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Resumo: Uma das acBes para se reduzir as emissdes dos gasesontribuem para o efeito estufa € o uso de
refrigerantes alternativos que causam menores ifgsaao meio ambiente. Uma alternativa interessaeté o uso
do diéxido de carbono (R-744) como fluido refrigaig por possuir um potencial de destruicdo da adande 0zbnio
(ODP) igual a zero e um coeficiente de aquecimghdbal (GWP) igual a 1. Esses séo valores bastagdieizidos,
guando relacionados aos demais fluidos refrigeranttlizados atualmente em sistemas de refrigeraE&abora se
saiba que os sistemas a £&xijam uma tecnologia mais refinada e mais dispesalique outros refrigerantes, paises
como a Alemanha estéo investindo com seriedadee reesigyo refrigerante. Neste trabalho foram compls e
analisadas as eficiéncias energéticas e exergétiearés fluidos refrigerantes: R-22 (GWP=1780, GD®5); R-
404a (GWP=3260, ODP = 0) e R-744. O estudo foiizalo por meio de simulagdo numérica e analise Exgatal

em trés sistemas de refrigeracdo comercial com ammecapacidade térmica. A utilizagdo do R-744 moostrm
melhor desempenho do sistema,em relagcdo aos oastslados, tendo exigido um menor consumo de ianerg
elétrica.

Palavras-chave: Refrigeracéo, Diéxido de Carbono, Sistema cascata.
1. INTRODUCAO
1.1 Histérico Mundial

Nas ultimas décadas a refrigeracao a industriardmadicionado e das bombas de calor tém sofridmdgs
mudancas, causadas pelas mudancas climaticasagksoeios seus fluidos refrigerantes. As mudanga® tébjetivo
de agredir o minimo possivel a camada de ozénioseja, refrigerantes livres de cloro. Contudo, teris ainda
refrigerantes como os HCFCs, os quais sdo fluides precisam ser substituidos, principalmente o Rr22ito
utilizado em sistemas de refrigeracdo em supermesgaar condicionados e bombas de calor. Os HFGbé&m
necessitam ser substituidos, pois tém impactoanstewnas mudancas climaticas, por conta do se@sltB (Potencial
de Aguecimento Global), que é um indice relacionadefeito estufa, que tem como referéncia ¢ @mitido no
periodo de 100 anos. Nessa escala o0 GWP dpéCiQual a 1, enquanto os HFCs (R-134a, R-407C, GAy1
apresentam GWP entre 1300 a 3300.

Para reduzir as emissfes dos gases que contribareno gfeito estufa, uma das agdes envolvidasedjzito
as melhorias para a contencdo de vazamentos dagerahtes sintéticos com alto valor de GWP notisias de
refrigeragéo existentes, assim como o uso de esfiiges alternativos com menores impactos no ageetd global,
aplicados nos novos equipamentigs-H. Kim et al, 2004). Nesse contexto o gapresenta-se como uma alternativa a
ser estudada.

1.2 Mudancas no Brasil

Em setembro de 2007, quando se comemorava os 2@larrotocolo de Montreal, uma nova decisao lcstdoi
tomada pelo conjunto de paises signatarios dessecpto. Com o fim dos CFCs, previsto para 201@jdie-se pelo
inicio do processo de substituicdo dos HCFCs j2@h3, antecipando em dez anos o prazo previstoRyekocolo de
Montreal para o abandono destes gases. Além dedities para a recomposi¢cdo da Camada de Ozdwiojetivo do
Protocolo também envolve a questdo climatica, daalacentuado Potencial de Aquecimento Global (Gd43)
HCFCs. Antecipar os prazos de abandono dos HCE@GHisara novos ganhos. No caso do Brasil, podestienar que
se evite o consumo de 750 mil toneladas dessegeedrite, em relacdo ao cronograma anterior do dtlotade
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Montreal. Ponderando o consumo proporcional de oattadas substancias e seu respectivo GWP, essecqgalvale
a cerca de 1 bilhdo de toneladas de.CO

Menciona-se ainda que a substituicdo dos HCFs e@oiaom a introducdo de outros gases. Caso o0 HQFC-2
venha a ser substituido predominantemente pelakfHFC-134a, HFC-404A, HFC-407C e HFC-410A (estas as
alternativas mais consolidadas no mercado), grpade deste ganho seria anulada, pois 0 GWP dos i@Flevado
(MMA, 2008).

Nomenclatura

m fluxo massico [kg/s] evay evaporador
h entalpia [kJ/kg] c.ond condensador
S entropia [kJ/kg.K] Wy trabalho do compressor [kW]
X dest exergia [kW] and calor rejeitado no condensador [kW]
T temperaturé(] cop coeficiente de performance

. . ODP Ozone Depletion Potential
Sger entropia gerada [kW/k] GWP Global Warming Potential
Q;vp capacidade frigorifica [kW] HCFC  hidroclorofluorcarbono

HFC hidrofluorcarbono

1.3 A histéria e a retomada do CQ

Observando o passado dos sistemas que trabalhamanC6€, percebe-se que houve um declinio da utilizagao
deste fluido depois da segunda guerra mundial esgaaetomada é recente. Durante as primeiras aechkdséculo
XX, 0 CO; foi utilizado em larga escala como refrigeranten@palmente em sistemas maritimos, mas também em
sistema de ar condicionado estacionario. Alexafaviming foi o primeiro a propor o uso do G@omo refrigerante,
em 1850 (patente inglesa). Carl Lind construiu im@ira maquina operando com €&m 1881. O alemdo Franz
Windhausen melhorou a tecnologia aplicada aosnséstecom C@em 1886. Na Inglaterra, a companhia J&E Hall
adquiriu a patente desse sistema em 1887 e iracfabricacdo dos equipamentos em meados de 18@0m&gquina de
CO, possuia duplo estagio e a primeira aplicacdo fa pefrigeracdo maritima, onde o £6i dominante até os anos
de 1950 e 1960, como mostrados na figura 1, quéranosiso destes refrigerantes em instalac6esimasitde 1940 a
1990.

E comum se reportar as desvantagens dg, C@no baixa capacidade e baixo COP, a altas tatyas de
rejeicdo do calor (condensador), comparado aomeefintes convencionais, ao se utilizar ciclosseticos. Outra
restricdo ao uso do G@omo refrigerante é sua alta pressao de operag@&ocalocou a utilizacdo deste fluido em
desuso durante um longo periodo. A figura 2 aptasema comparacéo entre as pressdes dos fluiftazerantes
R134a, R717 e CO
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Figura 01- Utilizacdo do C@como refrigerante em instalag6es maritimas (Mkirh et al., 2004).

Os CFCs introduzidos entre 1930 e 1940, como efuigtes seguros, substituiram os antigos fluidosusm
embora o principal argumento a seu favor sejata ff seguranca dos outros fluidos como amdniaiddiGulfarico e
diéxido de carbono. O CQtambém tem sido usado como substituto do CFCotedigumas restricbes para a sua
utilizacao, incluindo problemas de alta pressaeregde eficiéncia a altas temperaturas de cgkitago (F. Meunier,
2006).

O crescente desenvolvimento da tecnologia em furdfrigerantes ecoldgicos e seguros (fluidos aamclui o
uso da agua, do ar, dos gases nobres, dos hidonetos, da amonia e do didxido de carbono. Esimallhdo é
inflamavel, ndo é tdxico e também pode ser opeeataiclos de compresséo de vapor abaixo’d 0
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Figura 02- Presséao versus temperatura de saturacéo (Samath8a2008)

2. METODOLOGIA
2.1. Ciclo de refrigeragdo com HCFC e HFC
Neste caso mais dois sistemas foram utilizados gi@ito de comparagédo com o sistema de €@ cascata, um

utilizando R22 e outro carregado com R404A. A feg@rmostra um sistema de refrigera¢éo por compressaapor
de simples estagio.

CONDENSADOR
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Figura. 03- Sistema de refrigeracdo por compressédo de vamamn(K. Wang, 2000)

2.2. Ciclo de refrigeracdo em cascata

De acordo com a figura 4, observam-se as altas@eesio C@comparadas com os outros fluidos refrigerantes.
Para melhorar a eficiéncia do sistema, utiliza-se sistema em cascata. Este é utilizado quando sgjadebter
temperaturas extremamente baixas ou no preserte &= baixar a pressdo do lado de alta, pernituee 0 CQ
condense com pressdes de operacao razoaveis dastamndicdes normais de projeto. Dois sistemasfdgeracao
conectados termicamente poderdo ser usados aodevén Unico sistema. Esta conexao térmica entdeissistemas
independentes é feita através de um trocador de cahhecido como condensador cascata. Este tnopadeui dois
circuitos independentes, onde um é o evaporadaistema de alta e o outro € o condensador do sistienbaixa,
como indica a figura 4. (H.M. Getu, P.K. BansalD2pD

O COP no sistema em cascata pode ser expressorde aom a equagao 1, on®

evap FEPrESeNta o efeito de

refrigeracéo &\, e W, a poténcia requerida pelos dois compressorestions.

- 1)
cop=_ Qea _

o)
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Figura. 04- Sistema de refrigeracdo em cascata (Tzong-SheegeL al,2006)

2.3. Balanco de Entropia

A primeira lei da termodinamica fala da conservat@i@nergia. A segunda lei fala da destruicdo degenutil. A
eficiéncia de primeira lei informa o maximo de i@raproveitada em um processo. A eficiéncia darsda lei
compara a producédo desejada em um processo conmagdwada disponibilidade termodinamica no proceBswa a
analise termodinamica, cada componente do cirdatrefrigeracéo foi tratado isoladamente, cada gmabm volume
de controle. Algumas consideracdes sao feitasguan@lificar a analise termodinamica (Lee et al, 00

1. Todo o processo ocorre em regime permanentaefgim cinética e potencial é desprezivel.

2. Estao combinadas a eficiéncia do motor e aéefita mecanica do compressor. O circuito ndo érig@no e a
eficiéncia isentropica do compressor pode ser egpreomo fungao da relacéo de pressao.

3. Perdas de calor e pressao através das tubuk@deespreziveis.

4. O processo no dispositivo de expanséao é iseotrop

5. Na saida do condensador o fluido encontra-sestado de liquido saturado e na saida do evapocaduw vapor
saturado.

De acordo com as considerac¢des anteriormente sjtagicadas a cada componente dos sistemas dgerafdo
com R22, R404A e CQforam utilizados na andlise as equacdes de (&) a

Balanco de massa

. . 2
L ZmE ®

entra sai

Como o regime de operacgdo é permanente:

. . 3)

Mentrada = Msaida

Primeira Lei da Termodinamica

) . . . 4
a_e = Q_W+ Zm* hentra _Zm* hsai @

at Ve entra sai

Segunda Lei da Termodindmica

(%)

éger = Z r.ns_ Zr.ns—Z%

entrada saida
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O balanco de exergia é fornecido pela relacao dg/<Stodola (Bejan, 1996), que multiplica a geragé@entropia

pela temperatura ambiente, conforme a equacéo (6)

. 6
X des = TO Sger ©

As equacgbes de (7) a (22) representam um resumeqiagdes acima, aplicadas aos principais compeselet
um sistema de refrigeragdo por compressao a vapsingples estagio, conforme figura 3.

Evaporador
Balanco de Massa . . . (7)
Msa=M=m
Balanco de Energia . . (8)
Qevap = m(hl - h4)
Balanco de Entropia . (9)
S =l ~5.) -
ger =M\S, =5,
Tevap
Balanco de Exergia ] ] Q (10)
Xdes = TO(nT(Sl - 54)j - T L
evap
Compressor
Balanco de Massa . . . (11)
M2 =ML =m
Balanco de Energia . . (12)
Weamp = m(h, —h,)
Balanco de Entropia . . (13)
Sger =m(s, -5,
Balanco de Exergia . . (14)
X des = To(m(sz - Sl)j
Condensador
Balanco de Massa . . . (15)
M3 =M =m
Balanco de Energia . . (16)
Qcond = m(hZ - h3)
Balanco de Entropia . (17)
S =mls, =)= 2
ger =IMS, =S5
Tcond
Balanco de Exergia ] ] Q (18)
Xdes = To(m(s2 - s3)j T H
cond
Dispositivo de Expanséo
Balanco de Massa . . . (19)
Ms =M3 =M
Balanco de Energia h,=h, (20)
Balanco de Entropia . . (21)
Sger =M(s; - s,)
Balanco de Exergia . . (22)
X des = To[m(ss - S4)j|

Para a simulacao termodinamica dos sistemas fiziaato o software EESEfgineering Equation Solver
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2.4 OPCOES DE OPERACAO

Este estudo utilizou dados e fontes do laboratfai®itzer Compressores em Cotia - Sdo Paulo, camdgrapoio
do Supervisor da Engenharia de Aplicacdo, AlessaBilva, onde este laboratério possui varias opci@esperacao,
como podemos ver abaixo.

2.4.1-Compressores

Os compressores de cada rack possuem a opcaordedpeom variador de freqiiéncia e também comaerde
capacidade de cabecote (exceto para o compress@la®l CS-8.2 com R22 aplicado em baixa temperaima CIC
e também para o compressor de,@@delo 2KC-3.2K que possui apenas um cabecotae dnagpossibilita para ambos
0s compressores a aplicacdo do controle de caplecttlacabecote). A aplicacdo dos compressores adadures de
freqUiéncia varia de 30 a 70hz. (Alessandro SilGa92

2.4.2-Condensadores

Cada rack possui a opcao de operacao com condeesadsfriados a ar ou a agua (inclusive o estigialta
do rack de C@subcritico). Os ventiladores dos condensadorésadss a ar também possuem opg¢édo de operagdo com
variadores de freqiiéncia e controle ligado/destigadravés de pressostatos para controlar a termperake
condensacgdo. Os condensadores resfriados a agu g Shell-and-tube(casco e tubo) e trabalhemcenjunto
com uma torre de resfriamento a agua. (Alessarnitira, 009)

2.4.3-Evaporadores
Os evaporadores dos racks com R404A e R22 utilzade cAmaras sdo de expansao direta e possueo opca
de operacdo com valvulas de expansédo termostatiéglv@as de expanséo eletrénica, os 02 evaporadiereesfriados
de CQ trabalham com re-circulacdo de liquido e utilizzomente valvulas de expansao manual para congrefazao
do refrigerante. (Alessandro Silva, 2009)
Todas as atividades de operacdo dos equipamemgosiffcos sdo controladas e monitoradas através do
gerenciadores eletrdnicos instalados em cada fdékn disso, existe um sistema supervisorio instaldel alta preciséo
e confiabilidade, onde o mesmo controla todo @siat frigorifico. Este sistema de supervisdo peragtsso e todos
os controladores e variaveis do sistema tambénmupnsacesso remoto via LAN ou Internet, realiza @idlé alarmes
via fax ou SMS e possui histérico gréfico de toaasariaveis do sistema.

2.5 DESCRICAO DO SISTEMA

2.5.1- Racks utilizando R404A e R22

Ambos os racks de refrigeracdo trabalham com dompeessores alternativos semi-herméticos (modelo
Octagon 4CC-9,2 para MT e 4TCS-8,2 para LT) encaplies paralelas. Cada rack tem uma descarga amsaa
linha de succéo é dividida em MT (média temperatedal (baixa temperatura).

Quando o fluido é descarregado no coletor de dgacarmesmo € enviado para um separador de Ole; @ni
tubo de retorno do 6leo entra em um receptor de éfapurrando 0 mesmo para os reguladores de Olecap
montados nos coletores do compressor. A linha dearlga vai para o condensador e depois vai partangue de
liquido vertical. Saindo do tanque de liquido e deerdistribuido para os evaporadores. Com condigies
funcionamento de -30° C na aplicagdo com baixa e¢eatpra (LT), -10 © C na aplicagdo com média teatpea (MT) e
40 ° C para a temperatura de condensacéo. (AlessSitda, 2009)

2.5.2- Rack utilizando CGQ/R404A em condicdo subcritica

A Figura 05 mostra um diagrama esquematico donsssm cascata CO2/R404A. De acordo com esta figura,
os evaporadores de média temperatura sao alimentado liquido recirculado por uma bomba a -5 °riguanto os
evaporadores de baixa temperatura sdo alimentagagés da linha de liquido com valvula de expanséam
temperatura de evaporacao de -30 © C, através ad®mpressor alternativo semi-hermético.

No sistema em cascata com R404A/CO CG, e o R404A estdo em dois circuitos separados. Hsliss
circuitos estdo em contato térmico através de aoattor de calor cascata, onde eles trocam cala sinsem misturar
os dois refrigerantes. O trocador de calor cassetae como um condensador para o sistema deeCémo um
evaporador para o sistema que utiliza o0 R404A. Q@ €@ilizado como liquido bombeado para os evapoesdMT e
expansao direta para o evaporador LT. (Alessanitira, 2009)

Podem-se observar na figura 06, as dimensdes oetudd trocador de calor (evaporador) que utiliggOs como
fluido refrigerante. A descricdo das condicbes rbgepo e operacdo dos sistemas € apresentada n@lIlab
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Tabela. 01.Descricao das condicdes de projeto e operacasistesnas.

Figura. 06- Evaporadrs utilizados (www.bitzer.com.br)

Sistema com CgO| Sistema com R404A Sistema com R22

Subcritico

(CO,/R404A)
Condicdo de operagdo |€lc=-5C Te=-10C Te=-10C
projeto MT Te=-10C(estagio dg Tc=40C Tc=40C

alta)

Tc=40C(estagio  deg

alta)
Condicdo de operagdo |€le=-30C (CO,— DX) | Te=-30C Te=-30C
projeto LT Tc=5C (CQ) Tc=40C Tc=40C
Capacidade do sistema MT 21,0 kW 21,0 kW 19,82 kW
Capacidade do sistema LT 9,81 kW 10,66 kW 9,9 kW
Carga de refrigerante total| 32 Kg 125 Kg 115 Kg
Tubulacdo de cobre62 Kg 196 Kg 187 Kg
utilizada
Carga de 6leo total 3 Litros 20 Litros 18 Litros
Poténcia consumida dol0,92 Total = 15,38 kW Total = 13,6 kW
sistema kW(compressores)

0,5 kW(bomba Cg)

Total = 11,42 kKW

- Paraiba
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2.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Esta andlise utilizou um estudo de caso no labaoatta Bitzer em Cotia/SP, constituido por um sigteem
cascata com diéxido de carbono e HFC-404A paraesagfo subcritica, com uma bomba de recirculacé @&
evaporadores de média temperatura (MT) e valvukexgansédo para os trocadores de baixa temperafiya (

O laboratdrio também possui mais dois sistemasangercom HFC-404A e HCFC-22, utilizando expanséaetali
Estes sistemas resfriam duas camaras de armazeoarnentemperaturas entre 0%2e uma camara de congelados
atingindo temperatura de -25 ° C. A capacidadesfteggeracao do sistema de média temperatura érda de 20 kW,
enguanto a capacidade de refrigeracéo do sisterbaixe temperatura é de cerca de 10 kW. Apenasisteng esta
em uso a qualquer momento para permitir comparasiegéticas.

No presente estudo foram consideradas, valvulxplenséo eletrdnica e variador de frequéncia nerastde CQ
cascata subcritico, com valvula de expanséao teatiteste controle de capacidade mecanico nos sisteora R22 e
R404A. Com temperatura de condensacdo em torn6°@esdumidade relativa de 60%.

Para as medicdes foram utilizados um Data Loggemad#indmico da Carel modelo “Plant Visor PRO
Supervisoério”, sensores de temperatura do tipo NE&OKQ modelo 015HP00 com preciséo ®é% , transdutores
de baixa presséo do tipo SPKT0021CO com precisah 480 e transdutores de alta pressdo do tipo SPKT0031CO

também cont 4%. J4 o Data Logger elétrico é da marca ABB mode®BEML44A com preciséo de 0,5%. A coleta de
dados foi realizada através de uma semana tipiczade estacdo do ano, apés isso foi feita uma acegia de
consumo anual, pois funcionava somente um sistencadh vez.

PlantVisorPRO

Figura 07- Supervisoério e Data Log (www.carel.com)

3. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados e discutidos algunstadssl da simulacdo realizada no software (EES)t& fiena
comparacdo com dados reais de poténcia consumaldighra 8 pode ser encontrada uma comparacdo estre
coeficientes de performance (COP’s) dos sisteniizamdo R744 (CQ/R404A, R22 e R404A.

Comparativo COP_energético

9

prri

@

!

2

v, 1,5 ——R744

5 i

o —B—R404A
0,5
0 R22

DR S P D ©

Temperatura de evaporagao

Figura 08- Comparacéo entre os COP’s dos sistemas utilizR7dd (CQ)/R404A, R22 e R404A.
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Na figura 9 pode ser encontrada uma comparacde estCOP’s exergéticos dos sistemas utilizando R744
(CO,)/R404A, R22 e R404A

Comparativo COP_exergético

0,35

0,3 v b o . . —Q:n:ogg._.._._
0,25

0.2

0,15
0,1
0,05

gético

——R744

=fll=R401A

COP_exe

R22

1 2 3 4 5 b / g 9 10

Temperatura de evaporagdo

Figura 09- Comparagao entre os COPs exergéticos dos sistéifizando R744 (C¢)/R404a, R22 e R404a

Pode-se observar que o COP do sistema em cascatdRRD4a foi 0 mais elevado entre os demais. Cay sej
mesmo tendo um custo inicial um pouco maior, potaaa quantidade de componentes adicionais codmparam
sistema simples, pode-se perceber que, além dagent ecoldgica, também existe uma vantagem ereagéti
comparada aos outros dois fluidos.

A Figura 10 mostra um comparativo da poténcia caonda pelos sistemas, com dados fornecidos pelo lmode
matematico (simulagdo numérica, na cor azul) condamos coletados (experimental, na cor vinho). dNégura é
possivel observar que existe uma economia da patéansumida de 25,4% se comparado o sistema ca(RD,)
subcritico com 0 R404A, e uma economia de 16% swaoado com 0 R22.

Poténcia consumida pelos sistemas

16 1
14 A
12 A

1~ m Simulagdo

kw

o Real

o N B oo
T |

R744 RA04A R22

Figura 10- Comparativo da Poténcia consumida pelos sistemas.
4. CONCLUSOES

Gracas as suas caracteristicas ambientalmentedzendfaixa toxidade e propriedades termofisicasréaveis em
operagdo subcritica, 0 R744 (CO2) esta progressintrsendo considerado um fluido refrigerante aisiézado em
aplicacbes em sistema cascata para média e bamper@tura de evaporacdo nas instalagbes frigaifiba
supermercados. Em comparacdo com outros sistemasrmionais utilizados nessas aplicacdes, a elesauzcidade
volumétrica de refrigeracdo do CO2 permite uma gédusignificativa dos custos dos equipamentos raehis a
supermercados, no que se refere a reducdo daag¢@bsle carga de refrigerante do sistema frigorific

Quanto a poténcia consumida, este trabalho veuifipee o sistema em cascata com, @&e uma reducéo de
poténcia de 25,4%, comparado com o R404A e de fj6&mdo comparado ao R22.

Por outro lado, a elevada pressdo de trabalho dg &yird que o projeto da instalacdo e das medittas
seguranca seja feito com especial critério. Estm fdemandard uma especializacdo maior de toddatoes e
componentes envolvidos no sistema, desde o pr@etgecucdo, a instalacdo, a operagdo e a manotdhgiietanto,
as vantagens ecoldgicas sdo ressaltadas nestéhdrab®m da vantagem energética, onde o sistema CO),
apresentou o menor consumo de poténcia entretemsis estudados.
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Abstract: One of the actions to reduce emissions of gasesdbmtribute to the greenhouse effect is the use of
alternative refrigerants that cause less environtabimpacts. An interesting alternative is to usebon dioxide (R-
744) as refrigerant, due to a zero potential oftdesion of the ozone layer (ODP) and due to a ficieht of global
warming power (GWP) equal to 1. These correspoadeety low values, when related to other refrigasacurrently
used in cooling systems. Although it is known @@R systems require a more sophisticated and ekmetechnology
than other refrigerants, countries like Germany amgesting seriously in the old carbon dioxide.tlhis study, the
energetic and exergetic efficiencies are comparedl analyzed for refrigeration units using three feliént
refrigerants: R-22 (GWP = 1780, ODP = 0.05), R-404&WP = 3260, ODP = 0) and R-744 (GWP = 1, ODP = 0)
The study was conducted by means of numerical &fionl and experimental analysis of three commercial
refrigeration systems with the same thermal capadihe use of R-744 showed a better system penfimenaith
reduced power consumption.

Keywords: Refrigeration, Carbon Dioxide, cascade system.



