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Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

Este trabalho estuda a viabilidade da substituicdo do fluido refrigerante R404A
de um ciclo de compresséo de vapor empregado nas maquinas de refrigeracao industrial em
uma empresa situada em Porto Alegre - RS por C0O, empregado em um ciclo cascata operando
conjuntamente com R134a nas mesmas condi¢cdes de operagdo. Os resultados indicam que o
ciclo cascata CO,/R134a, mesmo em temperaturas mais altas, possui um COP 25% superior
aguele do ciclo de compressédo por vapor usando R404A. O estudo mostrou, ainda, que a
maquina utilizando CO é cerca de 50% mais cara que a maquina utilizando R404A. Porém, o
consumo de energia da maquina com CO; é aproximadamente 22% menor que a outra. Dessa
forma, a maquina utilizando CO, ap6s um tempo de 17 meses retorna 0 investimento,

reduzindo o consumo de energia e poluindo menos o0 meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: maquinas de refrigeracéo, fluido refrigerante, eficiéncia.



Gueresi, A. Analysis of an industrial refrigerating machine using two different
refrigerants. 2015. 17 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

This work studies the possibility of replacing the R404A refrigerant of a vapor
compression cycle used in industrial refrigeration machines in a company located in Porto
Alegre - RS to C0, used in a cascade cycle operating in conjunction with R134a with the same
operating conditions. The results indicate that cascade cycle C0,/R134a, even at higher
temperatures, has a COP 25% greater than vapor compression cycle using R404A. The study
also showed that the machine using CO, is about 50% more expensive than the machine using
R404A. However, the machine's energy consumption with CO2 is approximately 22% smaller
than the other. Thus, the machine using CO2 after a time of 17 months returns the investment,

reducing energy consumption and less polluting the environment.

KEYWORDS: refrigerating machine, refrigerant, efficiency.
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1. INTRODUCAO

Um setor da economia que cresce indubitavelmente € o de servigos tais como mercados,
camaras frias e ambientes frigorificos, nos quais se faz necessario o controle de temperaturas,
gue geralmente sdo extremamente baixas, sendo preciso utilizar equipamentos frigorificos
robustos, que atendam as necessidades requeridas de temperatura.

Hoje em dia é utilizada uma vasta gama de fluidos refrigerantes nestas aplicagdes, porém,
por falta de estudo ou de melhores opcdes, grande parte destes € altamente poluente,
colaborando para o efeito estufa e destruindo a camada de ozbnio. Além disso, estes gases na
maioria das vezes ndo sdo os mais eficientes para tais aplicacdes.

1.1. Objetivos

O presente trabalho visa a utilizacdo de uma maquina de refrigeracao utilizando como
fluido refrigerante CO, para substituicdo de outro fluido, muito utilizado atualmente, 0 R404A, que
apesar de apresentar vantagens quando comparado a outros fluidos, deteriora a camada de
0zo6nio e contribui para o efeito estufa. Este trabalho tem como base o0 equipamento utilizando em
uma empresa de refrigeracéo de Porto Alegre que faz uso do R404A como fluido refrigerante.

Além da modelagem do equipamento, sera realizada uma comparagdo do coeficiente de
desempenho dos dois circuitos, assim como o levantamento das alteracdes necessarias para o
equipamento utilizando CO,. O tempo necessario para o retorno do investimento também sera
investigado, pois apesar de ser mais econbémico, 0 equipamento que utiliza CO, requer mais
componentes, o que encarece sua fabricagéo.

Para este estudo, serdo utilizados os programas de simulacdo Cool Pack e Bitzer Software
gue indicam as cargas e temperaturas dos sistemas, dados que séo utilizados para a fabricacdo
dos equipamentos dentro da empresa e, posteriormente, comprovados através dos célculos.

1.2. Justificativa

Alguns fluidos refrigerantes utilizados atualmente possuem grande potencial de destruicdo
da camada de ozo6nio e, também, contribuem com o efeito estufa. Em uma sociedade onde a
sustentabilidade se faz cada vez mais presente, € necessaria a inovacao de projetos que visem
reducdo de consumo.

Atualmente, as maquinas de refrigeracdo utilizam gases como R404A e R507A que séo
bastante prejudiciais ao meio ambiente. A tendéncia do mercado € de que esses fluidos possam
tornar-se obsoletos e sejam substituidos por gases que sejam melhores aproveitados. Porém,
este é um processo lento e de dificil implantacdo devido aos custos envolvidos.

Considerando essa possibilidade, o presente trabalho busca uma alternativa adequada
para esse problema utilizando o €0, como fluido principal.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos autores investigaram a utilizacdo do C0O, em equipamentos de refrigeracdo. Por
ser uma éarea de bastante importancia para a indastria, a utilizacdo de fluidos refrigerantes e
procura de novas tecnologias que atendam as necessidades é bastante discutida atualmente.

Quanto a opcdo de escolher entre ciclos transcriticos ou subcriticos, Srinivasan, 2011,
relata a desvantagem de utilizar ciclos transcriticos de refrigeracdo com CO, e prevé que a alta
temperatura pode ser superada através de um sistema de compressdo de duplo estagio com
resfriamento entre os estagios, gerando assim uma vantagem de maior eficiéncia volumétrica de
cada fase de compressao devido a redugéo nos diferenciais de presséo, utilizando compressores
menores e com maior economia de energia.

Para justificar utilizacdo do €0, como fluido refrigerante em sistemas de refrigeragédo
industrial, Silva et al, 2012, apresenta em seu trabalho experimental a eficiéncia energética e o
desempenho climético de trés diferentes sistemas utilizados em aplicagbes de supermercados. A
comparacgdo se da entre um ciclo cascata de C0, e R404A com operacado subcritica, e ciclos com
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R404A e R22 com expansao direta. O resultado obtido é que o ciclo cascata reduz o consumo de
energia de 13% a 24% e utiliza 32Kg de C0O, e 15Kg de R404A, valor muito inferior aos 125Kg no
ciclo de R404A e 115Kg do de R22.

Outras caracteristicas do €0, também foram estudadas. Ladeira, 2005, descreve que outra
grande caracteristica do C0, é a sua baixa tensdo superficial, o que influencia na formacédo de
bolhas. Sendo assim, uma tensédo superficial pequena reduz a nucleagédo, consequentemente, o
crescimento de bolhas. Estas bolhas no fluido refrigerante reduzem a capacidade da vélvula de
expansao, o que reduz a quantidade de refrigerante que chega ao evaporador.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma maquina de refrigeracdo industrial utiliza-se de inUmeros componentes para ser
possivel a troca de calor e resfriamento de um determinado ambiente. Além disso, para o ciclo
funcionar, é necessario utilizar algum fluido de refrigeracdo. Alguns desses fluidos sao indicados
no presente trabalho, tais como o C0O, (ou R744), o0 R134a e o R404A. Cabe salientar que alguns
destes gases sdo formados através da mistura de outros, como o0 R404A, que é uma mistura
azeotropica com 44% de HFC-125, 52% de HFC-143a e 4% de HFC-134a [Beyer, 2013].

3.1. Caracteristicas do CO,

O €0, é um fluido natural com alta capacidade volumétrica de refrigeragao, sendo possivel
a sua utilizacdo de compressores e componentes reduzidos. Também é estavel quimica e
termodinamicamente. Porém, possui como principal desvantagem, a alta pressao de trabalho.
Assim € necessaria maior seguranga no sistema e nos componentes, principalmente utilizando
valvulas de seguranca. Nao é um gas téxico, porém é asfixiante em grandes concentracdes. Em
caso de vazamentos, € perigoso por ser inodoro e possuir maior densidade que o ar, sendo
importante a instalacdo de sensores para controle e monitoramento de vazamentos.

Além das pressbes serem mais elevadas, outro ponto importante sobre o C0O, é que
guando se aproxima do ponto critico, os valores de densidade do vapor e do liquido se tornam
préximos, ndo havendo diferenca de fase entre liquido e vapor (mesma densidade e aparéncia).
Através disso, € possivel reduzir a quantidade de C0, no sistema, gerando menores custos de
carga e de reposicao de fluido, assim como menores diametros das tubulacées.

Existem dois modos de utilizar um ciclo com C0,. O primeiro deles é utilizando o C0O, em
nivel subcritico, ou seja, as pressdes de trabalho do €0, sdo maiores que as pressodes de trabalho
dos refrigerantes convencionais utilizados em sistema de simples estagio. Porém a relacdo de
pressdo no compressor € menor do que as dos outros refrigerantes. Para evitar as altas pressées
€ utilizado um sistema em cascata com outro fluido. Assim, cada fluido opera em uma faixa de
temperatura apropriada e a conexdo entre os sistemas é feita através de um trocador de calor
onde ocorre a condensacdo do fluido do estagio de baixa temperatura (C0,) e evaporacdo do
estagio de alta temperatura (R404A, R134a, etc.), ou seja, o evaporador do estagio de maiores
temperaturas remove o calor do condensador do estagio de menores temperaturas. Neste tipo de
aplicacao, a alta densidade do vapor de sucgao resulta numa troca de calor eficiente entre a linha
de succao do C0O, e a linha de liquido do estagio de alta pressado. Este tipo de sistema é utilizado
na maioria das aplica¢cbes comerciais e industriais. Este tipo de circuito pode ser visto na Figura
3.1.
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Figura 3.1 — Ciclo cascata utilizando €0, subcritico com R134a.

O outro modo de utilizacdo é com o ciclo transcritico, onde o refrigerante € comprimido até
uma presséao acima do ponto critico, ndo ocorrendo a condensacao do gas, e assim, este s6 pode
ser resfriado. Neste ciclo ndao ha condensador, mas ha um trocador de calor conhecido como
resfriador gasoso (gas cooler) que reduz a temperatura durante a perda de calor, fazendo com
gue outras propriedades variem rapidamente proximas ao ponto critico quando num processo
isobarico. Atinge altas pressdes, principalmente na descarga, e tanto o lado de alta, como o de
baixa pressdo precisam de equipamentos especiais para suporta-las.

3.2.  Sistema de refrigeracao

Um sistema de refrigeracéo tem como objetivo principal manter uma éarea fria realizando a
troca de energia, sob a forma de calor. Este sistema precisa de determinados componentes para o
seu funcionamento, sendo que alguns destes sdo cruciais para alcancgar o objetivo do sistema.

Além disso, estes sistemas podem ter variacdes entre si para melhorar o desempenho do
fluido.

3.2.1. Sistema de refrigeracdo por compressao de vapor simples estagio

O sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor é o0 mais comum. Baseia-se em um
ciclo simples com um fluido refrigerante. Este sistema esta indicado na Figura 3.2.

Condensadaor

3  —

Compressor
Walvula de
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% !

Evaporador

Figura 3.2 — Ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor.
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O fluido passa pelo evaporador, em um processo endotérmico. A taxa de calor transferida
€ conhecida como capacidade frigorifica [Moran e Shapiro, 2009]. Depois de deixar o evaporador,
h& um superaquecimento para evitar a entrada de liquido no compressor, pois este deve operar
com apenas uma fase. No compressor é comprimido para aumentar a temperatura do gas. Em
seguida vai para o condensador, onde libera calor para o ambiente que esta mais frio. Posterior a
este processo, realiza-se um sub resfriamento para obter o maximo de calor do meio frio.
Finalmente entra na valvula de expansao e se expande até a presséo do evaporador.

3.2.2. Sistema de refrigeracdo por compresséo de vapor em cascata

O ciclo em cascata € um arranjo utilizando dois ciclos em série através de um trocador de
calor contracorrente que os une, onde a energia rejeitada na condensacdo no ciclo de baixa
temperatura é usado na evaporacao do refrigerante no ciclo de alta temperatura. Este ciclo esta
indicado na Figura 3.1.

E importante salientar que os dois refrigerantes devem ser escolhidos de acordo com as
pressGes nos evaporadores e condensadores. Assim, o refrigerante para o sistema de baixa
temperatura deve possuir uma relagdo entre pressédo de saturacdo e temperatura que permita a
refrigeracdo em uma temperatura baixa, sem que a pressdo seja excessivamente baixa no
evaporador. E no ciclo de alta temperatura o refrigerante deve ter caracteristicas que permitam a
condensacéo na temperatura almejada sem pressfes muito altas.

3.3.  Compressor

E o componente mecanico que ird fornecer trabalho para o fluido refrigerante,
comprimindo-0. Podem-se utilizar compressores semi-herméticos, herméticos, parafuso, etc.
Porém, para o caso do CO0,, utilizam-se os semi-herméticos.

A Poténcia tedrica do compressor € dada pela equacéo 3.1.

W, =m(hy —hy) (3.1)

Onde W; é a poténcia tedrica isentrépica do compressor em kW, h; é a entalpia de saida

do evaporador em kJ/kg e h, é a entalpia de saida do compressor. No ponto 1 o fluido apresenta-
se como vapor saturado e no ponto 2 como vapor superaquecido.

3.4. Condensador

Retira o calor do fluido comprimido, trocando a energia com outro fluido (geralmente agua
ou ar). Nessa etapa o fluido refrigerante estd com temperatura e pressao elevadas, passando da
fase gasosa para a liquida — processo exotérmico.

Para um volume de controle que englobe o lado do refrigerante no condensador, o calor
dissipado é dado pela Equagéo 3.2.

Qs =r(hg —hy) (3.2)

Sendo QS o calor rejeitado através do condensador, em kW e h; a entalpia de saida do
condensador. No ponto 3, o fluido apresenta-se como liquido sub resfriado.

3.5. Valvula de expanséao

O fluido chega com a pressao elevada e a valvula é responsavel por reduzi-la. Nessa
etapa o fluido torna-se uma mistura de liquido e gas. A valvula é isoentalpica (hs = hy)



3.6.  Evaporador

E um trocador de calor onde o fluido refrigerante troca calor com o outro que precisa ser
resfriado. Nessa fase, o fluido absorve calor — reagdo endotérmica, e este calor é dado pela
equacédo 3.3.

Q, =m(h,—h,) (3.3)

Sendo Qe a capacidade frigorifica em kW e h, a entalpia de entrada do evaporador em
kJ/kg. No ponto 4 o fluido apresenta-se como uma mistura.

3.7. Trocador de calor

Para o circuito cascata € necessario um trocador de calor que trabalhe com dois fluidos
refrigerantes sem mistura-los, servindo como evaporador para o ciclo de baixa temperatura e
como condensador para o ciclo de alta temperatura.

3.8.  Coeficiente de Desempenho (COP)

O ciclo de refrigeracdo é um sistema térmico que transfere energia térmica de uma regido
de baixa temperatura para outra de alta, seguindo um fluxo contrario ao natural, e por isso, é
necessario utilizar trabalho externo para realiza-lo, conforme afirma a segunda lei da
termodinamica.

De acordo com a primeira lei da termodindmica, a energia é transformada. No caso de um
sistema térmico em regime permanente, 0 somatdrio das energias que entram ¢é igual ao das que
saem, e o0 balanco energético esta indicado na equacéo 3.4.

Qe +W, =Q (3.4)

Sendo Qe é a energia transferida por calor a partir do corpo frio para dentro do sistema, W,

o trabalho realizado por uma fonte externa e Q, € a energia descarregada por transferéncia de
calor a partir do sistema para o corpo quente.

O desempenho dos ciclos de refrigeracdo pode ser descrito como a razdo entre a
guantidade de energia recebida do corpo frio pelo sistema percorrendo o ciclo e a transferéncia
liguida de energia sob a forma de trabalho para dentro do sistema para obter esse efeito. Como
essa eficiéncia pode passar de 100% é chamada de coeficiente de desempenho (“‘performance”) —
COP, definido pela equacgéo 3.5 [Beyer, 2013].

COP = & (3.5)
WE

Substituindo as equacgdes (3.3) e (3.1) na equacao (3.5) chega-se a seguinte simplificagédo:

_ m(hl — h4)
- m(hz - hl)

COP (3.6)

A equacdo 3.6 é valida de acordo com a Figura 3.2, pois 0s pontos de operagdo sdo
retirados desta.

Para os ciclos de multiestagios a principal diferenca esta no calculo das vazdes massicas.
O célculo sera acrescido de acordo com a vazdo massica do compressor do ciclo de alta
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temperatura que absorve as poténcias de refrigeracdo dos evaporadores de ambos os ciclos e a
poténcia real do compressor do ciclo de baixa temperatura. Para o ciclo em cascata, cabe
ressaltar que o calor de condensacdo do ciclo de baixa temperatura é o calor de evaporacédo do
ciclo de alta temperatura. O ciclo base utilizado para os célculos é dado pela Figura 3.1. Deste
modo, o coeficiente de desempenho é dado por

COP = : mCOZ (hl ._ h4) (37)
Meoz (N —hy) + Mgz, (g —hs)

Sendo m¢y, a vazdo massica do refrigerante CO, em kg/s, mp134 @ vazao massica do
refrigerante R134a em kg/s, h, a entalpia de entrada do evaporador do ciclo com €0, em kJ/kg,
h; a entalpia de saida do mesmo evaporador em kJ/kg, h, a entalpia de saida do compressor do
ciclo de baixa temperatura em kJ/kg, hg a entalpia de saida do compressor de alta temperatura
em kJ/kg e hs a entalpia de entrada do mesmo compressor em kJ/kg.

3.9. Consumo de energia

O consumo de energia é um fator importante para maquinas que requerem grandes poténcias,
pois este detalhe pode economizar relativamente os valores gastos mensalmente com energia se
bem estudados.

Para o calculo do consumo de energia utiliza-se seguinte equacao:

Energia = Pot xt (3.8)

Sendo a Energia, o consumo de energia dado em MWh, a poténcia, Pot, do equipamento dada
em megawatts e t, o periodo de tempo que o equipamento fica ligado por dia, em horas.

Para o valor do custo em reais deste consumo, multiplica-se 0 Consumo pelo valor em média
da energia elétrica industrial no Brasil, que é de aproximadamente R$ 537,40 a cada 1 MWh.
Assim, o valor do consumo de energia é dado pela equacao 3.9.

Custo = Consumox 537,40 (3.9

Sendo o Custo o valor mensal gasto em Reais.

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A utilizacdo de fluidos como o R404A e R507A deve tornar-se inferior devido a inmeros
fatores ja descritos. Sendo assim, a op¢ao sugerida para o problema € utilizar como fluido o C0,,
gue por ser um gas encontrado na atmosfera ndo afeta a camada de ozbnio tdo efetivamente e
possui um potencial de aquecimento praticamente nulo.

A base para o estudo foram os equipamentos utilizados em uma empresa do ramo de
refrigeracé@o localizada em Porto Alegre que parte do principio de um ciclo de compresséo por
vapor simples. Sendo assim, utilizou-se um equipamento produzido diariamente na empresa para
a fundamentagéo e através deste, foram utilizados os mesmos principios para criar uma maquina
que trabalhasse nas mesmas condi¢cdes de operacdo, porém utilizando o ciclo cascata no
equipamento alternativo.

O caso principal do estudo, tem uma capacidade de 100 kW, com uma temperatura de
evaporacdo de -30°C e de condensacdo de 45°C, estes dados foram fixados para ambas
aplicacdes para que fosse possivel criar uma base de comparagdo entre os dois equipamentos.
Outras temperaturas de evaporacao sao utilizadas para o calculo do COP para a comprovacao de
melhor eficacia do ciclo utilizando €0, sendo que estas estdo indicadas ao longo do trabalho.
Além disso, ambos o0s equipamentos tem um sub resfriamento de 2°C na parte onde o liquido vai
do condensador para a valvula de expansdo e um superaquecimento de 10°C entre o fluido que
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vai do evaporador para o compressor. A Figura 4.1 representa o fluxo desse ciclo que é utilizado
como base, indicando as temperaturas do sistema.

Condensador
o
L1]
1 i g P 2
) 45,00
3 B8, B
. Compressor
soc | -
J PG
Valvula de E A3
gxpansdo :j e 'é,'r 1
' P-4 A0
4 pamas|
=300
Evaporador
Figura 4.1 — Ciclo de compressao de vapor simples com R404A. (Software Bitzer 6.4.3,
2015)

O equipamento proposto necessita de alteracbes para o correto funcionamento. Como ja
descrito, propfe-se a utilizacdo de um ciclo cascata, ou seja, com dois estagios e com dois fluidos
diferentes, sendo o ciclo de baixa temperatura utilizado com €0, e o de alta com R134A. Os dois
fluidos trabalham em sistemas independentes, porém, o liquido condensado serve para
desuperaquecer a descarga do cilindro de baixa para vencer a carga térmica de alta temperatura
e para subresfriar o liquido que vai para a expansao do ciclo de baixa temperatura. O ciclo com
suas temperaturas pode ser pensado separadamente, e € indicado nas Figura 4.2 e 4.3, sendo a
primeira para o C0O, e a segunda para R134a.
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Figura 4.2 — Ciclo duplo estagio com CO0,. (Software Bitzer 6.4.3, 2015)
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Figura 4.3 — Ciclo duplo estagio com R134a. (Software Bitzer 6.4.3, 2015)

A diferenga entre os ciclos estd no dimensionamento dos compressores com CO, S&o0
determinados através da capacidade frigorifica requerida (100 kW) e o compressor do ciclo com
R134a é determinado através da poténcia dissipada pelo condensador do ciclo de baixa
temperatura.

Porém, as condi¢cdes sao mantidas as mesmas, com temperatura de evaporagao no ciclo
de baixa de -30°C, temperatura de condensacdo de 45°C, sub resfriamento de 2°C e
superaquecimento de 10°C para ambos o0s ciclos.

5. METODOLOGIA

A metodologia empregada para o calculo dos COP foi a modelagem termodinamica,
baseada nas equacBes descritas anteriormente. Assim, pode-se realizar uma comparagao entre
os dois sistemas, tendo como base o ciclo simples, ja utilizado na empresa.

Para que a comparacdo fosse adequada, alguns dados foram fixados para ambos o0s
casos, apenas adicionando as alteracdes necessarias para o calculo da maquina sugerida. Assim,
para o ciclo de compressao por vapor o deslocamento volumétrico dos compressores foi mantido
sempre 0 mesmo, e para 0 ciclo em cascata, o deslocamento volumétrico no ciclo de baixa
temperatura foi mantido igual, e a temperatura de condensacédo deste também é mantida sempre
em -5°C. Porém o ciclo de alta temperatura € alterado a cada troca de temperatura de evaporagao
do ciclo de baixa, pois este deve suprir as necessidades do ciclo de baixa temperatura, como ja
explicado, porém as temperaturas de evaporacdo e condensacdo sdo mantidas sempre as
mesmas, fixadas em -10°C e 45°C, respectivamente.

Os dados foram determinados através de tabelas de propriedades termodindmicas e com o
auxilio de dois softwares, sendo o Cool Pack utilizado para geracdo de diagramas e dados de
entalpia através da biblioteca do préprio programa e o programa da Bitzer para determinar
temperaturas de descarga do compressor.

Algumas hipoteses séo consideradas na realizagdo dos célculos que, apesar de tornar o
sistema de equagdes mais simples, acaba desviando o equacionamento da realidade. Porém,
cabe salientar, que em ambos o0s casos as considera¢gfdes tomadas sdo as mesmas. Estas séo:

- Equipamentos adiabaticos, exceto condensadores e evaporadores;
- Perdas de carga e calor despreziveis
- Ciclo irreversivel

Deste modo, para o ciclo de compressdo de vapor, a equagdo para o coeficiente de
desempenho é dada pela equacéo 3.6 e para o ciclo de compressao duplo estagio pela equagéo
3.7.
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Através do Software Cool Pack é possivel montar um grafico de log de presséo versus
entalpia, onde todos os pontos de temperatura séo indicados. Para isso, € necessario indicar
alguns pontos de operacdo e o programa monta o sistema. A Figura 5.1 mostra o ciclo de
compressao de vapor para R404A através deste sistema. Os dados apresentados nesta figura séo
os dados padréo que foram utilizados posteriormente para calcular o custo energético e o valor do
equipamento. Para chegar a estes dados, utilizou-se como base o programa da Bitzer de
compressores que indica a temperatura de descarga e a eficiéncia deste compressor. As demais
informagdes sdo padronizadas e mencionadas anteriormente.

Cabe ressaltar que a Figura 5.1 mostra 4 pontos no gréfico, que sdo determinados através
dos pontos dados pelas Figuras 3.2 e 4.1. Sendo possivel utilizar a equacdo de coeficiente de
desempenho determinada pela Equacgéo 3.6.

'IIIIBGHXZ'E [k
© T.: 85510 )
ToM7[0PQ ® :
Qe 18330 To:-450[°C)
II - 84,58 [k
m: 1,083 [kois]
Qe 1ME[AY]  Te:-300[C] d
@ xe055 kokd / 20000

Figura 5.1 — Diagrama logaritmico da pressao versus entalpia para o ciclo R404A.
(CoolPack 1.49, 2010).

No caso do ciclo em cascata, o diagrama é separado pelos dois gases, porém, cabe
salientar que as temperaturas de evaporacdo do €0, e de condensacdo do R134a se cruzam. O
diagrama é mostrado na Figura 5.2. Neste caso, a parte inferior trata-se do C0, e a parte superior
ao R134a. A Figura 5.2 esta relacionada com as Figuras 3.1, 4.2 e 4.3, podendo ser relacionada
com a Equacéo 3.7.
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Figura 5.2 — Diagrama logaritmico da pressao versus entalpia para o ciclo em cascata. (CoolPack
1.49, 2010).

Da mesma forma que os diagramas indicados, foram realizados diversos experimentos
com diferentes temperaturas de evaporacgdo para analisar a eficiéncia de ambos os ciclos e até
gue ponto o ciclo em cascata torna-se valido.

Para o calculo do consumo de energia, baseia-se no nimero de horas utilizadas por dia,
consequentemente, 24 horas, pois, geralmente, um ambiente frigorifico nunca é desligado para
manter os alimentos sempre refrigerados. Sendo assim, o nUmero meédio total de horas por més é
720. Substituindo esse valor nas equacdes 3.8 e 3.9 chega-se ao custo energético mensal de
cada equipamento.

O custo dos equipamentos é gerado pensando em todos os itens inclusos nos
equipamentos, levando em consideracdo que a maquina em regime cascata tem o sistema
duplicado, e ndo so6 utlizando a parte do C0O,. Estes valores sdo determinados através da
montagem simples da maquina, sem demais opcionais com o custo dos componentes utilizados
na empresa de refrigeracdo, sendo assim, a parte dos evaporadores € desconsiderada para
ambos 0s casos, pois estes seriam iguais tanto para um quanto para o outro equipamento.

Através do calculo do custo energético e do custo do maquinario € possivel fazer uma
tabela comparativa comecando a partir do custo inicial de cada um dos equipamentos e somando
0 custo mensal de energia, para analisar quanto tempo é requerido para a maquina utilizando €0,
trazer vantagens de preco para o comprador.

6. ANALISES E RESULTADOS

Os resultados obtidos sédo identificados como R404A para o ciclo por compressao de vapor
e ciclo cascata para o ciclo de refrigeragdo por vapor em cascata. Estes sdo baseados na
metodologia descrita anteriormente.

6.1. Coeficiente de desempenho

O Coeficiente de desempenho foi calculado e tabelado para diferentes temperaturas de
evaporacao, para avaliar se o ciclo utilizando €0, é realmente valido para todos os casos. Estas
eficiéncias séo indicadas na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — COP dos equipamentos com diferentes temperaturas

Temperatura de evaporagéo [°C] | -40 -35 -30 -25 -20

COP C0, 3,359 | 4,211 5,369 7,064 9,599
COP R134a 2,572 | 2,572 2,544 2,544 2,501
COP do ciclo cascata 1,239 | 1,355 1,532 1,655 1,790
COP do ciclo R404A 0,972 | 1,155 1,245 1,432 1,642

Nos dados da tabela, estdo inclusas os coeficientes de performance ciclos de C0, e R134a
separadamente, e também o COP do equipamento como um todo do ciclo em cascata, bem como
o do ciclo por compressao de vapor do R404A. Deste modo, é possivel analisar que para todos o0s
casos, o COP do ciclo cascata é sempre maior que o ciclo por compresséo de vapor simples.

E importante salientar que as temperaturas de evaporacéo sdo sempre delimitadas devido
a faixa de operagdo dos compressores. Assim, os coeficientes de desempenho séo calculados
apenas para as temperaturas de operacao que sdo possiveis de utilizar em ambos os ciclos.

Os pontos de operacao utilizados para os célculos, com as temperaturas em cada ponto,
entalpias e pressdes, além da vazdo massica, para determinar as eficiéncias dos ciclos estao
indicados no Apéndice A.

6.2.  Custo dos equipamentos

O custo dos equipamentos € determinado através da soma dos custos de cada
componente, juntamente com um acréscimo no valor total referente ao valor de instalacdo e méo
de obra. Alguns itens ndo sao discriminados na tabela dos custos, porém sédo acrescidos em um
valor adicional de itens (que sé&o utilizados nos equipamentos da empresa) para validar o modelo.
A tabela de custos dos equipamentos pode ser analisada no Apéndice B.

De acordo com estes dados, chega-se a conclusao que o equipamento por compressao de
vapor tem um custo aproximado de R$ 177.054,71. Ja o ciclo em cascata tem um custo de R$
272.014,86. Assim, é possivel perceber que a maquina utilizando C0, é cerca de 50% mais cara
que a outra.

6.3. Consumo de energia

Para o calculo do consumo de energia e do custo, foram utilizadas as equacbes 3.8 e 3.9 e
os resultados estdo indicados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Valores do consumo de energia para os dois equipamentos.

R404A C0,+R134a
Poténcia absorvida [MW] 0,082 0,066
Energia [MW*h] 59,256 48,225
Custo mensal de energia [R$] | 31.844,17 25.916,44

Através da Tabela 6.2 é possivel perceber que o consumo mensal de energia utilizando o
ciclo em cascata é aproximadamente 22% menor que o outro ciclo. Sendo assim, fica evidente a
reducdo de gastos com energia utilizando a maquina com ciclo cascata.

6.4. Comparacédo

Apesar da maquina do ciclo em cascata ter um custo mais alto que a de simples estagio, o
valor despendido para energia elétrica é muito menor. Sendo assim, depois de um determinado
tempo em que a maquina for utilizada, o investimento aplicado torna-se valido.

Na Tabela 6.3. esta comparacéo foi realizada, e € possivel perceber que a partir do décimo
sétimo més com os equipamentos trabalhando diariamente, a maquina utilizando C0, passa a
valer mais a pena que a maquina utilizando R404A.




12

Tabela 6.3 — Comparacao de custos energéticos e da maquina

Més Ciclo cascata Compresséo de vapor
1 R$ 297.931,30 R$ 208.898,88
2 R$ 323.847,74 R$ 240.743,05
3 R$ 349.764,18 R$ 272.587,22
4 R$ 375.680,62 R$ 304.431,39
5 R$ 401.597,06 R$ 336.275,56
6 R$ 427.513,50 R$ 368.119,73
7 R$ 453.429,94 R$ 399.963,90
8 R$ 479.346,38 R$ 431.808,07
9 R$ 505.262,82 R$ 463.652,24
10 R$ 531.179,26 R$ 495.496,41
11 R$ 557.095,70 R$ 527.340,58
12 R$ 583.012,14 R$ 559.184,75
13 R$ 608.928,58 R$ 591.028,92
14 R$ 634.845,02 R$ 622.873,09
15 R$ 660.761,46 R$ 654.717,26
16 R$ 686.677,90 R$ 686.561,43
17 R$ 712.594,34 R$ 718.405,60

E importante ressaltar que apds determinado tempo, 0s gastos com o equipamento em
cascata tendem a ser menores que os do ciclo utilizando R404A. Primeiramente devido ao gasto
energético, bem como o custo com a manutencdo, pois a quantidade de fluido refrigerante
utilizado em um equipamento com €O, é inferior a quantidade de R404A.

7. CONCLUSAO

O presente trabalho compara a utilizacdo de fluidos refrigerantes para equipamentos de
refrigeracdo industrial, baseado em equipamentos utilizados em uma empresa de refrigeracdo em
Porto Alegre, que utiliza um sistema de varios compressores em um equipamento para alcancar a
capacidade frigorifica desejada. Ao longo deste, é retratado um estudo que avalia as entalpias dos
ciclos em cada ponto para avaliar seu coeficiente de desempenho, bem como uma avaliacdo de
gastos energéticos e dos equipamentos desenvolvidos.

A avaliagéo das entalpias para indicar o coeficiente de desempenho foi realizada utilizando
sempre o mesmo deslocamento volumétrico dos compressores, e temperaturas de evaporagao e
condensacao iguais para comparacao entre os ciclos. Com estes dados, é possivel perceber que
o ciclo cascata CO,/R134a, mesmo em temperaturas mais altas, é mais eficiente que o ciclo de
compressao por vapor simples. O COP em temperaturas de evaporagdo mais baixas chega a ser
aproximadamente 25% maior no ciclo cascata utilizando €0, quando comparado com o ciclo de
compressao usando R404A.

Outra questdo importante de ser avaliada é quanto aos componentes utilizados em cada
maquina, pois o ciclo cascata utiliza praticamente o dobro de componentes que o0 outro
equipamento. Isto ocorre porque precisa-se de um ciclo de baixa temperatura para o C0O, e outro
de alta temperatura para o R134a. Além disso, é importante avaliar o gasto energético mensal de
cada equipamento. Esses dois sdo 0s principais € maiores gastos com 0s equipamentos. Neste
ponto, sabe-se que a maquina utilizando €O, é cerca de 50% mais cara que a maquina utilizando
R404A. Porém, o consumo de energia da maquina com C0, é aproximadamente 22% menor que
a outra.
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Levando em consideracdo todos os fatores descritos acima, € possivel perceber que a
magquina utilizando CO, apds um tempo de 17 meses retorna o investimento em relacdo ao
equipamento escolhido. Sendo assim, o equipamento sugerido é melhor que o equipamento
utilizado hoje na empresa, pois € mais eficiente, o que reduz o consumo de energia e polui menos
0 meio ambiente.
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9. APENDICE A — TABELA DAS ENTALPIAS E PRESSOES NOS PONTOS DE OPERAGAO
DOS EQUIPAMENTOS

Ciclo cascata
CO2 ->-40°C a-5°C-Vazdo=0,2388 Kg/s | R134a->-10°C a 45°C - Vazdo = 0,5864 Kg/s
Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia | Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -30 997,1 -61,2 5 0 199,1 249,5
2 70,4 3045,6 16,9 6 75,6 1160 303,9
3 -7 3045,8 | -323,5 7 43 1160 109,6
4 -40 1004,5 | -323,5 8 -10 200,7 109,6

CO2 ->-35°C a-5°C - Vazdo = 0,3006 Kg/s | R134a->-10°C a 45°C - Vazdo = 0,7292 Kg/s
Ponto | Temperatura | Pressdao | Entalpia | Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -25 1194 -59,9 5 0 199,1 249,5
2 57 3045,8 2,7 6 75,7 1160 303,9
3 -7 3045,8 | -323,5 7 43 1160 109,6
4 -35 1202,4 | -323,5 8 -10 200,7 109,6

C02 ->-30°C a-5°C - Vazdo = 0,378 Kg/s R134a ->-10°C a 45°C - Vazdo = 0,8489 Kg/s
Ponto | Temperatura | Pressdao | Entalpia | Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -20 1418,2 -58,8 5 0 199,1 249,5
2 45,7 3045,8 -9,5 6 76,2 1160 304,5
3 -7 3045,8 | -323,5 7 43 1160 109,6
4 -30 1427,8 | -323,5 8 -10 200,7 109,6

C02 ->-25°C a-5°C - Vazdo = 0,4575 Kg/s R134a ->-10°Ca 45°C - Vazdo = 1,022 Kg/s
Ponto | Temperatura | Pressdao | Entalpia | Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -15 1671,9 -57,9 5 0 199,1 249,5
2 36 3045,8 -20,3 6 76,2 1160 304,5
3 -7 3045,8 | -323,5 7 43 1160 109,6
4 -25 1682,7 | -323,5 8 -10 200,7 109,6

C0O2 ->-20°Ca -5°C - Vazdo = 0,5545 Kg/s R134a ->-10°C a 45°C - Vazdo = 1,199 Kg/s

Ponto | Temperatura | Pressdao | Entalpia | Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -10 1957,5 -57,6 5 0 200,7 249,4
2 27,6 3045,8 -29,9 6 76,9 1160 305,3
3 -7 3045,8 | -323,5 7 43 1160 109,6
4 -20 1969,6 | -323,5 8 -10 200,7 109,6




Ciclo R404A

R404A -> -40°C a 45°C - Vazdo = 0,5959 Kg/s

Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -30 131,5 203,6
2 98,9 2046,7 | 293,8
3 42,7 2046,7 | 117,5
4 -40 132,7 117,5

R404A ->-35°C a 45°C - Vazdo = 0,8211 Kg/s

Ponto | Temperatura | Pressao | Entalpia

1 -25 164,2 206,8
2 91 2046,7 | 285,5
3 42,7 2046,7 | 117,5
4 -35 204,5 117,5

R404A ->-30°C a 45°C - Vazdo = 1,103 Kg/s

Ponto | Temperatura | Pressao | Entalpia

1 -20 202,8 210

2 85,5 2046,7 285,6
3 42,7 2046,7 117,5
4 -30 204,5 117,5

R404A ->-25°C a 45°C - Vazdo = 1,388 Kg/s

Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -15 248,1 213,1
2 81,5 2046,7 281

3 42,7 2046,7 117,5
4 -25 250,1 117,5

R404A ->-20°C a 45°C - Vazdo = 1,74 Kg/s

Ponto | Temperatura | Pressdo | Entalpia

1 -10 300,7 216,2
2 78,4 2046,7 277,3
3 42,7 2046,7 117,5
4 -20 303 117,5




10. APENDICE B — TABELA DE CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS

Tabela de custos do equipamento utilizando R404A.
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DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO TOTAL
COMPRESSOR SEMI HERMETICO 3 RS 31.742,88
CONDENSADOR 1 RS 13.889,01
BOIA REGULADORA DE OLEO 3 RS 1.103,85
FILTROS 1 RS 1.202,37
COLETOR DE SUCCAO 1 RS 665,00
ESTRUTURA 1 RS 6.000,00
FILTRO DE OLEO 1 RS$ 170,90
MANOMETROS E PRESSOSTATOS 1 RS 892,84
SEPARADOR DE OLEO 1 RS 1.452,52
TANQUE DE LIQUIDO 1 RS 1.826,00
DEMAIS ITENS 1 RS 1.201,46
VALVULAS 1 RS 1.946,48
VISOR 1 RS 29,15
QUADRO ELETRICO 1 RS 20.000,00
MAO DE OBRA 1 RS 3.000,00
Soma RS 85.122,46
Margem p/ instalacdo RS$ 110.659,19
Total R$ 177.054,71

Tabela de custos do equipamento com ciclo cascata separando a parte do CO2z e a parte

utilizando R134a.

PARTE CO2
DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO TOTAL
COMPRESSOR CO2 2 RS 28.500,00
BOIA REGULADORA DE OLEO 3 RS 1.103,85
COLETOR DE SUCCAO 1 RS 665,00
DEMAIS ITENS 1 RS 1.201,45
FILTRO DE OLEO 1 R$ 170,90
FILTROS 1 RS 1.202,37
MANOMETROS E PRESSOSTATOS 1 RS 892,84
SEPARADOR DE OLEO 1 RS 1.452,52
TANQUE DE LIQUIDO 1 RS 1.826,00
TROCADOR DE PLACAS CONTROLE DO
SUPERAQUECIMENTO 1 R$ 500,00
VALVULAS 1 RS 1.946,48
VISOR RS 29,15
RS$ 39.490,56
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PARTE R134a
DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO TOTAL
BOIA REGULADORA DE OLEO 3 RS 1.103,85
COLETOR DE SUCCAO 1 R$ 630,00
COMPRESSOR SEMI HERMETICO R134a 3 RS 29.159,52
CONDENSADOR REMOTO 1 RS 14.594,01
DEMAIS ITENS 1 RS 1.656,52
FILTRO DE OLEO 1 RS$ 170,90
FILTROS 1 RS 1.194,07
MANOMETROS E PRESSOSTATOS 1 RS 892,84
SEPARADOR DE OLEO 1 RS 1.793,16
TANQUE DE LIQUIDO 1 RS 800,00
VALVULAS 1 RS 2.761,80
VISOR 1 RS 29,15
Total Rack RS 54.785,81
PARTE COMUM
ESTRUTURA 1 RS$ 10.000,00
MAO DE OBRA 1 R$ 3.000,00
QUADRO ELETRICO 1 R$ 20.000,00
TROCADOR CASCATA 1 R$ 3.500,00
Total Comum RS 36.500,0000
RS 130.776,3747
RS 170.009,2871
TOTAL R$ 272.014,8593




