;

e Gerar a curva de abertura e fechamento das valvulas de saida da mistura AE em
fungéo dos parametros tg, t., tc, np, € tyq, € carregar no sistema de aquisicao de
dados de acordo com as condi¢cbes a serem testadas;

e Ligar o equipamento na tomada e esperar desligar até atingir o set-point (0 °C)
para medicao do volume da extragdo, caso ndo seja obtido o volume desejado,
ajustar a valvula reguladora de vazao até atingir o volume requerido.

o Abrir a valvula solenoide do sistema de refrigeragao do equipamento em teste para
equalizar as pressoes;

e Abrir as torneiras de saida da mistura AE durante 20 minutos para o sistema de

expansao inundada e 80 minutos* para o sistema de carga reduzida. Esta agdo

4 Esse tempo de aquecimento € o minimo necessario para homogeneizar a temperatura dentro
do evaporador e, assim, nao ter influéncia pelo acimulo de energia entre dois testes consecutivos.
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permite retirar toda a carga térmica presente no equipamento, este tempo pode
variar de acordo com as dimensdes do evaporador a ser testado;

o Apos decorrido o tempo de aquecimento do evaporador, fechar as torneiras e a
valvula solenoide;

e Conectar o resfriador de bebidas a rede elétrica e, simultaneamente, apertar o

botdo de iniciar teste;

3.3. Procedimento de carga de fluido refrigerante

A carga dos refrigeradores de bebidas foi realizada seguindo as boas praticas de
refrigeragdo mais utilizadas. Devido a que os dois sistemas analisados nesse trabalho
possuem cargas de fluido refrigerante com ordem de grandeza diferente, o procedimento de
carga de fluido refrigerante foi realizado utilizando instrumentos e seguindo procedimentos

diferentes.

3.3.1. Sistema de expanséao inundada

Conforme mencionado no item 2.6., os refrigeradores de bebida que utilizam
evaporador inundado operam com cargas de fluido refrigerante elevadas, partindo de 900 a
7000 g. O procedimento de carga inicia-se evacuando o sistema com uma bomba de vacuo
de duplo estagio de 7,5 CFM (90067, MASTERCOOL) até atingir a presséo interna de 300
micron (39,9 Pa), o qual foi medido por intermédio de micro vacuémetro. A carga de fluido
refrigerante foi medida utilizando uma balanga com resolugéo de £ 5 g (2096/11l, TOLEDO) e
controlada com um conjunto manifold (5657, TESTO). Para agilizar o procedimento de carga,
o sistema foi carregado por liquido. Durante o periodo de testes todas as mangueiras do
sistema foram mantidas acopladas para manter sempre constante a quantidade de fluido
contida nas mangueiras durante o processo de adigao e reducédo de carga, evitando assim

algum tipo de erro sistematico durante os experimentos.

3.3.2. Sistema de expanséo direta

Conforme sera apresentado posteriormente, para os refrigeradores de bebidas que
operam com cargas significativamente inferiores, na ordem de grandeza de 100 g, foi
necessario trabalhar com instrumentos com menores faixas de medi¢do e de maior resolucao.
Durante os testes iniciais foi utilizada uma balanca semi-analitica com resolucao de 0,001 1g
e fundo de escala de 500 g (BK500, GEAHAKA). Durante o processo de acréscimo ou

decréscimo de carga as mangueiras foram substituidas por tubos capilares com diametro
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0,080” (2,03 mm) e, de forma similar ao item 3.3.1, foram mantidos acoplados ao sistema
durante os testes.

Durante os testes foi evidenciado que o nivel de vacuo permissivel de 300 micron Hg
(39,3 Pa) influencia significativamente no desempenho do equipamento, isto se deve a
elevada solubilidade do R290 com os 6leos lubrificantes dos compressores. A influéncia do
nivel de vacuo é evidenciada através Figura 3.4, que apresenta o pulldown de um refrigerador
de bebida ap0s ter sido injetada a mesma carga, 150 g, com niveis de vacuo diferentes, 300
e 70 micron Hg (9,3 Pa). Nesse sentido, foi definido o nivel de vacuo minimo para iniciar o
processo de carga de fluido refrigerante para o valor de 9,3 Pa. Isto permite eliminar algum
tipo de erro experimental ocasionado pela massa de fluido refrigerante residual entre dois

testes consecutivos.
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Figura 3.4 — Efeito do nivel de vacuo no tempo de pulldown equipamento.

3.4. Avaliagao do impacto ambiental

A avaliacdo dos impactos ambientais foi quantificada utilizando a metodologia TEW 1
(do inglés: Total Equivalent Waming Potential). Esse método considera os efeitos diretos
(EDco,), ocasionados pela liberagéo do fluido refrigerante a atmosfera durante toda a vida util
do equipamento, e também os efeitos indiretos (El;q,), produtos da geragdo de energia
elétrica que é consumida pelo sistema (PANATO, VICTOR HUGO, 2020). O TEWI é calculado

de acordo com a Eq. 3.13.
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TEWI = EDCOZ + EICOZ (313)

Em que ED¢o, € El¢o, representam as emissdes diretas e indiretas de CO., as quais podem

ser estimadas respectivamente através das Eq. 3.14 e 3.15.
EDCOZ = Myer Lrate Vﬁtil GWP + Myef Gwp (1 - aRecovery) (3-14)
Elco, = Eqnual Vatit Eco,e (3.15)

Em que m,..; representa a massa de fluido refrigerante em kg; L, representa a taxa
de vazamentos anual, ou em outras palavras, a reposicao percentual de fluido. Vy;; € a vida
util estimada do equipamento. a;.covery representa a fracéo de fluido recuperada ao final da
vida util do equipamento dada de forma percentual. Por Gltimo, Eynya; € Eco,c representam a
energia elétrica anual consumida em kWh e a emissdo de CO,. Sendo esse ultimo paradmetro
altamente influente na avaliagdo das emissdes, ja que depende diretamente da matriz

energética do pais em que o sistema de refrigeragao ira operar.

3.5.Incertezas de medigao

As incertezas expandidas associadas as medi¢coes foram estimadas combinando a
incerteza fornecida pelo fabricante e o desvio padrao a partir de 3 réplicas realizadas as
mesmas condicdes de teste. As medigdes foram reportadas considerando um intervalo de
confianca de 95%. A incerteza para as variaveis foi calculada utilizando a lei de propagacao
de erros, a qual é descrita pela Eq. 3.16 (MOFFAT, 1988)

(3.16)

2
— N (9Yi
UY - i=1 (BXL- UXi)

Na Eq. 3.16 X; e Y; sao, respectivamente, as variaveis medidas e calculadas. Uy, e Uy,
representam as incertezas de medicdo das medicdbes e das variaveis estimadas,
respectivamente. Ja as incertezas relacionadas com as propriedades termodinamicas foram
calculadas utilizando a base de dados do CoolProp (BELL, I. H. et al., 2014) e o procedimento
proposto por APREA, CIRO, DE ROSSI e MASTRULLO (1997). A Tabela 3.3 apresenta as

incertezas associadas as variaveis medidas e propagadas.



Tabela 3.3 — Incertezas de medigao.

Variavel Sensor Incerteza
Temperatura Termopar tipo J +0,7°C
Pressao de evaporagao Transdutor piezoresistivo 0,7 %
Pressao de condensagéao Transdutor piezoresistivo 1,6 %
Vazao de fluido refrigerante Medidor de vazao coriolis +0,8%
Vazao de agua Medidor de vazao coriolis +0,8%
Poténcia Analisador de poténcia +2,0%
Carga de fluido refrigerante Balanga +50¢g
Carga de fluido refrigerante Maquina de carga +0,1g
Temperatura de evaporagao Calculada +1,6 %
Pressao de evaporagao Calculada +1,6 %
Capacidade de refrigeragao Calculada £4,5%
COP Calculada +55%
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CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme mencionado no item 3.4, as emissdes de CO, de um sistema de refrigeragao
dependem, principalmente, da carga de fluido refrigerante e do consumo de energia do
compressor. Nesse sentido, foram avaliadas duas metodologias para reduzir a carga de fluido,
sendo a primeira, uma abordagem em que o0 equipamento é analisado em regime permanente
e, a segunda, em regime transiente. Destaca-se que ao longo desse trabalho foram
analisados diferentes modelos de refrigeradores de bebidas, os quais serdo apresentados no

texto.

4.1. Analise do desempenho e redugao das emissoes

4.1.1. Metodologia em regime permanente

Essa abordagem foi aplicada em um refrigerador de bebidas de expansao direta com
capacidade nominal de 25 L h™'. A carga de fluido refrigerante nominal do equipamento é de
1620 g de R-134a.

Foi realizada uma série de testes variando a carga de fluido refrigerante de 1 até 1,7
kg. Todos os testes foram realizados a temperatura ambiente de 30 °C, com o intuito de
simular a sua operagao nas condigdes ambiente mais provaveis. A temperatura ambiente foi
avaliada em apenas um nivel devido a que essa &€ uma variavel que nao influencia
significativamente na carga étima do sistema (POGGI et al., 2008). A temperatura de entrada
da bebida foi avaliada em dois niveis a 8 e 25 °C, os quais correspondem a duas formas em
que o refrigerador de bebidas pode ser aplicado: (i) aplicagao direta e (ii) aplicagdo com pré-
resfriador. Na aplicacao (i), o refrigerador de bebidas € utilizado para refrigerar a bebida da
temperatura ambiente até uma temperatura préxima a 0 °C. Na aplicagdo com pré-resfriador
(ii), € acoplado um equipamento que permite refrigerar a bebida da temperatura ambiente até
um valor entre 8 e 12 °C na entrada do refrigerador, isto permite atingir capacidades de pico
maiores do que a nominal do equipamento. Essa aplicacdo é muito utilizada em festas, feiras,
bares etc., principalmente, em lugares em que o equipamento n&o ira ser instalado

permanentemente.
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A Figura 4.1 apresenta o efeito da carga de fluido refrigerante na temperatura de
evaporacao do refrigerador de bebidas. Conforme pode ser observado na figura, a
temperatura de evaporagao aumenta conforme aumenta a carga de fluido refrigerante. A
maxima temperatura de evaporagéo, de - 2,7 °C, pode ser encontrada para a carga de fluido
refrigerante de 1,6 kg, aproximadamente a carga utilizada pelo fabricante do equipamento. A
minima temperatura de evaporacao, de -7,5 °C, foi encontrada a minima carga avaliada, de
1,1 kg. Para esse tipo de equipamentos, nos quais é necessario refrigerar bebidas até
temperatura préximas do ponto de congelamento, recomenda-se trabalhar com a maior
temperatura de evaporacgao possivel. Foi determinado experimentalmente que temperaturas
abaixo de -6 °C podem ocasionar congelamento da bebida no interior da serpentina, e
consequentemente, contar como uma falha do equipamento.

Outro pardmetro importante para a operagdo desses equipamentos é o
superaquecimento, apresentado na Figura 4.2 em fung¢ao da carga de fluido refrigerante. O
superaquecimento possui um comportamento oposto a temperatura de evaporagédo com o
aumento da carga de fluido, os quais possuem uma relagao inversamente proporcional. O
maior superaquecimento medido foi de ~ 10 K para a carga de fluido de 1,1 kg. J&4 o minimo
valor observado foi abaixo de 1 K, no qual é provavel que exista retorno de liquido (BOENG,
2012). Por se tratar de um sistema com expansao inundada o superaquecimento € um
parametro que deve ser analisado de forma minuciosa, ja que dele depende o retorno do dleo
ao compressor. Um superaquecimento muito elevado evitara com o vapor de gas consiga
transportar o 6leo de volta ao compressor, por outro lado, um superaquecimento muito baixo,

podera colocar em risco o funcionamento do compressor.
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Figura 4.1 — Temperatura de evaporagcédo em fungdo da carga e fluido refrigerante
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Nesse sentido, a carga de fluido refrigerante minima desse tipo de refrigeradores de
bebidas é determinada pela quantidade de fluido necessaria para garantir o retorno do déleo
ao compressor. O retorno do ¢6leo lubrificante do evaporador inundado é garantido por
intermédio de um sifédo no qual, a sua parte inferior encontra-se imersa, abaixo do nivel de
fluido refrigerante. O sifao é fabricado por um tubo de cobre que, na sua parte inferior, possui
uma abertura de aproximadamente 2 mm de didmetro, e que tem como funcgio a aspiracao
de uma quantidade baixa de fluido refrigerante na fase liquida préxima a ao nivel do fluido
refrigerante que se encontra em ebulicdo. O fluido refrigerante que é aspirado na abertura do
sifao possui uma elevada concentragdo de O6leo lubrificante (LIN et al, 2017) e,
simultaneamente, quando uma mistura refrigerante-oleo lubrificante encontra-se em ebuligdo
existe uma alta formagéo de espuma (BANDARRA FILHO; CHENG; THOME, 2009). Nesse
sentido, a espuma formada durante esse processo possui uma elevada concentragao de 6leo
lubrificante e, ao entrar em contato com a abertura de aspiracao facilita o transporte do 6leo
de volta ao compressor.

Por consequéncia, faz-se necessario que, para um correto funcionamento do sistema,
deve ser atingido um nivel minimo de fluido refrigerante na fase liquida no interior do
evaporador, a qual depende da carga adicionada no sistema. Para determinar essa carga
minima, foi instalado um visor de liquido entre a saida do evaporador e a succdo do
compressor. Essa pratica tem como objetivo visualizar o retorno do dleo diretamente na
tubulag&o durante os testes em regime permanente.

Para superaquecimentos baixos existe a presenca de um escoamento completamente
bifasico vapor/liquido de fluido na tubulagcdo de succdo do compressor, nos padroes com
titulos elevado, transicao e em névoa (INCROPERA; DEWITT, 1996). Em outras palavras,
para essa condicio, a abertura de retorno do 6leo lubrificante encontra-se completa imersa
dentro do fluido refrigerante na fase liquida, simbolizando um excesso de carga dentro do
sistema. Ja quando o superaquecimento atinge valores significativos, entre 3 e 7 K, podem
ser evidenciadas as duas fases, vapor de refrigerante e 6leo lubrificante, completamente
separadas, na qual o vapor de fluido refrigerante escoa no interior e o dleo lubrificante escoa
pelas paredes (KESIM; ALBAYRAK, 2000). Para superaquecimentos acima de 12 K, pode ser
concluido que o nivel de fluido refrigerante no interior do evaporador nao atinge o furo de
aspiracao de oOleo, o qual € posicionado justo acima da serpentina pela qual circula a bebida,
€ por consequéncia, no visor de liquido, ndo é possivel de evidenciar-se o retorno de éleo ao
compressor. Destaca-se que essa relagao superaquecimento (nivel de liquido no evaporador)
e carga de fluido refrigerante é apresentada para apenas um tubo capilar, o que faz com que
a distribuicao de fluido dentro do sistema seja fixa e que outras relagées mais eficientes podem
ser encontradas alterando esse dispositivo (BJORK; PALM, 2006b; BOENG, 2012).
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A Figura 4.3 apresenta a temperatura de condensacédo em fungdo da carga de fluido
refrigerante. Conforme apresentado na figura, para uma temperatura ambiente constante, a
temperatura de condensagdo aumenta significativamente de ~46 °C para ~54°C, quando
carga de fluido de é incrementada 1,1 para 1,7 kg. Além disso, percebe-se que a temperatura
de entrada da bebida possui pouca influéncia na temperatura de condensacao, permitindo
isolar essa variavel posteriormente em outros testes. Por outro lado, na Figura 4.4, conforme
€ esperado, o subresfriamento aumenta significativamente com o aumento da carga de fluido

refrigerante, apresentando valores entre 11 e 20 K.
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Figura 4.3 — Temperatura de condensagao em funcéo da carga e fluido refrigerante.

O aumento excessivo do subresfriamento traz como consequéncia que uma parte
significativa da massa de fluido refrigerante adicionada ao sistema seja acumulada no
condensador e na linha de liquido. Isto se da, devido ao fato de o sistema em analise operar
com tubo capilar como dispositivo de expansao, o qual possui uma perda de carga fixa. Assim,
a maior parte do fluido refrigerante acrescentada apds atingida a vedagao do capilar (ponto e
balanceamento do sistema) com refrigerante na fase liquida para uma condigdo SC > 3 K,
sera alocado na fase liquida, contribuindo positivamente apenas com a diminuicdo da
formacado de gas de flash e ao balanceamento do sistema ao operar em temperaturas
ambientais diferentes (BOENG, 2012). Por outro lado, com o aumento do subresfriamento a

area de transferéncia de calor em escoamento bifasico é reduzida, ocasionando com que o
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coeficiente global de transferéncia de calor do condensador seja reduzido e, por

consequéncia, a temperatura de condensacao seja aumentada (ASHRAE, 2018b).
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Figura 4.4 — Subresfriamento em fungao da carga de fluido refrigerante e da temperatura de

entrada da bebida.

Na Figura 4.5 sao apresentadas a capacidade de refrigeracao e a poténcia consumida
pelo equipamento de todos os testes realizados, com temperatura de entrada da bebida de 8
e 25 °C. Na Figura, pode ser evidenciando que nenhum desses dois parametros foram
afetados significativamente pela temperatura de entrada da bebida e sim pela carga de fluido.
Ja a poténcia consumida pelo equipamento aumenta linearmente, de 499 para 563 W
(incremento de 12,6%), com o aumento da carga de fluido de 1 para 1,7 kg. Esse aumento no
consumo de energia pode ser explicado principalmento pelo aumento significativo na
temperatura de condensagao e de evaporagao que permitem que o compressor opere com
uma vazdo massica maior e, de forma simultanea e em menor proporgdao, ao baixo
superaquecimento na sucgao do compressor, que altera a taxa de 6leo em circulacdo do
sistema e, consequentemente, as entalpias da mistura refrigerante-6leo (YOUBI-IDRISSI;
BONJOUR, 2008). Destaca-se que a poténcia consumida pelo equipamento envolve todos os
componentes necessarios para a operagao, ventilador do condensador, valvula solenoide e
controlador de temperatura, e, nesse sentido, qualquer variagado no consumo do equipamento

deve ser atribuida aos fatores analisados, carga de fluido e temperatura de entrada da bebida.
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Figura 4.5 — Capacidade de refrigeracéo e poténcia ativa em fungao da carga de fluido

refrigerante.

Por outro lado, também na Figura 4.5, pode ser evidenciado que a capacidade de refrigeracao
possui uma relagao parabdlica em relacdo a carga de fuido refrgierante. Além disso, essa
relacdo permite observar a existéncia de uma carga de fluido refrigerante 6tima, na qual o
sistema consegue fornecer a maior capacidade de refrigeragéo. De acordo com POGGI et al.
(2008), aléem de existir uma carga de fluido refrigerante para maximizar a capacidade de
refrigeracdo, existe uma carga que permite maximizar o COP do sistema. Para determinar a
carga para a qual a capacidade de refrigeracédo € maxima, é realizadda uma regressao por
minimos quadrados de segunda ordem para ajustar os dados obtidos e, posteriormente,
determinar o maximo da equacgéo. A relacao da capaciade de refrigeragéo e da carga de fluido
refrigerante pode ser modelada através da Eq. 4.1. Na equacao, x representa a carga de fluido
refrigerante, enquanto que ay, a, e a, representam as constantes encontradas do ajuste e os
seus respectivos valores sdo apresentados na Tabela 4.1 em conjunto com o intervalo de

confianga expandido para 95% de confianca.

Qpy = Gp + a1x1 + azx2 (4.1)
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Tabela 4.1 — Parametros e intervalos de confianga encontrados para a Eq. 4.1 aplicada a
capacidade de refrigeragao.

Intervalo para 95

Parametros Valor
% de confianga.
ao -0,64973 +0,10784
a, 2,07864 +0,16152
a, -7,18524 +0,05919

A Eq. 4.1 foi utilizada para determinar a capacidade de refrigeragdo maxima e a sua respectiva
carga a ser definida como 6tmia. O maximo dessa funcao foi de 853 W e é encontrado na
carga de fluido refrigerante de 1445 1 5 g. Por outro lado, a Figura 4.6 apresenta a relagéo
entre o COP e a carga de fluido para as duas temperaturas de entrada da bebida analisadas.
Do gréfico, pode ser constatada novamente a existensia de um maximo, no entanto, a carga
otima tende a ser menor em relagdo a determinada para maximizar a capacidade de
refrigeracdo. Para determinar essa carga foram ajustados os dados os dados encontrados
para o COP, através da Eq. 4.2, na qual os valores de a,, a, € a, sdo apresentados na Tabela
4.2

COP = ag +a1xq + a2x§ (4.2)

Tabela 4.2 — Parametros e intervalos de confianga encontrados para a Eq. 4.2 aplicada ao
COP.

Intervalo para 95

Parametros Valor
% de confianga.
ao -0,29063 +0,29373
a 2,59469 + 0,43988
a, -0,95225 +0,16122

Nesse sentido, o COP maximo calculado foi de 1,361 e € encontrado com uma carga de 1,361
+ 5. Conforme explicao anteriormente, a variacdo do COP pode ser explicada por intermédio
da Figura 4.5, uma vez que o COP é uma razao entre esses dois parametros, em outras
palavras, quanto maior a a distancia entre essas duas curvas maior sera o COP. A Tabela 4.3
apresenta todos os parametros relacionados ao sistema de refrigeracdo analisados com o
intuito de comparar as trés cargas do equipamento (1) original, (2) carga 6tima para maximizar

a capcidade de refrigeracao e (3) carga 6tima para maximizar o COP.
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Figura 4.6 — Coeficiente de desempenho em fungdo da carga de fluido refrigerante e da
temperatura de entrada da bebida.

Conforme pode ser observado na tabela, a redugao na vazdo maxima as temperaturas
de entrada da bebida de 8 e 25 °C nao é afetada significativamente pela redugao da carga,
apresentando redugbes de 3,2% e 1,6%, respectivamente para cargas de 1445 e 1360 g,
respectivamente. Em compensagao, a poténcia consumida pelo equipamento foi reduzida em
2,5% e 4,3%, respectivamente para as cargas de 1445 e 1361 g. Ja o COP do equipamento
foi intensificado em 4,0 e 4,7 % com as cargas otimas encontradas. Todas essas melhorias
foram encontradas apenas realizan uma otimizagdo na carga do equipamento, melhorias
ainda mais relevantes podem ser encontradas otimizando o conjunto capilar-carga de fluido
refrigerante. Além disso, destaca-se que a Tz, encontrada € proxima a do sistema original, o
que permite que a pressao a ser ajustada no set-point do pressostato ndo deva ser muito
diferente a original. A pressao ajustada no pressostato passou de 24 (- 2,54 °C) para 21 psig
(-4,70 °C) para o equipamento com a mp,se € @ Meop. Mesmo o sistema operando com uma
pressado de desarme do pressotato inferior, ndo houve congelamento da serpentina devido a

que o nivel da serpentina foi alterado.



95

Tabela 4.3 — Parametros de operacao do equipamento operando com as cargas de fluido
original (mpgse ), Otima para maximizar Qg e 6tima para maximizar o COP.

Parametros Mpgse = 1620 g  mgy, =1445g meop = 1361 g

Ty,o (@ s1)a25°C 6,2 6,0 5,9
ty,o (@s)a8°C 25 25,2 24,9
Taiscn (°C) 77,6 80,5 81,1
Tep (°C) 52,8 51,6 50,8
Ty (°C) -3,1 -3,4 -3,9
Qrv (W) 831 853 847
Weomp (W) 560 546 536
SC (K) 16,5 18,2 17,5
SH (K) 2,36 45 5,5
COP (-) 1,49 1,55 1,56

Conforme mencionado no item 3.4, as emissdes de CO, dos equipamentos foram estimados
utilizando a metodologia TEW1I por intermédio da Eq. 3.13. Uma vez que os parametros ag,,
Eco,© Lrqte dependem do lugar em que o sistema € instalado foram analisados quatro (4)
cenarios em paises diferentes: (1) Brasil, (2) China, (3) Noruega e (4) Estados Unidos. A
Tabela 4.4 apresenta os parametros relacionados a eficiéncia do processo operacional e da
manutencao dos sistemas para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, conforme
reportado pelo IPCC (IPCC, 2019; PANATO, V. H.; MARCUCCI PICO; BANDARRA FILHO,
2022). Ja os valores de E(,,, 0 qual depende da matriz energética do pais, séo listados na

Tabela 4.5 para todos os paises a serem analisados (OECD, 2013).

Tabela 4.4 — Parametros utilizados para o célculo do TEWI (IPCC, 2019).

Parametros Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento
Lrate (%) 1 15
Vitir (Anos) 10 15
Arec (0/0) 70 0

Tabela 4.5 — Geragao de CO- durante a geragao de energia elétrica (OECD, 2013).

Pais Eco, (kgcozkWh™)  Matriz energética

Brasil 73 Hidraulica
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Estados Unidos 514 Carvao
China 771 Carvao e hidraulica
Noruega 14 Hidraulica

A escolha de 4 paises com parametros diferentes permite investigar diferentes cenarios em
que o sistema de refrigeragéo ira operar: (1) Brasil, apresenta um baixo a,. € baixo E¢y,; (2)
China, baixo ay.. € alto E¢(,; (3) Noruega, alto a,.. € baixo E¢,; € (3) Estados Unidos com
alto a,.. e alto E-p,. Devido a que esses equipamentos operam com capacidade de
refrigeracdo (vazdo maxima similar), ou seja, com variagcao leve temperatura de saida da
bebida, estima-se que o tempo de funcionamento seja igual para todas as cargas analisadas.
Além disso, a operacao desse tipo de sistema se da em horarios comerciais de restaurantes,
bares etc. (AFONSO, CLITO; GABRIEL, 2014), o tempo de funcionamento diario adotado para
o calculo € de 8 h por dia. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados utilizados para o
calculo do TEW1I.

Tabela 4.6 —Resultados do equipamento utilizados para o calculo do TEWI.

Carga(g) h(horaDia") Qe (W) W (W) g _  (kWhano')

1620 8 831 560 1635,20
1445 8 853 543 1596,32
1361 8 847 536 1565,12

*Dados para temperatura ambiente de 30 °C.

A Figura 4.7 apresenta o resultado das emissdes de CO- calculadas ao longo da vida util do
equipamento para as cargas de fluido refrigerante e paises analisados. Do gréafico, podem ser
observadas reducdes médias de 2,5 e 4,3 % nas emissoes, respectivamente para as cargas
de fluido de 1445 e 1361 g, em relagéo ao sistema com a carga original. Além disso, destaca-
se que, para todos os cenarios, a reduc¢ao de carga pode contribuir significativamente com a
reducao das emissdes desse tipo de sistema. Apenas para o Brasil, que € um dos maiores
produtores desse tipo de sistemas, e ao se utilizar a carga e 1361 g, ha uma reducgao de 78

toneladas de CO; por equipamento.
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Figura 4.7 — Grafico comparativo das Emissdes de CO, estimadas em fungao da carga de

fluido refrigerante.

Na Figura 4.8 é apresentada a emissao de CO2 equivalente por equipamento em um
grafico de dispersao. Do grafico pode ser observada que as emissdes variam drasticamente
em funcado do local em que o equipamento esta instalado e que as emissdes de CO2 em
paises como Estados Unidos e China sdo maiores devido a geragdo de CO2 durante o
processo de converséo de outras fontes de energia para energia elétrica. Em outras palavras,
em paises como o Brasil e a Noruega, um E, baixo reduzira as emissées indiretas e seréo
destacadas as emissOes diretas, enquanto, em paises com E;,, alto as emissOes
predominantes serao as indiretas. Por outro lado, a falta de formacgao técnica e boas praticas
de refrigeracdo as quais sao representadas principalmente pelo a,.. fazem com que as
emissbes diretas em paises como o Brasil e a China tenham um maior impacto direto.
Conforme mencionado anteriormente, para atingir redugcbes maiores nas emissdes de CO,
desse tipo de sistemas recomenda-se a substituicdo do fluido refrigerante por um de menor
GWP e uma otimizagao geral do sistema com o intuito de reduzir o consumo de energia. Por
fim, pode ser concluido que, para determinar a carga 6tima de fluido refrigerante devem ser
levados em consideracao os aspectos técnicos de operagdo do sistema, assim como, as

emissdes de CO; geradas durante a vida util do equipamento.
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Figura 4.8 — TEWI em fungdo da carga de fluido refrigerante para os diferentes cenarios

analisados.

4.1.2. Metodologia em regime transiente

Essa aborgagem foi aplicada em um refrigerador de bebidas de expansé&o direta de
maior capacidaade em relacéo ao utilizado na metodologia em regime permanente.. De forma
similar ao refrigerador utilizado no item anteior, o evaporador que esse modelo de
equipamento difere-se significativamente ao ja apresentado, em termos de volume interno,
didmetro do rervatdrio, altura, comprimento das serpentinas e disposi¢cdo das serpentinas
(nimero de voltas na vertical e nUmero de camadas enroladas). Para a caraterizacao e
reducdo de carga desse equipamento foram escolhidas as condi¢cées de teste listadas na
Tabela 4.7, as quais estdo baseadas na norma ASHRAE 32-2. Embora o teste a baixa
temperatura ndo tenha sido citado pela norma, foi proposto com o intuito de garantir o
funcionamento do equipamento para aproximadamente todas as temperaturas ambientes
encontradas no pais. Apenas na condi¢cao de teste de alta temperatura a temperatura de
entrada da bebida, T}, foi mantida em 24 °C uma vez que o armazenamento da cerveja em
temperaturas proxima a 32 °C (valor indicado pela norma) nao é uma pratica

convencionalmente utilizada.



99

Tabela 4.7 — Condigdes de teste aplicadas ao refrigerador de bebidas.

Parametro Baixa temperatura Temperatura padrdo”  Alta temperatura
Tomp (°C) 12 24 (24) 32

T, (°C) 12 24 (24) 24

ta (S) 8 8 (6) 8

te (S) 14 14 (20) 18

ny (-) 10 10 (10) 10

ne () 10 10 (10) 10

te (s) 150 150 (150) 150

tpa (S) 300 300 (300) 300

"Os valores entre parentesis correspondem aos parametros utilizados no teste do equipamento original.

Durante a analise, a carga de fluido refrigerante foi gradativamente reduzida até que
no visor de liquido instalado no retorno de compressor seja observada apenas a passagem
de 6leo na condi¢ao de alta temperatura. A carga minima encontrada foi de 53% a menos do
que a orginal, na qual a passagem de 6leo acontece de forma intermitente. Uma carga
adicional de 6% foi realizada com a qual foi possivel observar o escoamento continuo no visor,
totalizando 40% a menos. Essa carga permite que o sistema possa operar com uma taxa de
vazamento anual baixa (10 g ano™") e n&o seja necessaria recarga de fluido refrigerante ao
longo da vida util do equipamento, por aproximadamente 10 anos (APREA, CIRO et al., 2022).
Como sera apresentado posteriormente, foi necessario diminuir o comprimento do tubo
capilar, em aproximadamente 10%. Isto permitiu que o equipamento pode-se operar inclusive

em baixa T, € baixa Tj.
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Figura 4.9- Evolucao temporal da Tz, € do SH para as temperaturas ambiente de 12, 24 e 32

°C durante o periodo de Pulldown.

A Figura 4.9 apresenta a evolugado temporal durante o pulldown da temperatura de
evaporacao, Ty, € do superaquecimento, SH, para equipamento original e aquele com a
carga e capilar alterados. Devido a que esse equipamento € controlado pela pressdo de
saturagao no evaporador, a qual esta ligada com a Ty, € possivel observar que o equipamento
original desliga aproximadamente em -3 °C, enquanto o sistema operando com carga de 0,6m
e com capilar reduzido desarmam aproximadamente em -5 °C. Para a condigao de teste de
temperatura padrao, 24 °C, o tempo de pulldown do equipamento € de 84 s. Ja para o
equipamento operando com carga reduzida foi de 47 s, uma redug¢ao no tempo de 46%. Por

outro lado, ao adicionar o efeito do capilar reduzido, o tempo de pulldown foi 75 s, reducao de
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11%. Para a condicao de alta temperatura foram apresentados apenas os resultados para o
equipamento com as alteragbes propostas, uma vez que o fabricante ndo recomenda a
utilizacdo desse equipamento nessas condi¢cdes. Ja os equipamentos com as alteracbes
conseguiram operar corretamente nessa condicdo e foram encontrados os tempos de
pulldown de 86 e 83 s para o equipamento com apenas redugao de carga e com a redugao
de carga e do comprimento do capilar, respectivamente. A Tabela 4.8 apresenta de forma

resumida os tempos de pulldown encontrados.

Tabela 4.8 — Tempo de pulldown para as condi¢cdes de teste avaliadas.

Carga/Comprimento  Condigao de teste Pulldown (s)

m/L Temperatura padrao 84
Baixa temperatura 47
0,6m/L Temperatura padrao 47
Alta temperatura 86
Baixa temperatura 32
0,6m/09L Temperatura padrao 75
Alta temperatura 83

O superaquecimento é apresentado nos graficos inferiores da Figura 4.9, de esquerda
para direita, partindo da condicado de baixa temperatura para alta temperatura. Para todas as
condicOes, € possivel observar que o SH apdés a partida do equipamento, inicia em um valor
préximo a 0 K e comega aumentar rapidamente até atingir um valor de pico. Os valores de SH
pico na condicdo de temperatura ambiente padrdo encontrados foram de 4,8, 9,8 e ~13 K,
respectivamente para o equipamento com carga e capilar original, com carga de 0,6m e capilar
original e com carga de 0,6m e comprimento do capilar de 0,9L. Nessa condi¢ao, observa-se
que, com o0 aumento da carga de fluido, o instante de tempo em que é encontrado o pico de
SH é adiantado. Uma vez atingido o SH de pico, o SH comega diminuir gradativamente até
estabilizar em um valor inferior, de 1,2 e 5,5 K, respectivamente para o equipamento com
carga e capilar original e o equipamento com carga de 0,6m e capilar de 0,9L. Para o
equipamento com carga de 0,6m e capilar original, o SH de pico foi localizado no instante em
que o equipamento é desligado pelo pressostato. Nesse sentido, pode ser concluido que o
periodo, entre o instante em que o SH de pico é encontrado e o instante de tempo em que o
equipamento desliga, representa o processo de enchimento do evaporador. Em outras
palavras, quanto menor o SH final apds o pulldown maior sera a massa de fluido refrigerante

no interior do evaporado. Para a condicdo de alta temperatura de operacdo, ambos os
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equipamentos operando com 0,6m apresentaram um valor de pico no SH, de
aproximadamente 11 e 8 K, para o equipamento com capilar original e capilar com menor
restricdo. Para essa condi¢do, ambos os equipamentos finalizaram o ciclo com SH parecido,
de 4 e 3,5 K, respectivamente, para o sistema com o capilar com maior e menor restrigao.
Uma vez que a carga de fluido refrigerante € a mesma para ambos os equipamentos, pode-
se concluir que o tubo capilar com menor restricdo (0,9L) permitiu que o SH de pico seja
adiantado e, simultaneamente, que o enchimento do evaporador fosse realizando em um
tempo levemente maior mantendo um SH médio ao longo de todo o processor. Assim, pode-
se concluir que houve uma redistribuicdo da carga de fluido refrigerante para o evaporador.
Para a condigdo de baixa temperatura, ambos os equipamentos apresentam o SH de pico no
instante de tempo em que o sistema é desligado pelo pressostato. Os valores de SH final
encontrados foram de 14,6 e 6,3 K para o equipamento com capilar original e 0,9L. Conforme
mencionado anteriormente no item 4.1.1, quando esse tipo de equipamentos opera com
valores de SH acima de 12 K comeca a se dificultar o retorno de éleo ao compressor e, uma
vez que a Ty, € a mesma no instante em que o equipamento € desligado o SH serve como
um indicador de baixa carga de fluido no interior do evaporador.

A Figura 4.10 apresenta, nos graficos da parte superior, apresenta a evolugao temporal
da temperatura de condensacao, T¢p, €, na parte inferior, do subresfriamento, SC, do sistema
original e com as alteragdes realizadas para as trés condicdes de teste avaliadas durante o
pulldown. Conforme pode ser observado nos graficos, para as condigdes de temperatura
padréo e alta, apos a partida do compressor, a Tp € 0 SC aumentam rapidamente até atingir
um valor de pico. Destaca-se que, a T de pico do sistema original atinge temperaturas entre
70 e 65 °C na condi¢ao de temperatura padrao, valores que superam os limites de operacgao
recomendados pelo fabricante do compressor. Esse pardmetro indica um excesso de carga
de fluido refrigerante no projeto do sistema de refrigeracdo. Ao diminuir a carga do sistema
para 0,6m a T de pico foi reduzida para ~ 53 °C, e ao substituir o capilar por um com menor
restricao foi reduzida para ~57 °C (Redugao aproximada de 10 °C). Destaca-se que esses
valores de pico se encaixam dentro dos limites de operacéao fornecidos pelo fabricante, mesmo
para as condicbes de alta temperatura. Apos atingido o valor de pico, a T;p decai
gradativamente até o instante em que o equipamento € desligado pelo pressostato. A T.p no
instante de desarme do sistema é de 56, 52 e 50 °C para o sistema com capilar e carga
original, com capilar original e carga de 0,6m e com capilar de 0,9L e carga de 0,6m,
respectivamente. Seguindo a mesma ordem, a T, de desarme para a condicao de alta
temperatura foi de 57 e 54 °C, respectivamente. Para a condicdo de baixa temperatura,
percebe-se que ndo existe uma T, de pico e que essa variavel cai significativamente, em

relacdo as outras condigdes de teste, para valores entre 30 e 45 °C.
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Figura 4.10- Evolugao temporal da T¢p e do SC para as temperaturas ambiente de 12, 24 e 32

°C durante o periodo de Pulldown.

Ao analisar o0 SC, nos graficos da parte inferior da Figura 4.10, é possivel observar que,
durante o pulldown, os tubos capilares com comprimento L e 0,9L possuem capacidade de
limitam a vazao do compressor evitando a entrada de vapor saturado no dispositivo de
expansdo para todas as condigbes de teste (BJORK; PALM, 2006b). Para o caso do
equipamento de linha (carga e tubo capilar original), é possivel afirmar que existe um excesso
de fluido refrigerante no sistema, uma vez que o SC de pico atinge valores proximos a 35 K, o
qual permite que uma grande quantidade de fluido seja armazenada no condensador ao invés
do evaporador. O valor de SC de pico encontrado para a condicdo de temperatura padrao para
o sistema operando com as configura¢des de 0,4m e capilar original e 0,6m e capilar de 0,9L
sdo aproximadamente os mesmos, 20 K. Apds atingido o valor de pico, o SC decai

gradativamente até o sistema desligar pela primeira vez com valores de 20 K (sistema
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original), 15 K (m—-L) e 7 K (0,6m — 0,9L). Essa redugdo no SC com a redugdo de carga,
mantendo o capilar original, se da pela menor massa existente no sistema a qual é
evidenciada pelo alto SH, de aproximadamente 13 K. Ja ao se diminuir a perda de carga do
tubo capilar mantendo a carga de fluido constante, percebe-se que o SC e o SH caem
significativamente no final do ciclo, demostrando a distribuicdo de fluido refrigerante do
condensador para o evaporador, conforme mencionado no paragrafo anterior. Esse fenbmeno
€ evidenciado para todas as condicbes de teste avaliadas. Para a condicdo de baixa
temperatura, mantendo o capilar de L, ao se reduzir a carga de m para 0,6m, uma
percentagem significativa do fluido refrigerante foi armazenada no condensador a
temperaturas de condensacao relativamente baixas entre 20 °C, no inicio, € 40 °C, no fim do
primeiro ciclo, e com subresfriamento entre 10 e 15 K. Essa hipotese pode ser constatada ao
observar a Figura 4.9, para a condi¢gédo de baixa temperatura, o sistema operando com carga
de fluido refrigerante de 0,6m e tubo capilar de L foi quem apresentou o maior SH de toda a
bateria de testes e, consequentemente, permite concluir que o evaporador operou com uma
percentagem de fluido refrigerante inferior a necessaria. Contudo, & possivel concluir a priori
que, para determinar corretamente a carga e as dimensdes do tubo capilar, &€ necessario variar
e analisar esses parametros para as condigdes ambientas em que o refrigerador ira operar.
Apos ultrapassado o t,q (300 s), € realizado o teste de capacidade de pico do
equipamento conforme apresentado no item 3.2.3. De acordo com a Tabela 4.7, para todos
os testes realizados foram efetuadas >100 extracdes de bebida. Destaca-se que existe uma
diferenga entre as vazdes de teste calculadas através da Eq. 3.7 e da Eq. 2.8) (
convencionalmente utilizada pelos fabricantes de bebida), uma vez que, a ultima equagao so
pode ser aplicada caso o teste seja realizado com ¢, igual a 0 s e todos os copos extraidos
devem possuir uma temperatura abaixo de T,4. Por outro lado, a Eq. 2.8), mesmo aplicada
com t, >0 s, € uma forma de determinar a vazdo nominal do equipamento ja consolidada e
aceita no mercado. A Tabela 4.9 apresenta as vazdes de teste intermitente aplicadas em cada

condigao de teste.

Tabela 4.9 —Vazéao equivalente aplicada em cada condi¢ao de teste.

Parametro Baixa temperatura Temperatura padrdo”  Alta temperatura
V(I h"Eq.3.7 29,2 29,2 (26,3) 26,3
V (Ih™") Eq. 2.8) 49,1 49,1 (41,5) 41,5

"0 valor entre paréntese representa a vazao de teste utilizada para caracterizar o equipamento original.
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Na primeira fileira da Figura 4.11 é apresentada a temperatura de evaporagdo em
funcado do tempo para as trés condigdes de teste aplicadas nos equipamentos. Para a todas
as condig¢des no instante de tempo de 300 s € aberta a valvula solenoide que permite da saida
de mistura AE refrigerada e a entrada da proveniente do reservatério a T;,. No instante em que
a bebida entra ao evaporador, a Tz aumenta rapidamente e o sistema de refrigeragao é
acionado quando Ty € igual a 2,0 °C. Uma vez que o compressor € acionado, a o0 aumento
da Tgy € reduzido até atingir um valor de pico de até 3 e 7 °C para o equipamento com carga
reduzida e com carga original, respectivamente. Durante esse periodo, a valvula solenoide é
fechada e a Ty, comecga a cair de rapidamente, de forma linear, até atingir um valor minimo,
no qual a valvula solenoide € aberta novamente e inicia-se uma nova tiragem. Esse processo
é repetido até que seja finalizado o ciclo de extracdes. Para a condicdo de temperatura
padrdo, € possivel observar que o equipamento original opera com Tg, significativamente
superiores em relacédo a dos equipamentos com carga reduzida. Um outro fato que pode ser
evidenciado, é variagdo que possui a Ty, durante a extracdo de bebidas. A variacdo na Tgy
maxima encontrada foi de 5,2, 1,8 e 3,3 K para o equipamento operando com carga original,
com m e tubo capilar original e com 0,6m e capilar com comprimento de 0,9L, respectivamente.
Assim, pode ser concluido que essa variagao esta diretamente relacionada com a massa de
fluido refrigerante que se encontra dentro do evaporado, uma vez que, de acordo com o
pulldown, o equipamento que mais acumulou massa de fluido no interior de evaporador foram
o sistema original e o sistema com carga de 0,6m e capilar de 0,9L. Em relacédo a Ty, média
durante a extragao de bebida, percebe-se que o sistema que possui a menor Tz, € 0 sistema
com menor com carga de 0,6m e capilar original (~ -1 °C), seguido do sistema com carga de
0,6m e capilar de 0,9L e, com o maior valor médio, o sistema original (~ 4,5 °C). Na condigao
de alta temperatura, para os sistemas com carga de 0,6m, percebe-se que ambos
apresentaram variagcdes de T, similares. No entanto, com o aumento da temperatura
ambiente, o sistema com capilar de 0,9L apresentou uma Ty, levemente inferior em relagcéo
ao sistema com capilar de L, com uma diferenca aproximada de 1 K. Para a condi¢ao de
baixa temperatura ambiente, Ty, foi aproximadamente a mesma igual para ambos os sistemas

alterados.
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Figura 4.11 — Tz, e SH em regime transiente para as condi¢des de teste avaliadas.

O SH é apresentado na fileira inferior da Figura 4.11. Para as condi¢des de temperatura
ambiente padrao e de alta temperatura, observa-se que o SH inicia-se em um valor maior, no
instante em que valvula solenoide é aberta, e diminui conforme sao realizas as extragoes.
Esse fato € uma consequéncia da influéncia da temperatura ambiente na medicdo de
temperatura, da diferenca entre as respostas dindmicas da pressao e da temperatura e do
efeito transitério do acionamento do compressor ao se iniciar o escoamento do fluido
refrigerante. Para a condicao de temperatura padréo, ao se analisar o equipamento de linha,
pode ser evidenciado que o SH oscila em torno a 0 K, indicando que existe um retorno de
liquido significativo ao compressor e reforga a hipétese de um excesso de carga de fluido

refrigerante no sistema. Ao analisar os sistemas alterados na mesma condi¢do, observa-se
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que o equipamento com capilar de L possui um SH médio superior quando comparado com o
equipamento com capilar de 0,9L, o que evidencia a existéncia de uma massa de fluido
refrigerante superior dentro do evaporador durante a extracao de bebidas. Para a condicao
de alta temperatura, de forma similar a T, 0 SH apresentou valores similares em ambos os
equipamentos. Ja para baixa temperatura ambiente, observou-se que o sistema com capilar
de L operou com SH, entre 13 e 4 K, superiores em relacéo ao capilar de 0,9L, entre 11 e 4 K.
Dessa forma pode ser constatado que, a baixa temperatura de operagdo, uma parcela
significativa de fluido é deslocada do evaporador ao condensador, conforme explicado
anteriormente.

A Figura 4.12 apresenta a T;p € SC em funcdo do tempo dos testes realizados.
Conforme pode ser observado para a condicdo de temperatura padréo, apés os 300 s, o
sistema parte e a T, aumenta rapidamente e atinge um patamar médio de estabilizag&do. Para
essa condicao, a T.p, média de estabilizacdo encontrada foi de 60, 52 e 53 °C
aproximadamente para o sistema operando com a m e capilar de L, 0,6m e capilar de L e 0,6m
e capilar de 0,9L, respectivamente. Além disso, pode ser observada uma oscilagdo de alta
frequéncia na regido de estabilizacdo da T.p,. A amplitude dessa oscilagdo aumenta
significativamente com o aumento da carga de fluido refrigerante, conforme pode ser
observado para o sistema operando com m e 0,6m na condicdo de teste padrao. Cada
oscilagao da T.p esta relacionada com a entrada de carga térmica ao sistema durante as
extragbes de bebida, ou seja, com t, e t,. Para a condigdo de alta temperatura, pode ser
evidenciado que o comprimento do tubo capilar teve uma forte influéncia na T, uma vez que
o sistema com comprimento menor (0,9L) apresentou uma T, menor, em relagao ao sistema
com capilar maior (L), com uma diferenca de aproximadamente 5 K. Ao analisar o SC nessa
condicao de teste, observa-se que a reducido do comprimento do tubo capilar, além de diminuir
a Tcp, também permitiu ao sistema operar com SC menores, com diferencas de
aproximadamente 5 e 3 K entre o sistema operando com a mesma carga (0,6m) e capilares
diferentes. O SC médio para a condi¢cao de temperatura padrao atinge os valores de 25 K para
o sistema original, entre 10 e 20 K (com redugao gradativa durante a extragéo) para o sistema
com carga de 0,6m e capilar de L e entre 10 e 7 K (com redugéo leve durante a extragao) para
o sistema operando com carga de 0,6m e capilar de 0,9L. A reducdo do SC para uma T.p
aproximadamente constante pode ser explicada através do deslocamento do fluido
refrigerante do condensador para o evaporador. Esse fato pode ser reafirmado uma vez, de
forma simultdnea, no mesmo intervalo de tempo, o SH também é diminuido significativamente.
Em outras palavras, nesse processo o nivel do fluido refrigerante na fase liquido no interior
do evaporador € aumentado. Ja para a condigdo de baixa temperatura, € evidenciado que a

carga térmica imposta através da vazéo de bebida era baixa em relagdo a capacidade do
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sistema, o que permitiu consegue-se diminuir a pressao no interior do evaporador e,
posteriormente, fosse desligado pressostato. A baixa temperatura de operacéo, o sistema
apresentou uma baixa Tp, que oscilou entre 30 e 40 °C, para o sistema com carga de 0,6m

e L de comprimento e, entre 30 e 45 °C, para o sistema com carga de 0,6m e 0,9L.
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Figura 4.12 — T, e SC em regime transiente para as condi¢des de teste avaliadas.

A Figura 4.13 apresenta a temperatura de saida da bebida para as condigdes de baixa
temperatura padréo e alta temperatura do sistema operando com as cargas de m e 0,6m. Para
a condicao de temperatura padrado observa-se que os sistemas apresentam temperaturas da
bebida similares, com valores maximos de até 4 °C. Destaca-se que, conforme apresentado
na Tabela 4.9, a vazao de teste aplicada ao refrigerador com carga de m € menor do que os

equipamentos com as cargas e comprimento de capilares propostos.



109

14 1
12; o Tamb:12°C
—~ o
S L
=10 T =
k) : X o
Ke] -DD
[ 8_T:||:| mﬂ ]
g : O dguqlﬂlﬂh oo quﬁiﬁlhlp (I
_.g 6-;* X %ED
[ I Ok X
g 41 X X X
() [ X X X X X x
[ b X X Xy X X X X X X X
2 & *x &S&’SK xx XXX X x*&*x**k X XxX x xxx
: X " X X & R 5 X KK KRR 3K X KK X
0 +—— e Koy t - t e X KL XKLL X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Copo (-)
14 1
om-L
12 §
§ 00,6m-L
T‘: 10 + x0,6m - 0,9L
5 i
2 81
© - Tomp =24°C
2 64
©
[0}
Q
€
(0]
'_
o
< 10 =
(o)
B
2 8
©
3 6
i
g o
4
E %D DD [m] [m]
? o S T e
o b {n Y s x|
ofF— A A K
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Copo (-)

Figura 4.13 — Temperatura de saida da bebida.

Em outras palavras, o equipamento de linha apresenta uma capacidade de refrigeracao
inferior em relagdo ao outros. Além disso, pode ser observado que a temperatura do primeiro
copo é maior do que a temperatura do primeiro copo dos ciclos subsequentes, devido ao
aquecimento da bebida ao passar pela torneira de saida. Pode ser observado ainda que, para
a condicao de baixa temperatura e baixa carga de fluido refrigerante, o sistema operando com
o capilar de L apresenta temperaturas de saida da bebida muito elevada, apresentado

temperaturas entre e 13 e 5 °C. Esse fato pode ser explicado pela operagdo seca do
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evaporador nessa condicdo, conforme apresentado anteriormente. Esse fendmeno foi
corrigido pela redugdo no comprimento do tubo capilar que permitiu o enchimento correto do
evaporador para essa condicdo. Ja para as condigcdes de alta temperatura e temperatura
padréo, ndo houve uma diferenca significativa no comportamento do sistema. Por intermédio
dessa analise € possivel determinar que o melhor par carga e tubo capilar € do sistema
operando com 0,6m e comprimento de 0,9L.

A poténcia instantadnea do equipamento é apresentada na Figura 4.14. Da figura, pode
ser inferido que a poténcia média ndo apresenta mudangas significativas em funcao da
temperatura de operagao, com um valor que oscila em torno a 1000 VA. O sistema com carga
de L apresenta um consumo de poténcia levemente superior em relagao aos outros. Destaca-
se, também que, o tempo de recuperagao apos a ultima extracao, na condigao de temperatura
padrao, é de 47 s para o equipamento de linha, 41 s para o equipamento com carga de 0,6m
e capilar 0,9L e de 27 s para o equipamento com carga de 0,6m e capilar de L. Esse fato
também pode ser evidenciado pelo maior tempo de duragédo do ciclo de refrigeracao do
sistema no intervalo de tempo de 300 s a 600 s. De forma oposta, para a condi¢do de alta
temperatura, o equipamento com capilar de 0,9L teve um menor tempo de recuperagcdo em
relacdo ao sistema com capilar de L. Ja para a condigao de baixa temperatura, como era de
se esperar, pela maior quantidade de fluido refrigerante no evaporador, o sistema com carga
de 0,6m e capilar de 0,9, apresentou menor quantidade de ciclos de refrigeracdo e com maior
duracao, em relagao ao sistema com a mesma carga e capilar de L. Inclusive, apés realizas
as extragdes o sistema com capilar de comprimento L, apresentou um ciclo de refrigeragédo
nao esperado, uma vez que nesse instante de tempo ndo ha passagem de bebida. Esse fato
pode ser explicado através do baixo nivel de fluido refrigerante na fase liquida no evaporador,
0 qual nao atinge a altura da serpentina em que circula a bebida e a troca de calor acaba
acontecendo por convecgao natural (vapor/tubo) e ndo pela evaporagao direta do liquido na
serpentina, sendo esse Ultimo mecanismo mais rapido. Suspeita-se que para temperaturas
inferiores a 10 °C, inclusive o sistema com capilar 0,9L, pode apresentar temperatura se saida

da bebida elevada.
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Figura 4.14 — Poténcia aparente instantanea medida para as condi¢des de teste avaliadas.

Para determinar a energia consumida pelo equipamento durante o teste de capacidade
de pico foi utilizada a Eq. 3.10, aplicada no perido de tempo de 300 s até o fim do teste. Com
o intuito de posteriormente de determinar o consumo diario do equipamento, E, (Eq. 2.2), a
Tabela 4.10 apresenta os valores em kWh h™' para apenas o equipamento de linha e o
equipamento alterado com carga de 0,6m e tubo capilar com comprimento de 0,9L. Conforme

pode ser observado na Tabela 4.10, existem uma redugdo no consumo de energia de



112

aproximadamente 10% no consumo de energia ao comparar o equipamento de linha e o
equipamento com carga reduzida na condicdo de temperatura ambiente padrdo. Além da
reducao do consumo de energia o equipamento proposto apresenta uma D, de 1,63 copos
por minuto, quando comparado com o equipamento de linha, com uma D, de 1,46 copos

minuto™.

Tabela 4.10 — Consumo de energia dos equipamentos analisados.

. _ Tempo Consumo Teste Consumo
Carga/Comprimento  Condicao de teste

(s) (kWh) (kWh h™)
m-—1L Temperatura 4111 0,794 0,695
Baixa temperatura 3680 0,299 0,292
0,6m —0,9L Temperatura padrao 3680 0,640 0,626
Alta temperatura 4040 0,730 0,651

Apods realizado o teste de capacidade de pico, é realizado o teste de consumo de
energia em stand-by para determinar a taxa de funcionamento, 7, por intermédio da Eq. 3.12
e o consumo de energia diario em stand-by, Ep, de acordo com a Eq. 2.2. Ambos os
consumos foram calculados para a condicdo de temperatura de operacao padrdo e sao
apresentados na Tabela 4.11. Nesse sentido, pode ser observado que o consumo de energia
do equpamento diario do equipamento com carga reduzida foi reduzido em aproximadamente
10%, quando comparado ao sistema operando com a carga e o tubo capilar de linha.
Conforme mencionado no item 2.6, esse que esse tipo de refrigeradores de bebidas possuem
um tempo de pulldown (quase se encaixando na categoria de blast chillers) e uma 7 muito
baixo em relagdo aos refrigeradores de bebidas que operam com banca de gelo ou glicol.
Esses ultimo sao, principalmente, caraterizados por um tempo de pulldown elevado, maior do

que 1 h, e um 7 alto, de aproximadamente 50 a 70%.

Tabela 4.11 — Ep e 7, para Ty, = 24 °C.

Ep T
Carga/Comprimento
(kWh Dia') (%)
m—L 0,166 0,730

0,6m —0,9L 0,151 0,664
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De forma similar para a metodologia em regime permanente, as emissdes de CO-
equivalentes pela utilizacao desse equipamento foram estimadas utilizando a metodologia
TEWI, por intermédio da Eq. 3.13. Para o calculo, foram recriados os mesmos quatro cenarios
analisados no item 4.1.1, Brasil, China, Noruega e EUA. Os paradmetros da equagao
relacionados @ Lyegte, Arec € Eco, 08 quais dependem dos paises analisados foram listados
na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5 . Para o calculo do consumo de energia diario do equipamento
foi realizada uma modificacdo na Eq. 2.3, ao considerar que o equipamento opera na sua
capacidade de pico dentro do horario comercial de 8 h. Nesse sentido, 0 consumo nominal
diario, Eyp, pode ser calculado através da Eq. 4.3. Na equacao, E.p representa o consumo
por hora determinado no teste de capacidade de pico em kWh h™'; t.p representa o tempo em
h (8 h); E}, representa o consumo de energia diario em kWh Dia™' determinado através do teste

de stand-by.

(24—tcp)
Enp = Ecp tep + Ep TCP (4.3)
A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos testes que foram utilizados para o calculo
do TEWI. Detaca-se que esses resultados foram obtidos para a condigdo de teste parao, ou
seja, temperatura ambiente de 24 °C. Na tabela, pode ser observado que a redugao de carga
de ~40% é acompanhada com uma redug&o significativa no consumo de energia de

aproximadamente 10%.

Tabela 4.12 —Resultados dos equipamentos utilizados para o calculo do TEW1I.

h ED ECP END Eanual
Carga (9) , : :
(hora Dia') (kWh Dia™') (kWhh')  (kWh Dia')  (kWh ano™)
m 8 0,166 0,695 5,671 2069,8
0,6m 8 0,151 0,626 5,109 1864,7

*Dados encontrados para condigdo de teste padrao, T,,,, = 24 °C.

A Figura 4.15 apresenta de forma separada as emissdes diretas e indiretas de CO:
equivalente geradas pelo sistema de refrigeragdo para os cenarios analisados. Ja a Figura
4.16 apresenta as emissoes totais de CO, equivalente geradas pelo equipamento. Devido a
reducao de aproximadamente 40% na carga de fluido refrigerante, foi encontrado, que para
todos os cenarios, a redugao das emissoes diretas teve uma reducgao similar. Essa reducéo é
mais significativa em paises como o Brasil e a China os quais possuem baixas taxas de

recolhimento e altas taxa de vazamento nos sistema de refrigeracao. Ja em relacdo as
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emissodes indiretas, foi encontrada uma reducgéo aproximada de 10%, da mesma magnitude
do que a encontrada para a redugcdo do consumo de energia. Destaca-se que as emissdes
indiretas encontradas foram levemente maiores em relagdo as encontradas no item 4.1.1,
devido a que foi simulada a operagao do equipamento na sua capacidade maxima e ao fato
de inserir o consumo de energia em stand-by. Com a inclusdo desses fatores estimas-se que
as emissodes calculadas por essa metodologia sejam mais aproximadas ao valor real.
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Figura 4.15 — Gréfico comparativo das Emissdes de CO, estimadas em fungdo da carga

relativa de fluido refrigerante.

Por outro lado, ao analisar as emissées de CO; totais, na Figura 4.16, é possivel
observar que a alteragado que a redugao de carga de fluido de m para 0,6m gerou uma redugao
total de 10%. Em outras palavras, uma reducao de 228, 2376, 29 e 1054 toneladas de CO;
equivalentes, respectivamente para o cenario Brasileiro, Chinés, Noruegués, e Norte
Americano. Da Figura 4.15, pode ser observado que, para todos os cenarios, a parcela das
emissoes indiretas possui uma ordem de grandeza maior em relagcéo as emissées direta. Por
consequéncia, o consumo de energia do equipamento possui um impacto muito maior em
relagdo a redugdo de carga do equipamento. Apenas considerando o cenario Brasileiro e
conforme mencionado anteriormente, esse equipamento em estudo € um produto de linha e

vendido em grandes quantidades.
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Figura 4.16 — Emissdes totais de CO; equivalentes em funcao da carga de fluido refrigerante

e do pais.

A guisa de conclusédo, pode ser evidenciado que uma analise em regime permanente
permite identificar os parametros de operagao do sistema de refrigeragdo mais favoraveis e
obter uma estimativa da carga de fluido refrigerante. No entanto, é necessaria também uma
analise em regime transiente durante o desenvolvimento desse tipo refrigeradores de bebidas
para poder garantir uma correta operagdo ao longo de uma ampla faixa de temperaturas de
operagao utilizando tubo capilar como dispositivo de expansao e menores emissdes de CO>

ao longo da vida util do equipamento.

4.2.Refrigerador de bebida de carga reduzida

Nessa etapa serdo apresentados os resultados relacionados a conversdo do
refrigerador de bebidas de R22 para operar com R290. No primeiro subitem serdo tratados
todos os pontos que foram necessarios para viabilizar a essa conversdo. Ja no segundo
subitem, sera abordada uma analise comparativa desde o ponto de vista de desempenho e
ambiental entre os dois refrigeradores de bebida, seguindo a metodologia tratada no item
4.1.2. O principio de operagao do refrigerador de bebidas, que sera convertido para operar

com fluidos refrigerantes HC, foi apresentado no item 2.6.



116

4.2.1. Desenvolvimento de refrigerador de bebida com carga reduzida

Para conseguir viabilizar a substituigdo de uma familia inteira de refrigeradores de
bebidas que atualmente operam com fluidos HFC e HCFC para operarem com HC, foi
necessario utilizar nesse processo de conversdo um equipamento com elevada carga de
fluido refrigerante. Foi escolhido um refrigerado de bebidas comercial o qual sera chamado
ao longo do texto de EB-1.Conforme foi observado no item 4.1.2, a maior percentagem do
fluido refrigerante é alocada no evaporador, por se tratar de um evaporador do tipo inundado,
e no condensador, por ser dimensionado com volume excessivo para poder suportar os picos
de pressdo ao se operar com tamanha carga de fluido refrigerante. Assim, o projeto de
equipamentos com capacidades de refrigeragdo maior segue a mesma premissa e,
consequentemente, operam com cargas de fluido, evaporador e condensador maior. A
conversao do equipamento foi iniciada substituindo o tipo de evaporador inundado por um
evaporador de expansao seca. No entanto, ndo foi encontrado no mercado um evaporador
que pudesse operar com as caracteristicas de funcionamento similares as do equipamento
base, baixo pulldown, baixo T e elevada taxa de transferéncia de calor, para realizar uma
substituicao direta. Nesse sentido, foi proposto um evaporador de expansao seca.

O evaporador de expansao seca utilizado no refrigerador de bebidas & constituido
basicamente por quatro componentes: conjunto de serpentinas, material intermediario, pogo
de medicao e isolamento térmico, sendo que cada um realiza uma fungdo em especifica.

O conjunto de serpentinas tem como fungao transportar o fluido refrigerante e a bebida
e realizar a troca de calor entre eles. O conjunto de serpentinas é composto por quatro (4)
tubulacdes de aco inox, sendo duas (2) para o escoamento da bebida e duas (2) para o
escoamento do fluido refrigerante. As quatro (4) tubulagcdes estdo dispostas de forma
intercalada e o escoamento do fluido refrigerante e da bebida é realizado em fluxo paralelo,
evitando assim o congelamento de alguma das serpentinas, conforme ilustrado na Figura
4.17. Essa configuragdo permite que as condi¢cdes de troca de calor sejam mantidas para
cada tubulacdo de bebida, garantindo uma melhor distribuicdo de temperatura e evitando
pontos frios que possam levar ao congelamento e bloqueio de uma das tubulagéesErro!
Fonte de referéncia nao encontrada.. As serpentinas devem ser enroladas diretamente com
o intuito de garantir o contato, o qual favorece, a transferéncia de calor entre as duas

tubulagdes.
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Figura 4.17 — Desenho esquematico ilustrando o escoamento das serpentinas de fluido

refrigerante e da bebida.

Apos enroladas as serpentinas, sdo colocadas dentro de um reservatério hermético e
isolado termicamente e, para finalizar, € colocado um material intermediario. O material
intermediario tem duas principais fungdes no evaporador, a primeira, servir como interface
térmica entre as duas tubulagdes facilitando a troca de calor e, a segunda, servir como
reservatorio de energia. Esse ultimo permite fornecer ao usuario uma quantidade de bebida a
baixa temperatura sem a necessidade de o equipamento estar ligado. A preparacdo do
material intermediario € realizada misturando as quantidades necessarias de cal e grafite, em
po, até atingir uma mistura homogénea. Na sequéncia, adiciona-se a quantidade de agua
necessaria de forma gradativa a mistura de grafite e cal. Finalmente, utilizando um misturador
de argamassa, agita-se até atingir uma mistura completamente homogénea. As propriedades
termofisicas do material intermediario utilizado no refrigerador de bebidas sdo apresentadas
na Tabela 4.13. Outras especificacbes técnicas do material intermediario podem ser
encontradas na literatura (FRANCO, 2022; MARCUCCI PICO; CAVALIN, 2022).

Tabela 4.13 — Propriedades termofisicas do material intermediario. Fonte: (FRANCO, 2022).

Propriedade Valor
Calor especifico, Cp (kJ kg™ K™) 4-43
Condutividade térmica, k (W m™ K™) 1-2
Massa especifica, p (g cm™) 1,2-1,65

O pogo de medicao tem a fungéo de alojar o sensor de temperatura do controlador
eletronico. E importante destacar que a ponta inferior do poco de medicdo tem que ser
amassada para evitar o ingresso do material intermediario. Além disso, o pogo esta localizado
entre as ultimas camadas do conjunto de serpentinas. O posicionamento do pogo na ultima

camada tem como objetivo garantir que a parcela da bebida que entra a alta temperatura gera
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uma resposta do sensor do controlador de temperatura mais rapida e, simultaneamente,
garante que toda a bebida que ingressou ao evaporador seja refrigerada até o instante em
que o equipamento atinge o set-point. Apdés o posicionamento do poco de medicdo de
temperatura entre as duas ultimas camadas de tubos. O conjunto de serpentinas é
posicionado no fundo do reservatério. J& com o conjunto de serpentinas posicionado, sdo
realizadas as dobras e cortes necessarios para dispor as extremidades, respeitando o padrao
de escoamento apresentado na Figura 4.17. Destaca-se que as vias destinadas a bebida séo
completamente separadas uma da outra, permitindo assim o resfriamento de até dois tipos de
cerveja. Ja para o fluido refrigerante, a duas vias dispostas para esse fim, sdo unidas de forma
que a vazao do ciclo de refrigeracdo seja dividida em dois. Isto é realizado utilizando uma
junta de cobre de derivacdo em Y. ApOs realizada a brasagem das tubulag¢des do ciclo de
refrigeragcéo, sdo soldadas as tubulagdes da bebida com as luvas roscadas de acoplamento
das torneiras.

O evaporador é enchido com o material intermediario e, posteriormente, é fechado
hermeticamente para evitar a evaporagao da agua utilizada durante a preparagao do material
intermediario. Para finalizar, o evaporador é isolado termicamente e posicionado para
montagem no equipamento. Mais informacbdes sobre a construgdo e disposicdo dos
componentes do evaporador, podem ser consultadas na literatura existente (FONSATTI;
MARCUCCI PICO; BANDARRA FILHO, 2020; MARCUCCI PICO; CAVALIN, 2021). Por
ultimo, pode se destacar que esse tipo de evaporador pode ser utilizado com qualquer fluido
refrigerante e ndo apenas com o fluido R290. Apenas pela substituicdo do evaporador &
possivel atingir uma drastica reducao de carga de fluido em até 70% da carga do sistema
operando com o evaporador inundado. Esse fato também auxilia na redug¢ao de carga quando
fluidos com maior GWP devam ser utilizados, mantendo baixas as emissdes direta de CO
equivalente.

Uma vez substituido o evaporador de expansao inundada, por um de expansao seca,
procedeu-se a substituir o condensador de fluxo cruzado e tubo-aleta por um condensador
de microcanal, conforme altamente recomendado na literatura (FUENTES; ELBEL; HRNJAK,
2014; IIR, 2014; POGGI et al., 2008). O compressor do sistema foi substituido por um de
menor capacidade de refrigeracdo em relagdo ao utilizado no EB-1, uma vez que o
comprimento da serpentina e a massa de material intermediario representam um reservatorio
de energia maior, em relagdo ao BS-1. Por efeitos de custo-beneficio, foi mantido o tubo
capilar como dispositivo de expansao (VISEK; ELBEL; HRNJAK, 2016). O tubo capilar foi
dimensionado inicialmente utilizando a correlagcao de YANG e WANG (2008) e posteriormente

otimizado variando a carga de fluido refrigerante pela metodologia proposta por BOENG
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(2012). O tubo capilar foi diminuido para ser compativel com o novo fluido refrigerante e a

carga do sistema foi mantida ao valor maximo permitido pelas normas.

4.2.2. Desempenho do PCR

Com o intuito de conhecer a fundo o funcionamento desse novo tipo de sistema, foi
replicada a metodologia em regime transiente, apresentada no item 4.1.2, aos refrigeradores
de bebidas PCR e EB-1.

Tabela 4.14 — Condigdes utilizadas para caracterizagao dos refrigeradores de bebida.

Parametro  EB-1 PCR
Tamp (°C) 24 24
Ty (°C) 24 24
tq (S) 12 12
te (s) 3 3
ny (-) 10 10
ne (-) 10 10
te (s) 300 300
tpa (S) 300 900

A Tabela 4.14 apresenta as condigbes de teste utilizadas para caracterizagao.
Conforme apresentado no item 4.2.1, o refrigerador de bebidas de expansao inundada possui
um tempo de pulldown extremadamente baixo. Esse baixo pulldown se da devido as elevadas
taxas de transferéncia de calor e ao processo de liquefagcao do fluido refrigerante a baixa
temperatura, o qual é controlado por pressao. Ja o PCR, o principio de funcionamento se da
pela refrigeracdo simultdnea do Ml e da bebida que permanece no interior das serpentinas,
aproximadamente 750 ml, o que acaba gerando com que o equipamento deva operar com
um tempo inicial maior. Uma vez que durante esse processo ndo ha esocamento da bebida,
a resisténcia térmica encontrada desde a tublacdo de fluido refrigerante que refrigera
simultanemente o Ml e a bebida é maior quando comparado com um evaporador do tipo
inundado. Por esse motivo foi necessario alterar apenas o t,,, de 300 s para 900 s, para os
testes de capacidade de pico realizados no PCR, conforme apresentado na Tabela 4.14.
Sendo que o t,; minimo necessario para o equipamento desligar nas condigéo de alta
temperatura, 32 °C, é de 1200 s. A Figura 4.18 apresenta a evolugao temporal da T, para os
equipamentos EB-1 e PCR. Conforme pode-se observar, o EB-1 apresenta uma curva similar

a do sistema apresentado no item 4.2.1, uma redugdo gradativa da Ty, até atingir a pressao
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de desarme do sistema, representando o processo de enchimento do evaporador. Ja para o
PCR, apés a partida do compressor, a T, apresenta uma redugao drastica atingindo uma

temperatura minima de ~9 °C, a qual é acompanhada de um SH de pico de até 23 K.
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Figura 4.18 — Temperatura de evaporagcado em fungéo do tempo.

Durante esse processo, a carga térmica do sistema € muito alta e isto faz com que o
evaporador opere praticamente seco e, gradativamente, uma grande parte do fluido
refrigerante seja deslocado ao condensador. Esse processo de partida do equipamento é
caracterizado por uma elevada vazdo massica no compressor e uma baixa vazdo massica no
tubo capilar, ocasionada pela alta Ty, e pela baixa T, (ver Figura 4.19), conforme pode ser
observado na . Esse fato pode ser constatado ao observar o SC de pico, encontrado no
periodo de tempo de 0 — 40 s apresentado na Figura 4.19 (BJORK; PALM, 2006b). Apos
ultrapassados os 40 s, percebe-se que a Ty tende a estabilizar ~-5 °C, enquanto o SH e 0 SC
comecam a diminuir gradativamente. Durante esse processo de estabilizagdo o fluido
refrigerante é deslocado do condensador para o evaporador, até atingir um SH € um SC
aproximados de 7 e 5 K, respectivamente. Destaca-se que todas as variaveis termodinamicas
medidas no PCR apresentam uma mudangas mais lenta, similares as encontradas em um

refrigerador doméstico, quando comparado com o EB-1. A variagdo maxima encontrada apos
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0 periodo apés o pico na Ty, € Tep de foi de 15 °C e < 5 °C para o EB-1 e o PCR,
respectivamente. Consequentemente, o EB-1 sofreu variagdes sbustancialmente maiores em
relacdo ao PCR nos parametros SH e SC, atingindo variagbes de até 20 K. Essas variagoes

sdo consequéncia da maior carga de fluido no sistema, entre ambos os equipamentos EB-1
e PCR.

Tamb = 24 °C
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Figura 4.19 - Tp e SC em fungdo do tempo para a condigao de 24 °C.

A Figura 4.20 apresenta a poténcia aparente medida em VA de ambos os sistemas
operando durante o periodo de pulldown. Nesse grafico, é possivel observar que o EB-1 (R22)
apresenta uma reducéo drastica na poténcia instantanea do equipmento, principalmente apos
o instante de tempo (~32 s) em que acontece o pico de T, SC e SH. Nesse sentido, pode ser
concluido que conforme é realizado o enchimento do evaporador a poténcia é diminuida até
o instante em que o equipamento desliga. Essa grande variagdo da poténcia consumida pelo
sistema se deve a elevada carga de fluido refrigerante e grande variacdo que apresentam as
propriedades termodinamicas, conforme mencionado no paragrafo anterior. Ja em relagao ao
PCR, percebe-se que a poténcia instananea é aproximadamente inmutavel no tempo e possui

um valor menor quando comparado com o sistema EB-1, com um valor médio de ~700 VA.
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Figura 4.20 — Poténcia aparente de ambos os refrigeragdores em fungéo do tempo.

A Figura 4.21 (a) apresenta o tempo de pulldown de ambos os equipamentos, EB-1 e
PCR, para o set-point de 0 °C. Do grafico, pode ser inferido que o PCR possui um tempo incial
maior em relacdo ao EB-1, com uma diferenca apréximada de 5 min (aumento de ~140%).
Nesse sentido, ao analisar a Figura 4.20 e Figura 4.21 (a), pode-se concluir também, que
durante esse periodo, o consumo de PCR é mais elevado quando comparado com o EB-1.
Uma outra caracteristica do PCR, é o fato de poder mudar a temperatura de saida da bebida
facilmente, podendo ser controlada entre 8 e -2,5 °C. Sendo essa uma caracteristica que nao
possui o EB-1, e que apenas pessoas qualificadas podem controlar, caso contrario pode
ocorrer o congelamento da serpentina. A Figura 4.21 (b) apresenta a relagéo entre o tempo
pulldown e a temperatura configurada no controlador do PCR. Do grafico, pode ser inferido
que existe uma relacao linear na faixa de temperatura de -2 até 2 °C, sendo esta uma faixa
utilizada convencionalmente para refrigeracao de cerveja. Consequentemente, pode-se inferir
que existe também uma relagédo significativa entre o consumo de energia e o set-point

programado para a temperatura e saida da bebida.
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Figura 4.21 — (a) Grafico de barras comparativo entre o pulldown dos dois equipamento; (b)

Relacao entre o pulldown e o set-point do PCR.
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Figura 4.22 — T, € SH durante o processo de extragao de bebida.
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Apbs o periodo de pulldown, é iniciada a extragdo de bebida. Nesse sentido, a Figura
4.22 apresenta a evolugdo da Tg, e do SH em fungéo do tempo. Para o equipamento EB-1, é
possivel de ser observado que, no instante de tempo 0 s, a Tz, comega a aumentar
significativamente, até a partida do compressor, ~10 s, na qual é atingido o diferencial de
pressdo maximo do pressostato. Apds o compressor parte, a Ty decai rapidamente até ~-2,0
°C e novamente comega subir devido a entrada da bebida novamente. Esse processo é
repetido cada vez que a valvula solenoide é accionada e a Ty, acaba oscilando entre -2 e -1
°C. Apds o fechamento da valvula solenoide na utlima extracdo, a Ty, decai rapidamente e
até ~-3,5 °C e o sistema é desligado. Ja para o PCR, o sistema é accionado pelo controlador
de temperatura pouco tempo depois, em relagdo ao sistema EB-1. Um vez que o compressor
parte, a Tz, comega a diminuir gradativamente durante a extragédo de bebida até atingir o valor
de ~-4,0 °C.Um ponto importante a ser destacado é que, a extragdo de bebida nao afeta
diretamente a a Ty qunado comparado com o sistema EB-1, em outras palavras, nédo é
possivel observar uma oscilagde alta frequéncia nessa variavel no tempo. Em relagéo ao SH
do EB-1, é possivel identificar que cai conforme até um valor préximo a 4 K, em contrapartida

estabilizou com um valor de ~7 K.
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Figura 4.23 — T, e SC durante o priodo de extragdo de bebida.
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Na Figura 4.23, podem ser observados a T € 0 SC de ambos os equipamentos. Para o PCR,
a Tcqaumenta gradativamente até atingir uma temperatura de estabilizagdo apréximada de 35
°C, enquanto que o EB-1, estabiliza para uma temperatura de 35 °C. Ja em relagcédo ao SC,
percebe-se que, para o EB-1, esse parametros diminui até um valorm inimo de ~4,5 K e
posteriormente aumenta e estabiliza em ~ 5 K. Por outro lado, o PCR, possui apenas uma
reducao gradatvida do SC de ~8 K até 5 K, ponto no qual estabiliza até o final do ciclo. Para
ambos os equipamentos, pode-se concluir que a variacdo dos parametros termodinamicos é
menos drastica nessa regido, quando comparado com a partida inicial, o pulldown.

A temperatura de saida das bebidas extraidas durante os testes foi medida para
ambos os equipamentos e reportada na Figura 4.24 e Figura 4.25. A Figura 4.24 apresenta
de forma ilustrativa a temperatura de todas as extracdes de bebida de um teste realizadas
para o EB-1 e o PCR. Para ambos os equipamentoes é possivel observar que a temperatura
do primeiro copo de cada ciclo é levemente superior em relagao as outras, valores proximos
a 3 °C. Além disso, também pode ser observado que a temperatura das bebidas extraidas no
PCR é levemente inferior quando comparado a temperatura das bebidas extraidas no EB-1.
Para realizar uma analise justa de ambos equipamentos, foram realizadas 5 réplicas do
mesmo teste e a temperatura média da primeira bebida e de todas as bebidas extraidas foram
reportadas na Figura 4.25 (a) e (b), respectivamente. Da Figura 4.25 (a) pode ser concluido
que a temperatura da primeira extragdo € a mesma, uma vez que recae dentro da regido de
incerteza, em que ambos 0s equipamento apresentaram uma temperatura aproximadamente
igual 0 °C. Por outro lado, a temperatura média da bebida do PCR apresentou um valor (0 °C)
significativamente inferior quando comparado com a temperatura média das extracoes
realizadas no EB-1 (2 °C).
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Figura 4.24 — Temperatura de saida bebida de um dos testes realizados para ambos .
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Uma vez que o PCR possui a caracteristica de variar a temperatura de saida da bebida a
travéz do controlador, a Figura 4.26 (a) e (b) apresentam respectviamente a relagdo entre o
set-point e a temperatura de saida do primeiro copo e a média das extragdes,
respectivamente. Do grafico observa-se que, dentro da faixa analisada, pode-se ser concluido

que existe uma relagao direta entre o valor configurado e o obtido durante as extragdes.
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Figura 4.26 — (a) Temperatura do primeiro copo e (b) Temperatura média de saida da

bebida em fungao do set-point.



127

A Figura 4.27 apresenta a poténcia aparente medida em VA durante as extragbes de
bebidados dos dois equipamentos analisados. Para ambos os equipamentos € possivel
observar que operam com uma poténcia aprente aproximadamente constante ao longo de
todo o ciclo, com valores médios de ~1100 e 720 VA, respectivamente para o EB-1 e o PCR.
Em contrapartida, o tempo de operagao do PCR é maior em relagdo ao do EB-1, em ~36%.
O aumento no tempo de funcionamento do PCR incrementa o t, conforme pode ser observado
na Figura 4.28 (a) e, consequentemente, o consumo do equpamento, ver Figura 4.28 (b). Isto
leva que para o sistema operando com set-point de 0 °C o consumo de energia do PCR seja

mais elevado em relagao ao do EB-1.
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Figura 4.27 — Poténcia aparente instantanea medida durante a extracédo de bebidas.
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O consumo de energia e o T durante o teste de capaciade de pico variando o set-point do
PCR é apresentado na Figura 4.29 (a) e (b), respectivamente. Dos graficos pode ser
observado que existe uma redugao de até 33% no consumo de energia ao incrementar o set-
point de -2 para 2 °C, de forma similar, t apresentou uma redugéo de ~80% para 55%. Assim,
ao contrastar a temperatura média de saida da bebida do EB-1, ~2 °C (ver Figura 4.25 (b)), e
a relagao proxima entre set-point e a temperatura média de saida da bebida para o PCR, ver
Figura 4.26 (b), € possivel concluir que, para obter um rendimento similar entre os dois
equipamentos, o PCR deve operar com um set-point de 2,0 °C, com o qual oferecera um
consumo de energia similar, com diferenga maxima de1%, e uma temperatura média de saida
da bebida aproximadamente igual. Dentro da faixa de variagao da temperatura do set-point, -
2 a 2 °C, nao foi apresentado congelamento da serpentina em testes realizados com cerveja

comercial de com baixo tedr de alcool (2,5 %v/v).
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Figura 4.29 — (a) Consumo de energia e (b) T em fung¢do do set-point do PCR.

Posterior ao teste de capacidade de pico, foi realizado o teste de consumo de energia em
stand-by na intencao de determinar o consumo de energia diario nesse regime de operagao
de ambos os equipamentos. Os resultados de E;, e de T médios obtidos para esses testes
sdo apresentados na Tabela 4.15 para ambos os equipamentos e na condigao de temperatura
ambiente padrao. Pela tabela, pode ser evidenciada que para a mesma condigao de teste o
PCR apresenta um condumo de energia em stand-by inferior quando comparado com o EB-
1, em aproximadamente 28%. Para esse mesmo regime de operagéo, o T do PCR apresensou

um leve em relacédo ao EB-1. Embora o  do PCR tenha sido maior em relacao ao EB-1, foi a
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readucdo da poténcia instanea consumida pelo equipamento que permitiu que o Ejp

permanece-se inferior a do EB-1.

Tabela 4.15 — E, e 7, para os equipamentos analisados na condi¢ao de T,,,, =24 °C.

Ep T
Equipamento
(kWh Dia') (%)
EB-1 0,680 2,00
PCR 0,490 2,82

As emissdes de CO; equivalentes foram calculadas utilizando a mesma metodologia
apresentada no item 4.1.2. A Tabela 4.16 apresenta os resultados dos testes que foram
utilizados para o calculo do TEWI. Detaca-se que esses resultados foram obtidos para a
condigdo de teste padrdo, ou seja, temperatura ambiente de 24 °C. Na tabela, pode ser
observado que a redugao de carga de ~40% € acompanhada com uma redugéo significativa
no consumo de energia de aproximadamente 10%. Conforme pode ser observado na Tabela
4.16, foi considerado um cenario de operacédo do equipamento no regime de capacidade de
pico de 8 h por dia. Com esses parametros, foi determinado o consumo de energia atravéz da
Eq. 4.3. Os parametros relacionados a emissao de CO; pela geracao de energia e as praticas
de refrigeragdo dos cenarios analisados, Brasil, China, EUA e Noruega foram listados na

Tabela 4.4 e Tabela 4.5, respectivamente.

Tabela 4.16 —Resultados dos equipamentos utilizados para o calculo do TEWI.

. h ED ECP END Eanual
Equipamento
(hora Dia') (kWh Dia)  (kWh h™) (kWh Dia™") (kWh ano™)
EB-1 8 0,68 0,668 5,797 2116,0
PCR 8 0,49 0,662 5,622 2052,3

*Dados calculados para a condi¢ao de teste padrao, T, = 24 °C.

A Figura 4.30 apresenta de forma separada as emissoes diretas e indiretas de CO;
equivalente ao longo da vida util do equipamento para os quatro cenarios analisados.
Destaca-se que as emissdes diretas foram reduzidas significativamente em aproximadamente
99% para todos os cenarios. Esse fato se deve, principalmente a juncdo da substituicao do
R22 (GWP100 = 1200) pelo R290 (GWP1g ~3) fluido de trabalho do sistema e a elevada
reducdo de carga atingida durante a conversao do equipamento. Ja em relagdo as emissdes

indiretas, a reducado das emissdes encontradas durante o processo de conversio foi menor
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para todos os quando comparada com as emissdes direta, com um valor médio de 3% em
relacdo ao EB-1. Destaca-se ainda, que as emissdes totais foram reduzidas em mais ou
menos uma percentagem similar a reducao das emissdes indirteas, uma vez que sdo elas as
que possuem a maior ordem de grandeza no calculo do TEWI. A Tabela 4.17 apresenta as

emissoes totais de CO, em toneladas encontradas para cada um dos cenarios analisados de

ambos os equipamentos e a diferenta entre as duas emissoes.
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Figura 4.30 — Grafico comparativo das Emissbes de CO- estimadas entre o EB-1 e o PCR.

Brasil o | Ecq, |

pHUpHLLLL LU LU LU LU
-
o

EP-1 PCR

Noruega o 1 Eco, |

- 20

EP-1 PCR
Equipamento

30000 +

25000 +
20000 §
15000 £
10000 £
5000 £

indireto
m Direto

12000

EP-1

PCR

EUA o 1 Eco, 1

10000 £
8000 £
6000 £
4000 +
2000 £

EP-1

PCR

Equipamento

Tabela 4.17 — Emissdes totais calculadas para ambos os equipamentos.

Pais Emissoes totais EB-1 Emissoes totais PCR  Diferenca
(Tonco2) (Tonco2) (Tonco2)
Brasil 2334,6 22472 87,36
China 244894 23734,5 754,9
Noruega 298,4 287.,3 11,1
EUA 10878,5 10548,7 329,9




CAPIiTULO V

CONCLUSOES E DESDOBRAMENTOS FUTUROS

5.1.Conclusoes

O presente trabalho focou-se na redugao das emissdes diretas e indiretas geradas por
refrigeradores de bebidas comerciais existentes, através da diminuigcdo da quantidade de
fluido refrigerantes sintéticos, HCFC e HFC, contido no sistema e no desenvolvimento de
novas tecnologias de refrigeragdo que permitissem a operagao desse tipo de equipamentos
com baixas cargas de fluido refrigerante.

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre a aplicagao de fluidos refrigerantes
alternativos e naturais, refrofit em sistemas de refrigeragdo comercial, métodos de
determinacgéao e reducéao de carga de fluido refrigerante. Do levantamento foi possivel construir
as bases tedricas e praticas que serviram para o desenvolvimento do presente trabalho.

Um aparato experimental completamente instrumentado e automatizado foi construido
para simular extragcdo de bebidas a as condigbes externas de operacdo, temperatura e
umidade. Com aparelho experimental desenvolvido foi possivel aplicar e adaptar as
metodologias em regime permanente e transiente para avaliar experimentalmente o
desempenho dos refrigeradores de bebidas.

A metodologia em regime permanente aliada com uma otimizagdo de carga
simplificada permite determinar reducdes de carga de fluido refrigerante de 1620 g para 1360
g. Essa redugao de carga permitiu maximizar o coeficiente de desempenho do equipamento
em até 3,9%, principalmente a causa da intensificagdo da capacidade de refrigeracdo do
sistema. Por outro lado, essa metodologia se torna importante para determinar os principais
parametros de operacao e a carga minima de fluido refrigerante necessaria para realizar o
arrasto do 6leo ao compressor. Fator de alta importancia para poder garantir a vida util do
equipamento. Por intermédio dessa metodologia, foram realizadas reducdes de carga de
fluido refrigerante em equipamentos de linha de duas empresas nacionais, dos quais foi

possivel atingir uma reducéo de carga de fluido refrigerante entre 20 e 45%.
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A metodologia em regime transiente, por outro lado, permite validar a evolugdo das
variaveis do sistema no tempo conforme um regime de aplicacdo mais real. Além disso,
permite a correta aplicagdes dos componentes do sistema de refrigeragao, respeitando as
restricbes técnicas. Nesse regime de teste também é verificada a temperatura das bebidas e
potenciais congelamentos. Maiores redugdes de carga, de até ~40%, de foram possiveis
utilizando essa metodologia acoplada a otimizagao da carga e tubo capilar. Essa metodologia
permitiu reduzir as emissdes de carbono total em aproximadamente 10%.

Das duas metodologias abordadas, é possivel identificar que é necessario que as duas
sejam aplicadas durante o desenvolvimento de um novo refrigerador. De forma inicial deve
ser utilizada a metodologia em regime permanente para determinar a carga minima de
operacao do sistema. Essa carga é definida como a menor carga de fluido refrigerante em
que é visualizada a passagem de 6leo no retorno do compressor. Apés, determinada a carga
minima de operagéao, a carga de fluido refrigerante é incrementada em intervalos entre 100 e
200 g para determinar a carga 6tima de operagao. Posteriormente, € aplicada a metodologia
em regime transiente para validar a distribuicao de fluido refrigerante dentro do sistema para
as condi¢bes de baixa, alta e temperatura padrdo. Durante esse procedimento, devem ser
atingidos os parametros desejados de operagao do sistema (ex. Ty, SH, SC etc.). Destaca-se
que o superaquecimento maximo para garantir o retorno de 6leo ao compressor deve estar
entre4 e 7 K.

Foi desenvolvido um protétipo de um refrigerador de bebidas de carga reduzida. Para
atingir a redugéo de carga necessaria foram utilizados de trocadores de calor de microcanal
e foi desenvolvido um evaporador de expansao seca. Por intermédio do protétipo foi possivel
reduzir a carga de fluido refrigerante de 4500 g de R22 para 150 g de R290. Essa reducéao
viabilizou a aplicagéo do propano (R290) ao estar dentro dos limites permitidos pelas normas
de seguranga. A carga com que o protétipo opera é o limite superior permitido pelas normas
internacionais para que sistema nao possua limitagdes de espago ou requeira componentes
com certificados de seguranga intrinseca, sem impactar, significativamente, nos custos de
producao do equipamento ao passar do R22 para o R290. O protétipo de carga reduzida
apresenta-se com uma solugéo de longo prazo que permitira reduzir em até 99% as emissoes
diretas de CO, e em, aproximadamente, 3% as emissdes totais geradas por esse

equipamento em todos os cenarios analisados.

5.2. Desdobramentos e trabalhos futuros

O estudo da durabilidade do material intermediario utilizados no protétipo de carga
reduzida, otimizagdo de concentragdes, variacdo de constituintes e novas aplicagcbes

proporcionam um vasto campo de estudo para trabalhos futuros. Outro ramo de estudo



133

potencial seria o desenvolvimento de novos sistemas para obter maiores capacidades de
refrigeracéo especificas e permitir a aplicacao de fluido refrigerante em sistemas comerciais
de maior porte.

Por outro lado, conforme evidenciado ao longo do texto, as emissdes totais de CO-
estimadas sdo altamente sensiveis ao consumo de energia e, consequentemente, o estudo
de metodologias para redugédo do consumo de energia torna-se um alvo muito atrativo para
trabalhos futuros. Assim podem ser destacados, substituicdo dos pressostatos analégicos em
sistemas atuais por sistemas eletrOnicos de baixo custo e com légicas desenvolvidas para
obter um menor consumo de energia. Principalmente, para o protétipo de carga reduzida,
abre-se um grande campo com maior potencial de pesquisa em relacdo ao consumo de
energia, compressores de velocidade variavel, ventiladores de velocidade variavel,
controladores de temperatura eletrénicos com melhores logicas etc. Atualmente, como
desdobramento dessa pesquisa, no laboratério, ja estd sendo desenvolvido um trabalho
relacionado a novas légicas de controle de temperatura para o sistema original baseadas no

padrao do consumo do usuario.
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