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RESUMO - No trabalho apresentado por Aminyavari (2014), que faz um estudo de um
sistema de refrigeracdo em cascata utilizando como fluidos de trabalho o dioxido de
carbono e amdnia (CO,/NH3), foram modelados e analisados os pontos da energia
consumida, da exergia, da economia e do ambiental. Foi utilizada a modelagem
matematica com auxilio da ferramenta MATLAB®. O Objetivo deste trabalho é refazer a
modelagem matematica utilizando a ferramenta computacional EES®, propondo o uso de
outros fluidos de trabalho refrigerante em substituicdo do dioxido de carbono e avaliando
0 COP para cada fluido estudado. Ser&o considerados, para a modelagem matematica, os
mesmos parametros utilizados por Aminyavari (2014).

1. INTRODUCAO

Em sistemas de refrigeracdo que envolve uma diferenca alta de temperatura, entre a fonte de
calor e o condensador, 0 uso de um sistema de refrigeracdo de fase Unica ndo é econémico, devido ao
fato de a relacdo de alta pressdo levar a uma baixa eficiéncia volumétrica dos compressores e
consequente baixo coeficiente de desempenho do sistema (COP). Além disso, a utilizacdo de um
refrigerante em uma ampla faixa de temperatura resulta em decréscimo da pressdo no evaporador,
aumento no volume de succdo e na pressdo do condensador. O uso de sistemas de refrigeracdo em
cascata € uma solucdo adequada para dirimir esses problemas. O sistema de cascata € muito
conhecido na industria de refrigeragdo, em que séo utilizados dois refrigerantes naturais CO2/NHS3.

A amonia (NH3), apesar de suas desvantagens, como toxicidade e inflamabilidade moderada
(Lee, 2006), é o um refrigerante que tem sido mais comumente adotado no ciclo de alta temperatura,
em sistemas de refrigeracdo de dois estagios. Devido ao fato de que, em temperaturas inferiores a -35
°C, a pressdo de vapor € inferior a pressdo atmosférica, 0 que pode causar vazamento no sistema, isso
a torna inviavel para uso no circuito de baixa temperatura. Em contrapartida, o diéxido de carbono é
um gas ndo toxico, ndo inflamavel, com uma pressdo de vapor positiva a temperaturas inferiores a -35
°C, 0 que o torna uma escolha adequada para o ciclo de cascata de baixa temperatura.
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O objetivo do presente trabalho € realizar analises termodinamicas energéticas, substituindo o
dioxido de carbono pelos refrigerantes sintéticos R134a e R410A, que sdo comumente usados ainda
na indudstria. Na tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos refrigerantes estudados neste
trabalho em comparagéo ao R22.

Tabela 1 - Caracteristicas de alguns refrigerantes

Refrigerantes R22 R134a R410A R717 R744
. . Dioxido de

Nome Comercial = = = Amonia Carbono
Substéncia Natural Né&o Né&o Néo Sim Sim
Composi¢do Quimica CHF,CI CFsCHF R32/R125 NH; CO,
Destruicdo da camada de
oz6nio (ODP) * 0.05 0 0 0 0
Potencial de Aquecimento
Global (GWP) ** 1500 1300 1725 0 1
Inflamabilidade Né&o Né&o Néo Baixa Néo
Toxidade Baixa Baixa Baixa Alta Baixa
Cus'Fo relativo 1 5 4 0.1 0.1
refrigerante/kg
Eficiéncia energética
Relativa Média (%6) 100 7 % 105 120
Tipo de aplicagdo *** HT/MT/LT HT HT HT/MT/LT MTelLT

* Destruicdo da Camada de Oz6nio (ODP-Ozone Depletion Potencial) — é um indice baseado na referéncia do R11
(100%), por exemplo, o0 R22 possui um ODP = 0,05, ou seja, tem um potencial de destruicao do ozonio de 5%
comparado ao R11.

** Potencial de Aquecimento Global (GWP-Global Warming Potencial) - é um indice que compara o efeito do
aquecimento produzido pelos gases na atmosfera ao longo do tempo (normalmente 100 anos), em relagdo a
quantidades semelhantes de CO2 (em peso). Por exemplo, 1 kg de R404A liberado na atmosfera produz o mesmo
efeito de aquecimento global equivalente a 3260 kg de CO2, e 0 mesmo valor que um carro popular levaria para
contaminar a atmosfera circulando durante 2 anos na cidade de S&o Paulo.

*** Tipo de Aplicagdo: HT= Alta temp. evaporag8o (ar condicionado), MT = Media temp. evaporacéo (sistema de
resfriados), LT = Baixa temp. evaporacéo (sistema de congelados)

Fonte: LAGE, AMORIM, ZANETTE (2011)
2. Modelagem matematica

2.1. Descricdo do ciclo de refrigeracéo em cascata

Um desenho esquematico do ciclo de refrigeracdo CO,/NH3 que foi considerado no presente
estudo, é demonstrado na figura 1. O sistema consiste em dois circuitos separados, incluindo um
circuito de alta temperatura (HTC) representado pela area “A”, que é 0 ambiente aquecido e um de
baixa temperatura (LTC) representado pela area “B”, que é o espaco refrigerado frio. A amonia €
usada como refrigerante no circuito de alta temperatura, enquanto o circuito de baixa temperatura, o
diéxido de carbono, é empregado como refrigerante.
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Cada sistema de refrigeracdo consiste em um compressor, um condensador, uma valvula de
expansdo e um evaporador. Os dois circuitos sdo acoplados termicamente entre si, através de um
condensador em cascata, que atua como um evaporador para 0 HTC e um condensador para o LTC.

2.2. Funcionamento do ciclo de refrigeracdo em cascata

O evaporador de LTC absorve a carga de refrigeracdo Q_ do espaco de resfriamento na
temperatura de evaporacdo Te. O condensador no HTC rejeita o fluxo de calor de Qu a temperatura de
condensacédo de T¢ para o ambiente que tem a temperatura de To. O calor transferido do condensador
de LTC para o evaporador de HTC no condensador em cascata é igual a soma do calor absorvido pelo
evaporador do LTC e a entrada de trabalho para o compressor LTC.

Da mesma forma, o calor rejeitado pelo condensador HTC é igual a soma do calor absorvido
pelo evaporador do HTC e a entrada de trabalho para o compressor HTC. A diferenca de temperatura
do condensador em cascata, ATcas é a diferenca entre a temperatura de evaporacdo da amonia e a
temperatura de condensacdo do didxido de carbono, que sdo chamados TME e TMC,
respectivamente.
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Figura 1 - Ciclo de Refrigeracao em cascata
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2.2. Andlise energética

A anélise termodinamica do sistema de refrigeracdo em cascata foi realizada com base nos
seguintes pressupostos gerais:

i.  Perdas e ganhos de pressdo e calor nas redes de tubos ou componentes do sistema sao
insignificantes.
ii.  As mudancas na energia cinética e potencial sdo insignificantes.
iii.  Todos os componentes do sistema operam sob condic¢des de estado estacionario.

iv. O vazamento de gas é insignificante em todas as juntas que conectam os tubos a cada
componente.

As propriedades termodinamicas de CO,, NH; e dos gases propostos foram determinadas
utilizando as tabelas do prdprio software EES e do Computer-Aided Thermodynamic Tables, versdo
1.0. Também deve ser observado que, como 0 modelo é desenvolvido no EES é empregada as funcdes
que chamam a base de dados, para obter os dados termodinamicos. As equagfes dos balancos de
energia e de massa, para componentes do sistema, sdo obtidas da literatura e estdo representadas a
seguir.

A carga de resfriamento do sistema absorvido pelo evaporador LTC, do espaco frio, deve ser
igual a diferenca de entalpia de CO, em todo o evaporador multiplicada pela sua taxa de massa:

QL = mL(hl - htl) Eq. 1

A eficiéncia isentrépica do compressor LTC é demonstrada na equacdo, onde rp é a razao de
pressdo de entrada e saida do compressor (Aminyavari, 2014):

ns =1— (0,04 x1p) Eq. 2

As eficiéncias mecanicas (nm) e elétricas do compressor (zm e 7e) sdo consideradas como
0.93. Aplicando o balango de energia no sistema, o consumo de energia do compressor Wirc comp €
obtido como:

ty(hos — hy) _ riy(hy — hy)
NsmMNe NmMle Eq_ 3

WLTC,comp =

Seguindo a mesma abordagem, do compressor LTC, Whrc,comp, € 7M, € 7€ para 0 compressor
HTC, é similarmente considerado como sendo 0,93 e a eficiéncia isentrépica rs também é calculada
usando a mesma Eq. (2).

W _ tiy(hes —hs) _ my(he — hs)
HTC comp NsNmMe NmMe Eq_ 4
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Como mencionado anteriormente, as duas valvulas de expansao, em LTC e HTC, sdo assumidas
como isoentrépicas, entdo:

h; = hy e h; = hg Eq.5

A taxa de calor trocada de LTC para HTC no condensador em cascata € chamada Qy e pode ser
calculada como:

QM = my(hs — hg) = my(hy, — h3) Eq. 6
A equacdo do balanco de energia para o condensador HTC pode ser expressa por:
QH = 1y (he — h7) Eq.7

Escrevendo a primeira lei da termodindmica para todo o sistema de refrigeracdo, o volume de
controle resulta em:

QH = QL + WLTC,comp + WHTC,comp Eq. 8

3. PARAMETROS E ESTUDO DE CASO

As técnicas de modelagem séo aplicadas para um ciclo ideal, de um sistema, de refrigeracdo em
cascata que utiliza como fluidos de trabalho CO2/NH3 e com a substituicdo do CO2 pelos
refrigerantes propostos. A capacidade de refrigeracdo do sistema é de 50 kW. Os parametros de
entrada, utilizados para a simulacdo do sistema, estdo listados na Tabela 2. Foi estabelecida a
temperatura de condensacdo da amoniaem T7 = 40,1 °C.

Tabela 2 Parametros de entrada para simulagio

Parametros Valores
Capacidade de Refrigeracédo Q. 50 kw
Temperatura Ambiente Ty 25°C
Pressdo Ambiente Py 1 atm

Temperatura no espago
refrigerado Tc.

Rendimento nm e ne 0,93

-45 °C

3.1. Estudo de Caso

Os resultados encontrados, mostrados na tabela 3, aplicando os pardmetros nas equacdes
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apresentadas, para um sistema em cascata que utiliza como fluido de trabalho CO2/NH3 e para
sistemas com as configuragdes propostas R134a/NH3 e R410A/NH3 foram:

Tabela 3 Sistema CO2/NH3

Variaveis CO2/NH3 R134a/NH3 R410A/NH3
Trabalho do Compressor - 16,24 KW 15,83 kKW 1587 KW
WHTC,comp

Taxa de massa - my 0,057 kg/s 0,057 kg/s 0,057 kg/s
Trabalho do Compressor - 11.94 KW 10,53 kKW 1056 KW
WLrc comp

Taxa de massa - m_ 0,196 kg/s 0,237 kgls 0,228 kg/s
COPR 1,77 1,90 1,89
Calor transferido - Qy 60,97 KW 59,72 kW 59,73 KW

4. RESULTADOS E CONCLUSAO

4.1. Verificacdo do modelo

Para validar os resultados da modelagem do sistema de refrigeracdo CO2/NH3, com o0s
resultados do sistema R134a/NH3 e R410A/NH3, parametros basicos de desempenho do sistema, e
também o COP do sistema obtido a partir do modelo desenvolvido, comparados na tabela 3,
concluimos que a substituicdo apresenta desvantagens substanciais, para uma mesma taxa de remogao
de calor, o que torna a substituicdo do CO2, por qualquer dos refrigerantes estudados, inviavel.

Analisando, vemos que sera necessaria uma taxa de massa de R134a e de R410A, maior que a
do CO2. Por serem refrigerantes sintéticos e conforme mostrado na tabela 1, o custo relativo de
refrigerante/kg é maior que a de CO2, o que também justifica a inviabilidade.

Ndo foram ainda analisadas a exergia do sistema, que é a energia destruida, e o custo
operacional do sistema, matéria a ser desenvolvida em trabalho futuro, como complemento deste.
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