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RESUMO
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RESUMO

Desde os primdrdios da refrigeracdo que os fluidos frigorigéneos naturais sdo utlizados
como veiculo de transferéncia de calor.

O R744, mais conhecido por didxido de carbono, tem assumido uma posi¢do cada vez
mais relevante na industria de refrigeragcdo, especialmente na Europa, onde existe um
legislagdo e restricGes exigentes relativas a utilizagdo de fluidos com um impacto
ambiental elevado.

Um dos problemas da sua utilizagdo prende-se pelo seu elevado coeficiente de expansdo
térmica. Em situac¢des de paragem, esta absorc¢do de calor resulta num aumento rapido
e substancial da pressdo do sistema. Esta sobrepressdao pode espoletar o disparo de
valvulas de seguranca do sistema e a consequente perda de carga de fluido frigorigéneo.

De forma a saber de que forma se poderia mitigar este problema, realizou-se um estudo
sobre a distribui¢do da carga do R744 no conjunto da central transcritica e da instalagdo
da refrigeracdo que serviu de caso de estudo. Conclui-se que é na zona de pressdo
intermédia que a carga se concentra desproporcionalmente as restantes zonas.

Desta forma, realizou-se um estudo de viabilidade técnica e econémica da adaptagao
desta zona a uma pressdo maxima admissivel de 60 bar, solu¢do padrdo, para 80 bar.
Verificou-se que a temperatura do CO; no momento do disparo das valvulas de
seguranca é superior para uma pressdao maxima admissivel de 80 bar do que para uma
de 60 bar, o que, dependendo do nivel de liquido no depdsito, podera retardar a
descarga do sistema o suficiente para completar uma determinada tarefa, seja esta de
manutenc¢do ou de outra tipologia. Na perspetiva comercial, constatou-se a sua
viabilidade comercial, devido a esta resultar num sobrecusto de cerca de 1400 €, um
valor diminuto, que se dilui muito facilmente no orcamento de uma instalagdo de
refrigeragdo.

Esta ultima solugdo, ndo sendo o suficiente para evitar a inevitdvel descarga do sistema,
deve ser conjugada com outros sistemas de prote¢do. Analisou-se a instalagdao de uma
unidade de emergéncia a R290 e R134a, tendo-se concluido, através do cdlculo do TEWI
e das eficiéncias energéticas das respetivas unidades, que o R90 é aquele com melhor
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RESUMO

desempenho nestas duas vertentes. Quanto a andlise econémica, a solugdo a R290 é
comercialmente viavel, sendo aquela de menor custo.

Por fim, estudou-se a evolu¢do da temperatura e pressdo ao longo do tempo na zona de
pressdo intermédia para diferentes cendrios: diferentes niveis de isolamento térmico,
com e sem unidade condensadora ativada e diferentes niveis de liquido no depdsito.

Conclui-se que o aumento do isolamento e a conjugacdo desta solugdo com a
implementagdo de uma unidade condensadora de 800 W podera evitar a descarga do
sistema e, assim, anular o problema da sobrepressdao. Mesmo que ndo haja esta
conjugacdo, comprovou-se que estas solugdes na sua individualidade poderdo atrasar o
espoletar das valvulas de seguranca, permitindo a realizagcdo de tarefas de manutencgdo
de rotina ou de intervengdes de emergéncia em seguranca e rapido o suficiente de
forma a ndo haver descarga da central transcritica.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Since the dawn of refrigeration that the natural refrigerants are used to transfer heat.
On the beginning of the last century a decrease in their application was verified while
being substituted by syntactic refrigerants whose big environmental impact would later
be discovered.

These discoveries made it possible for the natural refrigerant to play again an important
role in the refrigeration industry. Among them is R744, more commonly known as carbon
dioxide which has been taking an ever-growing importance in the refrigeration industry,
especially in Europe where there are legislations and restrictions on what concerns
refrigerants with a high environmental impact.

On the other hand, one of the main downsides of the use of carbon dioxide is its high
thermal expansion coefficient. On other words, R744 has a high heat absorption capacity
when compared with its main competitors on the market. In case of power loss, due to
electrical shortages or programmed interventions, the heat absorption causes high
standstill pressures which could reach levels above the typical set point of the system
safety valves and lead to the system discharge.

The scope of this dissertation was the study of this problem through the analysis of
solutions and both their technical advantages and commercial viability.

It was determined that most the system charge is in the intermediate pressure zone, so
this is the region that should be furnished with protection systems in order to avoid the
system’s discharge. It was found that the adaptation of the intermediate pressure zone
for a maximum allowable working pressure of 80 bar has its advantages but does not
prevent the triggering of the safety valves. This solution, combined with the
implementation of better thermal insulation and of condensing units, can together and
under certain conditions completely eliminate the problem.
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INTRODUGAO

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A presente dissertagdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica — Ramo de Energia, tendo sido realizado um estagio curricular no
departamento de engenharia de uma empresa que atua no setor do AVAC,
Aquecimento, Ventilagdo, Ar Condicionado e Refrigeragdo, durante cerca de 8 meses.

Devido a recente legislagdo, principalmente nos paises europeus, o diéxido de carbono
(CO2/R744) tem vindo a assumir uma importancia cada vez maior no campo da
refrigeragdo.

Um dos problemas da utilizagdo do R744 como fluido frigorigéneo relaciona-se com o
seu elevado coeficiente de expansdo térmica, varidvel que expressa a variagdo de
volume de uma substancia com a variagdo da temperatura.

Em situagBes de paragem, seja por avaria de algum componente, falha elétrica ou
simplesmente ou a¢gdes de manutengdo, esta absorg¢do de calor resulta num aumento
rapido e substancial da pressdo de operagdo do sistema de refrigeragdo. De forma a
garantir que a pressdo na instalagdo ndo atinge valores acima dos suportados, é
necessaria a instalagdo de valvulas de seguranga em cada linha do sistema cujo disparo
leva a perda total ou parcial do fluido frigorigéneo.

Problemas como paragens da instalacdo prolongadas que originam perdas de produto
armazenado e custos adicionais de mado de obra e fluido sdo comuns. Assim, esta
dissertacdo pretendeu-se explorar esta problematica com vista a encontrar solugdes
que permitam eliminar este tipo de situagoes.

Nos subcapitulos seguintes é abordado a descrigdo dos objetivos, a estrutura da
dissertagdo, concluindo-se com uma breve apresentagdao da empresa acolhedora.

1.2 OBIJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é explorar as diferentes solugdes existentes que
evitem o disparo das vélvulas de seguranga, como também o dimensionamento de
unidades de emergéncia que permitam uma manutencdo da pressdo dentro do depdsito
ao longo do tempo de paragem em niveis pré-parametrizados. Além disto, serdo
também discutidas as vantagens e desvantagens das solugBes abordadas, as
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correspondentes analises de custo e um estudo ao impacto do isolamento de forma a
evitar a subida da temperatura e o aumento de pressdo a ela inerente.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO

A dissertagdo encontra-se dividida em 4 capitulos: Introdugdo; Revisdo Bibliografica;
Desenvolvimento e, por fim, Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros.

No primeiro capitulo é realizado um breve enquadramento do projeto de trabalho,
como também a defini¢do dos seus respetivos objetivos, uma apresentac¢do sucinta da
empresa onde foi realizada a presente dissertacdo e, por ultimo, é efetuada uma
apresentac¢ao da sua estrutura.

De seguida, no segundo capitulo é realizado um levantamento da literatura existente de
forma a concretizar uma abordagem tedrica a refrigeragdo, mais precisamente a
refrigeragdo com recurso ao diéxido de carbono transcritico.

No terceiro capitulo sdo discutidas as solug¢des para evitar a sobrepressdo no depdsito
de liquido, as correspondentes analises de custos e um estudo da evolugdo da pressdo
e temperatura ao longo do tempo para niveis diferentes de liquido no depdsito e de
isolamento, como também o impacto da unidade condensadora nessa evolugdo.

Por fim, no quarto capitulo sdo descritas algumas das dificuldades e limitagdes
encontradas ao longo do trabalho e as concluses obtidas com o desenvolvimento desta
dissertacgdo.

Todos os resultados presentes neste documento foram obtidos a partir de simulacGes
executadas no software da Danfoss Cool Selector 2 [1] e de calculos executados no EES
[2] (Engineering Equation Solver) e em folhas de calculo.

1.4 EMPRESA
A presente tese foi desenvolvida na RACE - Refrigeration & Air Conditioning Engineering,
S.A. (ver Figura 1) empresa do Grupo SKK, com mais de 30 anos de experiéncia, onde

sdo desenvolvidas solu¢des inovadoras de engenharia para as dreas refrigeracdo
comercial e industrial, hotelaria, AVAC, Building Efficiency e Assisténcia Técnica [4].

"J RACE

Figura 1 — Logotipo da RACE S.A. [4]
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REFRIGERACAO

A refrigeracdo é o processo de remocgdo de calor de uma regido de temperatura superior,
fonte fria, para uma regido de menor temperatura, fonte quente [5].

Existem varios ciclos de refrigeracdo, tais como, o ciclo por absor¢do, onde o fluido é
absorvido no estado liquido antes de ser comprimido, sendo o ciclo mais comum o de
compressdo de vapor, no qual o fluido de trabalho é evaporado e condensado
alternadamente e é comprimido na fase de vapor.

2.1.1 CICLO DE COMPRESSAO A VAPOR

Devido a elevada utilizagdo deste tipo de ciclo na industria de refrigeragdo, o mesmo
sera explicado em detalhe neste ponto.

O ciclo de compressdo de vapor ideal é composto por quatro principais processos:
compressao, condensac¢do, expansao e evaporagao.

Analisando a Figura 2, os processos supramencionados podem ser observados: no ponto
1, o fluido frigorigéneo encontra-se no estado de vapor saturado, sofrendo uma
compressdo isentrépica no compressor até ao ponto 2 onde o fluido atinge o estado de
vapor sobreaquecido devido ao aumento de pressdo e temperatura. Entre o ponto 2 e
3 ocorre a condensacgdo do fluido frigorigéneo a pressdo constante, havendo uma
transferéncia de calor latente para a fonte quente. No fim desta permuta de calor, o
fluido atinge o estado de liquido saturado (ponto 3). Entre o ponto 3 e 4 ocorre uma
transformagdo isentalpica, na qual o fluido é expandido vendo a sua pressdo ser
diminuida. De 4 para 1 ocorre absorgdo de calor latente pelo fluido de trabalho a pressdo
contante. Esta absor¢do de calor origina a mudanga de fase no fluido, que evapora até
alcancar o estado de vapor saturado.

O ciclo descrito ndo contabiliza as irrevisibilidades inerentes a uma instalagdo real, tais
como, perdas de carga ao longo de tubagens, evaporadores e condensadores.

As perdas de carga na linha de liquido sdo responsdveis pela chegada de gas ao
dispositivo responsdvel pela expansdo do fluido (e.g. vélvula de expans&o), sendo isto
prejudicial ao seu funcionamento. Usualmente, e para evitar este cenario, o fluido é
subarrefecido a saida do condensador.
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Por outro lado, de forma a proteger o compressor, que apenas comprime gas, o fluido
sai do evaporador tipicamente no estado de vapor sobreaquecido.

.‘ { Vilvula W
de expansio
| r\ npor ldur Compressor

Espago
refrigerado frio

Figura 2 — Diagrama P-h e esquema de um ciclo de compressdo a vapor ideal [6]

2.2 FLUIDOS FRIGORIGENEOS E SELECAO

Os fluidos frigorigéneos sdo utlizados como os fluidos de trabalho em sistemas de
refrigeracdo, em sistemas de ar-condicionado ou em equipamentos como chillers ou
bombas de calor [7].

Com vista a selegdo de um fluido frigorigéneo, este deve possuir certas caracteristicas
(propriedades quimicas, fisicas e termodindmicas) que o tornem atrativos, ndo sé sobre
o ponto de vista da eficiéncia e viabilidade da instalagdo, mas também do ponto de vista
econdmico e de segurancga [8].

Obviamente que nenhum fluido possui todas as caracteristicas desejadas e, portanto, a
sua escolha recai sobre o tipo de aplica¢do, local de operagdo do equipamento,
legislacdo aplicdvel, entre outros, sendo sempre necessario encontrar um compromisso
nos critérios de selegdo.

Dito isto, é ébvio que um fluido frigorigéneo apenas se aproxima de uma situagdo
hipoteticamente “ideal”, na medida de que as suas propriedades correspondem as
necessidades e requisitos da aplicagdo pretendida. Ndo obstante, haverd sempre
vantagens e desvantagens na sua utilizagdo.

2.2.1 PROPRIEDADES DE SEGURANCA

De acordo com a ASHRAE, Standard 34-2007, os frigorigéneos sdo classificados de
acordo com o perigo inerente a sua utilizagdo.
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A toxicidade e inflamabilidade definem seis grupos de seguranca: Al, A2, A3, B1,B2 e
B3. A letra A caracteriza o grupo com menor toxicidade, ao contrario da letra B, que
define o grupo com maior toxicidade. A numeragdo de 1 até 3 classifica o frigorigéneo
de ndo inflamavel até altamente inflamavel [9].

As classificagdes acima enumeradas encontram-se resumidas sob a forma de um quadro
na Figura 3.

Grupo de Seguranga

Alta inflamabilidade

Baixa infl bilidade

Aumento da
inflamabilidade -

Néo inflamavel

Alta toxicidade Baixa toxicidade

Aumento da toxicidade -

Figura 3 — Classificages de seguranca de frigorigéneos de acordo com a norma ASHRAE 34 (Adaptado) [10]

Na Figura 4 estdo apresentados alguns fluidos frigorigéneos e as respetivas
classificagOes de seguranca.

A3 B3
Alta Inflamabilidade R-290 Propano
R-600a Isobutano

A2 B2
R-152a
Baixa Inflamabilidade A2L B2L
R-32 R-717 Amoniaco
R-1234yf

R-1234ze(E)

Al B1

R-22 R-123
N3o Inflamavel R-134

R-410

R-744 Diéxido de Carbono

Baixa Toxicidade Alta Toxicidade

Figura 4 — Exemplos de fluidos frigorigéneos e as respetivas classificagdes de seguranga [11]
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2.2.2  METRICAS AMBIENTAIS

Devido a conciliagdo do impactos climaticos e ambientais nas ultimas décadas, é
primordial que um frigorigéneo ndo contribua para a destruicdo da camada de ozono e
que o seu impacto para o aquecimento global seja o mais baixo possivel, assegurando
que os subprodutos originarios da sua decomposi¢do tenham o menor impacto no meio
ambiente [10].

2.2.2.1 GWP — GLOBAL WARMING POTENTIAL

Os Gases com Efeito de Estufa, GEE, sdo aqueles que mais contribuem para o
aquecimento global, havendo a preocupagdo de diminuir a sua utilizagdo e emissdo; de
forma a neutralizar os seus efeitos. Alguns exemplos destes gases sdo os
clorofluorcarbonetos (CFCs), os hidroclorofluorcarboentos (HCFCs), o diéxido de
carbono, o metano, entre outros.

A métrica ambiental mais comum para medir o efeito de um fluido no aumento do
aquecimento global é o GWP (do inglés, Global Warmimg Potential), indice que
representa a contribuicdo de um quilograma de um fluido para o aquecimento global
tendo como referéncia o CO3, gas cujo valor de GWP sera assim igual a 1.

2.2.2.2 TEWI-TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

Uma métrica mais adequada da contribuicdo de um fluido frigorigéneo para o
aquecimento global é o TEWI (do inglés, Total Equivalent Warming Impact).

Esta permite avaliar o impacto direto das emissdes de GEE durante a operagao do
equipamento, como sao exemplo as fugas de fluido frigorigéneo, perdas na recuperagao
do mesmo, entre outras, como também os impactos indiretos associados as emissdes
de CO; na produgdo de energia elétrica consumida pela instalagdo.

A magnitude do conjunto deste dois impactos estd associada a uma quantidade
equivalente de didxido de carbono para o mesmo potencial de aquecimento global.

2.2.2.3 ODP — OZONE DEPLETION POTENTIAL

E na camada de ozono (03), localizada na estratosfera, que se localiza a maior parte do
ozono presente na atmosfera. O mesmo resulta da associagdo das moléculas de oxigénio
(02) com radicais livres de oxigénio (produtos da fotodissociagdo das moléculas de 02
provocada pelas radiagGes ultravioleta) [12].

Esta camada é primordial a vida na Terra, pois protege-a de radiagGes nocivas como a
UV-B (radiagdo ultravioleta com gamas de comprimento de onda entre 280 e 320 nm).

Dito isto, tem-se vindo a verificar um incremento na sua destruicdo devido a reagdes
quimicas provocadas por substancias denominadas por ODS (do inglés, Ozone Depletion
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Substances). Estes compostos sdo normalmente muito estaveis na troposfera e sé se
degradam sob intensa radiacdo UV na estratosfera. Quando as suas ligagbes se
quebram, atomos livres de cloro e bromo sdo libertados, cujas rea¢des quimicas com o
zono provocam a quebra das ligagdes das moléculas deste ultimo e, portanto, a
destrui¢do da camada de ozono.

Portanto, de forma a medir o potencial do efeito destrutor da camada de ozono de uma
substancia existe o ODP (do inglés, Ozone Depletion Potential), definida pelo racio do
impacto de uma certa substdncia na camada de ozono e o impacto de uma massa
equivalente de R11 (o ODP deste é igual a um).

2.3 EVOLUGAO DOS FRIGORIGENEOQS E LEGISLACAO APLICAVEL

As mudangas nos critérios de sele¢do e uso de frigorigéneos como resposta as questdes
ambientais tém vindo a sofrer uma rapida aceleragdo nas ultimas décadas (ver Figura 5).

R717 ammonia

|
R744 carbon dioxide R744 carbon dioxide

I T .
Methyl chloride protocol HCs R290 etc

CFCs and HCFCs, R12, R502, R22 etc
CFCs invented - -
by Midgle! Kyoto ——
protocol HFCs GWP>2500, R404A + Blends

HFCs GWP<2500, R134a, R407A/F/C, R410A + Blends

HFOQs, R1234yf + Blends

EU 2014
F-Gas regulation

1900 1930 1950 1990 2020

Figura 5 — Cronologia dos frigorigéneos [13]

Os primordios da refrigeragdo mecanica no século XIX sdo caracterizados pelo uso de
frigorigéneos naturais (dgua e ar). No entanto, em 1834 Perkins propds um sistema de
refrigeracdo de compressdo de vapor com éter etilico como fluido de trabalho [14].
Nessa época, ja era possivel isolar o amoniaco e o didxido de carbono, portanto estes
também comegaram a ser adotados em alguns sistemas de refrigeragao.

Estes primeiros fluidos frigorigéneos (primeira geragdo [15]) eram caraterizados, na sua
maioria, pela sua alta inflamabilidade e toxicidade.

Figura 6 evidéncia a evolugdo dos fluidos frigorigéneos ao longo dos anos e o seu
enquadramento com as inovagdes ao longo dos anos, como também com os problemas
ambientais e legislagdo para combater o impacto dos mesmos.
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1987 1970
Protocolo de Descoberta do impacto
Montreal sobre a camada do ozono
1995
Preocupacdo sobre o
aquecimento global | E 1930-50
- Introdugdo no mercado
| dos fluidos sintéticos
=)
NATURAIS NATURAIS + HFO
1834 2015 2019 2022
Invengdo do processo de Regulamento Revisdo do Revisdo do
compress3o a vapor. F-Gas Protocolo de Regulamento F-Gas
Fluidos frigorigéneos naturais Montreal

Figura 6 — Ciclo histérico dos frigorigéneos (Adaptado) [16]

Na década de 30 do século passado ocorreu uma revolugdo na industria da refrigeragdo
com a invengdo de um dos primeiros clorofluorcarbonetos, o R12, pelo engenheiro
quimico americano Midgley. Este e outros membros da familia dos CFCs aparentavam
possuir todas as caracteristicas desejdveis. Eram ndo téxicos e ndo inflamaveis, como
também apresentavam boas propriedades termodinamicas e boa miscibilidade com o
6leo [13]. Estes compostos permitiram expandir a refrigeracdo para aplicagBes
comerciais, domésticas, entre outras, revolucionando completamente os padrdes de
consumo e de qualidade de vida da sociedade. Foi nesta fase, chamada de segunda
geragdo [17], que o diéxido de carbono entrou em desuso, no entanto o amoniaco
continuou a ser o fluido frigorigéneo natural de eleicdo devido as suas boas
propriedades termodinamicas e baixo custo [13].

Na segunda metade do século passado, foi descoberto o elevado potencial de destruigdo
da camada de ozono da segunda geragdo de fluidos e, desde a Convencdo de Viena
(1985) e o consequente Protocolo de Montreal (1987), foi acordada uma estratégia
concertada por parte dos paises industrializados de forma a diminuir o uso e produgdo
de ODS. Foi estipulado que até 1996 (nos paises desenvolvidos) a produgdo e uso de
CFCs deveria ser descontinuada.

Devido a retificagdes deste protocolo, foi estabelecido um periodo transitério para a
eliminagdo gradual dos HCFCs. Quanto a Unido Europeia (EU), o seu uso, distribuigdo e
produgdo encontra-se completamente banido desde 2015 [18, 19].

Em 2016 o Protocolo de Montreal foi novamente retificado, tendo entrado em vigor em
2019. Estabeleceu regimes transitérios para a eliminagdo gradual dos HFCs e de outras
substancias com valores altos de GWP [20].

A UE foi mais longe e em 2006 foi publicado o primeiro regulamento (EC 842/2006) com
o objetivo de diminuir o impacto ambiental dos gases fluorados [21] e em 2014 foi
publicada a revisdo do mesmo sob a forma do regulamento EC 517/2014, que entrou
em vigor a 1 de janeiro de 2015 [22].

Quanto aos GEE, a sua problematica foi abordada no Protocolo de Quioto (1997), que
entrou em vigor em 2005 [23].|
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2.4 FLUIDOS FRIGORIGENEOS NATURAIS

Os frigorigéneos naturais sdo substancias que ocorrem nos ciclos bioldgicos e quimicos
da natureza sem intervengdo do Homem, nomeadamente, o amoniaco, o diéxido de
carbono, hidrocarbonetos, a dgua e o ar.

Devido as varias mudancgas nos critérios de selecdo dos fluidos frigorigéneos e a
legislagdo aplicavel aos mesmos, alguns fluidos naturais voltaram a ter relevancia no
setor da refrigeragao.

Estas substancias, mesmo tendo melhores caracteristicas no que diz respeito ao impacto
ambiental, como o GWP e o ODP, ndo deixam de ter alguns atributos menos desejaveis,
tais como, corrosdo, toxicidade, pressdes altas, inflamabilidade e, nalguns casos,
eficiéncias operativas baixas.

2.4.1 DIOXIDO DE CARBONO (R744)

No que diz respeito ao impacto ambiental, este fluido é benigno, estando caracterizado
com um ODP de zero e um valor GWP de um e quanto a seguranga, ndo é toxico nem
inflamavel.

Na Figura 7 estd representada graficamente a relagdo (em condi¢Bes de saturagdo)
temperatura/pressdo do R744, do R717 e do R134a. Analisando a representagédo grafica,
verifica-se o seguinte:

e Pressdo de trabalho superior para uma dada temperatura;
e Menor gama de temperaturas de trabalho;

e Ponto triplo a uma pressao muito alta;

e Ponto critico a uma temperatura muito baixa.

1000

Pressdo de Saturagdo [bar]

0,1
0,001
-120 -60 0 60 120 180
Temperatura de Saturagdo [°C]
e R717 ——R744 R134a B Ponto Critico Ponto Triplo

Figura 7 — Comparacdo da relagdo pressdo/temperatura de alguns frigorigéneos (dados obtidos com o EES) [2]
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Como se pode verificar na Figura 8, a pressdo e temperatura critica sdo 73,8 bar e 31°C,
respetivamente. Para valores de pressdo e temperatura superiores aos do ponto critico,
o fluido encontra-se no estado supercritico, deixando de ser possivel fazer uma distingdo
entre a fase de liquido e fase de vapor, devido a estas duas passarem a ter a mesma
massa volumica. Este ponto define o limite superior da transferéncia de calor latente
por condensagdo ou evaporagao [24].

Também se verifica que o ponto triplo do CO, apresenta uma pressdo e temperatura de
5,2 bar e -58,6°C, sendo que abaixo deste ponto, o fluido encontra-se no estado
subcritico. Este ponto representa a condi¢cdo onde todas as trés fases se encontram em
equilibrio, definindo também o limite inferior de temperatura e pressdo para a
transferéncia de calor latente sob a forma de condensagdo ou evaporagao [24].

Um ciclo, cujo fluido de trabalho passa por estes dois estados, denomina-se de um ciclo
transcritico.

Fluido
(Supercritico)

Liquido

Ponto Critico
(31.0°C, 73.8 bar)

Press&o [bar]

Vapor

Ponto Triplo
(-56.6°C, 5.2 bar)

L D S S N N N B I R B B B
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura [°C]

Figura 8 — Diagrama de fase do CO, (Adaptado) [24]
2.4.1.1 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Uma das principais caracteristicas do comportamento do didxido de carbono é a
mudanga abrupta das suas propriedades termodindamicas junto ao ponto critico [25].

O R744 apresenta uma pressdao de vapor saturado superior a de outros fluidos
frigorigéneos (ver Figura 9). Também se verifica que a inclinagdo da curva Pressdo-
Temperatura para o CO; é superior, concluindo-se que para uma determinada perda de
carga, existe uma menor variagdo de temperatura com o diéxido de carbono [25].

Quanto a capacidade volumétrica de refrigeragdo verifica-se (ver Figura 10) que esta é
muito superior no R744 do que em outros fluidos para uma dada temperatura de
evaporagdo, devido ao seu volume especifico de vapor ser cerca de 3 a 30 vezes menor
quando comparado com outros fluidos frigorigéneos.
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Conclui-se, portanto, que para um dado efeito frigorifico, € necessario um menor caudal
volumico com o diéxido de carbono e, por consequéncia, os compressores utilizados
terdo uma menor dimensdo e as tubagens um menor didmetro. Assim, e apesar deste
tipo de sistema ter pressdes operativas altas, exigindo equipamentos mais robustos e
resistentes, o facto destes apresentarem menores dimensdes permite que o seu prego
seja mais competitivo face aos sistemas de refrigeragdo tradicionais[26].

80

60
S 40
a

20

0

-40 -20 0 20 40 60 80 100
T[°C]
——R744 ——R717 ——R22 R134a

Figura 9 — Pressdo de vapor saturado para alguns frigorigéneos (dados obtidos com o EES) [2]
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15000
M 12500
£
g 10000
& 7500
5000
2500
0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Tevaporagéo [DC]

———R744 ——R717 ——R22 R134a
Figura 10 — Capacidade de refrigeracdo volumétrica de varios frigorigéneos (dados obtidos com o EES) [2]

2.4.1.2 RISCOS E PERIGOS

O diéxido de carbono ndo é inflamavel, mas as suas pressdes operativas altas, a
possibilidade de provocar asfixia em certas concentragdes e o potencial de formacdo de
gelo seco devem ser considerados quando se operam e dimensionam sistemas com
R744 [27].
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2.4.1.2.1 RETENGAO DE R744 LIQUIDO E PRESSOES ELEVADAS

Os variados componentes e as tubagens de um sistema de refrigeracdo devem ser
dimensionados considerando as pressdes elevadas deste tipo de sistemas. No entanto,
quando os sistemas de refrigeracdo a diéxido de carbono entram num modo de
suspensdo temporaria de operacdo, as pressdes atingidas ultrapassam o limite maximo
da pressdo operativa de alguns componentes e tubagens do sistema, sendo necessaria
a montagem de valvulas de seguranca [27]. Este tema sera explicado em melhor detalhe
no Capitulo 2.5.3.6.

2.4.1.2.2 ASFIXIA

Em aplicagcGes de refrigeracdo comercial é normal os sistemas de refrigeracdo
apresentarem dimensdes consideraveis, onde no sistema de tubagens e no depdsito (no
caso de um sistema a CO, transcritico) circula uma carga de CO consideravel.

O diéxido de carbono é classificado com o grupo Al, ou seja, ndo é inflamavel e tem uma
baixa toxicidade. Para este grupo, concentragdes até 400 PPM ndo exibem perigos de
intoxicagdo. No entanto, quando a sua concentragdo atinge os 5000 PPM, existe o perigo
de sérios efeitos nocivos a saude.

Na eventualidade de uma fuga, o nimero de pessoas expostas seria grande, logo é
necessaria a implementagdo de medidas e de sistemas de prevengdo e alarme. Devido
ao CO; ser incolor e inodoro, é muito dificil detetar o aumento da concentragdo deste
fluido, logo as instalagdes devem estar equipadas com detetores de CO; que alertem
(com um sinal visual e sonoro) caso as concentragGes de CO; ultrapassem os valores
maximos recomendados [28].

Um aspeto a considerar com R744, é o facto de este ser mais pesado que o ar,
acumulando-se perto do chdo. Neste sentido, os sensores devem ser colocados o mais
baixo possivel (ver Figura 11) [28, 29].

A unidade de controlo
aciona o alarme sonoro, a
luz de emergéncia e
controla o ventilador de
extragcdo

Fonte de alimentagdo
impendente do sistema de
refrigeragao

Sensores de detegdo

de CO, perto do chdo

Figura 11 — Sistema de alarme de fugas de CO, (Adaptado) [29]
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2.4.1.2.3 GELO SECO

A formagdo de gelo seco (didxido de carbono no estado sdélido) ocorre quando a
temperatura se encontra abaixo do ponto triplo (-56,6°C; 5,2 bar). Este fendmeno pode
provocar o entupimento das tubagens de ligacdo da vdlvula de seguranca a atmosfera,
0 que ndo é de todo positivo [27]. Este assunto serd abordado com mais detalhe no
Capitulo 2.5.3.4.

O contacto com gelo seco e didxido de carbono liquido, como também com tubagens
gue se encontrem a temperaturas muito baixas, pode provocar queimaduras. De forma
a evitar que isto aconteca, é aconselhado utilizar equipamento de protegdo pessoal, tais
como: o6culos de segurancga, luvas protetoras, calgado de seguranga, camisolas de
mangas compridas, entre outros [30].

2.5 SISTEMAS DE REFRIGERCAO COM R744

Existem trés principais tipos sistemas de refrigeracdo a CO, que se destacam no
mercado: sistema subcritico em cascata, sistema subcritico indireto e o sistema de
compressdao multipla transcritico [27].

2.5.1 SISTEMA EM CASCATA

Um sistema em cascata (ver Figura 12) usa uma combinacdo de dois ciclos frigorificos,
onde o ciclo de alta temperatura, normalmente a Amoniaco ou a HFCs, arrefece o fluido
que circula no ciclo de baixa temperatura, geralmente um ciclo subcritico com CO..

quente

‘ Ou

X valvula compressor

7 6

A,

evaporador s I

I calor
R AAAAA

condensador
o
X valvula compressor

~

[ T
= 1

Figura 12 - Representacdo simplificada de um sistema em cascata (Adaptado) [6]
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Isto significa que o calor rejeitado pela condensacdo do didxido de carbono é absorvido
pela evaporacdo do fluido frigorigéneo do ciclo de alta temperatura e o CO2 no ciclo de
baixa temperatura encontrar-se-a sempre no estado subcritico. Isto torna-se numa
vantagem, comparando com sistemas que funcionem unicamente com CO,, pois as
pressOes atingidas sdo menores. Os dois sistemas sdo unidos termicamente por um
permutador de calor em cascata [27, 31].

Por outro lado, a necessidade de utilizagdo do permutador de cascata de forma a
transferir calor do fluido do sistema de alta temperatura (em condensagdo) para o fluido
do sistema de baixa temperatura (em evaporagdo), leva a um incremento na diferenca
de temperaturas de condensacdo e evaporagdo do fluido do sistema de alta
temperatura e, consequentemente, a um maior trabalho de compressdo, devido a
diferenca de temperatura minima inerente ao permutador de calor. Existem também
ineficiéncias inerentes a transferéncia de calor no permutador [27, 31].

Potenciais fugas do fluido poderdo ser mais nefastas e perigosas, devido, por exemplo,
a sistemas em cascata que utilizem amoniaco.

2.5.2  SISTEMA INDIRETO/SECUNDARIO

Um sistema de refrigeragdo indireto (ver Figura 13) usa um sistema centralizado para
arrefecer um fluido secundario (neste caso o CO3), sendo este bombeado para os varios
postos de servigo e o fluido primario fica circunscrito a sala das maquinas. Este tipo de
sistema permite diminuir a carga de fluido primario, assim como os riscos que possam

advir da sua utilizagdo [27, 31].’
/ \ Fluido Primario
Condensador

Fluido Primario
Reservatorio

Fluido Primario
Compressor

Valvula de

Expansdo Permutador

de Calor

Evaporador de MT CO,

Figura 13 — Representacdo simplificada de um sistema indireto/secundario (Adaptado) [27]
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Tal como nos sistemas em cascata, existem ineficiéncias inerentes a necessidade de um
segundo patamar de temperatura.

2.5.3  SISTEMA TRANSCRITICO DE COMPRESSAO MULTIPLA

Devido a norma europeia F-Gas, existem restri¢des a utilizacdo de gases fluorados com
certos valores de GWP em alguns sistemas de refrigeracdo comercial.

No entanto, os sistemas transcriticos de compressao multipla, utilizando apenas o CO»
como fluido de trabalho, estdo isentos de qualquer tipo de restrigdo no que diz respeito
a norma F-Gas, tornado este tipo de sistemas muito atrativos na Europa [32].

A rejeicdo de calor pode ocorrer acima do ponto critico, ou seja, ndo ocorrendo
condensacdo do fluido. Deste modo, através de um gas cooler da-se uma transferéncia
de calor a pressdao constante, mas n3ao a temperatura constante. Este modo de
arrefecimento é caraterizado pela independéncia entre a pressdo e temperatura (ver
Figura 14).

CONDENSADOR GAS COOLER

.I-A T“

€O, em Condensagdo
CO, Supercritico

Meio de arrefecimento Ao de arrefecimento
»
Ll

e} a

Figura 14 — Fenémeno de condensagdo vs gas cooling (Adaptado) [31]

Na Figura 15 esta representada uma configuracdo deste tipo com gas bypass.
Estes sistemas multi-estagio encontram-se divididos em quatro niveis de pressao [33]:

e Baixa pressdo: a zona dos evaporadores de baixa temperatura a jusante das valvulas
de expansdo até a aspiracdo dos compressores de baixa temperatura;

e Média pressdo: a zona dos evaporadores de média temperatura a jusante das
valvulas de expansdo até a aspiracdo dos compressores de média temperatura;

e Pressdo intermédia: a secgdo entre a valvula de alta pressdo, a valvula de flash gas
e as valvulas de expansdo, contemplando ainda o depésito de liquido;

e Alta pressdo: secgdo entre a saida dos compressores de média temperatura e a
valvula de alta pressao.

0O CO,, que se encontra no estado de liquido saturado no depédsito de liquido (ponto 8),
é direcionado para os evaporadores de BT (baixa temperatura) e MT (média

CONTROLO DA SOBREPRESSAO NUM SISTEMA DE REFRIGERAGAO COM R744 TRANSCRITICO VASCO OLIVEIRA

43



REVISAO BIBLIOGRAFICA

temperatura). Na entrada dos evaporadores, o fluido é expandido pelas valvulas de
expansdo de BT (ponto 11) e MT (ponto 9), respetivamente.

O fluido no estado de vapor sobreaquecido, que sai do evaporador de BT (ponto 12), é
comprimido no compressor de BT (ponto 13) e, posteriormente, misturado com o vapor
sobreaquecido, que vem do evaporador de MT (ponto 10), e com o flash gas
proveniente da valvula de bypass de flash gas (ponto 7). Esta mistura entra no
compressor de MT (ponto 1), onde é novamente comprimida (ponto 2). O fluido é
arrefecido no gas cooler (ponto 3), voltando para o depdsito (ponto 5), apds ser
expandido na valvula de alta pressdo (ponto 4), que controla a pressdo no gas cooler.
Na Figura 16 esta representado o diagrama P-h do ciclo acima descrito.

Evaporador BT

S

_©®

Compressor BT

O

Evaporador MT

©

Vilvula Solenocide
de Expansdo MT

Valvula de
Flash Gas

DepésitofSeparador
de Liquido

®=

Compressor MT

\—~
®

&

Gas Cooler

M:

Vilvula Solencide
de Expans3o BT

®

Vélvula de
Alta Pressdo

Figura 15 — Configuragdo booster simplificada (Adaptado) [34]

B

Pressdo
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Entalpia

Figura 16 — Diagrama P-h de um sistema booster com flash gas bypass
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Este tipo de sistemas tém um maior consumo energético em climas quentes do que em
climas mais frios, verificando-se um nimero muito maior de aplicagdes com tecnologia
transcritica de CO; na Europa do norte e central do que na Europa do sul [32].

A baixa implementagdo deste tipo de sistemas em paises mais quentes deve-se,
essencialmente, a dois aspetos chaves. Por um lado, devido as temperaturas ambientes
serem mais elevadas e estas obrigarem este tipo de sistemas a trabalhar durante mais
tempo no regime transcritico, existe um maior consumo energético quando comparados
com os sistemas em cascata e, por outro lugar, o elevado grau de complexidade destas
instalagdes, que necessitam de sistemas auxiliares para poderem igualar e até
ultrapassar as eficiéncias dos ciclos convencionais. Estes sistemas auxiliares e novas
configuragdes serdo abordados em subcapitulos futuros [32]|.

2.5.3.1 PRESSAO OTIMA DO GAS COOLER

O processo de rejeicdo de calor na zona supercritica ndo ocorre a uma temperatura
constante, permitindo a afinagdo da pressdo de saida e do gas cooler de forma
independente da temperatura de saida, estando esta Ultima dependente da
temperatura ambiente.]

Pode-se verificar na Figura 17, que o sistema pode trabalhar a diferentes pressées de
gas cooler (através do controlo de uma vélvula de expansdo a jusante) para a mesma
temperatura de saida deste equipamento (T gco). Aumentando esta pressdo obtém-se
dois efeitos contrarios. Poﬁ um lado, a diferenga de entalpias no evaporador (Ah evap)
vai aumentar, aumentado o COP (do inglés, coefficient of performance), no entanto‘
existe também um aumento do trabalho de compressdo que prejudica o COP. Dito isto,
é necessario encontrar um compromisso entre estes dois fendmenos e, portanto,
encontrar uma pressao 6tima do gas cooler para uma dada temperatura ambiente.

Como se pode verificar na Figura 18, apenas variando] a temperatura de saida no gas
cooler (que esta diretamente associada a temperatura ambiente) e, tanto o aumento e
a descida da pressao podem provocar a descida ou a subida do COP, havendo, portanto,
a tal pressao 6tima para uma dada temperatura ambiente].

Para controlar esta pressdo e, indiretamente, o ponto que maximize a eficiéncia, usa-se
uma valvula modulante motorizada passo a passo designada por valvula de alta pressdo
(por exemplo, a CCMT da Danfoss), que regula o caudal de forma a manter a pressdo
dtima constante, para uma dada temperatura ambiente.
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Figura 17 —Influéncia da pressdo no gas cooler no sistema (Adaptado) [34]
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Figura 18 — Influéncia da pressdo no gas cooler no COP do sistema (Adaptado) [35]

2.5.3.2 PRESSAO NO DEPOSITO DE LIQUIDO

A pressdo intermédia, ou seja, a pressdo no depdsito de liquido, é controlada pela
valvula de flash gas (por exemplo, a CCMT da Danfoss), que tem um principio de
funcionamento igual a vélvula de alta pressdo, ou pelo compressor em paralelo,
dependendo de qual é o modo de operagdo. A troca dos modos de operagdo da central
de refrigeracdo serd explicada posteriormente.
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Na Figura 19 estd representado o efeito do aumento ou diminuicdo da pressdo
intermédia num sistema com apenas um patamar de temperatura de servigo e a operar
com compressor em paralelo. Se esta aumentar (linha vermelha), a temperatura
intermédia também aumenta. Isto significa que a quantidade de flash gas, que vai para
o compressor em paralelo, diminui de Xm para X,, sendo este alimentado num patamar
de pressdo superior, diminuindo o seu trabalho de compressdo. Por outro lado, os
evaporadores de MT sdo alimentados por uma maior quantidade de flash gas,
necessitando de um maior caudal para a mesma poténcia frigorifica e, assim,
aumentando o trabalho de compressdo dos compressores de MT e diminuindo o efeito
frigorifico.

3

IT, = Aumento da pressdo intermédia
ITyp = Pressdo intermédia 6tima
Diminui¢do da pressao intermédia

MT = Média temperatura

'
rg -2 ITh
8 i
iaca ’
o Varlaga?da JL Mot
a Pressdo
£ 0 ¢ T
Intermédia v Lo
’ I/
II l
4 ¢ ! MT
7

X, Xm

Compressor em
Paralelo

Compressor de MT

Entalpia

Figura 19 — Efeito do aumento e diminuigdo da pressdo intermédia (Adaptado) [34]

O contrario acontece com a diminuigdo da pressdo no reservatdrio (linha verde).
Verifica-se um aumento da quantidade de vapor na pressdo intermédia, aumentando o
trabalho de compressao do compressor em paralelo, e uma diminui¢do da quantidade
de vapor na média temperatura, aumentando o efeito frigorifico e diminuindo o
trabalho de compressdao do compressor de MT.

No caso de um sistema a operar no modo de flash gas bypass (ver Figura 20), o efeito
de aumento e diminui¢do da pressdo é igual, no que diz respeito ao compressor e efeito
frigorifico de MT. Também é relevante ter em atengdo que uma pressdo mais alta no
depdsito intermédio se traduz numa maior quantidade de liquido na linha de bypass, o
que é prejudicial para o bom funcionamento dos compressores.

Normalmente, a pressdo intermédia é parametrizada para valores entre os 38 e os 40
bar.
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P [bar]

h [kj’kg]

Figura 20 — Efeito do aumento e diminuigdo da pressdo intermédia (Adaptado) [36]
2.5.3.3 INJECAO DE LIQUIDO E DE VAPOR

De forma a controlar a temperatura de descarga dos compressores de MT e, por
consequéncia, o sobreaquecimento na aspiracdo, é colocada uma linha onde uma
valvulainjeta liquido entre a saida de liquido reservatdrio e a aspiragdo de MT (ver Figura
21 - linha azul) [37].

Por outro lado, de forma a assegurar que este sobreaquecimento na aspiragdao de MT
ndo é demasiado pequeno, o que pode provocar problemas, é injetado vapor (hot gas
dump) diretamente da descarga para a aspiragdo (ver Figura 21 — linha vermelha) [38].

1

11
LI

BT

-

Figura 21 — Representagdo das linhas de injegdo de liquido e vapor (Adaptado) [1]
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2.5.3.4 CONTROLO DE SOBREPRESSOES

Uma forma de efetuar o controlo de sobrepressdes nos sistemas de refrigeracdo é a
instalagdo de valvulas de seguranga nas diversas zonas de pressdo do sistema, sendo
importante ter em atencdo a localizagdo da sua instalagdo, de forma a evitar a formagao
de gelo seco, devendo ser instaladas nas linhas de vapor e ndo nas linhas de liquido.

Na Figura 22 estdo representadas as expansdes que ocorrem nestas valvulas para trés
condigGes diferentes. Se a pressdo de disparo for 35 bar (linha mais a direita), o vapor
saturado sera expandido e ao atingir o triplo a 5,2 bar, ndo havera formagdo de gelo
seco, atingindo a pressdo atmosférica no estado de vapor.

Se a pressao de disparo for 50 bar (linha do meio), verifica-se que o fluido, inicialmente
do estado de vapor saturado, ao atingir o ponto triplo existe uma solidificagcdo de 3% do
CO,, ou seja, ha formagdo de uma pequena percentagem de gelo seco que, no pior
cenario, podera provocar o entupimento da valvula ou da linha de descarga das valvulas
de seguranga. No caso de uma pressdo de disparo a 20 bar quando o fluido se encontra
no estado de liquido saturado, verifica-se uma solidificagdo de 50% do CO,, originando
bloqueios devidos ao gelo seco na linha de descarga para a atmosfera a jusante da
valvula de segurancga.

Conclui-se que as vélvulas de seguranca devem ser instaladas nas linhas de vapor e ndo
nas linhas de liquido.
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Figura 22 — Mudangas de fase no disparo de uma vélvula de seguranca (Adaptado) [34]
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2.5.3.5 MEDIDAS DE MELHORIA NA EFICIENCIA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO
2.5.3.5.1 COMPRESSOR EM PARALELO

O flash gas, resultante da expansdo do didxido de carbono na valvula de alta pressdo, é
removido do depdsito pela valvula de flash gas, que expande o fluido desde a pressdo
intermédia até a aspiracdo dos compressores de média temperatura de forma a ser
comprimido até a alta pressdo. Esta descompressdo e recompressdo do fluido cria
ineficiéncias no sistema.

A instalagdo de um compressor em paralelo com a valvula de flash gas (ver Figura 23,
CP — compressor em paralelo), permite comprimir o gas diretamente da pressdo
intermédia para a alta pressdo. Uma vez que a razdo de pressdo é menor, o trabalho de
compressdo é reduzido, e o COP da instalagdo aumenta (ver Figura 24) [39].
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Figura 23 — Diagrama P&ID de um sistema booster com compressor em paralelo (Adaptado) [1]
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Figura 24 — Diagrama P-h de um sistema booster com compressor em paralelo [40]
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Dependendo da magnitude do caudal de gas que sai do reservatdrio, este é direcionado
ou para o compressor em paralelo ou para a vélvula de flash gas. No Inverno (numa
operacao subcritica), havendo um caudal muito menor de flash gas, dificilmente se
alcanca o caudal minimo de operagdo do compressor em paralelo e, portanto, o sistema
troca o modo de operagdo para flash gas bypass. O contrdrio acontece para
temperaturas exteriores altas, ja que no Verdo é de esperar um caudal muito maior de
gds instantaneo e que o limite da capacidade da vélvula de flash gas seja ultrapassado,
portanto, o modo de operagdo muda para compressao em paralelo (ver Figura 25) [39,
41].
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Figura 25 — Limites da aplicagdo do compressor em paralelo (Adaptado) [41]

A compressdo em paralelo é assim uma das primeiras inovag¢des introduzidas no
mercado de forma a tornar competitiva a tecnologia de CO> transcritico em climas mais
quentes, como é o caso dos paises do Sul da Europa. Esta configuragao permite diminuir
a energia consumida, como também diminui o volume de fluido varrido, permitindo a
utilizagdo de compressores de menor dimensdo [37].

2.5.3.5.2 EJETOR DE ALTA PRESSAO

Além das tecnologias ja mencionadas, outras tém vindo a ser desenvolvidas de forma a
melhorar ainda mais a eficiéncia dos sistemas de CO» transcriticos, sendo na aplica¢do
de ejetores onde se tem apostado mais no desenvolvimento e pesquisa nos ultimos anos
[31].

O uso de ejetores aumenta consideravelmente a eficiéncia dos sistemas de refrigeragdo
de CO; transcriticos em regides com climas quentes. O principio de funcionamento
basico de um ejetor de alta pressao serd explicado de seguida [31].

Na Figura 26 esta representado um ejetor. O CO; sai do gas cooler, entrando na boquilha
onde se produz a expansdo do fluido. Na saida da garganta, a velocidade é muito alta
(aproximadamente 300 m/s), provocando uma diminuicdo da pressdo. De forma
mecanica, parte do gds da aspiragdo MT é aspirado. De seguida, os dois gases
encontram-se na cdmara de mistura, onde a pressdo é superior a pressdo na saida da
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boquilha, devido a mistura com o gas procedente da alta pressdo. Apds esta mistura, o
fluido entra no difusor e a sua velocidade diminui, resultado da geometria do difusor
que facilita a conversdo da energia cinética (velocidade) em energia potencial (pressdo),
produzindo-se uma pré-compressdo do gas. O resultado deste processo segue para o
depdsito onde o liquido prossegue para os evaporadores e o vapor para 0 compressor
em paralelo (ver Figura 27). A aplicagdo de ejetores faz com que, aproximadamente 75%
do trabalho de compressdo seja realizado pelo compressor em paralelo, reduzindo as
razdes de compressdo e aumentando, consequentemente, a eficiéncia sistema[40, 42].

Camara de
Boquilha Garganta Saida Mistura Difusor

Alta pressdo =< 22,

n mp
7

Presséo

Entrada por diferenca A pressdo aumenta devido a
de pressdo redugdo da velocidade

Figura 26 — Representagdo do funcionamento de um ejetor de alta pressdo (Adaptado) [40]
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Figura 27 - Diagrama P&ID de sistema booster com compressor em paralelo e ejetor de alta pressdo (Adaptado) [1]

CONTROLO DA SOBREPRESSAO NUM SISTEMA DE REFRIGERAGAO COM R744 TRANSCRITICO VASCO OLIVEIRA

52



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5.3.5.3 RECUPERACAO DE CALOR

Ao utilizar o diéxido de carbono como fluido frigorigéneo torna-se atrativo investir na
recuperagao de calor devido as altas temperaturas de descarga dos compressores de
MT (normalmente entre os 100 e os 120°C) e aos elevados valores de entalpia deste
fluido quando comparado com frigorigéneos tradicionais como os HFCs. Isto significa
que uma maior percentagem do calor rejeitado pode ser recuperada, ou dito de outra
forma, que o calor pode ser recuperado com maior eficiéncia do que com outros
frigorigéneos [43]

No entanto, no Inverno, o calor rejeitado é muito menor que no Verao, pois, para baixas

temperaturas ambiente, o fluido opera no estado subcritico.

Na pratica, mesmo no Inverno, a temperatura de descarga dos compressores de MT esta
tipicamente acima dos 55°C, sendo possivel recuperar algum calor (ver Figura 28) para
0 aquecimento de aguas sanitdrias [43].

55°C
25°C

5°C

Wagc

Qo

Qo: Efeito frigorifico

Woc: Trabalho de compressdo

Whr: Calor que pode ser recuperado (entre 55°C e 25 °C)
Wegc: Calor rejeitado pelo gas cooler (entre 25°C e 5°C)

Figura 28 — Sistema transcritico booster a trabalhar em condig¢bes de Inverno (ciclo subrcritico) [43]

E possivel ainda aproveitar este calor paro o aquecimento de espacos. Neste caso, o
controlador da central possui um algoritmo que, face a uma maior necessidade de calor,
aumenta a pressdo no gas cooler, (resultando num aumenta do trabalho de
compressdo). Esta opgdo podera continuar a ser atrativa, mesmo com a diminuigdo do
COP, ja que este aumento ligeiro do trabalho de compressdo permite recuperar cerca
de 80% do calor (ver Figura 29) [43].
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Concluindo, a recuperacdo de calor podera ndo melhorar o COP do ciclo frigorifico. No
entanto, a sua implementag¢do torna o edificio, onde o sistema de refrigeragdo se
encontra, mais eficiente energeticamente.

100° C

Qo: Efeito frigorifico

Wec: Trabalho de compressao

Whr: Calor que pode ser recuperado (entre 55°C e 25 °C)
Wgc: Calor rejeitado pelo gas cooler (entre 25°C e 5°C)

Figura 29 — Aumento da pressao no gas cooler até 80 bar (ciclo transcritico) [43]
2.5.3.6 SOBREPRESSAO EM PARAGENS TEMPORARIAS

Para a maior parte dos sistemas de refrigeragao, estes podem ser parados sem correr
riscos de sobrepressdo de tal ordem, que as pressdes ultrapassem o limite maximo da
pressdo operativa dos seus componentes. O contrario ja ndo é possivel com o CO.

Em situagdes de paragem controladas, ou ndo, do sistema de refrigeracdo, a vélvula
transcritica de alta pressdo, de flash gas e as valvulas de expansdo de BT e MT fecham.
O sistema fica seccionado em quatro partes, representadas por quatro cores na Figura
30: vermelho — alta pressdo; verde — pressdo intermédia; azul-escuro — média pressdo e
azul-claro — baixa pressao.

E na pressdo intermédia, mais precisamente, no reservatério, que se encontra a maior
carga de CO; do sistema. Devido ao seccionamento das valvulas acima mencionadas, ird
ocorrer um aumento de pressdo isocédrica, devido a absorgdo de calor do exterior.

Gragas ao coeficiente de expansdo térmica, propriedade que exprime a mudanga de
volume de uma substancia para uma dada variacdao de temperatura, do CO; ser superior
ao de outros frigorigéneos (ver Figura 31), este aumento de pressdo ocorre com uma
velocidade elevada, podendo em ultimo caso, levar ao disparo das valvulas de seguranga
e ao consequente a perda total de carga de CO; do depésito.
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De forma a evitar esta situa¢do, podem ser implementados alguns sistemas auxiliares
que permitam uma reducdo da temperatura no depdsito e, assim, manter a pressdo em
niveis aceitaveis. Isto poderd passar por colocar um outro depdsito que servird de vaso
de expansdo, entre outras [29]. Um melhor isolamento do depésitoﬂ reduz a taxa de
absorgdo de calor do CO,, desacelerando o aumento de pressdao que ocorre dentro do

deposito.

A solugdo mais comum é a instalagdo de uma pequena unidade condensadora, ativada
quando a pressdo no reservatério ultrapassa um certo valor (ver Figura 32).

A eficiéncia desta solugdo e de outras alternativas serdo analisadas posteriormente.

Y

»
L

Compressor MT

LB

Gas Cooler

>
¥
Compressor BT Vilwula de
Flash Gas
Evaporador BT Evaporador MT
DepésitofSeparador
—4— — -S4 de Liquido
. =
R 4 R £
Vilvula Solenoide
de Expansdo MT

M:

Vilvula Solencide
de Expansdo BT

XA

Vilula de
Alta Pressdo

Figura 30 — Seccionamento do sistema de refrigeragdo aquando a sua paragem (Adaptado) [34]
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Figura 31 — Variagdo de volume liquido em relagdo a trés fluidos frigorigéneos [34]
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Pressostato
\ Seguranga \
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\ 1 Condensadora
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L4444

Figura 32 — Desenho esquemdtico do grupo de emergéncia (Adaptado) [34]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 IMPORTANCIA DA PROTECAO DA ZONA DE PRESSAO INTERMEDIA

A carga de fluido frigorigéneo de uma central frigorifica transcritica encontra-se em
varios estados dependendo da temperatura e pressdo a que esta estd sujeita.

As pressGes maximas, tanto durante opera¢do normal do sistema frigorifico ou em
situagOes de paragens tempordrias, sdo impostas pelas valvulas de segurancga colocadas
nas linhas de vapor dos varios niveis de pressao (ver Figura 33): no nivel de baixa pressdo
sdo colocadas valvulas de seguranga com disparo a 30 bar; no nivel de média pressdo
sdo colocadas valvulas de seguranga, cujo disparo da-se a 52 bar; na pressdo intermédia
sdo colocas valvulas de seguranga, cujo disparo da-se a 60 bar, no topo do depdsito; e
por fim, na alta pressao sdo colocadas valvulas com o seu disparo a 120 bar.

e | \
> ! /
Comprassor 81, o Valvula de Compressor MT
o .&
Evaporador BT Evaporador MT Depésito v
de Liquido
- — —

Vilvula de
Alta Pressdo

&) X =
N r > :—
L Vilvula

{ de Corte
Valvula Solenoide Vévila Solsncude = o
7 de Expansdo MT Pressdo Intermédia
de Expansao BT 7 i
Média Pressdo

l‘> 7< < Baixa Pressdo

Figura 33 — Esquema da localizagdo das valvulas de seguranga

Gas Cooler

Alta Pressdo

Havendo uma paragem controlada ou ndo controlada, a zona de alta pressdo ndo
necessita de nenhum mecanismo de protecdo (por exemplo, uma unidade
condensadora de emergéncia) devido as temperaturas nesta zona serem superiores a
temperatura ambiente, logo ndo existe um aumento de pressdo, mas sim uma
diminuicdo, devido a transferéncia de calor se realizar do CO; ai contido para o ar
ambiente.
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O contrario ja ndo acontece nas restantes linhas dos restantes niveis de pressdo da
central: pressdo intermédia, média pressdo e baixa pressdo.

De forma a se perceber qual ou quais destas zonas de pressdo/linhas sdo mais
importantes proteger de forma a evitar sobrepressoes, cuja a resultante perda de carga
de didxido de carbono devido ao disparo das valvulas de seguranga comporta perigos
para a seguranca, tema ja abordado no Capitulo 2.4.1.2, procedeu-se a uma andlise da
carga de CO: (kg) que se encontra em cada uma destas zonas numa instalagdo real que
serviu de caso de estudo.

A massa de CO; presente nas linhas de liquido e nas linhas de aspiragdo é dada pela
seguinte equacgdo:

(1)

<<

onde,

m — Carga de fluido frigorigéneo [kg]
V —Volume [m3]

VvV — Volume especifico [m3/kg]

Os valores da carga de diéxido de carbono presente em cada estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 —Valores obtidos da carga de CO; nas linhas de liquido e de aspiracdo

Linha de Liquido [kg] Linha de Aspiragao + [kg] Linha de Aspiracdo — [kg]

79,1 1,7 4,0

E também importante analisar a carga total que se encontra no depésito de liquido. A
pressdo intermédia, zona de pressdo onde este se encontra, é normalmente mantida
nos 38 bar (3,3°C). Na Tabela 2 estdo presentes os valores de carga total de CO; para o
depdsito de 150 L da central transcritica do caso de estudo para situagdes onde 50% e
80% do volume do depdsito é ocupado pela fase liquida.

Tabela 2 —Valores obtidos da carga total de CO, no depdsito para niveis de liquido diferentes

50% de Liquido [kg] 80% de Liquido [kg]

40,3 112,4

Verifica-se que, mesmo ndo analisando o nivel de carga nos evaporadores e na zona de
alta pressdo, a maior parte da carga de CO, encontra-se na zona de pressdo intermédia,
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zona que engloba a linha de liquido e o depdsito. No caso de estudo, para um nivel de
80% de liquido no depdsito, a carga de fluido frigorigéneo seria quase de 200 kg.

Devido a maior parte da carga do diéxido de carbono se encontrar na zona de pressao
intermédia, esta reveste-se de uma necessidade acentuada de protegdo e evitar os
disparos das valvulas de seguranga aquando paragens controladas ou ndo controladas.

Nos proximos capitulos irdo ser abordados algumas maneiras de controlar a
sobrepressdo que ocorre durante as paragens da central transcritica e, portanto, poder-
se evitar perdas de carga de CO,.

3.1.1 AUMENTO DA PRESSAO OPERATIVA MAXIMA ADMISSIVEL

A zona de pressao intermédia pode ser isolada através do fecho da valvula de flash gas,
da valvula de alta pressdo e das valvulas de expansdo que se encontram a montante dos
evaporadores de MT e BT (ver Figura 33). As valvulas de seguranga nesta zona por norma
tém o seu disparo calibrado para 60 bar.

E importante verificar que a zona de pressdo intermédia se divide em duas partes: a
seccdo da central transcritica, que engloba o depdsito, e a secgdo da linha de liquido.
Estas duas partes encontram-se separadas por uma valvula de corte, como se pode
verificar na Figura 33.

Esta separa¢do decorre da necessidade de, porventura, se isolar uma destas partes para,
por exemplo, intervir na linha de liquido, fazendo com que a carga de CO: fique
circunscrita apenas ao depdsito.

De acordo com a literatura, no caso de um sistema fechado de volume constante e onde
a massa ndo varia, a evolugdo da pressdo desse sistema segue a linha isocérica (a do
volume especifico), como se pode verificar no exemplo da Figura 34[44].

Verifica-se que a inclinagdo das linhas isocéricas € maior nos patamares de pressdo
inferiores do que nos superiores, ou seja, a medida que a temperatura aumenta,
presume-se que 0 aumento de pressdo sera progressivamente mais suave.

Neste sentido, é expectdvel que a passagem do aumento da pressao maxima admissivel
para 80 bar, ou seja, calibrar o disparo das valvulas de seguranga para esta pressao,
poderd evitar que isso acontega ou ,pelo menos, atrasar o momento de descarga do
sistema.

Com recurso ao diagrama entalpia-pressdao do didxido de carbono (ver Figura 35), e
seguindo as linhas isocdricas do mesmo, é possivel obter as temperaturas alcangadas no
disparo de valvulas de seguranga a 60 ou 80 bar para diferentes niveis de liquido no
deposito.
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Figura 34 — Exemplo sistema a volume constante [44]
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Figura 35 — Linhas isocéricas para diferentes niveis de liquido no depdsito
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Na Tabela 3 encontram-se os valores da temperatura quando a valvula de seguranca
dispara a 60 e 80 bar para diferentes niveis de liquido no depdsito (volume).

Tabela 3 — Temperatura alcangada para uma pressao de disparo da valvula de seguranga a 60 bar

Pressdo 40% Liquido 50% Liquido 60% Liquido 70% Liquido 80% Liquido

60 bar 21,98°C 21,98°C 21,98°C 21,98°C 21,98°C

b 34,92°C 34,33°C 33,53°C 31,56°C 27,29°C
80 bar
(+12,94°C) (+12,35°C) (+11,55°C) (+9,58°C) (+6,01°C)

Verifica-se que a partir de um nivel de liquido no depdsito de cerca de 75%, existe um
aumento de pelo menos 10°C entre o disparo de uma valvula de seguranca a 60 e 80 bar
na zona de pressao intermédia.

Conclui-se que a passagem desta respetiva zona de pressao para uma pressao maxima
admissivel de 80 bar aportara vantagens no que diz respeito a diminui¢do de disparos
das valvulas de seguranca e consequente perdas de carga de fluido frigorigéneo. O ndo
disparo das valvulas de seguranga, implicard a ndo recarga do sistema com mais fluido
frigorigéneo, anulando ndo sé custos associados ao fluido frigorigéneo, como também
a mao de obra inerente a tarefa de manutencao.

Esta opcdo podera substituir a necessidade de colocar uma unidade de emergéncia se
houver um controlo do nivel de liquido e da temperatura na sala de maquinas e, no caso
da sua instalagdo, aumentar a pressdo de ativacdo do sistema de emergéncia e assim
poupar em eletricidade.

A adaptacdo da zona de pressdo intermédia para uma pressdo maxima admissivel
superior implica a utilizagdo de equipamentos capazes de suportar um regime de
pressdao superior, incrementando os custos da instalagdo. No sentido de analisar o
impacto econdmico da adaptagdo de uma pressdo maxima admissivel de 60 bar para 80
bar, procedeu-se ao levantamento dos acessorios e equipamentos que necessitam de
ser substituidos, fazendo-se também uma andlise do custo da passagem da zona de
pressdo intermédia de 60 para 80 bar, de forma a compreender se esta opgdo seria
vidvel para apresentar a um potencial cliente, tendo como base a instalagdo do caso de
estudo.

Na Tabela 4 e Tabela 5 estdo presentes os custos da solugdo de 60 bar e 80 bar,
respetivamente, relativos apenas aos elementos tanto da central frigorifica como da
instalagdo no supermercado que necessitam de ser substituidos de forma a respeitar
uma pressao maxima admissivel de 80 bar.
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Tabela 4 — Custo para pressdo maxima operativa de 60 bar

Descrigao Quantidade Pressdao Maxima Prego
CENTRAL
Permutador BT-Linha Liquido 1 60 bar 509,84 €
Filtro de Liquido 1 64 bar 380,10 €
Valvula Esfera 5/8” 2 60 bar 57,64 €
Vdélvula Retengdo 1/2” 6 60 bar 54,91 €
INSTALACAO
Vélvula Esfera 3/8" 40 60 bar 52,18 €
Vélvula Esfera 1/2" 10 60 bar 52,56 €
Valvula Esfera 5/8" 4 60 bar 57,64 €
Valvula Retengdo 3/8" 54 60 bar 50,08 €
Valvula Expansdo 25 143,19 €
TOTAL
10 462,09 €
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Tabela 5 — Custo para pressdo maxima operativa de 80 bar

Descrigao Quantidade Pressdo Maxima Preco
CENTRAL
Permutador BT-Linha Liquido 1 80 bar 484,54 €
Filtro de Liquido 1 140 bar 1094,15 €
Valvula Esfera 5/8” 2 80 bar 58,50 €
Vdlvula Retengdo 1/2” 6 80 bar 52,44 €
INSTALACAO
Vélvula Esfera 3/8" 39 80 bar 55,20 €
Vélvula Esfera 1/2" 9 80 bar 55,20 €
Valvula Esfera 5/8" 4 80 bar 58,50 €
Valvula Retengdo 3/8" 26 80 bar 52,22 €
Valvula Expansdo 25 90 bar 162,17 €
TOTAL

11835,46 € (+ 1373,37 €)

Verifica-se que a solugdo de 80 bar é cerca de 1400 € mais cara. Ora, no plano geral de
um projeto da envergadura de uma instalagdo frigorifica numa superficie comercial ja
de alguma dimensdo, este valor ndo é significativo, dai ser uma boa solugdo, tanto do
ponto vista da engenharia, como também comercial.

Na Figura 36 esta apresentada a composicdo do custo dos elementos necessarios
substituir da solugdo de 60 bar em comparagdo com a da 80 bar. Verifica-se que é o
custo do filtro que comp&e a maior parte do sobrecusto. Assim sendo, é aconselhdvel
encontrar outras solugdes de outros fornecedores para ainda diminuir o sobrecusto da
solugdo proposta (80 bar).
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Figura 36 — Comparagdo da composi¢do dos custos das duas solugdes 60 bar e 80 bar

3.2 GRUPO DE EMERGENCIA

Verificou-se no capitulo anterior que a ndo descarga do sistema devido a adaptagdo da
zona de pressdo intermédia a um regime de pressdo depende do nivel de liquido no
deposito.

De forma a anular o problema na sua totalidade, podera ser necessaria a implementagdo
de uma unidade de emergéncia de expansdo indireta ligada ao depdsito de liquido a
partir de um permutador de forma a baixar a temperatura e, consequentemente,
reduzir a pressao.

As condigdes de funcionamento da unidade de emergéncia sdo as seguintes:

e Capacidade frigorifica: 0,8 kW (valor padrao)
e Temperatura de evaporagdo: -5°C

e Sobreaquecimento util: 5°C

e Temperatura ambiente: 35°C

e Subarrefecimento: 2°C

Por norma, estas unidades funcionam a R134a, um fluido frigorigéneo muito comum.
No entanto, irda também ser abordada um opg¢do a R290, devido as suas boas
propriedades termodinamicas, como também as suas propriedades de menor impacto
no meio ambiente.

Os trés elementos mais importantes do grupo de emergéncia sdo: a unidade
condensadora, a valvula de expansdo e o permutador de placas.

Na Figura 4 estd representado o sistema de emergéncia composto pela unidade
condensadora, a vdlvula de expansdo termostatica e o permutador de placas.
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Figura 37 — Representacdo esquematica da unidade de emergéncia

3.2.1 SELEGCAO VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA

O critério de carga considerado e também recomendado pelo fabricante para a selegédo
é de 80% da capacidade nominal da vélvula, de forma a que esta possa compensar
flutuagGes de carga que possam eventualmente existir.

Desta forma, com recurso ao software de selegdo de componentes da Danfoss (Cool
Selector 2) [1], foi selecionada uma valvula de expansdo termostatica para R290a e para
R134a, considerando-se que a perda de carga no evaporador é desprezavel.

Nas Figura 38 e Figura 39 estdo representadas as curvas de desempenho das duas
vélvulas selecionadas.

80
60%
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40

20

Capacidade Nominal [%]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Capacidade Frigorifica [kW]

Figura 38 — Curva de desempenho da vélvula TD1-1 (R290)
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Figura 39 — Curva de desempenho T2-0 (R134a)

Verifica-se que a valvula de expansdo tem uma abertura no sistema de R290 e R134 de
60% e 74%, respetivamente, ambas abaixo do critério de sele¢do de 80%.

3.2.2  SELEGAO DA UNIDADE CONDENSADORA

Foram selecionadas duas unidades condensadoras de acordo com as condigdes de
funcionamento anteriormente enunciadas para um sistema a R290 (Modelo: OP-
MCNCOO09NYA10G) e outro a R134a (Modelo: OP-MCGC015SCA01G).

A partir do software de selecdo de componentes da Danfoss (Cool Selector 2) foram
obtidos os valores de entalpia, pressdo e temperatura (ver Tabela 6 e Tabela 7) para os
pontos representados no diagrama da Figura 40.

(1 a )

Figura 40 — Representacdo do sistema de refrigeragdo (Unidade de Emergéncia) [1]

Tabela 6 — Propriedades do R290

Ponto Descrigdo T[°C] P [bar] h [ki/kg]
1 Aspiragdo do compressor 0,0 4,06 577,7
2 Descarga do compressor 70,0 15,66 673,5
3 Saida do condensador 43,9 15,66 318,6
4 Entrada do evaporador -5,0 4,06 318,6
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Tabela 7 — Propriedades do R134a

Ponto Descrigdo T[°C] P [bar] h [ki/kg]
1 Aspiracdo do compressor 0,0 2,43 400,0
2 Descarga do compressor 84,6 12,87 464,8
3 Saida do condensador 47,1 12,87 268,0
4 Entrada do evaporador -5,0 2,43 268,0

Através do software de sele¢do de componentes sabe-se que as poténcias frigorificas
para as unidades condensadores a R290 e R134a par as condi¢des de funcionamento ja
enunciados sdo 829 W e 775 W, respetivamente.

O caudal de fluido frigorigéneo da instalagdo em estudo é dada pela seguinte equagdo:
= Quaporacer / AN (2
onde,
m — Caudal massico [kg/s]
Qevaporadm — Poténcia frigorifica [kW]
h — Entalpia [ki/kg]
A poténcia de compressdo é dada pela seguinte equagdo:
W =rh-Ah (3)
onde,

W - Poténcia de compressdo [kW]

O COP, por sua vez, é dado pela seguinte equagao:

COP — Qevap?rador (4)

Os valores calculados do caudal massico, da poténcia de compressdo e do COP estdo
presentes na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores Calculados de caudal massico, poténcia de compressao e COP

Fluido Frigorigéneo Q[w] m [kg/h] W [W] cop
R290 829 11,12 396 2,09
R134 775 21,82 531 1,46
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Na Figura 41 esta representada graficamente a relagio do COP com a temperatura
ambiente para uma temperatura de evaporacao fixa de -5°C. Os valores foram retirados
a partir de simulagdes no software Cool Selector 2.

Verifica-se que a unidade condensadora de R290 apresenta um COP superior, quando
comparado com o R134a, para as mesmas gamas de temperatura ambiente, ou seja, a
unidade condensadora a R290 aporta uma melhor eficiéncia energética a unidade de
emergéncia.

3,0
2,5

2,0

cop

1,5

1,0
15 20 25 30 35 40 45
Temperatura Ambiente [°C]

R134a —R290
Figura 41 — Relagdo do COP com a temperatura ambiente para uma temperatura de evaporagao de -5°C

De forma a avaliar o impacto no meio ambiente da unidade de emergéncia funcionar
com uma unidade condensadora a R134a ou R290, foi calculado o TEWI correspondente.

O valor de TEWI é dado pela seguinte equagéo:
TEWI =GWP-L-n+GWP-m-(1-a,.)+(n-E,. - A (5)
onde,
L - Perdas de fluido frigorigéneo num ano [kg/ano]
N — Tempo de operagdo do sistema [anos]
M — Carga de fluido frigorigéneo [kg]
a,.. — Fator de recuperacdo (entre O e 1)
Eanua| — Consumo energético [kWh/ano]

3 — Fator de emissdes indiretas [kgeq-co2/kWh]

Na Tabela 9 estdo presentes os valores das varidveis para o calculo do TEWI.
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Tabela 9 — Valores das varidveis envolvidas no calculo do TEWI

Fluido GWP L n m  arec? Eanual' 3 [

[] [kg/ano]  [anos] [kg] [] [kWh/ano] [kgeq-co2/kWh]
R290 3 0,5 10 092 07 47,52 0,457
R134 1430 0,5 10 2,23 0,7 63,72 0,457
“1-[45]
2 [46]

"3 — Considerou-se que a unidade de emergéncia funciona apenas 10 horas cada més, ou seja, 120 horas por ano
4—[47]

Na Tabela 10 estdo presentes os valores calculados de TEWI da unidade de emergéncia
com R290 e R134a.

Tabela 10 — Valores calculados de TEWI

TEWI - R290 TEWI - R134a

221 Kgeq-co2 3319 kgeg-co2

Na Figura 42 encontra-se a representagao grafica das componentes do TEWI de impacto

direto e indireto.

3500
2800
E
= 2100
1]
=
= 1400
w
[=
700
217
N\ 4
0
R290 R134a

H Direto Indireto

Figura 42 — Componentes do TEWI de impacto direto e indireto

Verifica-se que a unidade de emergéncia a R134a tem um impacto no aquecimento
global muito superior quando comparado com o R290, verificando-se também que essa
discrepancia esta relacionada com o impacto direto do fluido frigorigéneo ao longo do
tempo de vida do equipamento e ndo na componente indireta do impacto das emissdes

de CO; relacionadas na produgdo de energia para operar este mesmo.
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3.2.2.1 IMPLICACOES NA INSTALACAO DE UMA UNIDADE CONDENSADORA A R290

0O R290 sendo um fluido frigorigéneo da classe A3, ou seja, um fluido de baixa toxicidade
e alta inflamabilidade, tem certas limitagdes ou alguns aspetos que devem ser
acautelados na sua manipulagdo devido a esta sua ultima caracteristica.

Um dos aspetos mais importantes de averiguar é a carga maxima de fluido frigorigéneo,
especialmente nos do tipo A3, devido a sua alta inflamabilidade, estando os limites de
carga especificados na norma EN 378-1 [48].

De acordo com o Anexo C desta mesma norma, é considerado como limite de carga o
valor mais baixo entre:

e A carga limite para o sistema frigorifico baseado na toxicidade;
e A carga limite para o sistema frigorifico baseado na inflamabilidade.

A unidade de emergéncia, de acordo com as defini¢des da norma, é considerada um
sistema frigorifico de Classe Il (sistema localizado numa sala de maquinas) e com uma
categoria de acesso “c” (acesso autorizado) e, portanto, a norma EN 378-1 dita que ndo
existem restri¢des a carga neste caso.

3.2.3  ANALISE DE CUSTOS

Serd importante também perceber quais sdo os custos de uma unidade de emergéncia
a R290 e R134a, de forma a perceber-se se a solugdo com menor impacto no ambiente
e com melhor eficiéncia energética é também competitiva comercialmente.

Na Tabela 11 e Tabela 12 encontram-se os custos associados as unidades de emergéncia
a R134a e a R290, respetivamente.

Tabela 11 — Custo dos componentes de uma unidade de emergéncia a R134a

Descrigdo Quantidade Preco
Permutador de Placas 1 418,24 €
Unidade Condensadora 1 379,00 €
Valvula de Expansdo Termostatica 1 187,70 €
Pressostato 1 165,24 €
Tubagens e outros acessorios - 127,59 €
Total
1277,77 €

CONTROLO DA SOBREPRESSAO NUM SISTEMA DE REFRIGERAGAO COM R744 TRANSCRITICO VASCO OLIVEIRA

72



DESENVOLVIMENTO

Tabela 12 — Custo dos componentes de uma unidade de emergéncia a R290

Descrigao Quantidade Preco
Permutador de Placas 1 403,80 €
Unidade Condensadora (Pressostato incluido) 1 400,00 €
Valvula de Expansdo Termostatica 1 138,50 €
Tubagens e outros acessorios - 104,70 €
Total

1047,00 € (- 230,77 €)

Verifica-se que a nivel do custo, uma unidade de emergéncia a R290 tem um custo
semelhante a uma unidade a R134a, sendo esta ultima cerca de 200 € mais cara. Deste
modo, a solugdo do R290 é mais atrativa comercialmente e aporta um menor impacto
no meio ambiente.

3.3 EVOLUCAO DA TEMPERATURA/PRESSAO NA ZONA DE PRESSAO INTERMEDIA

De forma a averiguar o impacto e os beneficios do isolamento térmico do depésito e das
linhas de liquido, como também a aplicacgio de uma unidade de emergéncia, é
necessario estudar a influéncia destes na transferéncia de calor e, portanto, nas
consequentes variagdes de temperatura e pressao.

Desta forma, desenvolveu-se um modelo matematico que permitisse observar as
variagdes de pressdo e temperatura ao longo do tempo na zona de pressdo intermédia
aquando de uma paragem da central transcritica.

A zona de pressdo intermédia, como ja foi explicado anteriormente, é composta
principalmente por duas partes: o depdsito e o conjunto das linhas de liquido.

Neste estudo foram usadas as seguintes consideragdes:

(a) Sistema fechado, volume e massa constante;

(b) Transferéncia de calor por conducdo cilindrica unidimensional no depdsito de
liquido (ignoraram-se os tampos) e nas tubagens (apenas nas linhas de liquido);

(c) Temperatura ambiente constante de 35°C;

(d) Temperatura inicial do CO; de 3,3°C (temperatura de saturagdo que corresponde a
pressdo intermédia de 38 bar no depdsito);

(e) Considerou-se um valor de c, do diéxido de carbono médio;

(f) A pressdo de ativagdo da unidade de emergéncia dé-se aos 43 bar;
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(g) Considerou-se que a temperatura do CO, dentro do depdsito/tubagens ¢é igual a
temperatura da parede interior, ou seja, a resisténcia térmica de convecg¢do do CO»

é nula;
(h) Poténcia da unidade condensadora de 800 W.

A transferéncia de calor global num sistema fechado (massa e volume constante) é

obtida através de,

Qtotal =m-c, C:j;[
onde,

Qmm — Poténcia calorifica total [W]

M — Caudal massico [kg]

(, — Calor especifico a volume constante [J/kg-K]

T — Temperatura do CO; [°C]

t —Tempo [s]

A transferéncia de calor nas tubagens e na virola do depdsito é dada por,

- T,-T T,-T
Qtubagem/depc’)sito =
r
In| —
[ f j r 1

|n (Lej Rtubagem/depésilo
z'ﬁ'kaco ‘L 27k L hy oA

onde,

Ae — Area da superficie exterior [m?]

(, — Calor especifico a volume constante [J/kg'K]

h,(lr — Coeficiente de conveccdo do ar [W/m?K]

L - Comprimento [m]

kaco — Condutibilidade do ago-carbono [W/m:K]

kisc,, — Condutibilidade do isolamento [W/m:K]
meagem,depésim — Poténcia calorifica na tubagem/depésito [W]
R —Resisténcia térmica [K/W]

r — Raio da parede exterior do depédsito/tubagem [m]
I — Raio da parede interior do depdsito/tubagem [m]
I, —Raio do isolamento [m]

Tx — Temperatura ambiente [°C]
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T — Temperatura do CO; [°C]

O balango energético do caso de estudo é dado por,
Qtotal = ZQtubagens + Qdepésito - QJC (8)
onde,
Qtubagem — Calor transferido para o diéxido de carbono numa tubagem [W]
Qmm — Poténcia calorifica total [W]
Qdepésim — Calor transferido para o diéxido de carbono no depdsito[W]

Qyc - Poténcia da unidade condensadora [W]

Substituindo na equacgdo (8) as equacdes (6) e (7), obtém-se,
L AT T
! dt Z Rtubagens + Rdepc’)sito

Reorganizando a equagdo (9),

_Quc (9)

L __dT=dt (10
T, T Quc

(Z Rtubagens + Rdepésim ) m- Cv (z R!ubagens + Rdepésito ) m- Cv m- CV

Integrando a equacdo (10),

T,-T Q
t=—(ZR, + Ryepssio JM-C, - In 3 e lyc (1)
( ubagens ‘depdsito ) v (Z Rtubagens 4 RdepéS“o ) m- Cv m- C\,
Simplificando a equagdo (11), obtém-se,
t+C

S o Famma)re, Qy
T=| e R TS (SR e # R0 T, (12)
v

Substituindo na equacgdo (12) a consideracdo (c), a evolugdo da temperatura ao longo
do tempo é dada por,
t+C

T= e_(sznagsns+Ruepésu|o)m'Cv _ Quc (ZRt . +R
ubagens

)m-c, +35 (13)
m-c,

‘depdsito

Na Tabela 13 encontram-se apresentados os oito cendrios considerados.
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Tabela 13 — Cenarios estudados

76

Cenario 1 2 4 5 6 8
Nivel de
L 40% 80% 80% 40% 80% 80%
Liquido
Tipo de AF-13 mm (depdsito) AF-32 mm (depdsito) AF-13 mm (depdsito) AF-32 mm (depdsito)
Isolamento AF-4 (tubagens) AF-6 (tubagens) AF-4 (tubagens) AF-6 (tubagens)
Unidade . . . .
Desativada Desativada Ativada Ativada
Condensadora

Na Tabela 14 encontram-se os valores das variaveis da equacdo (13) pra cada um dos

oito cendrios.

Tabela 14 — Valores das variaveis para cada cenario

Cendrio  C, [/kgK] M [kgl X Rupgens /W] Rigao [K/W] Qe [W]
1 1027 143 43,66 4,10 0
2 940 191 43,66 4,10 0
3 1027 143 30,82 1,84 0
4 940 191 30,82 1,84 0
5 1027 143 43,66 4,10 800
6 940 191 43,66 4,10 800
7 1027 143 30,82 1,84 800
8 940 191 30,82 1,84 800

Na Figura 43 e Figura 44 estdo representadas as evolugdes da temperatura ao longo do

tempo para niveos de liquido no depésito de 40% e 80%, respetivamente.

Na Figura 45 e Figura 46 estdo representadas as evolugdes da pressao ao longo do tempo
para niveos de liquido no depdsito de 40% e 80%, respetivamente. Os valores de pressdo
foram obtidos com recurso ao software EES (Engineering Equation Solver) a partir das

temperaturas obtidas pela equacdo (13).
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T[°C]

T[°C]

CONTROLO DA SOBREPRESSAO NUM SISTEMA DE REFRIGERAGAO COM R744 TRANSCRITICO

24
P= 80 bar (Valvula de Seguranga)

22

20
P = 60 bar (Valvula de Seguranga)

18

16

14

12

10

P =43 bar (Pressdo de ativagdo da UC)

0 1 2 3 4 5 6
t [horas]

—— AF4/13mm AF6/32mm = AF4/13mm + UC AF6/32mm + UC

Figura 43 — Evolugdo da temperatura ao longo do tempo para um nivel de liquido no depésito de 40%
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Figura 44 — Evolugdo da temperatura ao longo do tempo para um nivel de liquido no depésito de 80%
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Figura 45 — Evolugdo da pressdo ao longo do tempo para um nivel de liquido no depésito de 40%
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Figura 46 — Evolugdo da pressdo ao longo do tempo para um nivel de liquido no depdsito de 80%
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Verifica-se em primeiro lugar, na analise da das representagdes graficas da evolugdo da
temperatura e da pressdo, que o nivel de liquido no depdsito (volume) tem influéncia
na taxa de transferéncia de calor, principalmente nos patamares superiores de
temperatura e pressdo, como se pode comprovar no disparo das vélvulas de seguranca
calibradas a 80 bar que se d4 muito mais tarde no caso de 40% de nivel de liquido do
que no caso de 80%.

Devido ao comportamento da fungdo definida pela equagdo (13), verifica-se que a
subida de temperatura é mais rapida inicialmente e que, a medida que se alcangam
patamares de temperatura superiores, a temperatura do CO, converge, no caso da
unidade condensadora ndo estar ativada, para uma temperatura de 35°C, que é a
temperatura ambiente constante definida. Uma evolugdo semelhante acontece
também paralelamente com a pressao.

Também se verifica que para espessuras superiores de isolamento térmico, o disparo
das valvulas de seguranca, principalmente no caso de estas estarem calibradas para 80
bar, é atrasado, sendo isto muito importante, tanto no caso de uma paragem controlada
ou ndo, permitindo que as equipas de manutencdo efetuem as suas tarefas em tempo
util, evitando a descarga do sistema.

Os beneficios da implementagdo de unidades de emergéncia pode ser verificada
também, pois as pressdes de disparo das valvulas de seguranga sdo alcangadas muito
mais tarde, quando comparando com os cenarios onde as unidades condensadoras ndo
estdo ativadas. No caso da conjugacdo da implementacdo dos niveis de isolamento
superiores e de uma unidade de emergéncia, o disparo de valvulas de seguranca pode
ser evitado completamente, como se pode verificar na Figura 45 e Figura 46.

Verifica-se também, que a solu¢do de adaptagdo da zona de pressdo intermédia para
uma pressdo maxima operativa de 80 bar, abordada no Capitulo 3.1.1, ndo anula
completamente o problema das sobrepressdes e consequentes perdas de carga, mas
pode permitir, caso haja um controlo do nivel de liquido no depdsito, atrasar o disparo
das valvulas, havendo um periodo de tempo suficientemente grande para as equipas de
intervencdo poderem efetuar as suas tarefas sem haver perdas de carga, como se pode
verificar na Figura 45 para o cenario 3 (AF6-32mm sem UC).
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

Devido ao recente crescimento no nimero de instalagdes de refrigeragdo a R744, existe
cada vez mais uma maior necessidade de estudar este tipo de sistemas de forma a os
dotar de equipamentos auxiliares e tecnologias adicionais que permitam desenvolver
melhorias progressivas na sua eficiéncia energética, especialmente em climas mais
quentes.

Ora, esta dissertagdo centrou-se sobre uma das problematicas do CO; transcritico que é
a sobrepressao que ocorre aquando de uma paragem controlada ou ndo controlada.

Verifica-se que a zona que se reveste de maior importancia na sua protegdo, no que diz
respeito a evitar disparos de vélvulas de seguranga, consequéncia de uma sobrepressao
que ndo se conseguiu controlar, é a zona de pressdo intermédia, ja que é nesta que se
encontra a maior parte da carga de CO>.

Realizou-se um estudo sobre a adaptagdo do depdsito e da linha de liquido para uma
pressdo maxima operativa de 80 bar em vez dos 60 bar padrdo. Verificou-se que existe
uma diferenca de temperaturas alcangadas entre o disparo de uma valvula de seguranca
a 60 e a 80 bar, o que retardara o disparo desta ou, dependendo do nivel de liquido no
depdsito e da temperatura exterior, podera em certos casos evitar que isto acontega.

Ao nivel da analise de custo, conclui-se também que a solugdo de 80 bar sendo mais
cara, continua a ser comercialmente viavel, devido ao seu sobrecusto ser diminuto em
comparagdo com o custo global da instalagdo (central transcritica e instalagdo na
superficie comercial).

Estudou-se também a aplicagdo de uma unidade emergéncia, ou seja, um circuito de
expansdo indireta ligado ao depdsito através de um permutador em cascata de forma a
evitar ou atrasar o disparo de valvulas de seguranca. Com base num caso de estudo e
condigOes de operagdo, comparou-se um sistema a R134a e R290 de forma a averiguar
trés componentes de diferenciagdo: eficiéncia energética, ambiental e comercial.
Verificou-se que uma unidade de emergéncia a R290 ndo s6 comporta uma maior
eficiéncia energética, como também um menor impacto ambiental, sendo este ultimo
aspeto de alguma importancia devido as crescentes preocupagdes de potenciais clientes
com esta tematica. Ao nivel comercial, verificou-se que os custos seriam idénticos.
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A transferéncia de calor transiente na zona de pressao intermédia também foi estudada,
tendo-se podido analisar as vantagens do aumento do isolamento térmico no depdsito
e da instalagdo de uma unidade emergéncia, cuja conjugag¢do podera anular o problema
da sobrepressdo e perdas de carga de fluido frigorigéneo devido ao disparo das valvulas
de seguranca. A solugdo de 80 bar como pressdo maxima operativa também pdde ser
abordada nesta andlise, tendo-se verificado e concluido novamente que esta solugdo
aporta vantagens, ndo mitigando totalmente o problema da sobrepressdo, mas em
conjugacdo com uma das outras solu¢des abordadas, podera permitir tempos de
paragens mais longos, sendo estes suficientes para realizar tarefas de manutengao
periddicas ou de intervengbes de emergéncia, sem haver disparo das valvulas de
segurancga na zona de pressdo intermédia.

Conclui-se que o principal objetivo desta tese foi alcangado, tendo-se analisado a
viabilidade técnica e econdmica das solu¢des apresentadas.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Ndo obstante, de forma a completar o presente trabalho, um estudo de campo sobre o
comportamento da evolugdo da pressdo/temperatura com o tempo reveste-se de
alguma importancia, de forma a aferir a poténcia calorifica que ocorre desde o momento
que a central cessa a sua operacgdo, até o disparo da valvula de seguranga da zona de
pressdo intermédia, como também a sua variagdo ao longo desse mesmo periodo.
Assim, poder-se-a saber qual sera a poténcia da unidade condensadora mais indicada
de forma a contrariar e anular o problema da sobrepressdo. Por outro lado, este teste
poderia também validar os dados e as conclusdes obtidas no Capitulo 0. Este teste
deverd ser realizado em diferentes momentos durante o ano de forma a aferir a
influéncia da temperatura exterior.

Um estudo sobre o impacto da adaptagdo da zona pressao intermédia a uma pressao
operativa maxima de 80 bar, em vez dos 60 bar padrdo, seria interessante de um ponto
de vista comparativo entre o nUmero de vezes ao longo de um ano que ocorrem disparos
de valvulas de seguranca na zona de pressdo intermédia e, consequentemente, a
necessidade de recarga do sistema.
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