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RESUMO

Este trabalho propde o uso do fluido refrigerante R513A no ciclo de alta
temperatura de um sistema de refrigeragdo do tipo cascata subcritico. Desta forma,
sdo apresentadas aplicagbes experimentais e suas devidas analises. A bancada
experimental teve o grau de superaquecimento e a frequéncia do compressor de R744
manipulados para simular diferentes situagcdes de operacgao.

Em seguida, foram calculados a eficiéncia energética, através do consumo
energético, o desempenho do sistema, analisando o COP e a capacidade de
refrigeracdo, e os impactos ambientais do sistema, mensurados pelo TEWI (Total
Equivalent Warming Impact). Posteriormente os dados colhidos e estimados foram
comparados com os obtidos por Queiroz (2017) para o mesmo sistema trabalhando
com R134a no ciclo de alta temperatura. Foi constatado que, apesar do R513A
apresentar comportamento semelhante ao R134a, o R513A obteve um desempenho
menos eficiente energeticamente.

Palavras chave: Refrigeracao; R513A; Capacidade de resfriamento; COP; TEWI.
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ABSTRACT

This work proposes the use of R513A refrigerant in the high temperature cycle
of a subcritical cascade type cooling system. In this way, experimental applications and
their analysis are presented. The experimental bench had the superheating degree and
the frequency of the R744 compressor manipulated to simulate different operating
situations.

Energy efficiency was then calculated through the energy consumption, the
system performance, analyzing the COP and cooling capacity, and the environmental
impacts of the system as measured by Total Equivalent Warming Impact (TEWI).
Subsequently the data collected and estimated were compared with those obtained by
Queiroz (2017) for the same system working with R134a in the high temperature cycle.
It was found that, although R513A presented similar behavior to R134a, R513A
obtained a worse energy performance.

Keywords: Refrigeration; R513A; Cooling capacity; COP; TEWI.
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CAPITULO 1

Introducgao

1.1. Contextualizagado do estudo

Em 1830, Perkins introduziu o conceito de refrigerantes volateis ao inventar
uma maquina que trabalhava com um ciclo de compresséao de vapor. A partir de entao
ao pensar em gases refrigerantes, uma série de classes e compostos nos vém a
mente. Calm (2008) realizou pesquisas sobre esses fluidos e os distinguiu de acordo
com o aparecimento deles ao longo dos anos separando-os em 4 geracdes, conforme

representado na Fig.1.1.
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Figura 1.1 — Geragdes dos gases refrigerantes. Fonte: Adaptado Calm, 2008.

O CO;, era o refrigerante mais utilizado em sistemas de compressao. Inclusive,

na marinha britanica, era o Unico utilizado no sistema de refrigeracao até 1940, ano



em que se iniciou a decadéncia no uso desse gas em virtude do progresso dos CFCs
e dos HCFCs (Lloyd’s Register, 1992).

Segundo Kim et al. (2004), o inicio da segunda geragdo se destaca pela
procura de fluidos com boa durabilidade e seguranga. O refrigerante Freon-12
comegou a ser produzido comercialmente a partir de 1931 e teve um aumento a partir
de 1940. Em meados dos anos 1970s os HCFCs dominaram o mercado, enquanto a
amonia era o fluido mais utilizado para refrigeracdo em grande escala (processamento
de bebidas, comida e estocagem).

Molina e Rowland (1974) tornaram publicos seus estudos sobre a reagédo do
cloro dos CFCs com a camada de ozb6nio realizando a dissociacdo da molécula de
ozénio. Este estudo fez com que a sociedade buscasse a extingdo dos fluidos CFCs,
ocasionando em 1987 o Protocolo de Montreal marcando assim o inicio da terceira
geracao dos fluidos refrigerantes.

Junto com a terceira geracdo de refrigerantes, surgiram também diversas
pesquisas e acordos para a preservagao da camada de ozdnio através da eliminagio
dos gases destruidores de ozénio. Foi introduzido por Wuebbles (1981) o conceito de
Potencial de Destruicdo de Ozbnio (PDO ou ODP), que é calculado tendo como
referéncia o R11 que possui como valor base uma unidade. De 1995 até 2006 no
Brasil, o consumo de CFCs diminuiu de 10.000 toneladas ODP para 480 toneladas e
ao combinarmos essa reducdo com as medidas tomadas no resto do mundo, podemos
acreditar que em cerca de 40 anos a camada de ozbnio sobre a Antartida retorne aos
niveis de 1980.

Vimos entdo que a terceira geracao de refrigerantes foi marcada pelos HFCs,
pois possuiam ODP nulo. Entretanto um novo problema deveria ser enfrentado, o
aquecimento global. Os gases de efeito estufa retém o calor e o irradia nhovamente
para a atmosfera aumentando assim a temperatura global, o que altera os padrdes de
pluviosidade, derrete as calotas polares e aumenta o nivel dos oceanos. Para
mensurar esse potencial de aquecimento global dos gases foi criado o conceito GWP
(Global Warming Potential).

A fim de atenuar o aquecimento global, impedir a destruicdo da camada de
0zOnio e possuir uma boa eficiéncia energética, deu-se inicio a quarta geragédo de
fluidos refrigerantes. Vale ressaltar que uma boa eficiéncia energética depende
também da matriz energética do pais. Sendo assim, para regulamentar o uso dos
gases refrigerantes com relacdo ao efeito estufa, foi proposto o Protocolo de Kyoto
(1997).

Um plano de metas para limitagdo ou redugéo das emissdes indesejadas foi

estabelecido na regulagdo europeia N° 842/2006 F-Gas. Essa legislagdo prevé o uso

2



de fluidos refrigerantes com GWP maximo de 150 em todos os modelos novos de
veiculos langados a partir de 2011 e em todos os veiculos novos até 2017.

A Unido Europeia é ainda mais restrita quanto ao uso de fluidos refrigerantes.
Sistemas de refrigeracéo centralizados com capacidade de refrigeracdo nominal igual
ou superior a 40 kW nao poderado utilizar refrigerantes fluorados com GWP>150
(Regulamento UE N° 517/2014) a partir de 2022, o que baniria 0 HFC-404A e o HFC-
134a deste tipo de aplicacdo. Foi incluida entdo, a fim de evitar a obliteragao total dos
gases em questdo, uma excecgao: fluidos com GWP até 1500 teriam o uso liberado
para circuito primario de sistemas em cascata, ou cascata indireto, pois neste
condensa-se o ciclo de baixa temperatura, mas nao fornece refrigerante as unidades
evaporadoras da aplicacdo.

A questao de gases com efeito estufa muito elevados terem tido seu uso
limitado e seu fim almejado fez com que novos fluidos fossem gerados evitando
também a toxicidade e a inflamabilidade. Nesse contexto surgiram os hidrocarbonetos
fluorados HFO (hidrofluorolefinas). O HFO presente neste estudo é o HFO-1234yf, que
€ na verdade um HFC com baixissimo GWP, o que permitiu a alteracdo em sua
classificacdo, € um componente da quarta geracao de fluidos refrigerantes, possui
inflamabilidade ligeiramente maior que o R134a, nao permite drop-in em equipamentos
existentes, pois exige que algumas alteracbes sejam feitas no sistema e suas
propriedades de trabalho sdo bastante semelhantes ao HFC-134a (presséo de
trabalho, capacidade de refrigeracao, eficiéncia energética) (Gas Servei Safety Data
Sheet — R1234yf, 2013).

Fluidos HFCs tém sido usados misturados com outros fluidos a fim de nos
aproximarmos cada vez mais do objetivo final desta quarta geragao de fluidos: ODP
nulo, GWP inferior a 150 e boa eficiéncia energética. A utilizagdo do R513A, conhecido
comercialmente como Opteon XP-10, (44% HFC134a/ 56% HFO1234yf em peso)

reduz em 56% o GWP se comparado com o R134a.

1.2. Justificativa

O aquecimento global pode vir a causar danos irreversiveis para todos os seres
vivos como a extingdo de espécies vegetais e animais, alteracdo nos padrbes de
precipitacao tanto em intensidade quanto em frequéncia, aumento do nivel dos
oceanos e intensificacdo de fendmenos meteoroldgicos. E notado que o aumento da

temperatura global € um evento natural, entretanto a intervengao antropoldgica pode



fazer com que o crescimento dessa temperatura nos ultimos 10 mil anos seja igual ao
dos proximos 200 anos, o que nao pode ser tratado como sequer aceitavel.

Este trabalho visa demonstrar, de forma experimental, a possibilidade de
realizar drop-in em sistemas que originalmente trabalham com HFC-134a substituindo-
o pelo R513A, que é uma mistura 56% em peso de HFO-1234yf e 44% de R134a.
Esse drop-in se tornou necessario com o inicio da quarta geragao de refrigerantes,
que busca extinguir fluidos com alto potencial de aquecimento global, com poder de
destruicdo da camada de ozbnio e com baixa eficiéncia energética, lembrando que
essa eficiéncia energética leva em conta também a matriz energética do pais em
questdo. O Brasil possui vantagem no quesito de geragédo de energia, visto que sua
principal fonte energética é a hidrelétrica, que é renovavel, apesar dos impactos

sociais e ambientais gerados pelo represamento.

1.3. Objetivos

A finalidade desta pesquisa € avaliar a viabilidade da utilizagdo do fluido
Opteon XP-10 (R513A), fabricado pela Chemours, aplicado em um sistema de
refrigeragédo do tipo cascata subcritico com CO,, conhecido como o fluido refrigerante
R744. Sistema esse que trabalhava anteriormente com o par de fluidos R134a/CO, e
cujos dados de funcionamento (Queiroz, 2017) s&o relacionados afim de comparacao
com os resultados que serao obtidos.

Como o objetivo deste estudo é a promogao do uso deste HFO em um sistema
de refrigeragdo comercial do tipo cascata subcritico com R744, apenas o fluido do
ciclo de alta temperatura (AT), que antes operava com o HFC-134a, sera alterado.
Deste modo o ciclo de baixa temperatura (BT) continuaréa a operar com CO.,.
Definiremos condigbes 6timas de trabalho, levando em conta a eficiéncia energética e
sustentabilidade e, por fim, sucederemos com a analise do calculo do Impacto Total

Equivalente de Aquecimento (TEWI — Total Equivalent Waming Impact).

1.4. Organizagao do Trabalho

Além do presente capitulo, que é introdutério, este trabalho foi dividido em
outros quatro capitulos. Neste capitulo tratou-se de assuntos como a revisdo
bibliografica de sistemas de refrigeragédo do tipo cascata subcritico e dos fluidos

refrigerantes em questéo.



O Capitulo Il compreende uma revisao tedrica dos efeitos do setor HYACR no
meio ambiente e o estado da arte do uso de CO..

O Capitulo Il apresenta a descricdo da bancada experimental e o
procedimento operacional, incluindo algumas medidas de seguranca.

O Capitulo IV é dedicado aos resultados experimentais do trabalho. Sao
analisados os fendmenos associados com a frequéncia do compressor de CO, e o
grau de superaquecimento do sistema.

O Capitulo V apresenta as conclusdes gerais do trabalho e as perspectivas

para diminuir os impactos ambientais gerados pelo setor HVACR.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teérica

O presente capitulo é dedicado a fundamentacao teérica. Serdo tratados os
efeitos do setor HYACR no ambiente e as solugdes para esses impactos. Além disso,

o estado da arte da utilizacdo do R744 também é apresentado neste.

2.1. HVACR

O setor de aquecimento, ventilagdo, ar condicionado e refrigeracdo (HVACR)
teve um crescimento notavel e atualmente é responsavel por aproximadamente 4% do
consumo da energia mundial. Ao longo da histéria desse setor, foram identificadas
quatro geracbes de fluidos refrigerantes (Calm, 2008). A primeira geragao,
basicamente, permitia o uso de qualquer fluido que funcionasse e teve duragdo de
cerca de 100 anos, findando nos anos 1930s.

A segunda geracdo de fluidos exigia que eles propiciassem segurangca e
durabilidade a operagéo e teve seu fim com o surgimento do protocolo de Montreal.
Desse modo, a terceira geragao foi aquela onde a preocupagao com a destruigéo da
camada de ozbnio foi evidenciada e teve de dar espago a quarta geragdo quando o
Protocolo de Quioto foi gerado. O Protocolo de Quioto deu inicio a quarta geragéo
exigindo que os fluidos possuissem baixo potencial de aquecimento global, ODP nulo
(potencial de destruicdo do 0zbnio) e alta eficiéncia.

Na Comunidade Europeia, a quarta geragao ja foi implementada com vigor,
visto que o Regulamento UE N° 517/2014 (Regulamento F-Gas) ordena o uso, o
armazenamento, 0 manuseio e a inser¢gdo no mercado dos gases HFC (Comissao
Europeia, 2014). O que afeta bastante a refrigeracdo supermercadista, pois em
sistemas de refrigeracao centralizados com capacidade de refrigeragdo igual ou
superior a 40 kW, foi limitada a utilizagao de refrigerantes fluorados com GWP maior
que 150, entretanto refrigerantes com GWP até 1500 podem ser usados no circuito
primario de sistemas de cascata indireto, onde um fluido secundario realiza a troca de
calor entre o ciclo de alta temperatura e o de baixa, havendo condensagao apenas do

fluido de baixa temperatura (usualmente CO5).



Contudo, ndo apenas o0s impactos ambientais e energéticos devem ser
considerados na escolha de um fluido refrigerante, mas também a seguranca de
operacao e manuseio, se atentando a toxicidade e inflamabilidade. A norma ASHRAE
34-2010 regulariza essas condigdes com uma nomenclatura alfanumérica, onde a letra
indica a toxidade e o numeral, a inflamabilidade. Tal que um fluido “A1”, por exemplo,
possui baixa toxidade e ndo propaga chamas.

O uso de sistemas do tipo cascata subcritico surgiu para que gases
refrigerantes com maior GWP pudessem continuar sendo uma boa alternativa para
grandes aplicacbes comerciais. Exemplo disso é a aplicacdo analisada aqui, onde
trabalharemos com o R744 no ciclo de baixa temperatura (BT) e o R513A no ciclo de
alta temperatura (AT).

De acordo com a Fig. 2.1, a capacidade de refrigeracdo do Opteon XP-10 é
bastante semelhante a do HFC-134a quando operam com a temperatura de
evaporacao a -15°C e a temperatura de condensacdo a 30°C (Mota-Babiloni et al.,
2015).
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Figura 2.1 — Resultados comparando com R134a: a) capacidade de refrigeragao e b)
COP. Fonte: Mota-Babiloni et al., 2015.

Foi testado experimentalmente a substituicdo do HFC134a pelo HFO1234yf
mostrando que essa é uma alternativa possivel, entretanto as maiores desvantagens
do uso desse fluido sdo o maior consumo energético do compressor (= +18%) e o
abastado preco do fluido refrigerante (200€/kg) (Aprea et al., 2016).

Aprea et al. (2017) colocou sob analise uma mistura refrigerante (10%
HFC134a / 90% HFO1234yf) com comportamento mais proximo ao do R134a em
termos de temperaturas e pressdes. Além disso, o ciclo trabalhando com carga 6tima
da mistura mostrou uma economia energética de 16 e 14% comparando com o
HFC134a e o HFO1234yf, respectivamente.

O XP-10 mostra valores de eficiéncia energéticas semelhantes quando
substitui 0 R134a em um circuito hibrido de sistema de cascata a média temperatura

(usando o CO;, no ciclo de baixa temperatura) (Minor and Leck, 2013).



Em um refrigerador comercial, a média da capacidade de refrigeragao do XP-
10 foi 7,8% menor que do R134a e a média do COP foi 9,7% menor (Shapiro, 2013).

No que diz respeito ao GWP, como mostra a Tab. 2.1, todos os novos gases
alternativos possuem valores mais amenos de potencial de aquecimento global,
entretanto deve-se analisar a eficiéncia energética a fim de descobrir se realmente se

trata de um drop-in bem sucedido (Devecioglu, 2015).

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas dos refrigerantes investigados. Fonte:

Devecioglu, 2015.

ASHRAE Tevap Teri Pcrir

Composicéao Massa (%) Seguranca °C) (°C) (MPa)

Rlida Fl3da 100 Al 2607 10106 408
R450A R134a/R1234yfR1234ze 42/18/40 Al® 256 10018 374
R513A R134a/R1234yf 44/56 Al® 279 9751 367
R1234yf  R1234y 100 AL 2945 9470 338
R1234ze(E} R1234ze 100 AL 1897 10836 363
Rd0dA B-125R-134a/R-143a 44/4/52 Al 4650 7212 373
DE-33 R-32R-135/R-134aR-1234vF 2473512623 Al® 83.02 448
R4484 R-32/R-125/R-134a/R-1 234y f 25/25/20/30 Al® 3850 8482 447
DR-7 B-32R-1234yf 36064 AJL® 3790 8917 435
L40 E-32R-132aR-1234viR-103472(E) 40/102030  AIL* 2100 8980 484
Rdl0A R-32/R-125 50/50 Al 5140 7134 490
DR-5 R-32R-1234vE 7250275 AIL* 4540 8311 540
R447A R-32/R-1234ze(E} 73027 AJL® 8045 535
21 E22 100 Al 4081 0614 4090
e 11'*-'_5_;if:i;i'ﬂ-ii4&-5!-!2_1-1}'£-R- 1151313130 e §iGe G 4
R444B R-32/R-1520R-1234ze(E) 45/20/35  AIL* 3670 9056 5.07

A2L: Mildly Fiammable, AI:Non-flammable, * estimated, ** [17].

2.2. Estado da arte

Foi proposto por Gustav Lorentzen, em 1994, que o CO, poderia trabalhar em
processos competitivos de desempenho energético. Para apresentar alguns dos
estudos que foram feitos apds essa iniciacdo, sera disposta aqui uma revisdo do

estado da arte, tendo como foco sistemas operando com o fluido CO, em cascata.

Em 2008 tivemos o exemplo de Getu e Bansal que estudaram os efeitos
termodindmicos de um sistema em cascata trabalhando com CO, e amoénia. A fim de

alcangar o maximo COP, uma propor¢ao massica 6tima dos fluidos em regime, uma



temperatura 6tima de evaporacao do R717, foram estabelecidos parametros para
analise, sao eles, temperatura de subresfriamento, evaporagao, superaquecimento e
condensacdo dos dois ciclos e a diferenca de temperatura do trocador de calor
cascata. Abaixando o superaquecimento dos dois ciclos, diminui-se também a razao
do fluxo de massa (mar/mgr), mas ha um aumento do COP do sistema. Diminuir o
sub-resfriamento causa decrescimento do COP e da razao do fluxo de massa, tal que
diminuir o subresfriamento do CO, é mais efetivo do que abaixar o do R717. Reduzir a
temperatura de evaporagao do ciclo de baixa temperatura, cresce a razdo do fluxo de
massa e diminui o COP do sistema. Foi notado que decrescer a temperatura de
condensacéao do ciclo de baixa temperatura resulta em aumento do COP e diminui¢cao
da proporcédo do fluxo de massa de refrigerante. Por fim, ao diminuir a diferenga de
temperatura no condensador cascata, elevaram-se o COP e a proporgao do fluxo de

massa.

Sachdeva et al. (2014) analisou numericamente um sistema em cascata
trabalhando com R744 no ciclo de baixa temperatura e no ciclo de alta temperatura
operou com R12, R717, R290, R1270 e R404A a fim de encontrar um bom substituto
para o R12. O autor concluiu que operar com o R717 é a opgao mais rentavel e que o
fluido de maior custo é o R404A, tal que o R290 obteve custo parecido ao do R404A
devido a necessidade de compressor e evaporador maiores. Além disso, a ambnia se
apresentou como o melhor refrigerante substituto, pois teve o melhor COP, as

menores temperaturas e pressdes de operagao.

Montagner e Melo (2011) realizaram experimentos com ciclos termodinamicos
de CO, para refrigeracdo comercial. Os parametros analisados foram o tipo de
dispositivo de expansao (tubo capilar ou valvula termostatica) e o efeito da carga de
refrigerante. A temperatura de evaporacédo e o grau de superaquecimento atingiram
valores o6timos quando utilizando a valvula termostatica. Concluiram que ambos os

parametros afetam o desempenho do sistema.

Pradeep Bansal (2011) concluiu que um sistema em cascata operando com
R744 poderia superar em até 60% o rendimento do sistema convencional usado até
entdo em supermercados (Unico ciclo trabalhando com R404A). O autor constatou a
boa competitividade do CO, visto ao seu prego e aos baixos impactos ambientais.
Entretanto seu estudo justifica esse aumento devido a propor¢ao das densidades de
liquido para vapor do fluido, a tens&o superficial e a viscosidade do liquido que sob
pressdo e temperatura de saturagcdo demonstraram valores mais amenos quando
comparado com R22, R717, R410A e R134a.
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Sarbu (2014) estabeleceu as propriedades termodinamicas, fisicas e
ambientais e a andlise TEWI como parametros para analisar o desenvolvimento de
possiveis substitutos de refrigerantes em equipamentos HVACR. De acordo com o
autor, os HCs néo serdo frequentemente utilizados devido a sua inflamabilidade.
Entretanto utilizar refrigerantes inorgénicos e refrigerantes de hidrocarbonetos séo

possiveis solucdes para aplicacdes industriais e domésticas.

Hafner e Hemmingsen (2015) avaliaram uma unidade R290/R744 e uma com
expansao direta de R404A considerando as condi¢des meteoroldgicas de varias
cidades ao redor do mundo. Conclui-se que o sistema que opera com o par
R290/R744 apresenta melhores COPs em ambientes de baixa temperatura e o R404A
0 oposto. Além disso foi notado uma economia no consumo energético de até 23% do
sistema de dois ciclos.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta todo o procedimento experimental e uma descrigao da
bancada experimental em questdo, que se situa no laboratério LESTyano "Prof. Oscar
Saul Hernandez Mendoza", nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Mecénica
da UFU. Além disso, alguns cuidados que devem ser tomados para garantir a
seguranga da operacao serdo descritos. A sistematizacdo dos calculos de impacto

ambiental e de eficiéncia energética sera mostrada ao fim deste.

3.1. Bancada experimental

A bancada experimental em que esse trabalho é desenvolvido, se trata de um
sistema de refrigeragdo do tipo cascata em regime subcritico, apresenta capacidade
frigorifica e temperatura de operagao tipicas de aplicacbes comerciais, usualmente

mercados. A bancada opera com R744 no ciclo BT e com R513A no ciclo AT.

Um compressor alternativo, um condensador resfriado a ar, um medidor de
vazao Coriolis e uma valvula de expanséao eletrénica (VEE) constituem o ciclo de alta
temperatura (R513A). Nao mostrado na Fig. 3.1, mas presente na bancada entre os
pontos 8 e 9 (ciclo AT) e 5 e 6 (ciclo BT), ha um trocador de calor intermediario antes
da valvula de expansao que subresfria ainda mais o XP10. Ao sair da VEE, o fluido
entra no trocador de calor do tipo cascata, que € condensador do R744 e evaporador

do R513A simultaneamente.

Ja o ciclo de baixa temperatura é formado por um compressor alternativo de
velocidade variavel, uma valvula de expansao eletrbnica que promove a evaporagao
direta do R744 no interior da camara fria. O CO, sai do compressor como vapor
superaquecido, € condensado e armazenado em um tanque de liquido. Apos o tanque,
o liquido vai é direcionado a valvula de expanséao eletrdnica, passa por um medidor de
vazao Coriolis e expande na unidade evaporadora. Em seguida o diéxido de carbono
superaquecido aumenta seu grau de superaquecimento ao passar pelo trocador de

calor intermediario e sé entdo retorna a sucgao do compressor.
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Figura 3.1 - Representacao do sistema cascata basico com principais pontos de

instrumentacao. Fonte: Queiroz, 2017.

A figura acima mostra esquematicamente o posicionamento da instrumentacao
da bancada, ou seja, onde estdo os componentes de maior relevancia da bancada e

0s sensores que indicam as medidas que sao extraidas e analisadas nesse trabalho.

Uma medida de seguranca deve ser tomada quando o ciclo BT estiver
desligado, pois caso a temperatura do tanque de R744 iguale a temperatura ambiente,
as pressoes de saturagéo alcangarao valores da magnitude de 65 bar. Dessa forma, o
ciclo de alta temperatura é responsavel por refrigerar o CO, nesta situacao, tal que o
sistema AT é acionado sempre que a pressao do tanque chega a 21 bar. Com o ciclo
de alta temperatura funcionando, quando a pressao do tanque de liquido de CO,
chega a 15 bar, a véalvula solenoide que se encontra apds o medidor de vazao (AT) é
desativada pelo pressostato de baixa temperatura, e o fechamento desta valvula, corta
a ligagdo do condensador a valvula de expansdo, interrompendo a sucg¢ao do

compressor, que é desarmado ao atingir a presséao limite de 0,3 bar.

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

frequéncia de operagdo nominal de 60 Hz e trabalha com lubrificantes do tipo POE.
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O compressor do ciclo AT é um compressor alternativo de dois pistdes semi-
hermético compacto para R134a, da marca Bitzer, modelo 2CC-4.2Y-20D. Apresenta
cabecote refrigerado a ar, alimentado em 220 V, trifasico, frequéncia de operacéo

nominal de 60 Hz e trabalha com lubrificantes do tipo POE.

A alimentacgao elétrica dos compressores e a realizacao de testes sao feitas
pelos inversores de frequéncia representados na Fig. 3.2. O ciclo BT possui um
variador de frequéncia da marca Yaskawa, modelo V7AM23P7. Enquanto o ciclo AT
possui um inversor também da Yaskawa, modelo V1000, que trabalha com maior

poténcia pois a poténcia do compressor do AT é de maior grandeza.

|

E
e

[fyzm
i

| W
i |

i

/

Figura 3.2 — Inversores de frequéncia V1000 e V7AM23P7, respectivamente.

Um separador de 6leo da marca RAC, modelo SO '%'S, foi instalado apds o
compressor do ciclo AT a fim de evitar a reducao do nivel de 6leo do compressor e
possiveis inundacdes dos trocadores de calor. O sistema BT possui um separador da
marca Temprite, modelo 922R, adotado para os mesmos fins do sistema AT. Instalado
junto ao compressor do CO,, ha um regulador de nivel de 6leo eletrénico da marca
TraxOil, modelo TR3, que é conectado no carter do compressor e controla o nivel de

6leo com o auxilio de uma boia e um microinterruptor.

O fluido, apds passar pelo separador de 6leo, vai para o condensador. O ciclo
AT conta com um condensador a ar, modelo LH84-30. Este condensador esta
equipado com quatro valvulas de seguranca da marca Herose, modelo 06474, que sao
ativadas quando o ciclo BT atinge 40 bar liberando vapor de CO,. Além disso, o
sistema possui também a valvula de servigo fabricada pela Helton, série 2220, modelo

0404, por meio da qual sédo efetuadas as cargas de R744.

O medidor de vazao utilizado no sistema de alta temperatura é do tipo Coriolis,
fabricado pela Metroval, modelo RHMO03-4FS1PN. A vazdo do fluido de baixa
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temperatura é obtida através de um medidor do mesmo fabricante, modelo RHMOG6-

1FS1SS. A principal diferenca entre os dois é a faixa de medigéo.

Uma valvula solenoide da marca RAC, modelo VSD-3, foi adotada a fim de
interromper o fluxo e reduzir a pressao de succ¢ao, desarmando assim o0 compressor
quando o ciclo BT esta em repouso. Enquanto o pressostato da marca Danfoss,
modelo KP 6W, é responsavel por acionar esta solenoide, outro pressostato do
mesmo fabricante, modelo KP 15 desarma o compressor quando a pressao deste
atinge o limite inferior de 0,3 bar e 0 arma quando a pressao aumenta até 1,3 bar. Este

€ o chamado ciclo-off, que é o regime de controle de presséo do CO..

Um trocador de calor de quatro placas planas fabricado pela SWEP, modelo
B5x4H/1P é responsavel por garantir o minimo grau de subresfriamento do R513A e,
consequentemente, garantir o superaquecimento do R744 impedindo assim a chegada
de liquido no compressor. Posteriormente o XP10 passa por uma valvula de expansao
eletrbnica (ambas da marca CAREL, no ciclo BT é utilizado o modelo E2V09B e no
ciclo AT, E2V35B) e entra no trocador de calor cascata também da marca SWEP,

modelo B25Tx26H/1P, de 26 placas, que condensa o CO, e evapora o R513A.

O grau de superaquecimento util é calculado subtraindo da temperatura de
saida do evaporador, o valor da temperatura de evaporagao na entrada do trocador.
Esse valor é obtido automaticamente com o auxilio de um driver da marca CAREL,
modelo EVD0O000T50.

Apos o fluido de alta temperatura sair do trocador de calor cascata, ele passa
por um separador de liquido para garantir a suc¢ao exclusiva de vapor no compressor,
assim como no ciclo BT. O ciclo do R744 ainda conta com um tanque de liquido da
marca Bitzer, modelo F302K, de 30 litros, na saida do trocador cascata. Este
equipamento também atua na seguranca do sistema permitindo a dilatacdo de vapor

nos momentos de parada, evitando assim a propagacao de trincas.

Seguindo a linha, o fluido de baixa temperatura passa entdo por uma unidade
evaporadora da marca Guntner, modelo CDL 0168.0X7A CO,, que se situa no interior
da camara fria e é equipada com ventiladores, modelo VT01173U. Dentro desta
camara, ha um banco de resisténcias elétricas que trabalham dissipando 3 kW. A
camara fria possui volume interno de 15 m® paredes de 5° de espessura em

poliuretano.

Vale ressaltar que a bancada experimental do presente estudo conta com

elementos essenciais ao seu bom funcionamento e que devem também ser citados.
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Sao eles, as muflas (redutores de ruido), as valvulas de esfera, os visores de liquido,

filtro secador, as valvulas magnéticas e os manémetros analégicos.

Queiroz (2017), estabeleceu uma sequéncia operacional para os momentos de

partida e parada dos compressores, a fim de garantir a seguranca e o bom

funcionamento da bancada. Esse manual de operacao sera descrito na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Manual de operagao da bancada experimental. Fonte: Queiroz, 2017

Etapa Sequéncia de operagao Descrigao do procedimento
— Verificar nivel 6leo e possiveis falhas;
— Ajustar VEE ciclo AT em automatico;
1 Acionar ciclo AT — Ajustar superaquecimento desejado;
— Alimentar o compressor AT pelo inversor em 60
Hz.
— Verificar nivel 6leo e possiveis falhas;
2 Ligar chave ON/OFF ciclo BT — Alimentar todos dispositivos referentes ao
R744.
— Fechar valvula que comunica a descarga do
compressor ao tanque de CO,.
3 Acionar ciclo BT — Aju§tar VEE em modo manual;
— Abrir VEE em 100% (480 passos);
— Alimentar compressor BT pelo inversor em 60
Hz.
— Com o compressor ligado inicia-se o fluxo de
CO,, pelo sistema;
4 Verificar VEE do ciclo BT e a — Verificar o superaquecimento e posicdo da
configuragao da mesma valvula;
— Controlar a pressdo de evaporagdo e da
condensagao do CO,.
— Ao acionar o compressor BT, a pressao de
sucgao cai abruptamente, logo se deve manter
a valvula em 100% de abertura (Manual),
evitando que a pressao seja inferior a 5 bar;
— Pouco tempo depois, a pressdo de succgéo
comega a subir, logo se deve controlar a
5 Controlar de pressao abertura de forma que esta mantenha a
pressao de descarga abaixo de 30 bar;
— Se a pressdo de descarga superar 30bar,
feche a VEE e aguarde a resposta do sistema;
— Se a pressao diminuir, abra a valvula.
* Sempre modular a VEE de 50 em 50 passos,
esperando a resposta do sistema.
— Estabilizadas as pressoées, ajustar a VEE para
automatico;
6 Configurar o grau de — Ajustar o set-point de superaquecimento

superaquecimento do ciclo BT

abaixando de 5 em 5 K, até o ponto desejado
pré-definido em um planejamento
experimental;
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Esperar que o sistema efetue um pull-down
(reducdo da temperatura até um ponto
minimo).

Configurar as frequéncias de

Ajustar as frequéncias de operagcdo dos

7 operagao dos compressores dos dois compressores no ponto desejado pré-definido

ciclos, AT e BT em um planejamento experimental.

8 Acionar a carga térmica Acionar o banpo de resisténcias elletrlcas de
acordo com o tipo de teste a ser realizado.

Verificar parametros para a condigio Monitorar as propriedades (principalr’ner'mte as

9 d . temperaturas de descarga e do ar) até atingir a

e regime permanente o .
condigao estavel.

10 Coletar dados experimentais Atingido o _regime permanent(?, _coletar dados
para posterior tratamento estatistico.

11 Desligar carga térmica Fingli%adp os tgstes, desligar o banco de
resisténcias elétricas.

Ajustar VEE para manual;

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

Desligar compressor de CO, pelo inversor de
frequéncia;

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

Abrir VEE em 100% (480 passos);

13 Desligar ciclo BT Esperar a redugéo da pressado de condensagao
de CO, baixar até 15 bar;

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

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

14 Ajustar VEE ciclo AT Ajustar VEE para modo manual;

Colocar abertura VEE em 40 passos.

15 Double-check Verificar se todos os passos operacionais
foram realizados.

16 Abrir porta cdmara fria Manter porta da camara fria aberta.

17 Verificar passo 11 Verificar se o banco de resisténcias elétricas

esta desligado.

3.2. Andlise energética do sistema de refrigeragao

Foram realizados 19 testes, em condi¢cdo de regime permanente, constatacao

essa feita considerando a estabilidade da operagado. A duragao de cada teste foi, em

média, de 1 hora e meia, levando em conta que o tempo meédio para o sistema atingir
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a condicao desejada é de aproximadamente 2 horas apds o acionamento da carga
térmica, ja com a bancada em funcionamento. Nao foi incluido nos calculos o pull-
down, tempo que a cdmara leva para atingir a temperatura minima para a condi¢ao de
teste. Através de experimentos, foi visto que ao alterar uma condi¢cao de teste, deve-
se esperar pelo menos uma hora para realizar a avaliacdo de regime permanente
seguinte. Essa condicdo é estabelecida considerando os valores de oscilagdo dos

sensores de temperatura, vazao massica e pressao.

As coletas dos dados sao feitas em um intervalo de dez minutos, para cada
teste, apos o estabelecimento do regime permanente, estipulando as médias dos
valores desejados. Tal que os parametros da bancada manipulados séo a frequéncia
do compressor (45 Hz < fpr < 60 Hz) e a temperatura de superaquecimento de CO,

(50K < ATy pr < 15K).

E considerado regime permanente quando a oscilagdo dos valores adquiridos
nao for maior que trés vezes o desvio padrdao amostral nos ultimos dez minutos de

teste.

Com os dados em mao, é possivel fazer a analise dos mesmos e assim
determinar o desempenho do sistema em cascata subcritico operando com R744 no
ciclo de baixa temperatura e R513A no ciclo de alta temperatura. Apos isso, uma
comparagao com os resultados do sistema trabalhando com R134a como fluido de alta
temperatura devera ser feita. Os resultados do sistema com R134a utilizados foram

obtidos em Queiroz, 2017.

A primeira lei da termodinamica foi usada para o calculo da capacidade de
refrigeracdo do sistema, na condigdo de regime permanente, tal que o volume de
controle se delimita ao fluido refrigerante no evaporador, conforme demonstrado na

equacéao 3.1.
Qsist= Mpr(Aheyap) (3.1)

onde Qg € a capacidade de refrigeracéo do sistema, mgy simboliza a vazao
massica e Ah,,,, significa a variagdo de entalpia da saida e da entrada do evaporador.
Foram utilizados sensores de temperatura do tipo PT-100 (incerteza de medigdo de
0,15 °C), transdutores de pressao tipo piezo-resistivo (+ 25kPa) e medidores de vazao

(x 0,07%) para mensurar as propriedades supracitadas.

O coeficiente de desempenho do sistema foi obtido através da relacao entre a

capacidade de refrigeragéo e o consumo de energia dos dois compressores, tal que a
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incerteza de medicdo do consumo de energia € de 3 W. A equacao 3.2 ilustra a
obtencéo do COP.

- QSIST
COP = 5 30— (3.2)

3.3. Analise de impacto total equivalente de aquecimento global (TEWI)

Utilizamos o método TEWI (AIRAH, 2012) para analisar o impacto causado ao
meio ambiente, visto que essa metodologia considera tanto os efeitos diretos quanto
os indiretos do uso do gas refrigerante no setor HVACR e exprime em numeros a
quantidade equivalente em massa de CO,. Os impactos ambientais causados
diretamente pelo uso do gas refrigerante sdo calculados através do TEWIpreto,

enquanto os impactos indiretos sdo mensurados pelo TEWInpireTo-

O TEWIpRreto leva em conta os vazamentos anuais devidos a operacbes
normais, a perdas catastréficas e a servicos de manutencdo. Ao passo que o
TEWInpreto considera as emissdes de gases poluentes gerados pela matriz

energética do local em que o sistema atua.

O célculo do TEWI é feito com a auxilio das equacodes 3.3 e 3.4. Tal que GWP
€ o potencial de aquecimento global do fluido em questdo, m equivale a massa de
refrigerante no sistema, LanuaL € a taxa anual de refrigerante emitido por vazamento, n
€ o tempo de vida Util do equipamento, agzcyprracio € @ reciclagem ao final da vida
util do equipamento, EanuaL € @ energia elétrica consumida pelo sistema e, por fim, 8 é

o fator de emisséao indireta (emissao de CO, para geragao de energia).

TEW = TEW DI RETO + TEW INDI RETO (33)
TEW = WP xmXx[(Lawa X1+ (1- drecuperacio)] + Eamva X B X n) (3.4)

A partir desta féormula podemos concluir que o GWP do fluido tem grande
intervencdo no TEWIpRreto, assim como a massa de refrigerante empregada na

operacgao.

Para os calculos, foi considerado que o tempo de operacao de todos os fluidos
foram iguais. Uma vida util de 10 anos foi adotada para o sistema com os fluidos
(Antunes e Bandarra Filho, 2016). O fator de emissao indireta () do Brasil, devido a

matriz energética ser de base hidrelétrica, é relativamente baixo se comparado com
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paises desenvolvidos como os da Unido Europeia (B = 0,356 kgCO, kWh™) e equivale

a 0,075 kgCO, (International Energy Agency, 2011).
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CAPITULO 4

Resultados

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
bancada de testes. Neste caso, sdo analisados os fenémenos associados com a
frequéncia de rotacdo do compressor de CO, e o grau de superaquecimento do
sistema evidenciando uma comparagao de desempenho dos fluidos R513A e R134a

operando em condi¢des de operagao semelhantes.

4.1. Sistema cascata R513A/R744

No sistema, originalmente projetado para trabalhar com R744 no ciclo de baixa
temperatura e R134a no ciclo de alta temperatura, foi realizado um drop-in no ciclo AT
inserindo no mesmo o fluido R513A, comercialmente conhecido como Opteon XP10,

fabricado e cedido pela empresa Chemours.

As solugbes para o futuro da refrigeracdo, do ponto de vista da eficiéncia
energética e TEWI, podem basear-se em fluidos com baixo GWP, mesmo com algum
risco de toxicidade ou inflamabilidade. Para a refrigeracdo comercial em baixa
temperatura, os candidatos mais promissores sdo os sistemas do tipo cascata com

R744 como fluido de baixa temperatura (Llopis et al, 2015).

A priori foram selecionadas as potencialidades do sistema a serem avaliadas,
sdo elas, a temperatura do ar dentro da camara fria, a capacidade de refrigeracéo e a
eficiéncia energética do sistema. Ha cinco parametros que podem ser alterados e
controlados: a frequéncia de operagao dos compressores, tanto do ciclo AT quanto do
BT; o grau de superaquecimento dos ciclos; e a simulagdo de carga térmica dentro da

camara fria.

Entretanto apenas dois foram escolhidos para a realizagdo dos testes: a
frequéncia de operacdo do compressor BT, controlado através do inversor de
frequéncia e o grau de superaquecimento do ciclo de baixa temperatura, manipulado

pelo driver EVD que determina a abertura da VEE com base na temperatura de saida
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do evaporador. A carga térmica foi estipulada como 3 kW para todas as avaliagbes.
Embora as paredes, piso e teto da cAmara serem bem isolados, as trocas de calor por

condugao e por radiacao sao relativos ao processo de evaporacao do R744.

O inversor de frequéncia do ciclo AT foi fixado em 60 Hz e o grau de
superaquecimento util do compressor foi definido no EVD em 27°C, assegurando
assim que a pressao de condensacdo do ciclo de baixa temperatura trabalhasse em
uma faixa segura e praticamente constante, obtendo temperaturas de condensacéo do
R744 em torno de -9,0 °C.

Para a realizagao dos testes, a frequéncia do compressor de baixa temperatura
foi variada entre os seguintes valores: 45, 50, 55, 60 e 65 Hz. Ja o grau de
superaquecimento do R744 operou em trés temperaturas: 5, 10 e 15 °C. O sistema
trabalhou com todas as combinacbes possiveis de grau de superaguecimento e

frequéncia do compressor.

O ciclo AT foi alimentado com 3,9 quilogramas de R513A e a carga de R744 do
ciclo BT foi de 23 kg. Os valores definidos para as cargas dos fluidos refrigerantes
possuem condi¢des seguras e eficientes para os testes. Foi inserida uma quantidade
de R513A capaz de certificar que todo o R744 condense e que fosse mantido um fluxo
pleno e constante no visor de liquido. A temperatura de descarga do ciclo AT também

foi monitorada para evitar eventuais problemas de lubrificagao.
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Tabela 4.1 — Resultados dos testes com R513A, segundo a variagao dos fatores Freqcoz € Tsp.

CO2 | Pevap | Tsaiev | Tdesc | Tsuc | Pcond m W Tiq | Tsu| T W |[SHtotal| SH | SR ';::: :\:: Tevap|Tcond |Q°eva| COP | COP
TESTE DIA HORA Freq | CO2 | CO2 | CO2 |CO2| CO2 Cco2 CO2 | CO2 |CO2| Ar |R513A| COo2 CO2 ([CO2| CO2 Cco2 Cco2 CO2 | CO2 | CO2 |Total
[Hz] | [bar] | [°c] | [°c] | [°C]| [bar] | [kg/s] | [kW] | [°c] | [KI | [°c]| [kw] [ [°C] | [*c]|[°cl] [°c] | [°cl |} [c] | [l | W
1 |16/05/17| 17:20 |60,00| 17,43 | -13,5 | 74,6 | 19,0| 28,03 | 0,0170| 0,635 | -8,04 |10,0|-10,4| 2,30 | 42,90 |10,40|0,05/180,99| 449,21 {-23,90| -7,99 | 4,56 | 7,18 | 1,55
2 |17/05/17| 13:40 |60,00| 17,13 | -14,2 | 72,7 |17,2| 27,43 | 0,0172| 0,625 | -8,81 |10,0(-10,8| 2,30 | 41,64 |10,24|0,05|179,22 | 448,97 |-24,44 | -8,76 | 4,64 | 7,42 | 1,59
3 |17/05/17| 16:00 |65,00| 16,43 | -15,6 | 79,9 [19,1| 28,03 | 0,0138| 0,705 | -8,04 |10,0(-12,0| 2,32 | 44,84 |10,14|0,05|180,99| 448,68 | -25,74 | -7,99 | 3,69 | 5,24 | 1,22
3 |17/05/17| 16:30 |65,00| 16,53 | -15,5 | 79,6 |20,9| 27,73 | 0,0180| 0,702 | -8,43 |10,0(-12,0| 2,30 | 46,45 |10,05|0,05|180,09| 448,61 | -25,55| -8,38 | 4,83 | 6,89 | 1,61
4 |17/05/17| 20:00 |55,00| 18,43 | -16,9 | 64,8 |15,5| 27,23 | 0,0158| 0,530 | -9,07 | 5,0 |-14,0| 2,25 | 37,64 | 5,24 |0,05|178,63| 443,39 | -22,14 | 9,02 | 4,18 | 7,89 | 1,50
5 |17/05/17| 22:00 |60,00| 17,23 | -19,1 | 69,3 |14,8| 27,03 | 0,0150| 0,590 | 9,33 | 5,0 |-16,2| 2,20 | 39,06 | 5,16 |0,05|178,04| 443,19 | -24,26 | 9,28 | 3,98 | 6,74 | 1,43
6 |18/05/17| 0:00 |65,00| 16,03 | -21,3 | 73,9 |14,5| 26,63 | 0,0140| 0,650 | 9,86 | 5,0 |-18,4| 2,20 | 41,00 | 5,20 |0,05|176,83| 443,05 {-26,50| 9,81 | 3,73 | 5,73 | 1,31
7 |18/05/17| 12:45 |40,00| 20,23 | -1,1 | 52,8 |20,3| 25,43 | 0,0102 | 0,310 |-11,47|15,0| 3,4 | 2,10 | 39,43 |18,03|0,05|173,19| 458,40 {-19,13 | -11,42 | 2,91 | 9,38 | 1,21
8 |19/05/17| 11:00 |45,00| 19,63 | -5,0 | 57,2 |18,8| 25,93 | 0,0130| 0,400 |-10,79|15,0| -1,4 | 2,15 | 38,91 |15,11|0,05|174,73| 454,98 {-20,11 | -10,74 | 3,64 | 9,11 | 1,43
9 |19/05/17| 12:30 |50,00| 18,63 | -6,7 | 65,3 (19,1| 27,13 | 0,0149| 0,480 | 9,20 |15,0| -2,8 | 2,26 | 40,89 |15,09|0,05|178,33| 454,74 {-21,79 | 9,15 | 4,12 | 8,58 | 1,50
10 |19/05/17| 14:00 |40,00| 21,53 | -1,1 | 52,4 |19,7| 26,63 | 0,0137| 0,317 | -9,86 |10,0| 3,1 | 2,18 | 36,78 |15,98|0,05|176,83| 456,31 {-17,08 | 9,81 | 3,83 |12,08| 1,53
11 |19/05/17| 15:30 |45,00| 20,93 | -7,7 | 54,8 |17,4| 27,63 | 0,0148| 0,400 | -8,56 |10,0| -3,9 | 2,25 | 35,41 |10,31|0,05|179,79| 449,60 :-18,01| -8,51 | 3,99 | 9,98 | 1,51
12 |19/05/17| 17:00 |55,00| 17,53 | -8,7 | 72,1 |17,2| 27,13 | 0,0127 | 0,560 | -9,20 |15,0| -4,0 | 2,20 | 40,92 |15,02|0,05(178,33| 454,37 {-23,72| 9,15 | 3,51 | 6,26 | 1,27
13 |19/05/17| 18:30 |50,00| 19,03 | -11,0 | 59,8 | 14,6 | 26,83 | 0,0144 | 0,470 | -9,60 |10,0| -7,2 | 2,15 | 35,71 |10,11|0,05(177,42| 449,17 {-21,11| 9,55 | 3,91 | 8,33 | 1,49
14 |23/05/17| 12:00 |60,00| 16,63 | -10,3 | 76,3 |17,1| 27,53 | 0,0126| 0,651 | -8,68 |15,0| -6,9 | 2,38 | 42,47 |15,07|0,05|179,52| 454,13 { 25,37 | -8,63 | 3,46 | 5,32 | 1,14
13* |23/05/17| 13:30 (50,00 19,03 | -11,1 | 63,6 |18,0| 27,33 | 0,0141| 0,497 | -8,94 (10,0 -7,8 | 2,31 | 39,11 |10,01|0,05|178,93| 449,05 :-21,11| -8,89 | 3,81 | 7,66 | 1,36
15 |23/05/17| 15:00 |45,00| 21,13 | -12,5 | 53,6 |17,4| 27,73 |0,0152| 0,409 | -8,43 | 50| 9,7 | 2,32 | 35,10 | 5,20 |0,05(180,09| 443,36 {-17,70 | -8,38 | 4,00 | 9,78 | 1,47
16 |23/05/17| 16:30 |65,00| 15,63 | -12,2 | 83,3 |19,4| 27,63 | 0,0171| 0,715 | -8,56 |15,0| -8,4 | 2,35 | 46,67 |15,07|0,05(179,79| 453,77 {-27,27 | -8,51 | 4,69 | 6,55 | 1,53
17 |23/05/17| 18:30 |55,00| 17,73 | -13,3 | 70,8 | 16,7 | 27,53 | 0,0150| 0,575 | -8,68 |10,0| 9,8 | 2,25 | 40,06 |10,06|0,05(179,52| 448,90 {-23,36 | -8,63 | 4,04 | 7,03 | 1,43
18 |23/05/17| 20:00 |60,00| 16,93 | -14,6 | 74,0 | 14,9| 27,63 | 0,0162 | 0,625 | -8,56 |10,0|-11,0| 2,30 | 39,71 |10,21|0,05(179,79| 448,89 { -24,81 | -8,51 | 4,36 | 6,97 | 1,49
19 |23/05/17| 22:00 |50,00| 19,53 | -15,2 | 58,2 |14,1| 27,43 |0,0139| 0,485 | -8,81 | 5,0 |-12,1| 2,25 | 34,37 | 5,07 |0,05(179,22 | 443,24 {-20,27 | -8,76 | 3,67 | 7,57 | 1,34
LEGENDA:

Freq = frequéncia do compressor

Pevap = presséo de evaporagao
Tsaiev = temperatura de saida do evaporador
Tdesc = temperatura de descarga
Tsuc = temperatura de sucgao
Pcond = pressao de condensacao

m = vazao massica
W = poténcia consumida

Tlig = temperatura de liquido
Tsu = temperatura de superaquecimento
SH = grau de superaquecimento

SR = grau de subresfriamento

h ent evap = entalpia de entrada do evaporador
h sai evap = entalpia de saida do evaporador

T evap = temperatura de evaporagao

T cond = temperatura de condensagao

Q° eva = capacidade de refrigeracao

COP = coeficiente de desempenho
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A fim de facilitar a leitura e analise dos dados, foram selecionados 15 testes, 3
para cada faixa de frequéncia do compressor de CO,. S&o eles, os testes 3, 4, 5, 6, 8,
9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19, retirados da Tab. 4.1. A priori, foi analisada a
relacdo entre a temperatura de condensacao e a temperatura de evaporacao do ciclo

de baixa temperatura conforme ¢ ilustrado na Fig. 4.1.
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ﬁ -28,0

-30,0

-12,0 -11,0 -10,0 -9,0 -8,0 -7,0 -6,0
Temperatura de condensacao BT [°C]

Figura 4.1 — Relagao entre a temperatura de condensacgéo BT e a temperatura de

evaporacéao BT.

Nota-se que a temperatura de condensagao variou no intervalo entre -8,38 e -
9,81 °C com excecao do teste 8 que foi um teste realizado em condicao limite inferior
de frequéncia e obteve Tcond =-10,74 °C. Ao comparar com os resultados obtidos das
temperaturas de condensacgao e evaporacéo do ciclo de baixa temperatura quando o
sistema operou com R134a AT (Queiroz, 2017), vemos que o0s valores sao

semelhantes aos do presente trabalho.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, nota-se que a baixa frequéncia do
compressor BT influencia também na temperatura de descarga do R744, Fig. 4.2,

fazendo com que os menores valores dessa temperatura sejam atingidos (Tgesc = 54,2
10,6 °C).
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Figura 4.2 - Relagao entre a presséo de evaporacao BT e a temperatura de descarga

BT.
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Figura 4.3 — Consumo energético dos ciclos AT e BT variando com o COP.
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Na Fig. 4.3, o aglomerado de pontos na parte superior da figura, refere-se ao
consumo do ciclo AT. Conforme esperado, para maiores frequéncias, maior a poténcia
consumida no ciclo de baixa temperatura. Entretanto, esse padrdo nao se repete ao
tratarmos do ciclo de R513A, pois este trabalha em todos os testes com a frequéncia

fixada em 60 Hz.

Em sistemas cascata, a temperatura ambiente influencia diretamente no
consumo do ciclo de alta temperatura, pois um aumento desta temperatura aumenta
também a taxa de compressado do ciclo (Sharma et al, 2014). Esse fenbmeno nao
pdde ser notado no presente trabalho devido a baixa variagdo da temperatura

ambiente durante os testes.

Conforme ja foi dito, a taxa de compressao do ciclo de CO, tem relagao direta
com o consumo energético do compressor BT. O que nao acontece com o ciclo do
XP10, cujo consumo € alterado pela temperatura ambiente. No ciclo BT, a taxa de
compressao varia de 1,31:1 até 1,77:1, conforme observado na Fig. 4.4, enquanto o

menor valor de taxa de compressao do ciclo AT é de 2,98:1.
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Figura 4.4 — Relacao entre a poténcia BT e a taxa de compressao BT.
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E possivel notar também uma relacdo entre a frequéncia de operacdo do
compressor de R744 e a temperatura do ar dentro da cdmara fria, de modo que
quanto maior a frequéncia, mais baixa sera essa temperatura. A Fig. 4.5 nos mostra
essa associagao, tal que a temperatura minima atingida foi de -18,4 °C e se deu
quando o compressor de CO, operava a 65 Hz e o grau de superaquecimento foi
fixado em 5 °C, no tempo em que a temperatura maxima foi de -1,4 °C (fzgr = 45 Hz,
ATsa gr = 15 K).
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Figura 4.5 — Relagao entre a temperatura do ar dentro da cdmara e o grau de

superaquecimento.

Nao obstante, também foi constatado que a diferenga entre o valor da
temperatura do ar e a temperatura de evaporagdo sofre intervengdo do grau de

superaquecimento definido para o sistema.

Além disso, a medida que a frequéncia de operagao do ciclo BT aumenta,
reduz-se a pressao de evaporagdo do CO,. De modo que a menor pressao de
evaporagdo encontrada foi de 15,63 bar (far = 65 Hz, ATga gt = 15 K) e a maior igual a

21,13 bar (far = 45 Hz, ATgp, gt = 5 K). O grafico a seguir demonstra o que foi dito.
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Figura 4.6 — Relagao entre a presséo de evaporagao e a temperatura do ar dentro da

camara.

E possivel relacionar o COP do sistema com a temperatura do ar na camara
fria. Sabe-se que o COP variou entre 1,14 (fgr = 60 Hz, ATga g7 = 15K ) e 1,61 (far =
65 Hz, ATgp gt = 10 K). A condigdo de teste que gerou o maior coeficiente de
performance coincidiu com a maior capacidade de refrigeragcdo encontrada,

capacidade essa justificada pela alta vazdo massica de CO, no sistema.

A capacidade de refrigeragao variou no intervalo entre 3,46 + 0,01 kW, quando
a frequéncia do ciclo BT era igual a 60 Hz e o grau de superaquecimento equivalia a
15 K, e 4,83 + 0,02 kW, valor encontrado ao fixar o grau de superaquecimento em 10

K e a frequéncia de operacdo em 65 Hz.

A Fig. 4.7 mostra que apesar de a temperatura do ar na camara ser
dependente do COP do sistema, esses dois valores ndo possuem uma tendéncia

quando ilustrados juntos.
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Figura 4.7 — Relacao entre a temperatura do ar na camara e o COP do sistema.
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Figura 4.8 — Relagao entre a capacidade de refrigeragéo e o COP do sistema.




A Fig. 4.8 mostra a relagcido entre a capacidade de refrigeracdao e o COP do
sistema em cascata com R744 no ciclo de baixa temperatura e R513A no ciclo de alta

temperatura. Nao é possivel notar um padrao no grafico.

4.2. R513A/ R134a

A fim de possuir uma base para analise, foi feito um estudo comparando o
desempenho do sistema frigorifico do tipo cascata operando com R513A e R134a no
ciclo de alta temperatura. Na Tab. 4.2 estao listados os resultados experimentais e os
valores calculados de COP e de capacidade de refrigeragdo alinhados com seus

respectivos testes.
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Tabela 4.2 — Resultados experimentais e seus respectivos valores calculados.

TESTE| Freq | Pevap | Tsaiev | Tdesc | Tsuc | Pcond m w Tliq TsH T W Tevap | Tcond QEVA CoP CoP
R744 R744 R744 R744 R744 R744 R744 R744 R744 R744 Ar R134a | R744 R744 R744 R744 Total

[Hz] [bar] [C] [cl [C] [bar] [ [ka/s] [ [kW] [Cl K] ["C] [KW] [q [C] w
@ 3 65,00 | 16,53 | -155 796 209 2773 | 0,0180 [ 0,702 -8,43 10,0 -12,0 230 2555 | -8,38 483 6,89 1,61
5 6 6500 | 1603 | -213 739 14,5 2663 | 00140 | 0650 | 986 50 -18,4 220 | -2650 | -981 373 503 1,31
= 16 6500 | 1563 122 833 19.4 2763 | 00171 | 0715 -8,56 150 -8.4 235 2727 | -851 469 6.55 1,53
g 5 6000 | 1723 | -191 69,3 14,8 2703 | 0,0150 ( 0,590 933 50 -16,2 220 | -2426 | -928 3,98 6,74 143
= 14 6000 | 1663 | -10,3 76,3 17,1 2753 | 0,0152 | 0,651 -8,68 15,0 6,9 2,38 2537 | -863 417 6,41 1,38
= 18 60,00 | 1693 | -1486 74.0 14,9 2763 | 00162 | 0625 -8,56 10,0 -11.0 230 -24.81 -8.51 4 36 6.97 1,49
: 4 5500 | 1843 | 169 64,8 155 2723 | 0,0158 | 0,530 907 50 14,0 225 2214 | -9,.02 418 7,89 1,50
.E 12 55,00 | 17,53 8.7 721 1.2 2713 | 0,0148 | 0,560 | 920 15,0 4.0 2,20 23,72 | 9,15 4,09 7,30 1,48
o 17 55,00 [ 1773 -13.3 70,8 16,7 2753 | 0,0150 [ 0,575 -8,68 10,0 -9.8 225 -23.36 | -8.63 404 7.03 143
.. 9 50,00 | 1863 6,7 65,3 19,1 2713 | 0,0149 | 0,480 920 15,0 28 226 2179 | 915 412 8,58 1,50
o 13 5000 | 1903 | 110 598 14,6 2683 | 00144 | 0470 | 960 10,0 =2 215 21,11 955 3,91 8,33 1,49
= 19 50,00 | 1953 | -152 58,2 141 2743 |1 00139 | 0485 -8,61 50 -121 225 | -2027 | -8,76 3,67 T.57 1,34
o 8 4500 | 1963 5,0 572 18,8 2593 | 0,0130 | 0,400 | -10,79 15.0 14 215 2011 | 10,74 3,64 9,11 143
E 11 4500 | 2093 i 548 174 2763 | 0,0148 | 0,400 -8,56 10,0 -39 225 | 18,01 | -851 3,99 9,98 1,51
15 4500 | 2113 | 125 536 17.4 2773 | 00152 | 0409 -8.43 50 97 232 A7 70 | -838 400 978 147
TESTE| Freq | Pevap | Tsaiev | Tdesc | Tsuc | Pcond m W Tliq TsH T W Tevap | Tcond QEVA COP COP
R744 R744 R744 R744 R744 R744 R744 | R744 R744 R744 Ar R134a | R744 R744 R744 R744 Total

[Hz] [bar] [Cl [cl [C] [bar] | [kg/s] | [kW] [ [k [Cl [kKW] rql [Cl w
- 9 6500 [ 1593 | 120 845 236 2683 | 0,0202 | 0,690 -9.60 150 -g.5 200 | -2669 | -955 558 8,08 207
g 13 65,00 | 1583 | 171 816 219 26,63 | 0,0178 | 0,670 9,86 10,0 13,6 190 | -26,89 | -9,861 483 7.21 1,88
o 17 6500 [ 1643 -20.5 796 223 2753 [ 00184 [ 0680 -8,68 5,0 77 2,00 -25.74 | 8,63 485 113 1,81
F 8 60,00 | 16,23 | -10,9 80,1 236 26,53 | 0,0194 | 0,630 -9.99 15,0 76 1,95 2612 | -9,94 5739 8,55 2,09
‘3 12 6000 | 1663 | -152 76,6 21,0 26,53 | 0,0172 | 0590 9,99 10,0 11,7 1,80 2537 | 994 468 7,94 1,96
= 16 60,00 | 1713 | -193 76,1 221 2713 [ 0,0181 [ 0600 -9.20 50 -16,5 1,90 2444 [ 815 479 7.99 1,92
: 7 55,00 | 17,43 8.4 74,0 239 27,23 | 0,0184 | 0,560 9,07 15,0 5,2 1,95 23,90 [ 902 5,08 9,08 2,02
i} 11 5500 | 1783 | 133 729 23,0 26,53 | 0,0170 | 0,530 999 10,0 99 186 | 23,19 | 994 463 8,73 1,94
E 15 5500 | 18,03 7.6 705 219 2673 | 00176 | 0540 973 50 -14.8 1,85 2283 | -968 469 8,66 1,96
, 6 50,00 | 1873 6,7 707 26,5 2663 | 0,0165( 0470 -9.86 15,0 -2.9 1,85 2162 | 981 458 9,75 1,98
3 10 50,00 | 1933 | -106 63,6 224 2713 | 0,0176 | 0,490 -9.20 10,0 =T 190 | -2061 | -915 477 9,73 1,99
o 14 5000 [ 1913 [ -16,0 64,3 222 2663 | 00175 | 0470 -9 86 50 131 185 | 2094 | -981 4 66 9,91 2,01
;r': 5 4500 | 2013 44 63,0 26,4 2683 | 0,0155( 0,400 -9.60 15,0 -0.8 180 | -1929 | -955 430 10,75 1,95
7 18 4500 | 2163 6,4 58,0 25,1 2793 | 0,0173 | 0400 | -817 10,0 3.3 195 | 1692 | 812 4 66 11,64 1,98
19 4500 | 2193 -11,2 569 229 2843 |1 00169 | 0,390 -7,54 5,0 -8,3 1,90 1646 [ -7.49 442 11,32 1,93
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LEGENDA:

Freq = frequéncia do compressor Tlig = temperatura de liquido
Pevap = pressao de evaporacao Tsy = grau de superaquecimento
Tsaiev = temperatura de saida do evaporador Pcond = pressdo de condensacao
Tevap = temperatura de evaporacgao Tdesc = temperatura de descarga
Tcond = temperatura de condensacéao Tsuc = temperatura de sucgio
T = temperatura Qgya = capacidade de refrigeracao
m = vazao massica COP = coeficiente de performance
W = poténcia
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Figura 4.9 — Relagao entre o COP e a temperatura do ar dentro da cdmara para o ciclo
AT com R513A e R134a.

Pela Fig. 4.9 podemos notar que, apesar de as temperaturas do ar dentro da

camara atingidas serem semelhantes para o sistema trabalhando com R513A ou

R134a no ciclo de alta temperatura, o COP do R134a se mostrou superior em todos os

testes analisados.
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Os valores encontrados para o COP do sistema quando trabalhando com o
R513A pode ser justificado pelo consumo energético dos compressores, que sao

maiores com este fluido.
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Figura 4.10 — Relacao entre o COP e a capacidade de refrigeragdo de ambos os
gases (R513A e R134a).

Constatamos com a Fig. 4.10, que tanto o COP quanto a capacidade de
refrigeragcdo do sistema frigorifico analisado sdo maiores quando o ciclo de alta

temperatura opera com R134a.

4.3. Impacto total equivalente de aquecimento global (TEWI)

A analise de Impacto Total Equivalente de Aquecimento Global (TEWI — Total
Equivalent Warming Impact) considera as influéncias ambientais diretas e indiretas
dos fluidos refrigerantes. Esta avaliagdo deve ser feita aos pares, comparando o
impacto ambiental sob diferentes condicbes de testes. No presente trabalho, serdo
comparados os resultados experimentais do sistema trabalhando com R513A e
R134a, de modo que os dados obtidos para o R134a foram extraidos de Queiroz
(2017).
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Para garantir a idoneidade do calculo do TEWI, o sistema deve possuir
capacidades frigorificas e temperaturas do ar similares. Ou seja, os pardmetros
colhidos para o par de fluidos R513A/R744 e para o R134a/R744 serdo analisados
juntos quando ambos estiverem operando com o mesmo valor de frequéncia do ciclo
BT e o mesmo grau de superaquecimento. Considera-se que o tempo de operagao

gasto para cada um dos dez testes foi 0 mesmo.

O GWP do fluido tem grande influéncia sobre o TEWIpreto, fato esse que pode
ser confirmado com os valores calculados e mostrados na tabela 4.3, onde o R513A
obteve valores 56% menores se comparado com o R134a, ja que eles possuem GWP

iguais a 631 e 1430, respectivamente.

Tabela 4.3 — TEWI de 10 testes, 5 com o ciclo AT operando com R134a e 5 com o
R513A.

Operagdo do sistema : Impacto _am.biental do_sistema em diferentes localidades
. Efeito direto e indireto por ciclo BT/AT [tonCO2] | TEWItotal [tonCO2]
Tar Qgsr COP Wer War - USA Brasil USA Brasil
[*C] [kW] [ [kW] [kW] R134a|CO2;R134a|R134a|CO2;R134a| TOTAL | TOTAL
-17,7 |4,85+0,02(1,81+0,01| 0,68 2,00 IEr)'nlcrlﬁ':ifo sgg; 2?8; :sg :gg 91,79 20,42
:rt: -11,7 |4,68+0,02(1,96+0,01| 0,59 1,80 IE;ZE:;D 5:2; 1221 :2; gg: 86,21 19,63
% -5,2 |5,08+0,02(2,02+0,01| 0,56 1,95 EZ§ZO Sgi; 132; gg: gg; 86,52 19,67
o .
1< -7.1 |4,77+0,02(1,99+0,01| 0,49 1,90 IEr)'llcrlﬁ':;o 532; 123: g?; ggg 82,79 19,15
-8,3 |4,42+0,01|1,93+0,01| 0,39 1,90 IEI)'nlc:ti:‘;:ico 532; 132; :‘15: ggg 80,62 18,84
-18.4 |4,83£0,02|1,8840,01 07 22 IEr:Idniarzo 622; 22?2 g:: ggg 92,23 16,33
é -11,0 |4,36+0,02|1,49+0,01 06 23 aidr;zo 7?2; 122; 122; g?: 94,56 16,66
o .
% -4,0 |(4,09+0,02|1,48+0,01 0,6 2,2 Eldr?rzo 6;2:12 1?2; 221 gg; 89,44 15,94
' -7,2  |3,91x0,02(1,49+0,01 05 22 IEr:ic:i:ico 6(352;' 132; 32:12 ggg 85,10 15,33
-9,7 |4,00+0,01(1,47+0,01 0.4 23 IEr)1idniar::co T?Sl 122; 13?; ?Sg 88,48 15,80
LEGENDA:
Tar = temperatura do ar na cadmara Qgst = capacidade de refrigeragdo
COP = coeficiente de desempenho Wgr = poténcia do compressor BT

W, = poténcia do compressor AT

Também podemos notar através da tabela 4.3 que no Brasil, 0 TEWIsi34 €
menor que 0 TEWIl4344, entretanto o contrario acontece nos Estados Unidos. Esse fato
ocorre devido ao TEWIpireto que sofre influéncia direta do fator de emissao indireta,

que compreende a emissao de CO, gerada pela matriz energética do local.
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TEWI - EUA
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95,00

90,00
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70,00

65 Hz 60 Hz 55Hz 50 Hz 45 Hz
B TEWI - R134a 91,79 86,21 86,52 82,79 80,62
TEWI - R513A (92,23 94,56 89,44 85,10 88,48

Figura 4.11 — Grafico comparando os TEWI obtidos para o R134a e o R513A (EUA).

TEW!I - Brasil
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
65 Hz 60 Hz 55 Hz 50 Hz 45 Hz
B TEWI - R134a 20,42 19,63 19,67 19,15 18,84
TEWI-R513A|16,33 16,66 15,94 15,33 15,80

Figura 4.12 — Grafico comparando os TEWI obtidos para o R134a e o R513A (Brasil).

Conforme mostram os graficos 4.11 e 4.12, foram calculados valores de TEWI
do sistema para o Brasil e também para os Estados Unidos (8 = 0,531 kgCO, kWh™).
O que nos trouxe um fato interessante, o TEWI do sistema operando com R513A no
ciclo AT, para o Brasil, apresentou valores 20% menores ao compararmos com 0s
valores obtidos pelo R134a. Em contrapartida, o TEWI do R513A, nos EUA, apontou
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resultados até 9% maiores que os do sistema com R134a como fluido de alta

temperatura.

O sistema do tipo cascata direto, que foi utilizado e analisado ao longo de todo
este trabalho, consome menos energia que um sistema do tipo cascata indireto (além
dos fluidos de alta e baixa temperatura, ha a insercao de um fluido secundario)
(Sanchez et al, 2016).
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CAPITULO 5

Conclusoes

A preocupacao com os impactos ambientais gerados pelo setor HYACR (setor
de aquecimento, ventilagao, ar condicionado e refrigeracido) foi a motivacao principal
para a realizagdo do presente trabalho, pois além da restricdo que obriga o uso de
fluidos refrigerantes com ODP nulo, ou seja, fluidos que ndo possuam potencial de
destruicdo da camada de Ozbnio, desde o Protocolo de Quioto (1997) ha também a

preocupacao com a emissao de gases de efeito estufa (greenhouse gases).

Também foi controlado pelo Protocolo de Quioto o uso de substancias HFCs,
devido aos seus elevados valores de GWP, estimulando assim a pesquisa e
desenvolvimento de técnicas para auxiliar o uso de fluidos naturais, didxido de
carbono, aménia e HCs. Frente a isso, surgiram os fluidos HFOs (hidroflurolefina), que
sdo HFCs insaturados cuja denominagéo foi alterada para evitar discussdes a respeito

do seu potencial de aquecimento global.

Os fluidos em analise deste trabalho sao o R744, que opera no ciclo de baixa
temperatura, e o0 R513A, que é fabricado pela Chemours, se trata de uma mistura do
R134a e o HFO-1234yf e trabalha no ciclo de alta temperatura e € comercialmente

conhecido como Opteon XP10.

Ao comparar o sistema de refrigeragdo cascata de CO, com sistemas
convencionais para supermercados de R404A e R22, foi visto que € possivel atingir
alto desempenho, reduzir os efeitos diretos e indiretos do aquecimento global e ter
reducdo do custo do equipamento em longo prazo caso seja adotado o sistema tipo
cascata (Silva et al, 2012). Esta pesquisa se refere a analise de um sistema subcritico
em cascata, originalmente projetado para o par de fluidos R134a/R744, trabalhando
com R513A no ciclo AT e R744 no ciclo BT. A substituicdo do HFC pelo HFO foi feita

respeitando as especificagcdes de drop-in estipuladas pelo fabricante.

Além disso, foram feitas comparagées com os dados experimentais do sistema
operando em sua configuragéo original, obtidos por Queiroz (2017) para verificar a

aplicabilidade do novo fluido e sua superioridade, ou nao, frente ao R134a. Lembrando
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que nao devem ser levados em conta apenas a capacidade de refrigeracédo e o COP

do sistema, mas também seus impactos ambientais.

Ao analisarmos os dados colhidos e realizarmos os devidos calculos, foi
constatado que a capacidade de refrigeracdo do par R744/R513A variou entre 3,91 e
4,83 kW, o que justifica a funcionalidade do sistema cascata em condi¢cdes de carga
térmica variavel. Aplicabilidade esta também justificavel pela variacdo de temperatura
do ar na camara fria, que possuiu como valor minimo -18,4 °C e como valor maximo -

4,0 °C. Portanto, o drop-in foi bem sucedido.

Enquanto o par de fluidos R744/R134a obteve capacidade de refrigeracao
entre 4,42 e 5,08 kW. Ja a temperatura do ar na caAmara fria se manteve no intervalo
entre -17,7 °C e -5,2 °C. Desta forma, podemos considerar que os valores da
capacidade de refrigeracao e da temperatura do ar do sistema operando com ambos
0s gases no ciclo de alta temperatura sdo semelhantes, visto que seus respectivos

resultados nao possuem diferenca maior que 10%.

Quanto ao consumo energético, ao comparar com o desempenho do R513A, o
sistema operando com R134a no ciclo AT demonstrou melhores resultados tanto no

consumo do compressor de baixa quanto no de alta temperatura.

Por fim, uma ultima consideragdo deve ser feita. Foi verificado, apds o inicio
dos testes, a presengca de um vazamento de fluido no ciclo AT, o que deve ter
influenciado os resultados visto que a massa do fluido no sistema nao pode ser

garantida como a mesma em todos os testes feitos.
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