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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo uma analise o dioxido de carbono, CO , que esta

cotado para substituir os CFC’s nos sistemas de refrigeragdo e ar condicionado automotivo.
Como hé poucos trabalhos disponiveis na literatura, onde a maioria ¢ de origem européia, o
presente trabalho abordarda um histérico evolutivo das principais pesquisas, além de incluir

uma analise das principais caracteristicas do CO_ para um melhor esclarecimento do ciclo

supercritico ¢ do ciclo em cascata e também um comparativo com outros ciclos trabalhando
com fluidos convencionais. O dioxido de carbono é caracterizado por possuir condigdes de
operagido com elevadas pressdes, assim, os equipamentos devem obedecer a condi¢des
especiais de fabricagdo. Outro fator importante se refere as principais exigéncias estipuladas
nos acordos mundiais, ocasionando uma intensifica¢do nas pesquisas sobre fluidos que ndo

prejudicam a camada de 0zOnio nem o aquecimento global.

Palavras-chave: Didxido de carbono (CO2). Sistemas de refrigeragdo.




ABSTRACT

This work aims at an analysis of carbon dioxide, CO2, which is tipped to replace
CFCs in refrigeration and mobile air conditioning. Since there are few jobs available in the
literature, where the majority is of European origin, this paper will address a major
evolutionary history research, and includes an analysis of the key characteristics of CO2 for
a better explanation of the cycle and supercritical cycle cascade and also a comparison with
other cycles working with conventional fluids. Carbon dioxide is characterized by having the
operating conditions with high pressures, so the equipment must conform to special
conditions of manufacture. Another important factor refers to the main requirements
stipulated in the agreements worldwide, causing an intensification of research on Sfluids that

do not harm the ozone layer or global warming.

Keywords: Carbon dioxide (CO2) in refrigeration systems.
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1. INTRODUCAO i

Nas ultimas décadas com a preocupagiio das mudangas climaticas ocorridas no globo
terrestre, 4 comunidade cientifica tem buscado novas fontes para substituigdo dos compostos
halogenados, principalmente os CFC’s, que destroem a camada de ozonio, bem como aqueles
que colaboram com o efeito estufa. Nesse sentido, diversos pesquisadores estdo retomando ou
iniciando estudos envolvendo o dioxido de carbono, R-744, que esteve em evidéncia até 1940,
quando por meio de rentabilidade, estabilidade e facilidade na construgdo dos equipamentos,

comegaram a ter como refrigerante a amonia, NI--I , CFC-12 e posteriormente o HCFC-22,

O namero de projetos apresentados nas conferéncias anuais estd aumentando
consistentemente e, com o tratado de Kyoto, que trata do aquecimento global, a tendéncia é o
incremento substancial das pesquisas, inclusive aquelas apoiadas por industrias, pelo motivo
financeiro.

Porém, existe uma pequena desvantagem no uso de CO2 (R-744) que se encontra no
seu coeficiente de eficacia, COP, ser baixo quando operado com altas temperaturas ambientes,
comparado com outros fluidos refrigerantes. Uma medida eficaz ¢ a utiliza¢do de ciclos em
cascata, onde o CO2 ¢ utilizado no circuito de baixa temperatura ¢ outro fluido refrigerante,
R-134 R-404A, Amonia, entre outros, ¢ usado no circuito de alta temperatura. Assim, a
condensagdo do CO2 se da com a evaporagido do outro fluido, elevando o COP do ciclo.

Uma tendéncia ja adotada por algumas industrias automobilisticas da Europa ¢ a
substitui¢do dos compostos halogenados. principalmente o R-134a, chamado erroneamente de
refrigerante ecolégico, pois colabora direta e indiretamente com o efeito estufa, onde a partir
de 2010 todos os veiculos automotores devem sair da fibrica com o sistema de ar
condicionado operando com o didxido de carbono como fluido de trabalho. Entretanto. deve
ser destacado que o CO2 em sistemas automotivos opera de maneira distinta dos fluidos
halogenados. Enquanto os halogenados acontece 4 condensacdo do fluido, nos sistemas com
CO2 ocorre um resfriamento do fluido, pois as temperaturas, nesse caso. superam a
temperatura critica do CO2. Esses sistemas sido denominados de ciclos transcriticos.

Jd nos anos 90 ressurgiram as discussoes sobre as vantagens oferecidas pelo
R744(C0O2) devido a restrigao ao uso dos refrigerantes CFC’S,HCFC’S ¢ HFC’S com elevado
ODP (Ozone Deplation Potencial-Potencial de Destruigdo da Camada de Ozdnio) ¢ GWP
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(Global Warming Potencial-Potencial de Aquecimento Global). A legislagdo restringe o uso
dos refrigerantes sintéticos no mundo inteiro e, consequentemente, ressurge a necessidade de
utilizar os refrigerantes alternativos e naturais. O R-744 pertence ao grupo dos refrigerantes
naturais junto com o R-717 (Amonia), os Hidrocarbonetos como R-170 (Etano), R-290
(Propano), R-600" (Isobutano).

Todos esses refrigerantes tém suas vantagens e desvantagens ou perigos: a Amonia
tem o melhor efeito de refrigeragdo, mas e toxica; os Hidrocarbonetos sdo inflamaveis. Em
compensago, o R-744 nfio e téxico e nem inflamavel, mas exerce um duplo papel na
natureza. O CO2 é necessério para toda vida na terra, entretanto ¢ um gés estufa, que causa
aquecimento global e que pode mudar o meio ambiente caso haja alteragdo da sua

concentragdo na atmosfera.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho e apresentar novas tecnologias e ferramentas de projeto de
uma forma simples e objetiva para aplicagio do Dioxido de Carbono utilizando como fluido
refrigerante em sistemas de refrigeragdo comercial ¢ industrial, abordando temas que vao
desde o projeto da instalagio até suas caracteristicas operacionais, comparando com dois
sistemas de refrigeragdo convencionais Operando com R404a e outro com R22.

Aplicagio do Didxido de Carbono limita-se apenas aos sistemas subcriticos em
cascatas, onde sdo apresentadas as novas tecnologias dos equipamentos e componentes, tais
como: compressores, trocadores de calor, valvula de expanséo, controladores de nivel de oleo

e vasos de pressdo.

2.1. Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Conhecer as propriedade e caracteristica do R744 (CO_)
Componentes do sistema com R744 (CO ).

Sistema de refrigeragdao com R744 (C 02).

NN

Comparar resultados entre um sistema de refrigera¢do convencional e um

operando com R744 (CO )

v' Seguranga dos sistemas Aplicados com R744 (C‘Oz)
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. CO2 Como Fluido Secundario

Este tipo de sistema representa a forma mais simples de aplicagdo do CO2 com a
tecnologia atual, visto que neste tipo de sistema o CO2 ¢ utilizado como um refrigerante
secundario, j4 que o mesmo ¢ bombeado ¢ ndo comprimido. Um sistema frigorifico (R404A.
R717....) ¢ encarregado de re-condensar o CO2 que se evapora parcialmente nos

evaporadores, ¢ uma vez condensado, armazena-se em um tanque de acumulagio de CO2.

Fig. | Sistema de subcritico
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragiio

O sistema da figura 1 consta dos seguintes elementos principais:
(1) Esta¢do de bombeamento do CO2.

(2) Sistema de Resfriamento/condensacdio do CO2.

(3) Tanque de acumulagio de CO2.

(4) Evaporadores de CO2.
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3.2. Instalagdes Tipo Cascata

A figura 2 mostra um exemplo de aplicag@o em cascata para 0 uso com o Dioxido de
Carbono (R744). no qual o mesmo ¢ utilizado no sistema secundario para média e baixa
temperatura de evaporagdo. No sistema primario utilizado para condensar o CO2, o fluido
refrigerante podera ser do tipo natural (R290. R717, etc.) ou sintético (HFC’s, por exemplo:
R134a, R404A, etc.), porém em menor quantidade, pois estara confinado somente no circuito

que envolve o compressor, condensador e evaporador (trocador de calor cascata).

TR717,R290...] |

g " im.:umnm,..“

Fig. 2 Sistema de Cascata
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragio

As aplica¢des de média temperatura nas instalagdes frigorificas de supermercado, sdo
obtidas através de um sistema com re-circulagiio de liquido, nesse caso os evaporadores
trabalham inundados com CO2 liquido a —10°C. O sistema de baixa temperatura ¢é realizado
através de um ciclo de compressdo a vapor utilizando compressores semi-herméticos
alternativos, operando com expansao direta evaporando a —30°C, na qual o CO2 é condensado
na temperatura de aproximadamente —10°C. O sistema de média temperatura estd incluido no
ciclo, no qual o CO2 no estado liquido a -10°C ¢ circulado através dos evaporadores de

resfriados por uma bomba especialmente projetada para a re-circulagdo desse fluido.




19

Para obter vantagem da alta eficiéncia do refrigerante, o CO2 ¢ usado no

estagio de baixa pressdo em cascata onde o mesmo ¢ condensado a ~10°C (condigéo
subcritica).
O estagio de baixa pressdio ¢ conectado a um sistema primério de refrigeragio
(R404A), no qual transfere o calor absorvido dos evaporadores do sistema de média
e baixa temperatura e o dissipa a atmosfera através de um condensador resfriado a ar
ou dgua. Devido a alta densidade do vapor e a elevada eficiéncia volumétrica, os
compressores aplicados com CO2 geram economias de energia bem superiores
comparados aos sistemas de refrigeragdo convencionais. O sistema cascata também
tem a vantagem de obter um elevado grau de liquido sub-resfriado, que resulta em
redugdes significativas no didmetro das linhas e também na carga de refrigerante —
comparado com os refrigerantes convencionais. (SILVA, 2009, p.77).

R744 iwe sopmie. Tt s o 8

Fy oy TV VKA RIS
o ; ‘ | \ \ \ TRANSCRITICO ;
=1 1 \ | \ \ N Th 2
#10 | = / ”, \ 2 i B
o 4 | { /'ﬂ: ’ o i oS
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) o
T
& | | ”i — L at™
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Grifico. 01 Diagrama Pressdo-Entalpia
Fonte: Silva (2009), Dioxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

O grafico 01 mostra a posi¢do de trabalho de cada ciclo no Diagrama Pressdo & Entalpia

destacando as diferengas termodinamicas.
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4. PESQUISA SISTEMA DFE BIBLIOTECAS |
FEPESMIG

RIRIATES P 5
BIBLIOTECA MONSENHCR DOMINGOS PRADD FONSE

4.1. Propriedades do R-744

Nessa se¢do, serdo apresentadas as principais motivagdes dos pesquisadores para
iniciarem ou retomarem suas pesquisas com o refrigerante R-744, mormente aquelas
associadas as melhores caracteristicas em relagiio aos refrigerantes usados atualmente. Alguns

itens podem ser destacados como segue:

1000

[bar]

ressao

Liquida

P

100

aesassanie - .
£ Ponto Critico |

Ponriplo

£0 70 -60 -50 <40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100

Temperatura [°C)

Gréfico. 2 Diagrama de Fases do R744 destacando seu ponto Triplo e Critico
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragio

1

v CO2 nio é inflamavel e ndo téxico Projeto conceitual;

<

Pressdo critica é 73,8 bar (7,38 MPa) e temperatura critica 31,1°C

v' Pressio reduzida a 0°C ¢ 0,47 (é considerada muito alta para um fluido usual),
pressio reduzida é a razdo entre a pressdo de saturag@o a 0°C e a pressdo critica.

v" Capacidade de refrigeragao muito alta 0°C ¢ 22545 kJ/m3, que se define como a
retirada de calor do produto a ser refrigerado com mais eficiéncia e menos tempo
de congelamento (caso de frigorificos)

v' Ponto triplo -56,6°C ¢ 5,2 bar (520 kPa) como pode ser observado no diagrama de

fases no grafico 2.
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Todas as substancias que podem existir como solido, liquido ou vapor tém um ponto
triplo, mas o ponto triplo do R744 ocorre em temperatura e pressdo muito mais elevadas do
que outros refrigerantes. O ponto triplo de uma substéncia € o valor de pressio e temperatura
onde os trés estados (solido, liquido e vapor) coexistem neste ponto. Para os sistemas com
R744, se as pressoes cairem abaixo de 420 Kpa, ocorrerd a formagdo do estado sélido do
R744 (conhecida como gelo seco), ja que neste caso o sistema estara abaixo de ponto triplo.

Como pode ser visto através do grafico 2, a pressdo do ponto triplo do R744 ¢ 518.5
Kpa e a temperatura no ponto triplo a — 56,6°C, sendo seu ponto de ebuligdo normal. No
entanto, se a pressdo permanecer acima deste valor o R744 ira agir como qualquer outro
liquido.

O ponto critico de um refrigerante ¢ aquela temperatura ¢/ou pressdo acima
do qual o mesmo ndo poderd mais ser liquefeito, sendo que para o R744 este ponto
equivale a 31,1°C com 7382 Kpa. Assim que R744 se aproxima destes valores, as
densidades do vapor e do liquido se tornam proximas uma da outra e acima deste
valor ndo havera diferenca entre as fases do liquido e vapor. Acima do ponto critico
o liquido e vapor do R744 tém as mesmas densidade e aparéncia, Quando as
pressdes ¢ temperatura de operagdo do sistema estdo proximas dos valores criticos a
expansdo do vapor podera criar (CO ) no estado solido (formagéio de gelo seco) no

orificio ou no ponto de expansdao. O CO nilo expande como a dgua guando se
2

congela, assim ndio havera nenhum perigo de “’estourar™ as tubulagdes ou vasos de
pressdo. (SILVA, 2009, p.21).

en — Y
1R - |2 MFa
L 1IN, — 0 MPa
et 8 WPy
prio L \\_\\ q C AMP
Tl (AT
£
a (1]
& e
=
BO-
40 -
20
[n} i 1 i
20 a] 20 43 50 BC 0o 120

) Gréfico.03 Viscosidade do R744 em fungdo da temperatura
Fonte: Silva (2009), Dioxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

A viscosidade tem uma alteragio consideravel na regido supercritica, bem diferente da regidao
transcritica.
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Os graficos, (graf.4 e graf.5), ilustram a mudanga brusca perto do ponlo critico c!e
entalpia e entropia em fungio da pressdo. Abaixo da temperatura critica, a pressao'lnﬂflenma
muito pouca a entropia e entalpia, porém acima dessa temperatura a variagdo ¢ consideravel.

s T -
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: [ o !
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] I | | ’ > =
e : i’y > -
& t w :
| ; { _ -
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Grafico.4 Diagrama pressdo versus entalpia
Fonte: Silva (2009), Dioxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

225 200 ATH 180 425 400 0T 080 025 009
o) Entropy [kJkg-K]

Gréfico.5 Diagrama temperatura versus entropia
Fonte: Silva (2009), Di6éxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

O grifico 06 apresenta uma comparagdo do R-744 com os outros refrigerantes
utilizados em sistemas frigorificos. Verifica-se que a pressdo de vapor do R-744 ¢ maior que

os outros refrigerantes e que perto do ponto critico ha uma pequena variagdo na temperatura
para alterar a pressdo.
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A densidade de CO?2 altera rapidamente com a temperatura, proximo do ponto critico,
¢ a variagio de densidade de CO2 ¢ menor que o0s outros refrigerantes. Por esse motivo ha
mais homogeneidade nas duas fases (alta ¢ baixa pressdo) comparada com outros
refrigerantes. A elevada densidade do R-744 lhe confere uma boa capacidade de refrigeragio

com temperaturas abaixo de 22°C.

- RLTEL
| ——Rd1w
(il R
| e R-4D7C

P [MPa]

40 0 [ el a0 - % o

Grifico.6 Pressdo de vapor de varios refrigerantes em fungdo da temperatura
Fonte: Silva (2009), Dioxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo
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Grafico.7 Tensdo superficial dos refrigerantes
Fonte: Silva (2009), Di6xido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo
A tensdo superficial, o, do refrigerante influéncia na formagio de bolhas e uma pequena
tensdo reduzem a nucleagiio e crescimento das mesmas. A tensio do R-744 ¢ a menor de

todos os outros refrigerantes como pode ser observado no grafico 07.
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Uma das mais importantes caracteristicas dos fluidos que operam na regido
supercritica ¢ que perto do ponto critico as suas propriedades alteram rapidamente com a

temperatura no processo isobérico como pode ser verificado no grafico 08.
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Grafico.8 Variagdo das caracteristicas dos fluidos no processo isobarico
Fonte: Silva (2009), Dioxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragio

Uma das principais conclusdes desse item ¢é que as propriedades de transportes do
CO2, R-744, favorecem a transferéncia de calor comparado com outros refrigerantes usados

atualmente.

4.1.1. Ciclo Transcritico

O gréfico 09, o processo 1-2s é um processo denominado compressio isoentropica,
enquanto processo 1-2 € o processo de compressdo real. A linha pontilhada abaixo do
processo 2-3 representa o fluido externo aquecido.

O processo 5-6 € o processo de evaporagido e o pontilhado sobre o processo de evapora¢io
representa o fluido externo sendo resfriado. O sistema completo foi modelado baseado no
equilibrio de energia de componentes individuais do sistema para render a melhor eficiéncia
possivel. A energia de fluxo baseia-se na primeira lei da termodinimica.

As seguintes suposi¢des foram realizadas na presente analise:

I. A transferéncia de calor com o ambiente foi negligenciada.




2. A transferéncia de calor de fase tnica foi considerada para o fluido externo.

3. O processo de compressio ¢ adiabdtico, mas ndo-isentropico.

4. O processo de evaporagdo € isobarico.
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Grdfico. 09 Diagramas Temperatura-Entropia ilustrando um ciclo transcritico
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragio.

Fig.3 Instalagdo da fabrica Nestlé - Suiga
Fonte: Silva (2009), Di6xido de Carbono em Sistemas de Refrigeragio
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O sistema cascata consiste na combinagio de dois ciclos de simples estagio, formando

assim, dois niveis diferenciados de temperatura. No ciclo de alta temperatura utiliza-se. por

exemplo, um circuito com o fluido de trabalho NH3 (aménia ou R-717), e no ciclo de baixa

temperatura tem-se entao, o circuito com o diéxido de carbono.
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A transferéncia de calor entre os dois circuitos ¢ realizada através de um trocador que
evapora a amonia ¢ condensa o dioxido de carbono. A Figura 3 ilustra uma fotografia de uma

planta em operag@o operando com o ciclo em cascata da empresa Nestl¢ na Suiga.

4.1.2. Principio de operagio do sistema CO; - suberitico

De acordo com a figura 04, os evaporadores de média temperatura com CO2
trabalham com re-circula¢do de liquido. enquanto que os de baixa temperatura trabalham com
expansdo direta a através do ciclo de compressdo a vapor utilizando um compressor semi-
hermético.

Yara obter a vantagem da alta eficiéncia do refrigerante, o CO2 ¢é usado no estagio de
baixa pressdo em cascata onde o mesmo ¢ condensado a —5°C' (condigdo suberitica).

O estagio de baixa pressdo ¢ conectado a um sistema primario de refrigera¢io que utiliza o
R404a, no qual transfere o calor absorvido dos evaporadores do sistema de média ¢ baixa
temperatura com CO2 e o dissipa a atmosfera através de um condensador resfriado a ar ou
agua.

Devido a alta densidade do vapor ¢ a elevada eficiéncia volumétrica, os compressores
aplicados com CO2 geram economias energéticas bem superiores quando comparadas aos
sistemas de refrigerag¢@o convencionais com o R404a e R22.

O sistema cascata também tem a vantagem de obter um elevado grau de sub-
resfriamento de liquido, que resulta em redugdes significativas no didmetro das linhas e
também na carga de refrigerante comparado com os refrigerantes R404a e R22.

Em geral, os didmetros das linhas do sistema com CO2 foram reduzidos em até 1/5
comparados com os sistemas de R404a ¢ R22 para a mesma capacidade frigorifica.

Devido ao prego de aquisi¢do do CO2 ser muito mais barato do que os refrigerantes R404a ¢
R22 atualmente comercializados, o custo total da carga de refrigerante foi significativamente
reduzido.

Embora o sistema de média temperatura, que ¢ resfriado através da re-circulag¢do do
liquido refrigerante, ndo ofereca redugdes significativas no custo energético, porém as
economias substanciais podem ser obtidas através da redugdo da carga de refrigerante ¢ da

redugdo real no custo do refrigerante.
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Outros beneficios também sio obtidos através de evaporadores com menores dreas de troca de
calor, também pela rapida queda da temperatura devido a elevada transferéncia de calor
gerada pelos evaporadores inundados.

Os circuitos de média e baixa temperatura também podem ser combinados em um sistema de
tubulagdo integrada, assim é possivel reduzir significativamente o tamanho do equipamento,

tornando-o mais compacto.
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Fig. 4 Sistema subcritico utilizando CO,
Fonte: Silva (2009), Dioxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

No coragdo do sistema esta um tanque de liquido especialmente projetado que
alimenta uma bomba com CO2 liquido. Esta bomba alimenta todo o sistema de resfriados e
congelados com liquido refrigerante CO2.

O CO2 liquido ¢ bombeado através dos evaporadores de média temperatura no qual se
evapora parcialmente, depois 0 mesmo retorna ao tanque de liquido através de uma mistura
“liquido / vapor™, permanecendo ainda na temperatura de aproximadamente —5°C.

Os evaporadores de baixa temperatura também sdo alimentados pela bomba de CO2. Porém,
neste caso o refrigerante passa através de uma vélvula de expansdo, ao qual assegura que
somente vapor refrigerante superaquecido ira retornar ao compressor de baixa temperatura de
evaporagdo.

O vapor refrigerante que chega na sucgdo do compressor de baixa temperatura, ¢ por sua vez
comprimido até¢ a temperatura de condensagio. Este vapor comprimido é entdo enviado a um

trocador de calor a placa juntamente com o retorno do refrigerante proveniente dos
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evaporadores de média temperatura, assim ambos séio condensados ¢ acumulados no tanque

de liquido.

Fig. 5. Detalhe dos racks no centro de treinamento e tecnolégico de CO, Alemanha
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

Concluida no final de 2008, a primeira etapa do projeto do Centro de Treinamento &
Tecnologia CO2 conta com a instalagdo de 03 racks de capacidades frigorificas similares, que
utilizam os modernos compressores semi-herméticos alternativos, montados em paralelo,
aplicados em média e baixa temperatura de evaporagdo. De acordo com a figura 5, cada rack
utiliza um fluido refrigerante diferente, sendo o CO2 na condi¢do subcritica (CO2/R404a),

R404a e R22

4.2. Principais Componentes do Sistema Subcritico

4.2.1. Compressor CO»

A pressdao do vapor de CO; ¢ mais alta que o convencional no ciclo transcritico,
conseqiientemente, os equipamentos tem que ser confeccionados de forma especial. Como o
compressor ¢ um dos componentes mais importantes do sistema de refrigeragio e ar
condicionado ¢ tem um efeito importantissimo na eficiéncia do sistema, ele deve ser projetado
da melhor forma possivel.

Ha 04 fatores principais que determinam o tamanho relativo dos compressores de CO?2 sio:
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v A densidade do vapor (volume especifico, L/kg) do R744 ¢ mais elevada do
que a do R404A

v' O R744 permite que o0s compressores operem com taxas menores de
compressao

v Os compressores CO2 comprimem somente até o estagio intermedidrio

v O CO; é mantido sub-resfriado no tanque a -10°C

Figura 6. Compressor de CO,
Fonte: Silva (2009), Didxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragio

Diversas empresas tém apresentado ao mercado mundial alguns modelos de
compressores que suportam de maneira adequada as elevadas pressdes. Um detalhe
interessante que merece ser mencionado ¢ a respeito do tamanho do compressor que opera
com o CO2, como pode ser observado abaixo, o compressor que opera com o dioxido de
carbono apresenta dimensoes reduzidas em comparagdo com o tradicional operando com os

outros fluidos.

4.2.2 Trocador de calor CO; (Condensadores e Evaporadores)

Os principais estudos sobre trocadores de calor estdo sendo voltados para aqueles
denominados de micro canais (aqueles com canais da ordem de 1-2 mm), pois os estudos

demonstram que sdo mais eficientes que os tradicionais. além de mais seguros. Entretanto, o

desenvolvimento de trocadores mais eficientes esta sendo elaborado.
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Condensadores resfriados a ar ou a dgua (inclusive o estagio de alta do rack
CO2 subcritico). Os ventiladores dos condensadores resfriados a ar também
possuem opgdo de operagdo com variadores de freqiiéncia e controle ON-"OI?’I”
através de pressostatos para controlar a temperatura de condensagdo. Os
condensadores resfriades a dgua sdo do tipo shell-and-tube (casco e tubo) e
trabalham em conjunto com uma torre de resfriamento de dgua. . (SILVA, 2009,
p.47).

Figura7. Condensador de CO,
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragéo

Os evaporadores dos racks com R404a e R22 utilizados nas camaras sdo de expansiao

direta e possuem op¢do de operagdo com valvulas de expansdo termostatica e valvulas de

expansao eletronica. Os evaporadores do rack com CO2 sdo da Bitzer Australia (Bufalo
Trident), os evaporadores de congelados trabalham com expansio direta e utiliza somente a
opgdo com valvula de expansdo eletrdnica, os 02 evaporadores de resfriados de CO2
trabalham com re-circulagéo de liquido e utilizam somente valvulas de expansdo manual para

controlar a vazdo do refrigerante

4.2.3. Valvula de expansio CO,

Tem a fun¢do de diminuir a pressdo para que possa trocar calor melhor ¢ com mais
eficiéncia, alguns autores cogitaram a possibilidade de colocar turbina no lugar da vélvula
para gerar energia para o compressor, porém o custo de uma turbina de alta pressdo ¢é

consideravelmente alto para pouca geragio de energia.
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As valvulas de expansdo eletronica trabalham com 480 diferentes posigdes de
aberturas e possui uma 6tima performance na utilizagdo com CO2. O “cérebro”
dessa valvula ¢ um modulo eletrénico que recebe as informagdes de temperatura e
pressdo na saida do evaporador para comandar a abertura e fechamento da valvula
de acordo com o superaquecimento, utilizando algoritmo de controle PID que
garante a estabilizagdo da temperatura. Além de controlar o superaquecimento do
evaporador, 0 médulo controla as rotinas de degelo em tempo real, as rotinas dos
ventiladores dos evaporadores e o controle da solendide da linha de liquido. Todos
o0s modulos enviam as informagdes das valvulas como alarmes, % abertura, pressio,
temperatura, etc. ao sistema de supervisiio, onde é possivel visualizar e otimizar
todas as condigdes de operagiio de cada valvula.. (LORENCON, 2010, p.22.)

Figura 8. Valvula de expansio eletronica de CO,
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragédo

O controlador recebe as informagdes de temperatura e pressdo na saida do evaporador calcula
0 superaquecimento e comanda a abertura e fechamento de acordo com o superaquecimento,

utilizando algoritmo de controle PID garante a estabiliza¢do da temperatura,

4.3. Sistemas de Seguranga

4.3.1. Vilvulas de seguranca e alivio

Nos sistemas com o R404a e R22 utiliza-se somente uma vélvula de seguranga no
tanque de liquido de cada rack. Qualquer um desses racks quando péra de operar, a pressio do
lado de alta diminui e a de baixa aumenta, até ocorrer a equalizagdo das pressdes a um nivel

equivalente a temperatura ambiente. Entretanto, se em qualquer um dos racks de R404a ¢ R22
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a valvula de seguranga estiver fechada, a pressdo do sistema ndo ira aumentar drasticamente.
Ja no sistema de CO2. por uma questdo de seguranga, o CO2 ndo podera ficar aprisionado em
nenhuma parte do sistema, principalmente na fase liquida, o que podera aumentar sua
temperatura e pressdo caso ocorra alguma transferéncia de calor.

Por este motivo, foi instalada uma valvula de alivio em cada parte do sistema para evitar o
aprisionamento do CO2, assim as pressdes acima de 40 bar do lado de alta e 25 bar do lado de

baixa serdo aliviadas e o sistema ira trabalhar com seguranga.

Figura 9. Valvula de alivio e uma vélvula de bloqueio CO,
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragio

No rack de CO2 as principais dreas sdo protegidas com vélvulas de seguranga. como
por exemplo, lado de suc¢iio, lado descarga, tanque de liquido e descarga da bomba de CO2
(linha de liquido). “Juntamente com cada valvula de seguranca foi instalada uma valvula de
servigo de 4™ para manutengdo. Com isso ¢ possivel ter acesso ao sistema através de varios
pontos, o que permite adicionar, remover e transferir o refrigerante, ou para fazer evacuagio.
Ja que o CO2 se transforma em gelo seco com temperaturas abaixo de -56°C ou abaixo de 5.2
bar, a transferéncia de gas de uma tubulagdio para outra é uma pratica muito util para impedir

a formagdo de gelo quando houver a presenca de liquido.

Para evitar qualquer obstrugio ocorrida pela formagido de gelo seco no interior
das linhas de alivio, recomenda-se sempre instalar a linha de alivio de pressdo até a
vilvula de seguranca e nunca apés a mesma, principalmente as linhas que irdo
aliviar o CO, na fase liquida. Caso contrdrio, se o CO, for liberado através de uma
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linha de alivio instalada apés a valvula de seguranga, essa linha ird congelar
(ocorrerd a formagdo de gelo seco CO, no ponto de expansdo) e,
conseqilentemente, ainda havera CO, em alta pressdo nessa linha e possivelmente
causard problemas para o pessoal de manutengdo..( SILVA, 2009, p.55).

Figura 10. Detalhe das valvulas de seguranga de CO,
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

As valvulas de seguranga sempre deverfio ser direcionadas longe das areas ocupadas,
preferencialmente para o lado de fora da sala de maquinas e também longe dos dutos de
entrada do ar condicionamento: o mesmo devera ser feito quando o CO; for liberado para a
atmosfera. I importante saber que quando o CO; na fase liquida for retirado de um sistema
ele estard a -56°C, como sua pressdo ficara abaixo 5,2 bar, conseqiientemente sua temperatura

caird a -78°C e ira formar gelo seco.

4.3.2. Sistema de monitoramento de vazamento CO;

Os sensores de CO, (monitores) foram instalados na sala de maquinas e camaras
para detectar possiveis vazamentos de CO; e acionar o sistema de exaustdo e alarme. Os
sensores de CO, s3o do tipo infravermelho e possuem limites de alarme de 500 — 9.000 ppm.
Aqueles refrigerantes com densidades maiores do que o ar permanecera nos pontos mais
baixos do ambiente. Todos estes gases podem matar uma pessoa. O Didxido de Carbono pode

causar asfixia e morte em dreas confinadas e mal ventiladas.
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O vazamento de CO2 dentro de um espago confinado podera ser fatal se a pessoa
estiver realizando servigos de manutengdo no equipamento tais como: substituigdo de um

ventilador, valvula ou banco de resisténcia.

Figural l. Sistema de exaustdo de ar em caso de vazamento de CO,
Fonte: Silva (2009), Didxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragiio

Todas as pessoas que trabalham ou estdo envolvidas com sistemas de refrigeragio que

utilizam CO2, devem se preocupar com suas proprias segurangas e com as dos outros.

4.3.3. Unidade de emergéncia do sistema de CO,

Para evitar o problema com a elevagfio da pressio quando o rack de CO» estiver fora
de operagdio, foi instalada uma unidade condensadora em conjunto com o trocador cascata de
CO; (ver a figura 12).

A fungdo bdsica dessa unidade ¢ manter o CO2 frio dentro do tanque de liquido. Esta unidade,
chamada de unidade de emergéncia de CO2, é acionada pela energia elétrica da
concessionaria ¢ também por um gerador elétrico de maneira automatica em caso de falta de
energia. Existem também outras maneiras para manter o CO2 frio dentro do tanque, por
exemplo, instalar o proprio tanque dentro da cdmara de congelados, instalar o conjunto
gerador no estagio de alta pressio, etc.

O CO2 tem propriedades diferentes dos outros tipos de refrigerante, seu

comportamento ¢ extremamente perigoso quando e exposto ambientes com temperaturas
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clevadas, a pressdo de condensagdo pode ultrapassar a pressdo do ponto critico neste ponto

ndo ha diferen¢a de densidade da fase liquida para a fase sélida.

Figura 12. Unidade de emergéncia do sistema de C0,
Fonte: Silva (2009), Diéxido de Carbono em Sistemas de Refrigeragdo

4.4. Comparacio do impacto ambiental dos refrigerantes

O Brasil. assim como vérios outros paises. ¢ signatario do Protocolo de Montreal e

possui uma data limite para eliminar as substancias destruidoras da camada de Oz6nio.

Tabelal. Comparagdo do Impacto Ambiental dos Refrigerantes

[ Comparacio do Impacto Ambiental dos
| Refrigerantes |
. Refrigerante Nome  Formula Quimica |ODP| GWP 100 anos |
| R22 | Clorodifluorometano CHCIF2 0,05 1500

R404a | Mistura HFC R125/R134a/R143a| 0 3260

R507a Mistura HFC R125/R134a 0 3300

R290 Propano i C3H8 0 | 3
~_R717 Amonia NH3 -0 0

CO2 Dioxido de Carbono CO2 0 | )

Fonte: Autor

Os refrigerantes alternativos e naturais, que sdo ecologicamente corretos, estd sendo cada vez

mais utilizados devido ao baixo potencial ou zero de destrui¢io do Ozdnio.
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A Natureza exigiu ¢ a Brasil cumprindo um amplo programa de desenvolvimento ¢
padronizagdo global, vem utilizando novas tecnologias com refrigerantes alternativos naturais
como o Dioxido de Carbono — CO2, evitando assim os problemas causados pelos (H) CFC’s e

HFC’s na Camada de Ozonio e Aquecimento Global (efeito estufa).

4.5. Seguranca dos fluidos refrigerantes

Devemos ter muito cuidado ao trabalho com os refrigerantes. pois sdio asfixiantes e
podem também causar graves queimaduras por baixas temperaturas em contato com a pele,

olhos, etc.

Tabela2, Seguranga nos Sistema de Refrigeragdo

N - Seguran¢a nos Sistemas de Refrigeracio
Codigo Ponte de Caodigo
 Refrigerante | HAZCHEM ebuli¢io ‘¢ seguranca Perigo
CO, 2RE -78.5 Al Asfixiante
Asfixiante em alta
R410a 2RE -52.2 Al concentragio
B Asfixiante em alta
R404a 2RE -46,8 Al concentragdo
Asfixiante em alta
R507 2RE -46,7 Al concentragdo
| Asfixiante em alta
R407C 2RE -43 Al concentragio
Asfixiante em alta
| R22 2RE -40,7 Al concentragdo
Asfixiante em alta
. Rl34a 2RE -26,2 Al concentragio
| R717 2RE -33.4 B2 Toxico por inalagdo

Fonte: Autor
Ocorrendo um acidente com inalagdo de altas concentragdes desses gases, imediatamente
deve-se remover a vitima para ar fresco.
A principal diferenga entre os refrigerantes esta na sua temperatura de evaporagio. Em caso
de vazamento, o contato do gas com a pele a -78,5°C terd um efeito muito mais grave do que
um gas refrigerante a -40°C.
Todas as pessoas que trabalham ou estdo envolvidas com sistemas de refrigeragio que utiliza

CO,, devem se preocupar com suas proprias segurangas e com as dos outros.
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4.6. Comparativo de capacidade entre sistemas utilizando fluidos refrigerantes distintos

A tabela 03 mostra os resultados obtidos de 3 céimaras frigorificas, sendo 2 de média

temperatura (resfriados e walk-in cooler) ¢ 1 de baixa temperatura (congelados).

Tabela 03. Comparativo de Ciclos Utilizando Fluidos Refrigerantes Diferentes

Rack (CO2/R404A)

Rack R404A

Rack R22

TO =-10°C (estagio alta) | TO = -10°C TO =-10°C
Condigiio de projeto MT TC =40°C (estagio alta) | TC = 40°C TC =40°C
Condigdo de projeto LT TO =-30°C (CO2) TO =-30°C TO = -30°C

TC=-5°C (CO2) TC = 40°C TC = 40°C
Compressores 01 x 2KC-3.2K (CO2) 01x4CC-9.2Y (MT) | 01x4CC-9.2

01 x4CC-9.2Y (R404A) | 01x4TCS-8.2Y (LT) | 01x4TCS-8.2
Capacidade sistema MT 21,0 kW 21,0 kW 19,82 kW
Capacidade sistema LT 9,81 kW 10,66 kW 9,9 kW
Carga de refrigerante total 32 Kg 125 Kg 115 Kg
Tubulagiio cobre utilizada 62 Kg 196 Kg 187 Kg
Carga de 6leo total 3 litros 20 litros 18 litros
Tipo 6leo BSE60OK (Polioléster) BSE32 (Polioléster) B35.2 (sintético)
Poténcia nominal instalada dos | 3 Hp (CO2) 9Hp (MT) 9 Hp (MT)

Compressores de MT e LT

9 Hp (R404A)
Total =12 Hp

7.5 Hp (LT)
Total = 16,5 Hp

7.5 Hp (L.T)
Total = 16,5 Hp

Poténcia consumida comp. MT

8,66 kW (estdgio R404A)

8.66 kW

7,49 kW

Poténcia consumida comp. LT

2,26 kW (estagio CO2)

6,72 kW

6,11 kW

Poténcia consumida do Rack

10,92 kW (compressores)
0,5 kW (bomba C0O2)
Total = 11,42 kW

Total = 15,38 kW

Total= 13,6 kW

Fonte: Autor

Em cada camara estio instalados os evaporadores (forcadores de ar) de seus
respectivos racks (CO2, R404a e R22). Além disso. também estdo instaladas 02 ilhas de
congelados conectadas somente no rack de CO2. Para fins de compara¢do do consumo
energético, o funcionamento dos equipamentos limita-se a apenas um rack por vez, ou seja,

enquanto um rack estiver operando os outros dois permanecerio desligados.

4.7. Resultados

Os principais resultados dos sistemas sio: Elevada eficiéncia do sistema e reducdo do

custo de operagio.
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Estes sistemas consomem menos energia e operam somente por poucas horas decido as
superficies dos evaporadores que sdo usados eficientemente com boa distribuigdo de
refrigerante, conseqiientemente as superficies internas dos tubos ficam completamente
molhados, os compressores por sua vez, sdo protegidos do retorno de liquido que ocorre
através da flutuagdo das cargas ou do mau funcionamento do sistema, sendo este liquido
separado do vapor da sucgdo dentro do tanque da baixa pressio.

E importante ¢ necessario que o todo o grupo téenico (O&M, instalador, cliente final,
etc.). seja previamente treinado com a tecnologia de CO2 antes de iniciar os servigos de
instalagdo, operagdo ¢ manutengdo dos equipamentos com CO2,

De certo modo o sistema subcritico com CO2 ¢ mecanicamente muito simples, mas exige um
amplo conhecimento referente ao seu comportamento sob certas condigdes. O mais
importante ¢ saber como o sistema ird reagir com a falta de energia elétrica, ou com uma falha
no estagio de alta pressido que deixard de refrigerar o trocador de calor cascata.

E muito importante que cada situagdio seja muito bem estudada antes do equipamento ser
entregue ao cliente, de modo que a equipe de comissionamento saiba como serd a reaciio do
sistema. ¢ a equipe de manutengdo, que ¢ responsavel pelo sistema, saiba o que devera fazer.
Somente entdo o sistema podera ser instalado e operado de maneira segura e confiavel com a
satisfacdo de todos.

O pessoal de manutengdo precisa ter um conhecimento intimo das interdependéncias
entre os sistemas de controle do estdgio de alta ¢ baixa, assim como ser eficaz na manutengio
¢ na conservagdo destes sistemas. O pessoal ja devera ter familiaridade com a operagio,
questoes de seguranga ¢ controle para se assegurar de que o sistema ird operar de maneira

segura e eficiente ao longo de sua vida util.

4.7.1. Vantagens e Desvantagens

A principal diferenga entre um sistema com CO, e outro, é que o CO, opera com
pressdes mais elevadas,
No sistema Transcritico existe algumas restrigdes, devido seu COP (coeficiente de eficaz),
quando se trabalha com a temperatura ambiente elevada. Ja4 no sistema Subcitico com a
aplicagio do sistema Cascata, conseguimos condensar o CO2, mesmo com temperaturas mais

elevadas. aumentando seu coeficiente de eficaz.




Sendo assim temos vantagens ¢ desvantagens em se trabalhar com este tipo de refrigerante.

Tabela 04. Comparativo de Ciclos Utilizando Fluidos Refrigerantes Diferentes
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

FEconomia de energia (aprox. 30%)

Necessdrio um nivel técnico mais elevado para realizaciio
do servigo

Baixa relacio de compressiio & Aumento da vida atil

Perda potencial da eficiéncia dos sistemas com elevagiio na
temperatura

Alta densidade do vapor — Menor superaquecimento

Aumento da pressio CO, em caso da parada total da
instalacfio

Reduc¢iio na carga de refrigerante

Necessirio utilizar controles extras de segurang¢a

Redugiio dos diimetros da tubulagiio

Baixo custo do refrigerante (50 Centevos/Kg)

Fonte disponivel na natureza

Elevada Entalpia de refrigeragio

Baixo GWP & Menor taxa de carbono

Menor volume deslocado dos compressores

Baixo custo de manutencgiio

Operam somente por poucas horas

Fonte: Autor

O Sistema basico de refrigeragdo com compressao a vapor subceritico usando o R744

nao ¢ diferente do sistema convencional com R22 ou R404a.

Os componentes sdo similares em relagdo ao tamanho, porém com variagdes da capacidade

dependendo das condi¢des de trabalho
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CONCLUSAO

A reativaciio do CO; como um refrigerante comegou ha mais de 15 anos na Europa, e
houve um desenvolvimento de novas tecnologias que a utilizam desde entdo.
Desenvolvimentos que inicialmente foram dirigidos principalmente por preocupagdes
ambientais resultaram vantagens adicionais usando CO,, com coeficiente de eficdcia mais
elevado, resfriando e aquecendo com melhor capacidade e com possibilidades de recuperagdo
de calor. Com foco crescente na redugdio de emissdo de gases poluentes na atmosfera, os
estudos dirigirdo claramente em geral aos refrigerantes naturais e o R-744 em particular.

Mesmo que os estudos estejam iniciando, os desenvolvimentos de novos projetos para
sistemas frigorificos e ar condicionado s3o de fundamental importidncia para o setor.
Infelizmente, no Brasil, as empresas possuem uma dependéncia de informagdes provenientes

do exterior.
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