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Resumo: Este trabalho apresenta uma revisdo do estado da arte de sistemas em cascata subcritico utilizando o fluido
refrigerante R744 como opg¢do para sistemas de expansdo convencionais instalados em supermercados, que
normalmente operam com refrigerantes halogenados como 0 R22 e R404A. O aparato experimental consiste de dois
ciclos de refrigeracdo, um ciclo de baixa temperatura, LT, composto por um compressor alternativo de velocidade
variavel para R744 e uma valvula de expansédo eletrnica, EEV, que promove a evaporac¢éo direta do CO, dentro de
uma camara fria (2,3m x 2,6m x 2,5m) para manter a temperatura interna do ar estavel. O ciclo de alta temperatura,
HT, é formado por um compressor alternativo para R134a, outra EEV e um condensador arrefecido a ar. Um trocador
de calor de placas planas do tipo cascata & ao mesmo tempo, o condensador para o R744 e o evaporador para R134a,
completando assim a configuracdo. Percebe-se uma falta de dados experimentais da literatura no que se refere a
refrigeracdo em cascata. A vasta maioria dos trabalhos avaliados bem como encontrados na literatura é de base
tedrica / computacional, o que agrega valor a pesquisa experimental acerca de tal tema.
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1. INTRODUCAO

A situacdo climatica global incita ao aumento do uso dos antigos refrigerantes, amdnia e hidrocarbonetos. Embora
ambos sejam ambientalmente benignos, podem apresentar certo grau de periculosidade devido a sua toxicidade e / ou
inflamabilidade. Lorentzen (1994) prop6s a utilizagdo de dioxido de carbono (CO,), um refrigerante utilizado
originalmente na refrigeracdo industrial e maritima, alternativamente como refrigerante em ciclos de refrigeracdo
principalmente devido a sua ndo inflamabilidade e devido as restri¢des do Protocolo de Montreal.

O universo da refrigeracdo busca reduzir o impacto ambientalmente. Os refrigerantes, que obviamente
desempenham um papel importante na refrigeracdo, foram transformados ao longo da histdria para passar as diferentes
regulamentacdes ambientais estabelecidas. Hoje em dia a contribuicdo dos refrigerantes para o efeito estufa é
amplamente conhecida. Esta contribuicdo é medida em termos do indice GWP (Global Warming Potential). A avaliacéo
quantitativa relacionada ao efeito estufa ¢ dada por GWP100a definida pela massa de CO, que produziria 0 mesmo
impacto por 100 anos no aquecimento global como a liberacdo para a atmosfera de uma Unica unidade (kg) do
componente dado.

Tal busca, leva os olhares da pesquisa em torno de melhores alternativas sustentaveis, porém que nao levem a um
prejuizo energético das solucdes tidas como tradicionais, as quais utilizam fluidos conhecidamente prejudiciais ao meio
ambiente, como por exemplo, 0 R22 ou R404A.

Este trabalho tem como objetivo buscar o atual estado da arte, no que tange uma das alternativas sustentaveis da
refrigeracdo comercial, que é a utilizacdo do fluido didxido de carbono como solugdo. O R744 tem um grande potencial
para aplicagbes em supermercados, apesar de ser um fluido com altas pressdes de trabalho. Este tem uma alta pressdo
critica (7,38 MPa) e uma baixa temperatura critica (30,97 °C), o que leva a solucdo de refrigeracdo em cascata, tornar-se
uma boa alternativa. Alta pressdo de operacdo € seguida por uma alta densidade de vapor e, portanto, uma alta
capacidade de refrigeragdo volumétrica. A capacidade volumétrica de refrigeragdo do CO, é de 22,545 ki.m®a0°C, 3 a
10 vezes maior do que os refrigerantes CFC, HCFC, HFC e HC (Kim et al., 2004).

Sendo assim, o presente trabalho, buscaréd o que esta sendo feito com relacao a refrigeracdo em cascata utilizando o
dioxido de carbono, como fluido de trabalho de baixa temperatura (LT), e comparar-se-4 a pesquisa desenvolvida no
Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia — LESTnano.

2. ESTADO DA ARTE

Lee et al. (2006) analisaram o sistema em cascata R744-R717 utilizando um modelo termodindmico para
determinar a temperatura de condensacdo R744 dptima no permutador de calor em cascata numa gama de condigdes de
funcionamento. Foi dito que as regulamentacfes ambientais sdo melhor atendidas usando refrigerantes naturais em
circuito de alta e baixa temperatura. Messineo (2011) usa o0 mesmo par de fluidos, comparando o desempenho deste
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sistema de refrigeracdo em cascata em baixas temperaturas de evaporacgdo (-30 ° C + 50 ° C) até uma injecdo parcial em
dois estagios usando R404A. Os resultados mostraram que, para questdes de energia, meio ambiente e seguranca, o
sistema em cascata é uma boa alternativa ao sistema utilizando fluido sintético R404A.

Sachdeva et al. (2014) em trabalhos numéricos mostram que para um sistema de cascata de refrigeracdo,
trabalhando com R744 no circuito de baixa temperatura, e outros fluidos no circuito de alta temperatura que melhor
funciona mostrando valores maiores de COP é R717. O R404A, por outro lado, tem o pior COP entre o fluido analisado
(R717, R404A, R290, R1270 e R12).

Visek et al. (2016) avaliaram o desempenho de uma maquina dispensadora de bebidas R134a de linha de base
medindo experimentalmente o tempo inicial de arranque e o consumo de energia durante a operacdo de ciclagem do
compressor, do que a conversao para refrigerante R744 num ciclo transcritico. Foi dada especial atencdo a optimizagao
do tamanho do tubo capilar, da quantidade de carga de refrigerante e do design do resfriador de gas, onde se esperava o
maior impacto no desempenho a diferentes temperaturas ambiente. O sistema R744 otimizado usou 385g de carga e
puxou para baixo em aproximadamente metade do tempo e serviram pelo menos 25% mais bebidas enquanto mantendo
0 consumo de energia comparavel com seu sistema R134a original. O aumento ligeiro no custo do refrigerador de gas
foi bem superado pelos beneficios de maior capacidade de ruptura e tempo de puxada significativamente mais curto
permitindo: o dispenser de bebidas redesenhado pode ser mantido fora mais tempo e precisa ser ligado pouco antes do
tempo de servico.

Sharma et al. (2014) apresentou uma analise de varios sistemas de refrigeracéo de CO, transcritico e cascata / loop
secundario que estdo se tornando populares em aplicacdes de supermercado com o objetivo de otimizar os pardmetros
operacionais e comparar o desempenho de sistemas de refrigeracdo baseados em CO, a linha de base R404A multiplex
expansao direta para oito zonas climéticas dos Estados Unidos. Verificou-se que o sistema de reforgo transcritico com
compressor de bypass tinha 0 menor consumo de energia para baixas temperaturas ambiente e nas temperaturas mais
elevadas R404A direciona sistema de expansao foi encontrado para ter 0 menor consumo de energia.

Dokandari et al. (2014) avaliaram termodinamicamente o impacto da utilizacdo do ejetor sobre o desempenho do
ciclo em cascata que utiliza CO, e NH; como refrigerantes. Teoricamente, verificou-se que a COP maxima e a
eficiéncia maxima da segunda lei sdo, em média, 7 e 5% mais elevadas do que o ciclo convencional, mostrando que o
novo ciclo de cascata de ejetor-expansdo é um ciclo de refrigeracdo promissor do ponto de vista termodindmico e
pratico.

Sarbu (2014) apresentou uma revisdo sobre o desenvolvimento recente de possiveis substitutos de refrigerantes ndo
ecolégicos de equipamentos HVAC & R com base em propriedades termodinamicas, fisicas e ambientais e na analise
TEWI (Total Equivalent Warming Impact). Ele disse que a utilizacdo de refrigerantes inorgénicos (NHs;, CO,) e
refrigerantes de hidrocarbonetos (propano, isobuteno, etileno, propileno) é a solugéo possivel para aplica¢fes industriais
e refrigeracdo doméstica para uso em ar-condicionado ou armazenamento de alimentos. Como o refrigerante de
hidrocarbonetos representa um risco elevado de inflamabilidade e exploséo, estas substancias ndo serdo frequentemente
utilizadas como refrigerantes em comparagdo com CO, ou NH;. Outra vantagem dessas duas substancias reside no fato
de que elas foram usadas por muito tempo como refrigerantes.

No entanto, Mumanachit et al. (2012) salientam que a toxicidade do amoniaco para os seres humanos e 0 seu
potencial para contaminar os produtos ap0s a libertacdo tém desafiado os profissionais a considerarem outras
alternativas de refrigerante que podem proporcionar valor ao superar estas desvantagens enguanto mantém ou
melhoram o desempenho global de um sistema de refrigeracdo. Outra desvantagem da amdnia esta relacionada ao seu
uso em sistemas que requerem temperaturas de operagdo muito baixas.

Sawalha e Chen (2010) consideraram diferentes solucGes de sistemas de refrigeracdo: CO, transcritico (paralelo e
reforgo), cascata de CO, / NHs, cascata de CO, / R404A e R404A convencional e varios esquemas de recuperacdo de
calor, como recuperacdo direta de calor ou recuperacdo de calor através de Bombas de calor. Eles delinearam as
potencialidades do sistema transcritico de CO, com recuperagdo de calor do superaquecedor que avalia COP com
demandas moderadas de aquecimento em um supermercado de tamanho médio na Suécia, com layout relativamente
simples e potencialmente economicamente competitivo.

Cecchinato et al. (2012) investigaram o desempenho de diferentes layouts e solugBes tecnologicas onde apenas
refrigerantes naturais (NHs;, CO, e R290) sdo utilizados e para encontrar o potencial para melhorar a eficiéncia
energética em relagdo aos sistemas tradicionais (HFCs) em diferentes climas comparados com um estado com base em
HFCs. Concluiu-se que algumas solucdes em cascata que trabalham com R744 / R717 e R744 | R290, oferecem um
beneficio significativo em termos de eficiéncia energética relativamente a solucao tradicional de referéncia; A economia
de energia calculada para a melhor opcdo atinge 15,1, 18,7 e 17,1% em Treviso, Estocolmo e Cingapura,
respectivamente.

Em um estudo experimental, Da Silva et al. (2012) testaram um sistema em cascata, comparando o0s sistemas R22 e
R404A de estagio inico com um sistema em cascata de CO, / R404A para a mesma capacidade de refrigeracdo durante
um periodo de um ano. Eles descobriram que o sistema em cascata era 18,5% mais caro, usado apenas 47 kg
refrigerante em comparacdo com 115 kg para R22 e 125 kg para o sistema R404A, e 13 - 24% mais eficiente do que os
sistemas de expanséo direta. O impacto da fuga da carga de refrigerante para a atmosfera, promovendo o efeito estufa
foi consideravelmente menor do que os dois sistemas de expanséo direta.

Recentemente, Hafner e Hemmingsen (2015) estimaram uma demanda de energia entre 77 - 97% relacionada a uma
unidade R744 com um circuito de resfriamento mecénico dedicado R290 ao lado de um sistema de expansdo direta
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R404A. A avaliacdo foi realizada tendo em conta as condigdes meteoroldgicas em vérias cidades do mundo e mostra
que R744 com 290 tiveram os melhores COPs a baixa temperatura ambiente, enquanto R404A tem a tendéncia oposta.

Em um trabalho recente, teoricamente Gullo et al. (2016) apresenta uma comparacdo entre diferentes sistemas de
refrigeracdo comercial em termos de impacto ambiental e consumo anual de energia. Foram estudadas oito
configuracdes, incluindo o sistema de refrigeracdo em cascata R744 / R134a, que era a linha de base. Eles concluiram
que todas as configuragdes melhoradas podem conseguir uma economia de energia comparavel a da linha de base nos
locais selecionados. Além disso, permitem reduzir a TEWI em pelo menos 9,6% ao lado da solugdo em cascata.

Chesi et al. (2014) analisaram experimentalmente se modifica¢cfes de ciclos para aplicagdes R744, permitem
alcancar melhor desempenho de ciclos de CO, como inferido pela literatura. O ciclo de compressdo paralelo na
configuracdo do tanque flash parece ser uma solucéo interessante e os autores realizaram uma campanha experimental
para estimar os parametros criticos que influenciam seu desempenho em um ciclo real. As condicOes limite para uma
operacionalidade 6tima foram definidas por um modelo termodindmico. Os experimentos mostraram que as melhorias
teoricamente alcancaveis em termos de capacidade frigorifica e coeficiente de desempenho sdo ameacgados por varios
fendmenos que podem ocorrer em um sistema real, como a eficiéncia do separador, as perdas de pressdo ao longo das
linhas do sistema e o superaquecimento térmico.

Dopazo e Seara (2011) fizeram um prot6tipo de um sistema de refrigeragcdo em cascata usando NH; e CO, como
refrigerantes. O protdtipo é usado para fornecer um congelador de placa horizontal de capacidade de refrigeragdo de 9
kW a uma temperatura de evaporacdo de -50 °C como condi¢des de projeto. Além disso, foi realizada uma anélise da
influéncia das temperaturas de evaporagdo e condensagdo de CO, no COP do sistema global e os resultados
experimentais mostraram uma temperatura de condensagdo de CO, étima em cada um dos valores de temperatura de
evaporacdo de CO, considerados. O COP do sistema de refrigeracdo em cascata medido experimentalmente foi
comparado com o COP obtido a partir de dois estgios duplos comuns, com tanque de expansdo, sistemas de
refrigeracdo NHj. A partir da andlise dos resultados obtidos a partir dos COP globais dos sistemas de refrigeracéo
comparados, a uma temperatura de evaporagdo de -40 °C ou inferior, parece que a opgdo do sistema em cascata com
valores de COP de até 19,5% vantajoso.

3. APARATO EXPERIMENTAL

O estudo experimental desenvolvido avalia o desempenho térmico do sistema em operagdo subcritica utilizando o
par R744 | R134a, originalmente instalado no aparato e analisa 0 comportamento do ciclo em cascata substituindo o
refrigerante R134a por R404A, R438A, R290 entre outros fluidos através de operagdes conhecidas no universo da
refrigeracdo como drop-in e retrofit. O impacto ambiental é avaliado com base no indice TEWI.

O aparelho experimental consiste em um compressor alternativo de velocidade variavel para R744 e uma valvula de
expansao eletrénica (EEV) que promove a evaporacdo direta do CO, dentro de uma camara fria (2,3m x 2,6m x 2,5m)
para manter estavel a temperatura interna do ar. Assim, 0 R744 deixa o0 compressor em estado de vapor superaquecido,
¢ condensado e depois armazenado num tanque de liquido. Ao deixar o tanque de liquido em direcdo a valvula de
expansao eletrbnica, ele passa através de um medidor de fluxo Coriolis e expande-se na unidade do evaporador.
Finalmente, o CO, é devolvido a suc¢do do compressor.

O ciclo HT consiste em um compressor alternativo para R134a, R404A e R438A, um condensador refrigerado a ar,
um medidor de fluxo Coriolis e uma vélvula de expansdo eletrdnica (EEV). Um trocador de calor cascata de placas
planas é ao mesmo tempo, o condensador para ciclo de baixa temperatura (LT) e o evaporador do ciclo de alta
temperatura (HT). A Figura (1) mostra o aparato experimental instalado, enquanto a Fig. (2) ilustra a cdmara fria onde
sdo simuladas cargas térmicas para teste, através de uma resisténcia elétrica observada na parte de baixo da figura.
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Figura 1: Fotografia da bancada experimental.

Figura 2: Fotografia da cAmara fria, na parte de baixo desta a resisténcia elétrica utilizada para simular carga térmica.
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4, ANALISE

A Tabela (1) apresenta uma comparacdo de todos os trabalhos aqui avaliados, bem como alguns dados que
fomentam a importancia da pesquisa experimental realizada.

Tabela 1: Comparacdo do Estado da Arte de refrigeracdo, utilizando R744 em cascata.

Autores Trabalho Ano Experllm_ental / Refr_lgerantes Subcr|t[c_c> /
Teodrico Utilizados Transcritico
Presente R744 | R134a
Trabalho Presente Trabalho 2016  Experimental R744/R404A  Subcritico
R744 | R438A
Visek et al. COH.V ersion of cold beverage dlsP.e nser s 2016  Experimental R744 | R134a  Transcritico
refrigeration system to R744 refrigerant
Energy and environmental performance
Gullo et al. asse_ssment of R744 booster _supgrmarket 2016 Tebrico R744 | R134a Subcritico
refrigeration systems operating in warm R744
climates
Hafner et al. R744 refrlgeratlgn technolggles for 2015 Tebrico R744 | R290 Subcritico
supermarkets in warm climates R404A
R744 | R717
Sachdeva et  Performance Study of Cascade Refrigeration 2014 Tebrico R744 | R404A Subcritico
al. System Using Alternative Refrigerants R744 | R290
R744 | R1270
Sharma et Comparative analysis of various CO2 y R744 | RA04A y
al configurations in supermarket refrigeration 2014 Teorico - Glicol Transcritico
' systems
Thermodynamic investigation and
Dokandari optimization of novel ejector-expansion - .
etal. CO2/NH3 cascade refrigeration cycles 2014 Teorico R744 1 R717 Subcritico
(novel CO2/NH3 cycle)
A review on substitution strategy of non- R744
loan Sarbu ecologlcgl refrigerants _from vapour 2014 Tedrico R717 -
compression-based refrigeration, air-
L HC
conditioning and heat pump systems
Chesi et al. Experimental analy§ls of R744 parallel 2014  Experimental R744 Transcritico
compression cycle
. R744-R717 Cascade Refrigeration System:
Anto_nlo Performance Evaluation compared with a 2012 Tedrico R744 1 R717 Subcritico
Messineo R717
HFC Two-Stage System
Mumanachit Comparative analysis of low temperature - R717 .
et al. industrial refrigeration systems 2012 Teorico R744 | R717 Suberitico
R744
. Energy performance of supermarket
Cecchinato . . . oD - R717 o
ot al refrigeration ar!d air _condltlonlng |r_1tegrated 2012 Tedrico R290 Subcritico
' systems working with natural refrigerants HEC
Da Silva et Comparison of a R744 cascade refrigeration R744 [ R134a
al system with R404A and R22 conventional 2012  Experimental R404A Subcritico
' systems for supermarkets R22
Donazo et Experimental evaluation of a cascade
pal refrigeration system prototype with CO2 and 2011  Experimental R744 | R717 Subcritico
' NH3 for freezing process applications
Sawalha et Heat Recovery in Different Refrigeration - R744 Subcritico /
al System Solutions in Supermarkets 2010 Teorico R717 Transcritico
) R404A
Kim et al. _Funda}mental process and system design 2004 Tebrico R744 Subcrlt[cp /
issues in CO2 vapor compression systems Transcritico
Thermodynamic analysis of optimal
Lee et al. condensing temperature of cascade- 2006 Tebrico R744 | R717 Subcritico

condenser in CO2/NH3 cascade refrigeration
systems
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma revisdo do estado da arte de sistemas em cascata subcritico utilizando o fluido
refrigerante R744 como opcao para sistemas de expansdo convencionais instalados em supermercados. Percebe-se uma
falta de dados experimentais da literatura no que se refere a refrigeracdo em cascata. Tais dados fornecem opcdes
concretas para as devidas trocas a serem realizadas no universo da refrigeracdo, visto a tendéncia ambiental rigorosa
que as normativas globais e brasileiras seguem.

Torna-se um tanto complexo dizer que se devem substituir fluidos “condenados” como o R22, sem fornecer
alternativas viaveis de troca. A vasta maioria dos trabalhos aqui apresentados bem como os encontrados na literatura é
de base teorica / computacional, o que agrega valor a pesquisa experimental acerca de tal tema. Em trabalhos futuros, os
resultados experimentais de tal trabalho serdo publicados, para enriquecimento de tal literatura.
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