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RESUMO

O transporte maritimo de cargas refrigeradas é empregado para a movimentacdo de
cargas pereciveis e pode ser realizado através de diferentes tecnologias. Apesar da sua ampla
utilizacdo, observa-se que ainda ha oportunidades de melhorias nesses sistemas referentes a
eficiéncia energética e ao impacto ambiental causado por determinados fluidos refrigerantes.
Uma das alternativas em relagéo ao uso de substancias nocivas ao meio ambiente, como CFCs
e HFCs, estd associada ao uso de fluidos refrigerantes naturais. Este trabalho aborda uma
revisao da literatura sobre o transporte maritimo de cargas refrigeradas até a introducéo do
container refrigerado, atualmente utilizado para o transporte de cargas nesse modal. As
caracteristicas principais desses contéineres quanto as suas unidades de refrigeracdo sao
apresentadas. A utilizacdo do fluido refrigerante natural CO, remete a operacdo de ciclos
transcriticos de refrigeracdo, processo caracterizado pela ndo condensacdo do fluido. O ciclo
de refrigeracéo desses contéineres é analisado através de um modelo matematico que realiza o
calculo do desempenho do sistema em diferentes condi¢fes operacionais. O modelo
matematico foi desenvolvido a partir dos fundamentos termodindmicos e de transferéncia de
calor. E simulado também, para efeitos de comparacdo, um ciclo com o refrigerante
atualmente mais utilizado nesse mercado, o R-134. Finalmente uma simulacéo de otimizagédo
é realizada para a obtencdo da melhor performance possivel de um sistema operando com o
refrigerante natural R-744, e a analise do comportamento do ciclo transcritico. Os resultados
mostram que quando operando sob temperaturas ambiente baixas, onde os sistemas com
ambos fluidos operam ciclos subcriticos, 0 R-744 mostra-se competitivo quanto a eficiéncia
energética, porém perde esta vantagem conforme for maior a temperatura ambiente, chegando
a uma eficiéncia 24% menor proximo a temperatura critica de 31°C. Como as condicdes de
operacdo no mercado tém temperaturas ambiente maiores, a utilizacdo do R-744 necessita da
operacdo em um ciclo transcritico, onde a desvantagem em relacdo ao R-134a chega a 56%
em média. Esta desvantagem pode ser reduzida com a compensacao de outros fatores como a
eficiéncia do compressor, alem de poder ser considerada aceitavel tendo em vista o apelo

ambiental deste refrigerante.

Palavras-Chave: Transporte maritimo, cargas refrigeradas, container, R-744 transcritico.



ABSTRACT

The maritime transport of refrigerated cargo is applied to perishable goods carriage
and may be performed by using different technologies. Although its wide utilization, there are
still great opportunities for improvements in those systems, regarding energetic efficiency and
the environmental impact, caused by the use of determined refrigerant fluids. One of the
alternatives regarding the use of substances with damage potential to the environment, such as
CFCs and HFCs, is associated with the adoption of natural refrigerant fluids. This work
approaches a literature revision about maritime transport of refrigerated cargo to the
introduction of the refrigerated container for cargo transport. The main characteristics of
refrigerated containers regarding its refrigerating units are presented. Adoption of the natural
refrigerant CO» refers to transcritical operating refrigeration cycles, a process that is
characterized by impossible fluid condensation. The refrigeration systems for these containers
is simulated through the use of an algorithm for performance calculations of the system under
different conditions. The simulation of a refrigeration cycle with the most used refrigerant
currently, R-134a is also performed for comparison purposes and lastly, the simulation of an
optimization routine is performed for the determination of the compressor discharge pressure
that maximizes the system’s performance operating with the natural refrigerant R-744 and the
analysis of the transcritical refrigerating cycle. Results show that when operating under low
ambient temperatures, where the systems with both fluid operate subcritical cycles, R-744 is
competitive regarding energetic efficiency, but loses advantage as ambient temperature
grows, becoming 24% less efficient when close to its critical temperature of 31°C. As
conditions for operation in the market have higher ambient temperatures, the utilization of R-
744 needs the operation of a transcritical cycle, where the disadvantage comparing to R-134a
is about 56%. This disadvantage can be reduced by other factor such as a higher compressor

efficiency, and also be tolered considering the environmental appeal of this refrigerant

Key words: Maritime transport, refrigerated cargo, container, R-744 trancritical.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica gerada para contéineres refrigerados no transporte maritimo se da
principalmente através da combustdo de combustiveis fosseis, 0 que produz emissées de gases
que contribuem para a poluicdo do ambiente. Quanto menos processadas certas commodities,
mais rapidamente estdo sujeitas a estragar, assim se beneficiam grandemente da refrigeracéo
durante o transporte. Aproximadamente 31% de toda a cadeia alimenticia do mundo necessita
de transporte refrigerado em algum ponto (FITZGERALD, HOWITT, et al., 2010).

As cargas de contéineres refrigerados sdo muito valiosas e geralmente tem um curto
periodo de validade, entdo a operagdo deste tipo de carga precisa ser rapida e com alto indice
de confiabilidade. Comparado com o0 servico de cargas convencionais, estes precisam de
operacOes adicionais como: conexdo permanente a fonte de energia elétrica, controle regular
de sua performance e infraestrutura diferenciada nos portos. Isso gera problemas novos para o
porto, 0 que acompanhado de fatores como falta de profissionais qualificados ou
descumprimento de regulamentagdes especificas, aumenta o risco na qualidade da carga
(LYUDMYLA e SERGIY, 2008).

Em 2007, 98% de todo o transporte maritimo da Nova Zelandia entre importacdo e
exportacdo eram produtos para consumo humano, com atencdo a medicamentos. 99,5% de
todos os produtos importados ou exportados neste ano foram pelo mar. 4 dos 7 produtos com
maior valor agregado exigiam algum tipo de refrigeracdo durante o transporte
(FITZGERALD, HOWITT, et al., 2010).

A maior parte da carga maritima internacional é transportada em contéineres
padronizados devido a sua versatilidade e capacidade intermodal. A carga refrigerada pode ser
transportada em contéineres ou em navios reefer, dedicados ao transporte desse tipo de carga.
No ano 2000, aproximadamente metade de toda carga refrigerada no mundo era transportada
por contéineres, o que torna evidente a tendéncia no uso desse tipo de transporte
(FITZGERALD, HOWITT, et al., 2010). Os portos tém um papel importante na cadeia do
frio, pois devem se ajustar ao crescente numero de contéineres refrigerados, o que resulta na
maior complexidade do servigo de transporte e na tecnologia necessaria para infraestrutura.
Embora o custo no transporte em container refrigerado seja maior, é esperado que este tipo de
transporte deva crescer até o ano de 2020 (LYUDMYLA e SERGIY, 2008).
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Em navios dedicados exclusivamente para o transporte de contéineres refrigerados,
estima-se que 19% do consumo de combustivel da embarcacéo seja utilizado com propdsitos
de refrigeracdo. Os 81% restantes sdo utilizados para o transporte da carga entre a origem e 0
destino (FITZGERALD, HOWITT, et al., 2010).

Apobs o estabelecimento do Protocolo de Montreal, em 1987, com o objetivo de
restringir a emissdo de substancias agressivas a camada de ozonio, o fluido refrigerante
sintético R-134a, ndo agressivo a camada de 0zonio, surgiu como a melhor alternativa para os
sistemas de refrigeracdo domésticos e comerciais (KIM, PETTERSEN e BULLARD, 2003).
O fluido refrigerante R-134a é extremamente comum no mercado e utilizado em uma ampla
gama de aplicacbes para refrigeracdo e condicionamento de ar, tanto doméstica quanto
comercial, como refrigeracéo residencial e automotiva entre outras aplicagdes industriais.

Através de estudos posteriores, verificou-se que o R-134a, era um dos grandes
responsaveis pelo aquecimento da atmosfera terrestre, também conhecido como efeito estufa.
Em 1997 foi estabelecido o Protocolo de Kyoto, com objetivo na reducdo da emissdo de
substancias que contribuam para o aquecimento global.

Desde entdo, agéncias governamentais, grupos ambientalistas e a sociedade em geral,
pressionam a indudstria da refrigeracdo na busca por substancias que ndo degradem a camada
de ozbnio, ndo contribuam para o efeito estufa e permitam o desenvolvimento de sistemas
energeticamente eficientes (DA SILVA, 2008).

Atualmente a grande maioria dos contéineres refrigerados empregados no transporte
maritimo utilizam R-134a como fluido de trabalho (COOL LOGISTICS, 2016). Porém, ha
uma movimentacdo crescente das principais fabricantes de contéineres em adotar solucGes
ambientalmente seguras, jA em preparacdo para uma iminente proibicdo na utilizacdo dos
fluidos atuais. Fluidos naturais, que ja foram utilizados em larga escala no passado, inclusive
no transporte maritimo de cargas refrigeradas, tém se tornado novamente opcGes atraentes
para 0 mercado. O fluido natural Diéxido de Carbono, também conhecido como R-744 ou
CO», tem se mostrado uma opgdo, porém é de fundamental importancia a compreensdo do
impacto da utilizacdo deste no sistema de refrigeracdo de contéineres, na sua performance e

no custo transmitido ao transporte.
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1.1 OBJETIVOS

Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a utilizagcdo do fluido refrigerante R-
744 no transporte maritimo de cargas refrigeradas. Adicionalmente, pretende-se avaliar a
eficiéncia energética e os parametros operacionais do sistema de refrigeracdo de contéineres

refrigerados.

Especifico

e Elaborar um modelo mateméatico capaz de medir o desempenho do sistema de
refrigeracdo de um container refrigerado;

e Identificar a presséo de descarga do compressor que maximiza o COP do sistema de
refrigeracdo com R-744;

e Utilizar o modelo matemaético para comparar o desempenho energético do sistema de

refrigeracdo de um container refrigerado operando com R-134a e R-744;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico referente a refrigeracdo, além da
contextualizacdo desta no ambiente do transporte maritimo. Sdo explorados temas pertinentes
ao trabalho, como a apresentacao da funcéao e das caracteristicas de fluidos refrigerantes como
0 CO2, o funcionamento do ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor e 0s tipos

contéineres utilizados para refrigeracdo no transporte maritimo

2.1 FLUIDOS REFRIGERANTES

Fluidos refrigerantes sdo compostos quimicos estaveis e inertes, que mudam de fase
sob determinadas condicOes de temperatura e presséo, transferindo uma elevada taxa de calor
(POLO UFSC, 2018). A producdo do frio nos sistemas de refrigeracdo estd associada a
mudanca de fase liquida para gasosa do fluido refrigerante. Durante esse processo
termodindmico, o calor do ambiente a ser refrigerado € absorvido pelo fluido refrigerante
(CHEMOURS, 2018).

Ao selecionar um fluido refrigerante para uma dada aplicacdo, deseja-se que ele
possua propriedades térmicas favoraveis, ndo seja corrosivo, ndo seja inflamavel, ndo seja
toxico, seja quimicamente estavel, ambientalmente seguro e disponivel a baixo custo
(CENGEL e BOLES, 2014).

Dois parametros importantes que devem ser considerados na selecdo do fluido séo as
temperaturas do espaco refrigerado e do ambiente (locais com os quais o fluido trocara calor).
Para que a transferéncia de calor ocorra a uma taxa razoavel, deve ser mantida entre o
refrigerante e a temperatura média com a qual esta trocando calor uma diferenca de
temperatura de 5 a 10°C (CENGEL e BOLES, 2014).

Dentre os primeiros fluidos utilizados estavam fluidos naturais como aménia (NHs) e
o dioxido de enxofre (SO.), substancias altamente toxicas (BORGNAKKE e SONNTAG,
2013). Fluidos naturais como o CO2 eram uma alternativa mais segura para ambientes
criticos.

Os refrigerantes sintéticos CFCs, apresentados comercialmente com oferta de
refrigeracdo com menores equipamentos e maior eficiéncia (BELMAN-FLORES, 2014),
foram introduzidos e adotados em larga escala sendo um dos principais 0 R-12. Estes eram

guimicamente estaveis a temperatura ambiente, caracteristica necessaria para um fluido
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refrigerante (BORGNAKKE e SONNTAG, 2013). Estudos posteriores revelaram que 0s
CFCs, ao serem liberados para a atmosfera, degradam a camada de ozonio. Em 1987 foi
assinado o Protocolo de Montreal, e CFCs populares como o R-12 foram banidos do mercado,
sendo substituidos pelos HFCs como o R-134a.

Os HFCs possuem zero ODP (Ozone Depletion Potential), porém estudos revelaram
que possuiam alto GWP (Global Warming Potential), ou seja, contribuiam para o aumento do
efeito estufa (BORGNAKKE e SONNTAG, 2013).

A partir de 2011 a Unido Europeia comecou a restringir para algumas finalidades o
uso de refrigerantes com alto GWP, com o objetivo de promover a utilizagdo e o
desenvolvimento de refrigerantes mais seguros e eficientes (EUROPEAN COMMISSION).
Gradativamente, a comunidade cientifica e as grandes companhias do ramo da refrigeracéo
estdo considerando como solucdo os refrigerantes naturais, como o propano (R-290) e outros
com GWP minimo e ODP zero. Uma alternativa promissora é o retorno do CO2 (R-744). Nao
inflamavel, ndo danoso a camada de ozénio e com GWP igual a 1, muito menor que o R-
134a, que tem um GWP de 1430, por exemplo. A Figura 1 demonstra uma linha do tempo

para a utilizacdo dos principais fluidos refrigerantes.

Figura 1 - Linha do tempo dos refrigerantes
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Entre os fluidos refrigerantes mais relevantes ja utilizados para refrigeracéo estao:

e R-717 - Amonia

e R-718 - Agua

e R-744 — Ditxido de Carbono

e R-12 - Diclorodifluormetano

e R-22 — Clorodifluormetano

e R-502 — Cloropentafluorometano

e R-134a-1,1,1,2 Diclorodifluormetano
e R-404A — Pentafluoroetano

Observa-se que desde o inicio da utilizacdo da refrigeracdo por compressdo de
mecanica de vapor, nunca se empregou apenas um fluido refrigerante. Quando tratados com
profundo entendimento de suas propriedades, cada uma das principais alternativas pode ser
competitiva. Assim, ndo ha um fluido refrigerante perfeito e, deve-se analisar as suas
propriedades e buscar sempre o melhor balanco entre as caracteristicas desejadas para
determinar as vantagens de cada um, de modo a atender a aplicacdo desejada e a

regulamentacéo vigente.

2.1.1 Dibxido de Carbono (R-744) como fluido refrigerante

O dioxido de carbono foi amplamente utilizado como refrigerante desde 1866 até o
final da década de 1930, quando os CFCs apareceram no mercado (SONNEKALB e SAIZ,
2004).

Durante as primeiras décadas do século 20, o CO- foi utilizado principalmente em
sistemas maritimos, campo que dominou como fluido refrigerante até as décadas de 1950 e
1960, principalmente pelo apelo quanto a seguranca quando comparado com refrigerantes
populares na época, como NHsz e SO, (STERA, 1992). O CO; ¢ atdxico e ndo inflamavel.

Entre as desvantagens relatadas sobre o CO; desde a sua introdugéo, estavam
principalmente a perda de capacidade e o baixo COP quando operando sob temperaturas
ambiente superiores a sua temperatura critica. Especialmente em climas mais quentes, essa

caracteristica configurava ao CO, uma desvantagem. Conter as altas temperaturas do
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refrigerante no sistema também era tarefa dificil com a tecnologia de selamento disponivel na
época (KIM, PETTERSEN e BULLARD, 2003).

Um problema quando a temperatura ambiente € elevada no ciclo com COz, € que este
opera acima do ponto critico do fluido, e acima da temperatura critica € impossivel transferir
calor para o ambiente por condensagdo, como no ciclo convencional de refrigeragcdo por
compresséo de vapor (KIM, PETTERSEN e BULLARD, 2003). A operacdo acima desse
ponto é praticada em ciclos transcriticos (EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES INC.,
2016), que devem ser analisados de forma diferenciada.

Com o tempo, CFCs, foram gradualmente substituindo o CO> e os outros refrigerantes
anteriores na maioria das aplicacdes. Mais tarde, porém, quando CFCs foram identificados
como prejudiciais a camada de 0zonio e o Protocolo de Montreal determinando o banimento,
consequentemente os HFCs foram introduzidos ao mercado, entre 0s mais populares, 0 R-
134a. Mesmo os HFCs possuindo zero ODP, o seu alto GWP motivou a continuacdo pela
busca de um refrigerante natural para aplicagdes futuras (SONNEKALB e SAIZ, 2004).
Através da Figura 2 é possivel visualizar a queda na utilizacdo do CO; e a adocdo em larga

escala dos CFCs e HCFCs durante parte do século 20.

Figura 2 - Porcentagem de utilizacdo dos principais fluidos durante parte do século 20
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Em 1989, o CO; ressurge apresentado em um sistema operando um ciclo transcritico,
onde o lado de alta pressdo era controlado por uma valvula de expansdo. Uma das aplicacGes

pensadas para este sistema era o condicionamento de ar no setor automotivo, que dominava as
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emissdes de CO2 e onde um refrigerante ndo toxico e nao inflaméavel era necessario. Embora
calculos simples do ciclo indicarem que a eficiéncia do sistema operando com CO: era
inferior a outros fluidos HFCs, um namero de fatores praticos tornava as eficiéncias reais
similares. Baseado nessas e outras comparac@es, o interesse pelo CO2 aumentou durante a
década de 1990 (KIM, PETTERSEN e BULLARD, 2003).

O dioxido de carbono é uma substancia natural, a atmosfera é composta de
aproximadamente 0,04% de CO.. E produzido durante a respiracdo da maioria dos
organismos vivos e absorvido pelas plantas e também durante processos industriais como a
queima de combustivel. O COz é ndo-inflamavel, mas pode ser toxico em concentracbes mais
altas, além de ter potencial para formacdo de gelo seco, sendo estes fatores a serem levados
em consideracdo ao se utilizar este fluido. Através da Figura 3 é possivel visualizar o
diagrama de fase do CO>. O ponto critico ocorre em 31 °C, que é abaixo da temperatura de
condensacao tipica de sistemas de refrigeracdo durante parte ou até o ano inteiro dependendo
do clima. Acima do ponto critico o refrigerante € um fluido supercritico. Ndo ha mudanca de
fase quando calor é removido de um fluido supercritico enquanto este esta acima da presséo e
temperatura criticas. (EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES INC., 2016). Um desafio
significativo na aplicagdo do CO, como refrigerante esta nas suas altas pressdes de trabalho,
quando comparados a outros refrigerantes comerciais. A Tabela 1 - Caracteristicas basicas de
fluidos populares compara as propriedades basicas do R-744 com outros refrigerantes

populares.



Tabela 1 - Caracteristicas béasicas de fluidos populares
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Natural HFC HFC HCFC
Refrigerante
R-744 R-404A R-134a R-22
Temperatura a -78,50 °C -46,00 °C -26,06 °C -41,00 °C

pressao atm.

T. de gelo seco

T. de saturacao

T. de saturacao

T. de saturacao

Temperatura
. 31,10 °C 72,06 °C 101,06 °C 96,17 °C
Critica
Pressao
. 5,70 Mpa 1,09 Mpa 0,57 Mpa 0,91 MPa
(Tsat=20 C)

Pressao Critica 7,38 MPa 3,78 MPa 4,06 MPa 4,99 MPa
GWP 1 3922 1430 2107
ODP 0 0 0 0,05

Toxicidade N3o N3o N3o N3ao
Flamabilidade N3o N3o N3ao N3ao
Primeiro uso

comercial como 1869 1980 1990 1936

refrigerante

Fonte: (EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES INC., 2016).
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Figura 3 - Diagrama de fase do CO>
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Fonte: (KIM, PETTERSEN e BULLARD, 2003)

Assim, 0 R-744 supre a demanda por um refrigerante natural com um baixo GWP,
porém apresenta desafios tanto na aplicacdo quanto no manuseio. E uma alternativa aos HFCs

e pode ser competitivo quanto a capacidade e eficiéncia.
2.2 CICLO DE REFRIGERACAO

O calor € transferido na direcdo decrescente da temperatura, ou seja, de uma regiao
com altas temperaturas para outra com temperaturas mais baixas (CENGEL e BOLES, 2014).
O processo inverso, contudo, ndo ocorre por si sO (definicdo de Clausius para a segunda lei da
termodindmica). Para tanto, € necessario um refrigerador, que por sua vez resulta no consumo
de energia quando em operacao.

Apesar de existirem diferentes métodos para producdo de frio, atualmente a mais

difundida ¢ a refrigeracdo por compressédo mecanica de vapor.
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2.2.1 Ciclo padréo de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor

O sistema basico de refrigeracdo por compressdo de vapor é denominado “ciclo
padrdo”. Neste ciclo, ocorrem quatro processos térmicos principais: Evaporacao, compressao,
condensacéo e expansdo (DINCER e KANOGLU, 2010).

A Figura 4 demonstra o esquema basico de um sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor. Para melhor compreensdo, o ciclo é demonstrado também pelo

diagrama pressao-entalpia, através da Figura 5.

Figura 4 - Sistema bésico de refrigeracdo por compressao de vapor
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Fonte: (DINGER e KANOGLU, 2010)

Figura 5 - Ciclo padrdo em um diagrama P-h
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A operacdo desse sistema segue da seguinte forma:

1-2: Compresséo isentrépica;

2-3: Rejeicdo de calor a pressdo constante;
3-4: Expansdo a entalpia constante;

4-1: Adicdo de calor a pressdo constante;

Os componentes essenciais do sistema basico de refrigeracdo por compressao de vapor sao:

e Fluido refrigerante: Fluido utilizado para operagdo do sistema, com o objetivo de
realizar o transporte de calor entre as fontes quente e fria ao ser submetido a diferentes

condicdes de temperatura e pressao.

e [Evaporador: Responsavel realizar troca térmica e evaporar o fluido refrigerante a

uma baixa temperatura, ocasionando a absorcao de calor pelo refrigerante.

e Compressor: Separa os lados de baixa e alta pressdo do sistema e tem dois objetivos
principais: Remover vapor do evaporador para manter o seu ponto de evaporacao
baixo e comprimir o refrigerante a baixa temperatura para um volume pequeno,

criando vapor superaquecido a alta presséo e temperatura.

e Condensador: Responsavel por realizar troca térmica e transformar assim o
refrigerante da fase de vapor superaquecido para liquido. Isso acontece ao se criar uma
alta pressdo que aumenta o ponto de evaporacdo do refrigerante e remove calor

suficiente para que o refrigerante condense para fase liquida.

e Dispositivo de expansdo: Reduz a pressdo do refrigerante liquido e a temperatura de
evaporacdo do refrigerante para abaixo da temperatura da fonte quente. A perda de
energia durante essa reducao de pressdo deve ser compensada por energia adicional na

fase de compresséo.



24

2.2.2 Ciclo transcritico de refrigeracdo por compressdo mecénica de vapor

No ciclo transcritico, a temperatura de saida do trocador no lado de alta estd acima da
temperatura critica do fluido enquanto a temperatura de evaporacdo esta abaixo desta. A
utilizacdo de fluidos refrigerantes com baixa temperatura critica como o R-744, remete a
operacdo de ciclos transcriticos (KIM, PETTERSEN e BULLARD, 2003). Sistemas com
fluidos HFCs sempre operam ciclos subcriticos porque a temperatura do condensador nédo
excede a temperatura critica (101°C no caso do R-134a, por exemplo) (EMERSON
CLIMATE TECHNOLOGIES INC., 2016).

Diferentemente do processo de condensacdo subcritico, onde a temperatura permanece
constante, a temperatura decresce durante todo o processo de rejeicdo de calor transcritico.
Como ndo ha condensacdo em um ciclo transcritico, o processo de rejeicdo de calor para o
ambiente é chamado de arrefecimento de gas. Esta é a diferenca fundamental entre ciclos
subcriticos e transcriticos (STAUB, DINDLER e ROBINSON, 2004). A Figura 6 demonstra

um sistema transcritico simples com o arrefecedor de gas no lugar do condensador.

Figura 6 - Sistema transcritico simples.
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Fonte: (EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES INC., 2016)
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Uma desvantagem desde tipo de sistema esta na significativa variacdo da capacidade e
eficiéncia com a temperatura ambiente e a quantidade de refrigerante no sistema. Em pressoes
abaixo da presséo 6tima, a capacidade de refrigeracdo diminui com a pressao, o oposto do que
acontece no sistema subcritico. O COP varia bastante e, ao contrario dos sistemas subcriticos
seu valor maximo ndo ocorre quando a pressdo de condensagdo é minima.

Em geral, a pressdo para capacidade 6tima é maior do que para o COP 6timo. A
pressdo de alta é geralmente selecionada para o COP 6timo, a ndo ser que maior capacidade
seja necessaria, nesse caso uma pressdao maior é selecionada (EMERSON CLIMATE
TECHNOLOGIES INC., 2016)

O gréfico da pressdo pela entalpia na Figura 7 - Ciclo transcritico em um diagrama p-
h mostra um exemplo de um sistema operando um ciclo transcritico. Uma caracteristica da
operacdo transcritica é a necessidade em regular a pressao de alta do sistema buscando a uma
pressao 6tima, atingida com a maior diferenca de entalpia no evaporador e 0 menor consumo
possivel de poténcia pelo compressor. Desta forma o coeficiente de performance maximo do
sistema (COP) € alcancado quando pressdo de alta é igual a pressdo 6tima correspondente a
uma dada temperatura externa (Tex).

E possivel observar através da Figura 7, que devido a curvatura das linhas isotermas
na regido supercritica, a entalpia do ponto 3 é fortemente afetada pela pressdo de alta, assim
como o efeito refrigerante especifico. Ao aumentar a pressdo de alta do ponto p, para p,’,
desloca-se o ponto 4 para 4’ aumentando consideravelmente o efeito refrigerante especifico.
A elevacdo da pressdo de alta, para dada condicdo de evaporacdo e temperatura ambiente,
aumenta também o trabalho de compressdo. O coeficiente de performance do ciclo (COP)
pode ser aumentado até um valor maximo, e a partir desse ponto, 0 aumento do trabalho de
compressdo ja ndo é compensado pelo efeito refrigerante especifico, de modo que o COP do
ciclo diminui (DA SILVA, 2008). Dadas as caracteristicas dos pontos, uma rotina de
otimizacdo pode ser aplicada de modo a encontrar a pressao de alta que maximiza o COP do
sistema, de modo a permitir um melhor detalhamento da condicdo de melhor operacdo do

sistema.
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Figura 7 - Ciclo transcritico em um diagrama p-h.
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Fonte: (DA SILVA, 2008)

O COP de um ciclo de um ciclo de refrigeragdo, assumindo compressao isentropica,
pode ser obtido através da equacao:

hl - h4 (1)
th - hl

COP =
Onde os indices das entalpias referem-se aos estados termodinamicos indicados na

Figura 7. A partir desta equacao pode-se determinar a pressao 6tima de operacdo de um ciclo
transcritico (DA SILVA, 2008).



27

2.3 TRANSPORTE MARITIMO DE CARGA REFRIGERADA

O transporte maritimo de bens refrigerados € uma parte vital da cadeia do frio,
transportando pereciveis do produtor ao consumidor. As expansdes no trafego de carga
refrigerada junto com pressdes econOmicas levaram a grandes desenvolvimentos nas
embarcacOes de carga refrigerada, principalmente na constru¢do de navios mais econémicos
(MERRITT, 1978). Um navio reefer € uma estrutura complexa, envolvendo tecnologia
computacional e automatizacgéo instalada a bordo (DELLACASA, 1987).

No final do século 19, a possibilidade de suprir a fome europeia com carne refrigerada
produzida em outros continentes comecou a atrair o interesse de armadores, uma vez que tal
transporte estava se tornando tecnicamente factivel. Durante 1925-1930 mais de 20 paises
tinham navios com plantas de refrigeracdo nas suas frotas. O crescimento da refrigeracao foi
consequéncia do trafego entre paises europeus e suas col6nias. A capacidade global da frota
refrigerada alcangou 7 milhdes de m® em 1960 e 12 milhdes de m® em 1975 (DELLACASA,
1987).

Um grande avanco foi a introducdo dos halo-carbonos (CFCs) como fluidos
refrigerantes, adotados em larga escala a partir de 1945, substituindo praticamente todos 0s
outros refrigerantes por causa de sua qualidade ndo téxica e nao inflamavel (DELLACASA,
1987).

2.3.1 Evolucéo dos tipos de navios para transporte de carga refrigerada

e Navios reefer

A partir 1945 o transporte de pereciveis refrigerados pelo mar evoluiu através de
sucessivos avancgos no design de navios, com o desenvolvimento de navios especializados
para este tipo de transporte. Durante a década de 1950, foram introduzidos navios do tipo
Cargo Reefer que usavam estruturas em pallets. O navio foi desenhado para alta versatilidade
no transporte de carga e sua planta de refrigeracdo era capaz de manter cargas em diferentes
temperaturas pré-estabelecidas entre -30 °C e +13°C na mesma viagem. Um navio reefer
tipico contava com uma capacidade de cerca de 10.000 m*. As plantas de refrigeracdo podiam
ser centralizadas através de uma sala de maquinas ou com a instalagdo descentralizada de
compressores e condensadores. O fluido refrigerante utilizado quase que em totalidade era R-
22 (DELLACASA, 1987).
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¢ Navios porta-container

Os primeiros carregamentos de contéineres pelo mar se deram em 1954 nos EUA. Em
1965 a conteinirizagdo se estendeu por rotas intercontinentais e a partir dos anos 1970 se
tornou um dos meios intermodais mais utilizados no mundo para o transporte de bens, com
confiabilidade no transporte regular por rotas transoceanicas (DELLACASA, 1987).

Alguns dos primeiros navios porta-contéineres eram navios Tanker convertidos, sendo
estes capazes de transportar ambos contéineres Dry Cargo e contéineres com isolamento
térmico e uma unidade de refrigeracdo montada na parte frontal. Durante os anos 1960 muitas
patentes foram registradas principalmente nos EUA e no Reino Unido, cobrindo uma grande
variedade de métodos para refrigeracdo de contéineres a bordo de navios. Com a maioria dos
navios de servi¢os sendo construidos para transporte de contéineres, os principais paises
exportadores de produtos refrigerados comecaram a se beneficiar do transporte de navios
porta contéineres (SCRINE, 1982).

Navios do final da década de 1970 tipicamente carregavam contéineres de 20 pés sob
o0 deck em locais com isolamento térmico, ou sem isolamento acima do deck, empilhados até
9 unidades e 10 unidades lado a lado. A conteinirizacdo espalhou-se rapidamente e
contéineres com sua propria unidade de refrigeracdo ja eram tendéncia. O uso de contéineres
de 40 pés também estava crescendo (MERRITT, 1978).

Varios métodos foram propostos para o transporte maritimo de contéineres
refrigerados, e em geral estes foram desenvolvidos para se encaixar em circunstancias
operacionais particulares em ambos paises importadores e exportadores. A maioria dos navios
porta contéineres no comércio de refrigeracdo sao totalmente modulares (todos os contéineres
sdo alocados com guias e ndo ha decks de carga convencional carregadas por guindastes. Os
sistemas de refrigeracdo para os varios servi¢cos de container foram influenciados pelo tipo de
carga transportada, embora haja variaces dependendo de solucdes particulares de cada

operador (SCRINE, 1982). A Figura 8 mostra um navio do tipo porta-container atual.
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Figura 8 - Navio porta container carregado com contéineres refrigerados

Fonte: (DWYER, 2012).

Caracteristicas do container refrigerado

Os contéineres refrigerados transportados em navios podem ser divididos em duas

categorias:

Port-hole Insulated Container: Arranjado com guias em pilhas e ajustados com
aberturas para conexao ao sistema de refrigeracdo proprio do navio. A conexao entre o
sistema de refrigeracdo do navio e o container se da por dutos e acoplamentos, de
modo a permitir a circulagdo do ar refrigerado pelo sistema no interior do container,
resfriando a carga. (SCRINE, 1982). Esse tipo de container caiu gradualmente em
desuso até a década de 1990, quando houve a total eliminacédo desse tipo de container.
A ultima embarcacdo construida para esse tipo de container foi finalizada em 1995
(FITZGERALD, HOWITT, et al., 2010). A Figura 9 mostra um container do tipo

Port-hole e suas aberturas para circulagao de ar.
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Figura 9 - Foto de um container do tipo Port-Hole

Integral Insulated Container: Refrigerado por uma unidade de refrigeracdo prépria
(clip-on unit), normalmente carregado no deck e conectado eletricamente ao
fornecimento de energia do navio (SCRINE, 1982). Esses contéineres incorporam a
unidade de refrigeracdo dentro do espaco do container termicamente isolado. Esses
contéineres necessitam de uma fonte externa de energia elétrica para operar 0 seu
sistema de refrigeracdo (FITZGERALD, HOWITT, et al., 2010). Através da Figura 10
pode-se observar a representacdo de um container refrigerado atual em vista com

corte, permitindo a visualizacdo da carga a da circulacdo de ar no interior do container.

Figura 10 - Representagdo de um container refrigerado atual

Fonte: (CARRIER)
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Os contéineres do tipo Integral sdo o foco do estudo deste trabalho e todos os dados
sobre contéineres apresentados a seguir relatam tal configuracdo. Esses contéineres
refrigerados, sdo projetados para serem compativeis com as normas internacionais da I1SO
para contéineres convencionais, para viagens intermodais em navios, ferrovias e rodovias.
Possuem unidades de refrigeracdo acopladas, tornando-se assim sistemas de refrigeracéo
(UNEP, 2016). A refrigeracdo e a manutencdo da temperatura dentro de um container se da
pela circulacdo de ar, sendo de um sistema de dutos através de orificios na parede frontal do
contéiner ou de um ventilador e uma unidade de refrigeracéo localizados na parede frontal do
container onde compressor e condensador estdo associados (SCRINE, 1982).

O uso de paletes é difundido e existem esfor¢os de modo a adequar a ventilagdo em
paletes sem sacrificar a estabilidade ou o uso eficiente do espaco. O uso de paletes tem
impacto direto na embalagem de produtos como frutas e, consequentemente, a distribuicéo de
ar dentro dos contéineres (MERRITT, 1978).

As unidades de refrigeracdo desses contéineres tipicamente consistem de um sistema
basico de compressao de vapor. Podem ser configuradas com compressores do tipo reciprocos
ou scroll, dependendo da preferéncia do cliente. O compressor pode tipicamente ser
responsavel pelo consumo de mais de 50% do consumo de energia total, enquanto os
ventiladores correspondem a 12-15%. Entretanto, a maneira como estes componentes sdo
arranjados, projetados e controlados interferem bastante na eficiéncia em geral da unidade
(SORENSEN, 2013).

A Figura 11 mostra em detalhe a parte frontal do container, com destaque para o seu
sistema de refrigeracdo. A esquerda estd um container com sistema projetado para operacao
com o refrigerante R-134a enquanto na figura da direita o sistema opera com R-744. E
possivel notar que visualmente os dois sistemas sdo parecidos e o fabricante realca a diferenca

pela mudanca na cor dos componentes.
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Figura 11 -Tipica unidade de refrigeragdo de um container refrigerado
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Fonte: (CARRIER)

Dada a natureza do transporte intermodal onde séo utilizados os contéineres, dos
variados tipos de carga que transporta (frutas, remédios, carnes) e dos diferentes locais no
mundo em que atua, sdo necessarias diferentes condi¢Ges de operacdo. A Tabela 2 apresenta
as capacidades tipicas para diferentes temperaturas de evaporacdo. Estas informacfes sdo
comumente apresentadas pelos fabricantes na apresentacdo de seus produtos, auxiliando

também na comparacao entre diferentes modelos.

Tabela 2 - Capacidade de unidades de refrigeracdo para contéineres tipicas (T. amb. = 38 °C)

Temperatura de .
N Capacidade
evaporagao
2°C 12000 W
-18 °C 6600 W
-29 °C 4400 W

Fonte: (UNEP, 2016)

Através da Tabela 3 pode-se obter algumas das principais caracteristicas de
contéineres refrigerados que operam com fluidos HFCs, como o0 R-134a.
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Tabela 3 - As caracteristicas principais para contéineres operando com fluidos HFC

Carga tipica 4a8kg

Capacidade exigida 5000 a 15000 W

HFCs mais utilizados R-404a e R-134a
Manufatura/instalagdo De fabrica

Alocagdo tipica do equipamento Operacao em locais variados
Taxa anual de vazamento de fluido 3% a12%

Fonte principais de emissoes de HFC | Vazamento de fluido na operagao
Demanda anual Sistemas 50%

aproximada de novos

refrigerante Manutengao 50%

Fonte: (UNEP, 2015).

2.3.3 Fluidos refrigerantes na refrigeracéo de contéineres

Preocupacdes ambientais e com a eficiéncia energética tém sido centrais para uso e
projeto de contéineres refrigerados nas Gltimas décadas. Avancos no controle dos
componentes entregaram avancos na eficiéncia em conjunto com as mudangas dos
refrigerantes CFCs para os HFCs na metade dos anos 1990. Desde os primeiros projetos, em
um ponto tipico de medicdo de -18 °C de evaporacdo e 38 °C de condensacdo, o0 COP do
sistema melhorou de 0,7 para 1,2, para uma fabricante. Hoje a industria esta se tornando mais
focada nos avancos para reducdo do GWP no transporte de contéineres, tanto de uma
perspectiva direta quanto indireta. O aquecimento global é influenciado por ambas emissdes
do refrigerante utilizado e do consumo de energia que é necessario para operar 0 equipamento
(UNEP, 2016).

Em preparagdo para um futuro banimento dos HFCs, os principais fabricantes de
contéineres refrigerados (Carrier, Daikin, Thermo King, Maersk) estdo desenvolvendo uma
gama de solugdes de curto prazo e longo prazo. (COOL LOGISTICS, 2016). E possivel notar
a preocupacao dos fabricantes em buscar e oferecer a melhor solugdo para uma alternativa aos
refrigerantes atualmente utilizados. Enquanto a escolha principal de fluido refrigerante no
transporte refrigerado terrestre tem sido por muitos anos 0 R-404a, a vasta maioria dos
contéineres refrigerados no transporte maritimo atualmente utiliza R-134a como fluido
refrigerante (COOL LOGISTICS, 2016).

A fabricante Maersk, que ja equipou contéineres refrigerados com sistemas baseados

no refrigerante R-12 no passado, desde 1993 ja instala seus sistemas com R-134a (NORDIC
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COUNCIL OF MINISTERS, 2007). Recentemente, comegou a oferecer também contéineres
hibridos, que com alguns ajustes podem ser carregados com um fluido diferente, como o “Star
Cool R-513a Optimized’, que apesar de vir carregado de fabrica com R-134a, pode ser
substituido por R-513a, oferecendo flexibilidade e seguranca para futuras regulamentacdes
sobre refrigerantes que venham a surgir, além do apelo na reducdo do GWP em 56%
(MAERSK CONTAINER INDUSTRY). A fabricante Thermo King por exemplo,
comprometeu um investimento de U$500 milhdes em produto, relacionado a pesquisa e
desenvolvimento, especificamente para reduzir a emissao de gases contribuintes para o efeito
estufa em 50% até 2020 (COOL LOGISTICS, 2016).

Conforme pode-se observar através da Figura 12, atualmente a grande maioria das
unidades de refrigeracdo para contéineres atualmente utilizam R-134a como fluido
refrigerante, vantajoso ao se levar em conta fatores como eficiéncia e performance através de
uma grande faixa de condi¢des ambiente. Porém, para contéineres refrigerados, o CO. pode
cumprir requisitos desejaveis. O desafio esta na criacdo de um sistema para o transporte
refrigerado que atenda os niveis de consumo de energia dos equipamentos eficientes que hoje
operam com HFCs. Para que o CO> funcionar como um refrigerante viavel ele deve atender as
demandas de eficiéncia energética, capacidade de refrigeracdo, consumo de energia e pull-
down esperados por uma unidade de refrigeracéo de contéineres atual (UNEP, 2016).

Figura 12 - Utilizacdo dos refrigerantes na base instalada de contéineres refrigerados

Global RSC Installed
Refrigerant Base

R-404A
6%
R-12
9%
R-22
3%
HFC-134a
82%

Fonte: (DWYER, 2012)
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3 MODELO MATEMATICO

3.1 CICLO DE REFRIGERACAO

O ciclo de refrigeracao por compressao de vapor consiste em um nimero de processos,
conforme mencionado anteriormente. Estes processos podem ser analisados ao se aplicar a
primeira lei da termodindmica para o0s quatro principais componentes do ciclo
individualmente (compressor, condensador, dispositivo de expansdo e evaporador). Desta
forma garante-se que a energia seja conservada por cada componente e também pelo sistema
como um todo. Assim, considerando 0S processos em regime permanente, as equacdes
resultantes para cada componente do sistema sdo obtidas como (DINCER e KANOGLU,
2010):

e Para o compressor:

E,entra = E,sai (2)
mlhl + WI = m,hz (3)
W' =m'(h, — hy) 4)

Onde m' é o fluxo de massa do refrigerante em kg/s; h é a entalpia em kJ/kg e W' é a poténcia
fornecida ao compressor em kW. Os nimeros subscritos representam 0s pontos no ciclo,

conforme apresentado no Capitulo 2, pelas Figuras Figura 4,Figura 5 e Figura 7.

e Para o condensador:
m'h, =m'hz + Q'y (5)
Q’H = m’(hz — h3) (6)

Onde Q' é o calor rejeitado do condensador para 0 ambiente em alta temperatura.

e Para o dispositivo de expanséo:
m'hy; = m'h, (7
hs = h, (8)



e Para o evaporador:
m’h4 + QIL = m,hl
Q', =m'(hy — hy)

Onde Q' é o calor absorvido do ambiente a baixa temperatura para o evaporador.

Para o sistema de refrigeracdo por inteiro, o balanco de energia pode ser escrito como
W'+Q',=Qy

O coeficiente de performance (COP) do sistema de refrigeracéo torna-se

Q,L
P e J—
COP =7

A eficiéncia isentropica de um compressor adiabtico é definida como

W,isen _ hZS - hl

Ncomp = W’ h, — hy
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(9)
(10)

(11)

(12)

(12)

Onde h, é a entalpia do refrigerante na saida do compressor, se 0 processo de compressao é

isentrépico (ou seja, reversivel e adiabético).
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3.2 METODO DE NEWTON-RAPHSON PARA OTIMIZACAO

O método de Newton-Raphson é um dos métodos numéricos utilizados para se
encontrar as raizes de fung¢bes. Quando aplicado com fins de otimizacdo, 0 método representa
uma forma geral para se encontrar o ponto de extremo de uma dada funcdo f(x), de forma
iterativa (BUTENKO e PARDALOS, 2014). O método de Newton-Raphson foi escolhido
neste trabalho para a determinacdo da pressdo de descarga do compressor que maximiza o
COP do ciclo transcriticos.

Para um ponto de minimo, a primeira derivada f’'(x) deve ser igual a zero e a segunda
derivada f"'(x) deve retornar um valor positivo, enquanto para um ponto de maximo, f'(x)
deve ser também igual a zero enquanto a segunda derivada f"'(x) deve retornar um valor
negativo. O equacionamento do algoritmo partindo de um ponto x,,, sendo o préximo ponto

X,,4+1 Na Série iterativa se da por:

f'(x) (13)

Xn+1 = X —m

Para a execucdo do método, também sdo necessarios que o calculo das primeira e
segunda derivadas da funcdo sejam calculadas (ou aproximadas de forma satisfatoria). Como
trata-se de um método iterativo, deve-se selecionar um critério de convergéncia, ao qual o

processo iterativo pode ser considerado convergido.

Uma escolha tipica para o critério de convergéncia é a diferenca entre os valores de x
entre duas iteracfes consecutivas:

dx = Xp41 — X (14)

Neste trabalho adotou-se o critério de convergéncia dx = 0,1, que foi escolhido através

da comparacdo dos resultados obtidos com valores para dx.
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3.3 APROXIMACAO DE NUMERICA DE DERIVADAS

Como o método de Newton-Raphson exige o célculo das derivadas de primeira e
segunda ordem da funcdo em andlise, observa-se que estas precisam ser determinadas a cada
iteracdo. A derivada de uma funcdo f(x) é definida como um processo de limite,

matematicamente descrito por:

df _ . fGt a0 - () (15)
- m

dx ~ Ax—0 Ax

A segunda derivada da funcdo f(x), da definicéo:

d*f o fle+Ax) = 2f(x) + f(x — Ax) (16)
— = lim

dx?  Ax-0 Ax?

Numericamente, é impossivel se tomar o limite Ax — 0. Assim, deve-se trabalhar com
um valor finito, que é chamado de erro numérico. A equacdo 17 pode ser entdo utilizada, ao
se definir um valor suficientemente pequeno de h, de modo a permitir que se consiga a

aproximagcéo seguinte (BUTT, 2010).

fx+h)—f) (17)
h

f'(x) =

Para a obtencédo da segunda derivada de f(x), a equacdo 18 pode ser utilizada, descrita
matematicamente como:

_ [ h) = 2f () +f(x—h) (18)

£ >

Para a obtencdo da segunda derivada de f(x), a equacdo 18 pode ser utilizada,
matematicamente descrita acima. Assim, a aproximacdo numérica das derivadas de uma
funcdo, podem ser implementadas em conjunto com métodos numéricos, como o de Newton-
Raphson. Neste trabalho, empregou-se h = 0,1, escolhido através da comparacdo dos
resultados obtidos com diferentes valores para h e com os resultados exatos de fungdes

exemplo.
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3.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO MATEMATICO

As equacbes do modelo mateméatico foram implementadas no programa
computacional EES (Engineering Equation Solver). Este programa foi escolhido por permitir
a obtencdo das propriedades termodinamicas necessarias para a analise do ciclo de
refrigeracdo. O modelo matematico foi entdo implementado em trés sub-rotinas descritas a
seguir. O cddigo utilizado para as sub-rotinas pode ser encontrado na se¢do de anexos deste
trabalho, a partir da pagina 56.

A primeira sub-rotina do cddigo, determina o desempenho de um sistema operando
com o fluido R-134a, no processo que chamamos de subcritico. A segunda sub-rotina, é uma
adaptacdo capaz de retornar as solugOes para um sistema operando com o fluido R-744,
operando um ciclo transcritico. Por Gltimo, através de uma rotina para aproximacdo da
primeira e segunda derivadas numericamente, em conjunto com o método iterativo de
Newton-Raphson para otimizacédo, foi implementada uma ultima sub-rotina do cddigo capaz
de medir o desempenho do sistema operando com o fluido R-744 em um sistema transcritico,
e retornar como solucdo a pressdo de descarga do compressor que maximiza o COP do
sistema, identificando assim os valores para 0 COP maximo do sistema e a pressao de alta
otima.

Para os efeitos de comparagdo propostos neste trabalho, as trés sub-rotinas do cédigo
foram executadas e entdo os resultados obtidos foram analisados. Para a realizacdo das
simulacdes, os dados de entrada necessarios foram tomados com base nas informacdes
carateristicas para contéineres refrigerados, além de estimativas plausiveis, com objetivo de
verificar a compatibilidade com valores do mercado para contéineres refrigerados aplicados
na industria do transporte maritimo. Para cada andlise, seguiu-se de modo geral o seguinte
fluxo:

Figura 13 - Fluxo geral de analise implementado no EES

Fonte: O Autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através do modelo matematico e a
comparacdo do desempenho energético entre ciclos de refrigeracdo por compressao de vapor

utilizando os fluidos refrigerantes R-134a e R-744.

4.1 ANALISE DO CICLO SUBCRITICO COM R-134a

Como dados de entrada, foram considerados como referéncia:

e Temperatura de evaporacdo: -18 °C;
e Temperatura de condensacdo: 38 °C;
e Fluxo de massa do compressor: 0,02 kg/s;

e Eficiéncia isentrépica do compressor: 0,60;

Através do modelo matematico criado para o ciclo padrdo de refrigeracdo por
compressdo de vapor, pode-se obter a performance do sistema operando com R-134a em um
ciclo subcritico convencional. Fixando os valores das temperaturas de evaporacdo ou
condensacdo, de modo que, ao fixar uma temperatura enquanto se varia a outra, pode-se
analisar o comportamento da eficiéncia do sistema em diferentes condi¢fes de contorno. Para
as temperaturas de referéncia, o COP encontrado foi de 1,78.

E possivel também, através dos graficos obtidos nas Figura 14Figura 15, entender que
a eficiéncia do sistema melhora quando se aumenta a temperatura de evaporagédo e que decai
para condi¢des de maior temperatura ambiente. Destaca-se que esta relagdo nao € linear, como

mostra a curvatura presente nas Figura 14Figura 15.
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Figura 14 - Comportamento do COP com a temperatura de evaporagéo
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Figura 15 - Comportamento do COP com a temperatura de condensagao
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Conforme mostra a Figura 16, quanto a capacidade de refrigeragcdo, em temperaturas

de condensacdo maiores, o sistema perde capacidade além do consumo de poténcia do

compressor ser aumentado.



Figura 16 — Capacidade de refrigeracdo e consumo do compressor pela temperatura de
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Na variacdo da temperatura de evaporacao observada através da Figura 17, observa-se

gue quanto menor a temperatura que se atingir deseja na evaporagdo, maior € 0 consumo e

menor a capacidade

Figura 17 - Capacidade de refrigeracdo e consumo de poténcia do compressor pela
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Fonte: O autor (2018).
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Para os dois casos mostrados nas Figuras 15 e 16, o consumo do compressor aumenta
conforme a capacidade cai. Na simulacdo com o ciclo subcritico com R-134a, os resultados
obtidos sdo compativeis com as caracteristicas dos contéineres refrigerados, tanto nas
capacidades encontradas quanto no COP obtido. Apesar o COP parecer ser alto, isto
provavelmente deve-se ao fato da simulagdo simplificar os processos do ciclo, o que pode
desprezar algumas perdas, principalmente associadas as diferencas de temperatura entre o

fluido refrigerante e o ambiente com o qual se realiza a transferéncia de calor.

4.2 ANALISE DO CICLO TRANSCRITICO COM R-744

Para o ciclo transcritico, foram considerados como referéncia os seguintes dados de entrada:

e Temperatura de evaporacdo: -18 °C;
e Temperatura de saida do gas cooler: 38 °C;
e Fluxo de massa do compressor: 0,02 kg/s;

e Eficiéncia isentrépica do compressor: 0,75;

A segunda sub-rotina do cddigo desenvolvido foi aplicada para a analise do ciclo
operando com R-744 em um ciclo transcritico. Para este sistema, o processo de rejeicdo de
calor ndo envolve uma condensacédo do fluido refrigerante no lado de alta pressdo, apenas um
resfriamento do gas nessa regido. Como ndo ha um processo de mudanca de fase durante a
etapa de rejeicdo de calor do ciclo, a temperatura e a pressdo tornam-se independentes. A
Figura 18 demonstra como o COP se comporta operando com temperatura de evaporacao
constante de -18 °C, conforme a variacdo da pressao de alta, para quatro temperaturas de
saida do gas cooler diferentes.

A maior eficiéncia isentropica do compressor utilizada tem o objetivo de tornar a
comparagdo mais proxima da realidade. Por causa das propriedades do R-744, compressores
que utilizam este fluido de trabalho tém uma menor razdo de pressdo, o que possibilita
maiores eficiéncias volumétricas e isentrdpicas, sendo vantajoso para a performance deste
sistema a menor razdo de pressdo. A eficiéncia isentrépica de diversos compressores
utilizando R-134a e R-744 disponiveis no mercado foram medidas e comparadas em
diferentes rotagOes. Resultados mostraram uma eficiéncia isentropica em média 15% maior
para 0s compressores que utilizam R-744 (BOEWE, MCENANEY e PARK, 1999).
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Figura 18 - Comportamento do COP com a variagéo da presséo de alta do sistema.
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Fonte: O autor (2018).

E possivel notar que ao aumentar a pressao de alta, 0 COP é também aumentado até
atingir um ponto em que seu valor é valor maximo, e ao ultrapassar a pressao relacionada a
este ponto, denominada pressdo 6tima, o COP do ciclo diminui. Isso confirma o efeito das
curvaturas das isotermas acima do ponto critico, que afetam a entalpia do ponto 3 do ciclo.

Finalmente, empregou-se a sub-rotina de otimizagdo, com o objetivo de se encontrar a
pressdo de descarga do compressor que maximiza a eficiéncia energética do ciclo de
refrigeracdo transcritico. Para a pressao de alta, foi definido um intervalo pré-estabelecido de
7,5 MPa até 25,0 MPa e uma estimativa inicial de 11,0 MPa para o inicio das iteracdes.

Durante a execuc¢do, o codigo calcula um conjunto de resultados validos para cada
iteragdo e avanga na dire¢do que minimiza a derivada do COP em relagéo a pressao de alta,
gue indica um ponto de maximo ou minimo. O COP do ciclo foi maximizado ao ser calculado
sucessivamente até 0 momento em que se atingiu o critério de convergéncia, aqui denominado
“erro”. Neste trabalho, quando a diferenca entre os valores da pressdo de alta entre duas
iteragbes consecutivas atingirem um valor menor que 0,01, a rotina iterativa foi considerada

como convergida.
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No exemplo apresentado na Tabela 4, o codigo computacional convergiu apds 15
iteracbes. A convergéncia pode ser observada tanto pela aproximacdo a zero da primeira
derivada, quanto pela reducéo do erro até atingir o critério de convergéncia. A Ultima iteracdo
resultou no valor do COP maximo do sistema igual a 1,40 e da pressdo de alta igual a 9,6
MPa. Ajustando o critério de convergéncia para 0,0001 para aumentar a precisdo dos
resultados para 0,01 %, obteve-se como resposta 1,42 para 0 COP méximo e 9,602 Mpa para
a pressao Otima, conforme mostra a Tabela 5. Os valores encontrados sdo compativeis com o
método numeérico aplicado, uma vez que este afirma que para se encontrar um ponto de
extremo maximo da fungdo, sua primeira derivada deve ser igual a zero (ou muito préxima,
no caso de uma aproximagdo numeérica) enquanto a sua segunda derivada deve retornar um

valor negativo, isto pode ser comprovado através da Tabela 4.

Tabela 4 - Solucéo retornada para cada iteracdo do algoritmo até erro ser menor que 1%

n COP COP’ COP" P,[Pa] Erro
2 1,301 0,126 -0,665 9,073 0,189
3 1,359 0,068 -0,667 9,176 0,103
4 1,379 0,048 -0,635 9,251 0,075
5 1,39 0,036 -0,597 9,311 0,060
6 1,398 0,028 -0,559 9,361 0,050
7 1,403 0,022 -0,521 9,402 0,042
8 1,406 0,017 -0,487 9,438 0,035
9 1,409 0,014 -0,455 9,468 0,030
10 1,412 0,011 -0,426 9,493 0,025
11 1,413 0,009 -0,402 9,515 0,021
12 1,415 0,007 -0,382 9,532 0,018
13 1,416 0,005 -0,365 9,547 0,015
14 1,416 0,004 -0,351 9,559 0,012
15 1,417 0,003 -0,340 9,569 0,010

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 5 - Solugéo retornada com erro menor que 0,1%

n COP COP’ COP" P,[Pa] Erro

34 1,419 0,0000 -0,302 9,604 0,0001
Fonte: O autor (2018).

Deve-se tomar o cuidado para que néo se calcule a pressao de alta em pontos abaixo
da presséo critica do R-744, que é de 7,36 Mpa. Se estiver abaixo desta o sistema nao opera
mais um ciclo transcritico e passa ao subcritico, uma vez que as pressdes do lado de alta e de
baixa pressao do sistema estariam abaixo do ponto critico, e 0 comportamento ndo pode mais
ser calculado por este método.

Através das Figura 19 eFigura 20, é possivel analisar o comportamento do COP
méaximo e pressdo de saida do gas cooler 6tima para diferentes condi¢es de temperatura
ambiente. E possivel concluir, por exemplo, que a melhor eficiéncia possivel (COP méaximo)
diminui conforme se aumenta a temperatura ambiente. A Figura 20 evidencia um aumento da

pressdo Gtima com o aumento da temperatura T3.

Figura 19 - Eficiéncia maxima para temperatura de saida do gas cooler
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 20 - Pressdo de descarga 6tima do compressor para diferentes temperaturas ambientes
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A Figura 20 permite a andlise das pressdes Otimas para uma mesma faixa de
temperaturas. Percebe-se que a pressdo de descarga do compressor precisa ser maior quando
estiver trabalhando sob temperaturas ambientes maiores. Considerando que num sistema
operando com R-744 ja se trabalha com pressdes relativamente altas, isto pode ser uma
barreira para a construcdo do sistema, sendo esta uma diferenca chave entre um sistema
tradicional subcritico com R-134a e o sistema baseado em um ciclo de refrigeracdo
transcritico com R-744.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS CICLOS

Apds a andlise dos ciclos separadamente, uma comparacdo direta dos sistemas foi
realizada. As Figuras 20 e 21 mostram uma comparacdo direta do COP entre sistemas
operando com R-134a e R-744. Na figura 20 ambos os ciclos operam em condic¢des
subcriticas enquanto na Figura 21 o sistema com R-744 opera em condi¢fes transcriticas. A
partir desta analise é possivel observar e mensurar a diferenca entre os sistemas do ponto de
vista da eficiéncia energética. Enquanto uma faixa de temperaturas foi explorada para a
temperatura de condensacdo ou arrefecimento de gas, a temperatura de evaporacdo foi

mantida em -18°C nas comparacoes, o fluxo de massa do compressor mantido 0 mesmo em
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0,02 kg/s e a eficiéncia isentropica do compressor foi considerada em 0,60 para 0 compressor
com R-134a e 0,75 para o compressor com R-744, de modo a tornar a comparagdo mais
préxima da realidade, conforme explicado na secéo 4.2.

E possivel observar através da Figura 21 que, quando ambos 0s sistemas operam em
condic@es subcriticas, 0 R-744 apresenta uma eficiéncia energética competitiva com o sistema
operando com R-134a em condi¢bes onde a temperatura ambiente é mais baixa, apresentando
eficiéncia igual para uma temperatura de condensacdo de 14°C e até 3% maior para uma
temperatura de condensacédo de 10°C. A desvantagem do sistema com o fluido natural aparece
a medida em que se trabalha sob condi¢cbes onde a temperatura ambiente se torna mais
elevada, onde uma diferenca percentual maxima de 24% entre os dois sistemas ocorre ao se
aproximar da temperatura critica para o R-744.

Conforme mostra a Figura 22, quando o sistema com R-744 opera em condi¢fes
transcriticas, € notavel a desvantagem na eficiéncia energética, sendo o sistema atualmente
mais utilizado com R-134a em média 56% superior neste quesito, para a faixa de temperaturas
avaliada. Atualmente cientistas e fabricantes tém dedicado esforcos em pesquisa e
desenvolvimento para que 0 maior impacto indireto do R-744 associado ao maior consumo de
energia seja compensado pelo seu menor impacto direto associado a liberacdo de substancias

agressivas ao meio ambiente.

Figura 21 - Comparacdo do COP entre Sistemas com R-134a e R-744, ambos em condi¢oes
subcriticas
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Figura 22 - Comparacdo do COP entre sistema com R-134a subcritico e com R-744 em
condicdo transcritica
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5 CONCLUSOES

A andlise do refrigerante R-744 na operacdo para sistemas de refrigeracdo empregados
em contéineres refrigerados no transporte maritimo foi realizada. Desde a introducdo dos
contéineres refrigerados nos anos 1950, este foi adotado completamente para o transporte
maritimo de cargas refrigeradas.

Desde o inicio da conteinirizacdo no transporte maritimo, houveram avangos na
tecnologia para sistemas de refrigeracdo, refrigerantes novos surgindo ou sendo banidos,
refrigerantes antigos reaparecendo como alternativas, devido principalmente a legislagdes
baseadas em questdes ambientais pertinentes.

Avancos no desenvolvimento de tecnologias para sistemas operando com R-744 foram
introduzidos ao mercado. Esses sistemas ja foram utilizados no passado e nos Gltimos anos
essa tecnologia foi identificada como uma solugdo ambientalmente positiva, principalmente
pelo baixo GWP do CO». Assim, uma alternativa vidvel para lidar com os desafios ambientais
atuais e futuros estd na sua adocdo como fluido refrigerante principal para contéineres
refrigerados.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico capaz de prever a condicao
6tima de operacdo de um sistema de refrigeracdo com R-744. O modelo foi elaborado com
base nas equacgbes fundamentais de conservagdo da massa e energia. Limitagdes para a
convergéncia do método de Newton-Raphson foram identificadas em funcéo do valor inicial
estimado para a variavel independente (P2).

O COP ¢timo alcancado foi de 1,42. Estudos disponiveis relatam que o COP para
sistemas de transporte refrigerado em contéineres € baixo de modo geral, ficando entre 0,50 e
1,75. Logo, em relacdo aos resultados obtidos com a simulacdo do sistema transcritico com R-
744, pode-se dizer que estes sdo compativeis com dados disponiveis atualmente no mercado
da refrigeracio de contéineres refrigerados. E importante notar, porém, que a simulagio
simplifica o ciclo.

Uma diferenca chave entre um sistema tradicional subcritico com R-134a e o sistema
baseado em um ciclo de refrigeracdo transcritico com R-744 ¢é a operagdo sob altas pressoes.
Pode-se observar que no ponto 6timo, a pressao de descarga do compressor para o sistema
transcritico com R-744 é na ordem de 10 Mpa enquanto no sistema tradicional é de
aproximadamente 2,2 MPa. Essa diferenca é suficiente para que seja necessaria para o sistema
uma construcdo compativel com as pressbes de trabalho, de forma a garantir equiparaveis

condigdes de seguranca de confiabilidade. Tubos de maior espessura sao um exemplo de
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adaptacao necessaria para este sistema. Uma opcao para se controlar a pressdo no gas cooler
esta no controle da quantidade determinada de refrigerante e pela sua distribui¢do no sistema,
ou seja, pela carga de gas e o dispositivo de expanséo utilizados.

O R-744 se mostra competitivo quanto a eficiéncia energética quando operando um
ciclo subcritico e em temperaturas condensacdo mais baixas, apresentando uma eficiéncia
equivalente para uma temperatura de condensagdo de 14°C e 24% inferior quando préximo a
temperatura critica. Apesar disto, 0s requisitos para operacdo do mercado de refrigeracdo de
contéineres fazem com que a operacdo do ciclo com R-744 necessite operar um ciclo
transcritico, onde a eficiéncia é em média 56% menor que a do R-134a. Essa desvantagem,
porém, pode ser reduzida com a adaptacdo de outros fatores, como a maximizacdo da
eficiéncia isentropica do compressor, uma possibilidade devido as propriedades do fluido.
Assim, o CO2 pode ser competitivo em capacidade de refrigeragdo e eficiéncia devido a
maiores eficiéncias possiveis no compressor, ou na adocdo de novas tecnologias dos
componentes do sistema.

Avancos na tecnologia sdo constantes, e sdo responsaveis por grandes beneficios
trazidos para a qualidade de vida em geral. A ado¢do de medidas regulamentarias com
preocupacGes ambientais, além de cultivar o desenvolvimento, trazem seguranca para a
populacdo. E curioso o fato de ideias e tecnologias que ja foram tendéncia no passado
voltarem ao presente, e atualmente no caso da reintroducdo dos fluidos refrigerantes naturais
em sistemas de refrigeracdo com tecnologia avancgadas, isso se torna muito relevante, sendo

imprescindivel no caminho para uma solucdo mais sustentavel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlise da emissdo de poluentes entre sistemas operando com fluidos R-134a e R-
744;

e Andlise da adaptacédo para sistema de refrigeracdo com R-744 em contéineres;

e Impacto financeiro na adocdo de sistemas de refrigeragcdo para contéineres com R-
744;

e Detalhamento do consumo de combustivel do navio em viagem na adocdo de

contéineres refrigerados operando com R-744;
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APENDICES E ANEXOS

PROGRAMAS APLICADOS NO SOFTWARE EES PARA OS CALCULOS DOS CICLOS

CICLO PADRAO:

"Dados de Entrada:"

T1=-18 "Temperatura de Evaporagéo”

T3= 40 "Temperatura de Condensago"

Eff=0,60 "Eficiéncia isentropica"

m_dot=0,02 "Fluxo de massa do compressor”

"A ser Calculado:"

Q_evap=m_dot*(h1-h4) "Fluxo de calor absorvido pelo evaporador”
Q_cond=m_dot*(h2-h3) "Fluxo de calor rejeitado pelo condensador”
COP=abs(Q_evap/W_comp) "Coeficiente de performance”
W_comp=W_comp_ideal/Eff "Trabalho fornecido ao compressor”

W_comp_ideal=m_dot*(h_2_ideal-h1)

"Ponto 1:"
P1=pressure(R134a;T=T1;x=x1)
h1=enthalpy(R134a;T=T1;x=x1)
s1=entropy(R134a;T=T1;x=x1)

x1=1 "Considerando vap. sat. na ent. do compressor"

"Ponto 2:"

P2=pressure(R134a;T=T3;x=0)

T2=temperature(R134a;h=h2;P=P2)

h2=h1+W_comp/m_dot

s2=entropy(R134a;h=h2;P=P2)

h_2_ideal=enthalpy(R134a;P=P2;s=s1)  "Considerando compresséo ideal isentropica”

"Ponto 3:"



P3=P2
h3=enthalpy(R134a;T=T3;x=0)
s3=entropy(R134a;T=T3;x=0)

"Ponto 4:"

P4=P1
T4=temperature(R134a;h=h4;P=P4)
h4=h3
s4=entropy(R134a;h=h4;P=P4)
x4=quality(R134a;h=h4;P=P4)
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CICLO TRANSCRITICO

"Dados de Entrada:"

T1=-18 "Temperatura de Evaporagéo"
T3=38 "Temperatura de Condensagao"
Eff=0,75 "Eficiéncia isentropica”
m_dot=0,02 "Fluxo de massa do compressor"
P2=9600

"A ser Calculado:"

Q_evap=m_dot*(h1-h4)
Q_gc=m_dot*(h2-h3)
W_comp=m_dot*(h2-h1)
COP=abs(Q_evap/W_comp)

"Ponto 1:"
P1=pressure(R744;T=T1;x=x1)
h1=enthalpy(R744;T=T1;x=x1)



s1=entropy(R744;T=T1;x=x1)

x1=1 "Considerando vapor saturado na entrada do compressor"
"Ponto 2:"

{P2=pressure(R744;T=T3;x=0)}

h_2_ideal=enthalpy(R744;P=P2;s=s1)

h2=((h_2_ideal-h1)/eff)+h1

T2=temperature(R744;h=h2;P=P2)

s2=entropy(R744;h=h2;P=P2) "Considerando compressao ideal isentropica”

"Ponto 3:"

P3=P2
h3=enthalpy(R744;T=T3;P=P3)
s3=entropy(R744,T=T3,P=P3)

"Ponto 4:"

P4=P1

h4=h3
T4=temperature(R744;h=h4;P=P4)
sd=entropy(R744;h=h4;P=P4)
x4=quality(R744;h=h4;P=P4)
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CICLO TRANSCRITICO COM OTIMIZAGAO

Procedure Derivadas(T3; P2 : COPx; COPdx; COPddx)

T1=-18

{T3= 40}
Eff=0,75
m_dot=0,02
delta=1

dhP2= P2 + delta
ddhP2= P2 - delta



"Ponto 1:"

x1=1
P1=pressure(R744;T=T1;x=x1)
h1=enthalpy(R744;T=T1;x=x1)
s1=entropy(R744;T=T1;x=x1)

"Ponto 2"
h_2_ideal=enthalpy(R744;P=P2;s=s1)
dh_2_ideal=enthalpy(R744;P=dhP2;s=s1)
ddh_2_ideal=enthalpy(R744;P=ddhP2;s=s1)
h2=((h_2_ideal-h1)/eff)+h1
dh2=((dh_2_ideal-h1)/eff)+h1
ddh2=((ddh_2_ideal-h1)/eff)+h1
T2=temperature(R744;h=h2;P=P2)
s2=entropy(R744;h=h2;P=P2)

"Ponto 3:"

P3=P2

dhP3=dhP2

ddhP3=ddhP2
h3=enthalpy(R744;T=T3;P=P3)
dh3=enthalpy(R744;T=T3;P=dhP3)
ddh3=enthalpy(R744;T=T3;P=ddhP3)
s3=entropy(R744;T=T3;P=P3)

"Ponto 4:"

P4=P1

h4=h3

dh4=dh3

ddh4=ddh3
T4=temperature(R744;h=h4;P=P4)
s4d=entropy(R744;h=h4;P=P4)
x4=quality(R744;h=h4;P=P4)

Q_evap=m_dot*(h1-h4)
dhQ_evap=m_dot*(h1-dh4)
ddhQ_evap=m_dot*(h1-ddh4)

W_comp=m_dot*(h2-h1)
dhW_comp=m_dot*(dh2-h1)
ddhW_comp=m_dot*(ddh2-h1)

dhCOP = (dhQ_evap/dhW_comp)
ddhCOP = (ddhQ_evap/ddhW_comp)

COPx=(Q_evap/W_comp)
COPdx= (dhCOP - COPx) / delta
COPddx = (dhCOP - 2 * COPx + ddhCOP) / delta*2

END

Procedure Newton(T3; P2 : COPx; COPdx; COPddx ; xp; erro; k)

k=0
n=4
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REPEAT
Call Derivadas(T3; P2 : COPx; COPdx; COPddx)

xp= P2 - COPdx / COPddx
k=k+1

erro=abs(xp-P2)

P2 =xp

{UNTIL (k=n)}

UNTIL (erro<=0,0001)
END

"Main"
P2=11
T3=38
Call Newton(T3; P2 : COPx; COPdx; COPddx ; xp; erro; k)
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