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Sistemas de Refrigeracao com CO:2

O presente conteudo tem por objetivo apresentar pontos basicos
para a compreensao de sistemas de refrigeracao aplicados com o
fluido refrigerante R-744 (CO2).

O conteudo é desenvolvido inicialmente tracando o panorama
atual dos fluidos refrigerantes disponiveis, e em seguida aponta
caracteristicas comparativas entre sistemas aplicados com o
fluido CO2 em regime SUBCRITICO e TRANSCRITICO.

A parte final conduz a detalhes de sistemas convencionais
cascata subcriticos por serem o grande panorama de instalagbes

no Brasil, ao redor de 400.




Sistemas de Refrigeracao com CO:2

Este conteudo n&o substitui um treinamento pratico,
indispensavel, mas tem carater introdutério que busca clarear
pontos distintos de sistemas com CO2 quando comparados a
sistemas tradicionais com fluidos refrigerantes Halogenados.

O conteudo é€ livre, e buscaremos em sistematica combinada
complementar as questdes que venham a surgir, individuais ou

por grupo, através de videos explicativos.

“‘Na longa historia da humanidade aqueles que aprenderam a
colaborar e improvisar de forma mais eficaz prevaleceram. N&o ¢é a
mais forte das espécies e nem a mais inteligente que sobrevive. E

a mais adaptavel a mudanca.”




Sistemas de Refrigeracao com CO:2

Breve histoérico de Fluidos Refrigerantes
Caracteristicas do CO2 (R744)
Sistemas Subcriticos

Componentes comuns

Seguranca

Elevadas taxas de vazamentos de fluidos refrigerantes e a constante
preocupagdo com melhores indices de eficiéncia energética colocam
permanentemente os segmentos de refrigeracdo e climatizagdo no
centro das atengdes dos gestores ambientais e de projetos ha varios
anos.

Observamos atualmente uma intensa busca
por opcdes de menor impacto ambiental
associadas a equipamentos mais eficientes
e inteligentes, solugbes técnicas que
atendam as rigorosas legislagdes que estao
sendo aprovadas ao redor do mundo.

Essa implementagao tem resultado grande
impacto na industria, comércio e servicos
de refrigeragdo. A atualizagdo profissional
apresenta-se fundamental.
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Breve historico de fluidos refrigerantes
Solucbes técnicas e desafios

As razdes para a substituicdo de fluidos refrigerantes sintéticos em favor
dos refrigerantes de menor impacto ambiental, especialmente os
refrigerantes naturais, s&o:

e Eliminar os refrigerantes que destroem a Camada de Ozdnio
Exemplo: R-22 (Contém Cloro - HCFC), R141b

e Eliminar os refrigerantes que contribuem para o Aquecimento Global
(Efeito Estufa)
Exemplo: R404A (HFC), R507A, etc.

GWP (Global Warming Potential) Potencial de Aquecimento Global — € um indice que permite
comparar a absorgao de energia de diferentes gases de efeito estufa em um determinado
periodo de tempo. A referéncia aplicada é o CO2 (GWP=1).

HCFC = HIDROCLOROFLUORCARBONOS
HFC = HIDROFLUORCARBONOS
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Potencial de Aquecimento Global (GWP)
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Legislacao Europeia F-Gas 517/2014
Linhas de corte

POTENCAL DE AQUECIMENTO GLOBAL
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Legislacao Europeia (U.E.) F-Gas 517/2014
Linhas de corte

POTENCAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

A partir de 2020 fica proibida a fabricacdo de A partir de 2022 fica proibida a
equipamento de refrigeragao estacionario que fabricagdo de centrais frigorificas
contém ou depende da operagao de HFCs, multicompressor para uso comercial
com GWP igual ou superior a 2.500, exceto com capacidade igual ou superior a
dispositivos  projetados para aplicacoes 40kW, que contenham  gases
destinadas a refrigerar  produtos a fluorados de efeito estufa, ou cujo
temperaturas abaixo de - 50°C (U.E.) funcionamento dependa deles, com
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Legislacao Europeia F-Gas 517/2014
Linhas de corte

v Industrias exportadores de carnes e outros
géneros alimenticios devem se adequar a
legislagéo do pais importador;

v" Redes atacadistas e varejistas de
supermercados com matriz em pais
pertencente a U.E. devem se programar e
se adequar a legislacao;

v' E isso independe da velocidade e da
agenda proposta aos paises em
desenvolvimento.
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Protocolo de Montreal
Acoes Governamentais - Brasil

Cloro - Elemento quimico dos CFC’s & HCFC'’s
que causa a destruicao do Ozonio

 Destruicdo do Ozdnio significa aumentar a radiagdo UV que atinge a Terra!

CRONOGRAMA DE REDUCAQ E ELIMINACAO DA PRODUCAO E CONSUMO DE HCFC’S
[CongéEmenta] 2010 2015 2020 2025 2030 2040

Consumo: meédia

2009/2010 10,0% 35,0% 67,5% | 97,5% 100,0%

Produgdo: média
2009/2010

Referéncia: www.protocolodemontreal.org.br

HCFC (Hidroclorofluorcarbono): Composto quimico com Potencial de Destruicdo da
Camada de Ozbnio (ODP). Contém Cloro, Fluor e Hidrogénio, e é classificado como
Gas de efeito estufa. Exemplos: R22, R123, R141b
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Fluidos Refrigerantes Sintéticos

Opcoes atuais e de alternativos de transicao

Current "Low GWP" Alternatives for HFC refrigerants &
HFC refrigerant
ASHRAE Trade Name
'R450A Solstice® N-13  Honeywell
'R513A Opteon® XP10  Chemours
'R513B = Daikin Chemical
R134a R456A ACSX® Mexichem
GWP 1430 R1234yf various
R1234z0(E)®  various
R444A ACc® Mexichem
- ARM-422 Arkema
R448A Solstice® N-40  Honeywell
'R449A Opteon® XP40  Chemours
~ R460B LTRAX® Mexichem
 R452A Opteon® XP44  Chemours
R404A/R507A R452C9 - Arkerna
GWP 3922/3085 | R460A LTR10® Mexichem
RAB4A Opteon® X140 Chemours
(R22/R407C) = ~ Daikin Chemical
'R454C 2 Opteon® XL20  Chemours
'R455A Salstice® 40X Honeywell
- ARM-20b® Arkema
R45TA? ARM-20a® Arkerna
'R459B @ LTR112 Mexichem
R22/R407C = Solstics® N-20  Honeywell
GWP 18101774 'R444B Solstice® L-20  Honeywell
'R447B Solstice® | -41z  Honeywell
gﬂgﬁz‘m R4528 Opteon® XL55  Chemours
'R454B Opteon® XL41  Chemours
 R459A ARM-71& Arkema
0 KKImas

Composition

(with blends)
R1234ze(E)/134a
R1234yff134a
R1234yt/134a
R32/1234ze(E)/134a

R32/152a/123476(E)
R1234yfH152a/134a

R32/125/1234y1/1234z6(E)/134a
R32/125/1234yf/134a
R32/125/1234yf/134a
R32/125/1234z¢(E)/134a
R32/125/1234y1
R32/125/1234yf
R32/125/123476(E)/134a

R32/1234yf

R32/1234yf
R32/1234y1/CO,
R32/4234yf/150a
R32/1234yf/152a
R32/1234yi/1234z8(F)

R32/125/1234yf/1234z6(E)/134a
R32/152a/1234z6(F)

R32/125/1234z¢(F)
R32/125/1234yf
R32/1234yf
R32/1234yf/1234z6(F)
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GWPE Safety Group
AR4 (ARS)
604 (547) Af
631 [573) Af
596 (540 Af
657 (627) M
4lcH) Aol
7i1) Aol
92 (29) Aol
142 (131) Aol
1387 (1273) At
1397 (1282) At
1412 (1296) At =
1352 (1242) Al 3
2140 (1945) Al &
2200 (2019) Al i
2103 (1941) A "’_‘
230 (238) Aol z
148 (146) Aol %
148 (146) Aol ]
251 (251) pol =
139 {139) AL o
144 (143) A2L w
975 (821) A &
205 (205 Aol N
675 (677) Aol o
740 (714) pol
698 (676} AL
456 (467) Aol
450 (461) Aol
ouge

Protocolo de Montreal — Emenda de Kigali
Agenda para extingao dos HFCs *

Ano 2020-2022

Componente | Média do
HFC

Componente

HCFC base

2024

2029 - 10%

2035 - 30%

2040 - 50%

2045- 80%

consumo HFC

65% Linha de

2024-2026

Média do
consumo HFC

65% Linha de

base

2028

2032 - 10%
2037 — 20%
2042 - 30%
2047- 85%

2011-2013

Meédia do
consumo HFC

15% Linha de
base*

2019 - 10%

2024 - 40%

2029 - 70%

2034 - 80%

2036 — 85%

PERIODO DE
REFERENCIA

2013

2024

* Em tramitacdo na esfera legislativa brasileira para aprovacao
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Caracteristicas do CO2 — R744




Caracteristicas do CO,

| Pressdes de trabalho MAIS ALTAS em comparagao aos fluidos
convencionais;

/  Alta densidade, o que permite o uso de compressores de menor
deslocamento volumétrico e tubulacido de menor didmetro;

/  Ponto critico em T=31,1°C/ P~73,6 bar (nao é possivel a mudanca
de fase acima deste ponto);

/  Temperatura minima de evaporacao limitada
a -56,6°C (P ~5,2 bar). Abaixo deste ponto o
COz2 entra em regiao chamada Ponto Triplo
onde sofre mudanca de estado de liquido
para solido, gerando bloqueios de fluxo no
sistema.

CO02 SOLIDO
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Caracteristicas do CO,
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e Observe a régua Pressido x Temperatura acima t e responda....
e Em regime de congelados, temperatura de evaporagao a -30°C , a
pressao de trabalho é......

e Para R-22: @
e Para R-744 (CO2): @
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Caracteristicas do CO,
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e Observe a régua Pressao x Temperatura acima te responda....
e Nas condi¢des tradicionais de temperatura de condensacido a
45°C, a pressao de trabalho seria portanto......

e Para R-22: [
e Para R-744 (CO2): @ 277

Vocé vera na pagina seguinte que NAO E POSSIVEL condensar o CO2 a 45°C...
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Caracteristicas do CO,

e T B S —CA Ponto Critico -
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Observe no diagrama pH acima que o limite da condensagéao €&
indicado no exato “Ponto_ Critico”, onde a temperatura para
mudanca de fase é limitada a 31,1°C , com pressédo em 73,6 bar
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Caracteristicas do CO,
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Sistemas que trabalham com pressoes abaixo do “Ponto Critico”,
sdo chamados SUBCRITICOS. No caso do CO2 normalmente se
utiliza a pressdo maxima de operagao em 42 bar*.

* Por condigdes técnicas e comerciais
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Caracteristicas do CO,
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/.U’

Observe que acima do ponto verde, PONTO CRITICO, ja ndo ha
mais a regido de calor latente, Fisicamente n&o ocorre a
condensacéo, somente o resfriamento do vapor superaquecido.
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Caracteristicas do CO,
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Sistemas que trabalham com pressdes de descarga de
compressores acima do ‘Ponto Critico”, sao chamados
TRANSCRITICOS, onde se admitem pressoes de até 120 bar*

* Com excecdes em alguns projetos com pressodes superiores, como bombas de calos por exemplo
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Caracteristicas do CO,
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e Observe e compare os graficos acima...

e O sistema SUBCRITICO trabalha com as pressdes dentro da linha
de saturacdo. Na pressao de descarga existe perda de calor
sensivel e latente dentro de um “condensador”, que opera com
auxilio de fluido primario com temperatura abaixo da temperatura
de condensacdo do CO2. E comum a aplicagdo de solucdo de
PolipropilenoGlicol 30%, ou qualquer outro fluido de expansao
direta para realizar a condensagao do COz2.
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Caracteristicas do CO,

e Observe e compare os graficos acima...

e O sistema TRANSCRITICO trabalha acima do PONTO CRITICO,
ou seja, a relacao pressao x temperatura na descarga ja nao €
constante, no trocador de calor (GAS COOLER) ocorre a perda de
calor sensivel (diminuicdo de temperatura) porém n&o ocorre a
mudanga de fase*. Observe que a formacao de COz2 liquido se da

por queda de pressdo apos o CO2 passar por dispositivo @
adequado a essa finalidade.
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Caracteristicas do CO,

* Z// %W%M

Fase Sollda ‘

* O sistema TRANSCRITICO pode eventualmente trabalhar em
condlgao SUBCRITICA, dependendo da temperatura ambiente
externa. Ou seja, se ha condicdo de trabalhar com pressido de
descarga reduzida devido a menor temperatura ambiente o
CONTROLADOR possui algoritmo dedicado que atua diretamente
sobre a valvula @ que gera a queda de pressdo, aumentando sua
taxa de abertura, o que reduz a pressao de descarga fazendo com
que os compressores trabalhem dentro da regido SUBCRITICA.
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Caracteristicas do CO,
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Portanto o sistema SUBCRITICO utiliza
dos tipos de fluidos refrigerantes, pois &
necessario que o CO2 seja resfriado por

fluido auxiliar. Ja o sistema
TRANSCRITICO utiliza apenas o fluido
COz2, porém utiliza pressoes de trabalho
mais elevadas..

0 IKImaem
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Ciclo Subcritico com CO,

Exemplo de cascata com R134a

=

&5 EEEIETE CO-

~
.." CONGELADOS

CICLO AT

No ciclo Subcritico o compressor de COz2 realiza a compresséao a niveis de
pressao abaixo da pressao do ponto critico (P. max 73,6 bar / T. cd max. 31,1°C)

0 IKImaes
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Exemplo 1 - Carga MT com HFC
Carga BT com CO, em cascata
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____________________________________________ . D
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| S Evaporadores MT | —————— Evaporadores BT — —
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Exemplo 1 - Carga MT com fluido HFC
Carga BT com CO, em cascata
TROCADORES A =
PLACAS

CO:

HFC

.......

Introdugdo a

sistemas de refrigeragéo cor

m CO2 - BITZER 30




Sistema em cascata CO2 / HFC

Trocadores de
calor cascata

CPs Parafuso

CPs Pistao com CO2

Ref. TEWIS

m mnmum Introdugéo a sistemas de refrigeragdo com CO2 - BITZER 31 W
%

Exemplo 2 — HFC resfriando PPG para carga MT
Carga BT com CO, em cascata
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Exemplo 2
PPG condensando CO, em cascata
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Controle do Superaquecimento Total

CO2 - Elevada densidade

Superaquecimento total com CO2 entre 20 e 30K

Valores inferiores a 20K permitem maior solubilizagado de CO2 no 6leo, reduzindo
sua viscosidade, aumentando a taxa de arraste e colocando o compressor em
risco de quebra prematura ou redugéo de vida util
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Controle do Superaquecimento Total

i

Cc02

P
B |
k \
A

Y

Valvulas de expansao sempre eletrénicas
com superaquecimento ajustado em 6K
ou conforme recomendagio do fabricante

Linha de
liquido

Linha
Sucgéo

Instalacdo de um trocador de calor interno entre a linha de liquido & linha de succ¢ao
com a finalidade de ganho de superaquecimento na linha de vapor ~ +10K
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Controle do Superaquecimento Total

Valvula solenoide gas quente

Descarga

Acumulador
Succdo de Succéo

Injecao de gas quente (descarga) na sucgao com auxilio de controlador
para monitoramento e controle de superaquecimento total
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Controle do Superaguecimento
Imagens de falhas por ma lubrificagao
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Trocador de calor cascata

/" Normalmente carga de condensacéao dividida em 2 trocadores de

placas brasadas;
/" Fluido primario PPG com valvula controladora de fluxo;

/- Ou fluido primario halogenado com V. Expansao Eletronica.
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Degelo

/" “Pump down” para evaporadores
em momento de degelo;

/| Degelo com programacéao habitual,

/ Poucos grupos em degelo (outros
evaporadores em operagao) para
evitar aumento significativo da
pressao de sucgao apos o degelo;

/ Durante o degelo os compressores
mantem a operagao normal, a
pressao esta controlada!

/| Alteracdes na operacéo poderdo
influenciar no resultado do
superaquecimento da succgao e
riscCos a0 compressor.
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Condicoes de parada do Sistema

Para fluidos HCFC’s e HFC’s as paradas no sistema por queda de
energia elétrica, falha em componentes ou manutengdo ndo causam
perda de refrigerante;

/" Porém...Com o CO2, uma parada do sistema pode
causar a perda do fluido refrigerante pelas valvulas
de seguranca, lembre-se que CO:2 liquido trocando
calor com ambiente a 30°C pode alcancgar pressao ~
70bar! Tanque COzisolado

/' Recomenda-se a instalacdo de Unidade de
resfriamento (U.C.) no tanque de CO2 em
Emergéncia com Nobreak ou Gerador

/  Recomenda-se alternativamente a alimentagdo de
01 compressor de cada etapa (alta e baixa) para
estabilizacado das pressdes

/ Tanque e linhas de liquido - isolado (Manta ou PU) UC emergéncia
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Unidade de resfriamento
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Unidade "emergéncia” opcional r
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em geral Poténcia maxima 2HP =)
ILJ@ X
wT:Ei ] @
CONTROLE : VIA PRESSOSTATO/TRANSDUTOR COM eds | A8 |
TOMADA DE PRESSAO NO TANQUE DE CO2. PRESSAO 7/ ‘ U
DE AJUSTE ACIONA SOLENOIDE DA U.C., CIRCUITO |
OPERANDO ESTABILIZA PRESSAO DO TANQUE.
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Componentes para CO, - Pressao e compatibilidade

/ Todos os componentes devem ser compativeis com a pressao
maxima de trabalho admissivel de projeto, compativeis com o fluido
R744 e o lubrificante utilizado (POE);

/ Sistemas Subcriticos convencionais operam com valvulas de
seguranga de 25 bar na linha de sucgado e 42 bar na linha de
descarga;

/ Sistemas Transcriticos convencionais operam com valvulas de
segurancga de 25 bar na linha de sucg¢ao de congelados, 42 bar na
linha de sucgcdo MT e 120 bar na linha de alta (descarga dos
compressores MT até a valvula reguladora de presséo); Existem
diversas outras configuragdes possiveis disponiveis atualmente;

/ CO2 liquido tem alto poder de solubilizacdo de elastémeros
(borrachas), verificar cuidadosamente o componente aplicado.
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Diagrama geral exemplo
Circuito cascata com R-134a / PPG / CO,

- Vapor refrigerante a alta pressdo

a alta pressio

=}

L]

| | a baixa pressio

o baixa pressdo

W - CO, Vapor a alta pressio
-' B - (O, Liguido a alta pressio

® - CO, Liguido a baixa press

[® - CO, Vapor a baixa pressio

=

=]

- Glycol

Circuito Con
{ HFC - HFO - HC )

- Linha de dlea

-

R134a

Circuito COp

@
. ® i E

Expositor MT

Freezer LT
Glyeol Recirenlado

€O, Expansdo direta
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Diagrama geral mecanico Subcritico
Circuito cascata com R-134a / PPG / CO,

G%) N Componente
LINHA DE ALTA ~ limite 42 bar |

01 Regulador de nivel
de 6leo
02 Filtro de 6leo
&
03 Separador de 6leo
5 04 Valvula de alivio e
o retencao
MT g
2 05 Valvula esfera
E Circuito CO5
§‘£ 06 Filtro secador
= é 07 Acumulador de
Trocador  § L ™ [a) sucgao
COy / Glyeol % P
Z 08 Tanque de liquido
= @
@ ® 09 Visor de liquido
< ®
w T 10 Vv seguranca
|
11 Flexivel
Freezer LT
C0y Expansio direta 12 Compressor
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Componentes para CO,

O VALVULA DE ALIVIO e RETENCAO

@ /  Para evitar o aprisionamento de

® 1Q CO2 e consequente brusca
I Sl | elevagao de pressao, utiliza-se

' valvula de alivio (referéncia 4)

paralela a qualquer ponto de

bloqueio. Na eventualidade de

® subida de pressao (AP > 10
psig entre as extremidades) a

©) valvula abre aliviando para
ramal onde exista valvula de

seguranga para alivio ao
exterior.

@ ®
/ Esse recurso € aplicado tanto
w nos ramais de alta quanto de
baixa pressao no sistema COz2.
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Componentes para CO,

O VALVULA DE ALIVIO e RETENGCAO

/  Para evitar o aprisionamento de
CO2 e consequente brusca
elevacdo de pressao, utiliza-se
valvula de alivio (referéncia 4)
paralela a qualquer ponto de
bloqueio. Na eventualidade de
subida de pressao (AP > 10
psig entre as extremidades) a
valvula abre aliviando para
ramal onde exista valvula de
seguranga para alivio ao
exterior.

APLICAGAO NA LINHA DE LiQU_lDO

APLICAGAO NA
LINHA DE SUCGAO

/ Esse recurso € aplicado tanto
nos ramais de alta quanto de
baixa pressao no sistema COz2.
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Valvulas de Segurancga para CO,
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Componentes para CO,

CONTROLES DE PRESSAO E CONEXOES PARA SISTEMAS SUBCRITICOS

Os controles poderao ser do mesmo material utilizado com o R22, R404A,
etc., porém adequados aos niveis de pressédo do CO2 (KP5, KP6W)
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Parametros de Regulagem e operacao
Exemplo para sistema Subcritico

' KP 5 (BP) g - KP6W (AP)
140 470 530
180 150 490 550
190 160 510 570
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Parametros de Regulagem e operacgao
Exemplo para sistema Subcritico

'R W

. l KP 5 (BP) 5 i KP6W (AP)
a 170 140 470 530
* 180 150 490 550
a 190 160 510 570

/ Os ajustes acima sdo sugestbes para os dispositivos redundantes de
operacao e controle eletromecanicos (pressostatos).

/ O controle operacional do equipamento é realizado normalmente por

CLPs disponiveis facilmente no mercado, que gerenciam as etapas CO2 e
sistema de condensacao intertravadas.

u mnmum Introdugdo a sistemas de refrigeragdo com CO2 - BITZER 51

Linha de Compressores BITZER
Aplicacao Subcritica

Capacidade Nomina
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Compressores a pistao para COz2

Relacao especial

\ didmetro-curso do , >
. \ pistao

P|r_10~do Colos de
Pistao bielas com

superdimen- superficies
vlonado y reforgcadas

_

o Buchas
pressao de .
com multi-

trabalho ) i g
wrmitida Q‘ma e

Superficies dos pistdes especialmente tratadas, baixas velocidades
medias dos pistdoes, reduzida perda de pressao pelos anéis
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Oleo POE para aplicacédo Subcritica

KALTEMASCHINENOEL BSE 60 K
Synthetic Refrigeration Qil for CO, Compressors

Typical technical data:

Properties Unit Test Method
Colour 1 DIN ISO 2049
Density at 15°C kg/m® 1009 DIN 51 757
Flashpoint °C 286 DIN ISO 2592
Kinematic viscosity

at 40°C mm?/s 55 DIN EN ISO 3104
at 100°C mm?/s 8.8

Viscosity index - 137 DIN ISO 2909
Pour point °C -48 DIN ISO 3016
Neutralization number mgKOH/g 0.03 DIN 51 558-3
Water content mg/kg <30 DIN 51 777-2
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Tubulacao de Sistemas com CO2

/ Tubulacao de cobre ou ago sao usadas nos sistemas
projetados para a aplicagao subcritica e transcritica —
observar sempre os limites de pressao;

/ Utilizar tubulagédo de cobre sem costura ou tubos de liga
de cobre com as paredes mais grossas para as
aplicagdes com COz;

| Preferencialmente solicitar tubo selado nas extremidades
& desidratado;

= Recomenda-se adquirir tubulagéo aderente a norma
ASTM B280;

/ COz2 utiliza lubrificante POE: extremamente higroscépico.

/ Usar Nitrogénio seco durante a soldagem para reduzir
risco de oxidagao do metal,

0 KIKImaes

Introdug@o a sistemas de refrigeragdo com CO2 - BITZER 55

Tubulacao de cobre
Observar o limite de pressao maxima

TUBO DE COBRE SEM COSTURA - NORMA ASTM B 280

bar
comprimento| diametro espessura peso pressao max [fpressdo max

mm mm (pol) mm kg/m kgflcm2 Ib/pol2
6000 9,52 (3/8) 0,76 0,186 71 1010
6000 12,70 (1/2) 0,89 0,294 62 882
6000 15,87 (5/8) 1,02 0,424 56 797

1 4 1,07 4 7
6000 22,22 (718) 1,14 0,673 44 626
6000 28,57 (1 1/8) 1,07 0,071 38 540
6000 34,92 (1 3/8) 1,4 1,314 35 498
6000 41,27 (1 5/8) 1,52 1,692 30 427
6000 53,97 (2. 1/8 1,78 2,601 28 398
6000 66,67 (2 5/8) 2,03 3,674 26 370
6000 92,07 (3 5/8) 2,54 6,367 23 327
6000 104,77 (4 1/8) 2,79 7,767 22 313

Fornecedor Eluma (tubo reto de cobre — liga 122 — témpera dura ou mole)
Limpo internamente e tamponado com identificagao (gravagéo) ao longo tubo

0 IKImae
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Carga de Refrigerante e Partida do Sistema A

/ Assim como qualquer sistema de refrigeracéo tipico, € necessario
procedimento de vacuo e alcance de 500um mantidos por pelo
menos 24 horas;

/ Nos sistemas Subcriticos realizar_primeiramente a partida do
equipamento responsavel pela condensacido do CO2 para
garantir o resfriamento do intercambiador cascata;

/ Nos sistemas Transcriticos o estagio MT sempre devera ser o
primeiro a operar;

/ Todos os controles de operacdo e seguranga do sistema deverao
ser entendidos e pré-ajustados antes da carga dos fluidos
refrigerantes;

/ E de competéncia do técnico responsavel o conhecimento dos
manuais do equipamento e componentes;
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Carga de COz2 e partida do sistema A

/ CO2 é fornecido em cilindros industriais com carga entre 25 e 35Kg;

/ O teor de umidade dos 6leos BITZER BSEG0K / BSE85K é de max. *30 ppm
H20. Recomenda-se utilizar o fluido CO2 com grau de ppm de agua até 50ppm,

desde que seja feita a carga inicial através do filtro secador do sistema;

/ Recomenda-se apds 100h de operagao a troca do filtro secador e da carga do

6leo lubrificante;

/ A carga de COz2 para o sistema através do cilindro devera ser feita sempre com

um requlador de pressao (SEGURANCA!)

/ A resisténcia de aquecimento de carter devera estar alimentada;

/ A carqga inicial devera ser realizada em estado vapor. NAO carregar com

CO2 liquido até que a pressao interna de todo o sistema esteja acima de 61

psi.g (acima do ponto triplo).
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Carga de CO: e partida do sistema A

/A carga em estado liquido somente devera ser feita no tanque de liquido, na
linha de liquido, ou em linha de sucg¢do umida (no caso de sistemas bombeados);

/ Sistemas aplicados com CO2 possuem valvulas e coletores de servigo dedicados
a esta manobra de carga em vapor ou liquido.
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Carga de COz2 e partida do sistema

/| Realize a carga com cautela ajustando o
regulador dentro da faixa de pressao permitida no
ramal do sistema;

/ Utilize o regulador de pressado correto: existem
reguladores que estdo adequados apenas ao
fluxo de CO2 em estado vapor;

/ Pode ser necessario o aquecimento do cilindro
para a extracdo total do CO2 na etapa final da
esvaziamento da garrafa.

/ Cilindro em posigao horizontal esta alimentando o

sistema em carga liquida!
LS

Soprador g
térmico Regulador

de pressao
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Atencao para a qualidade do COz2

M é Certificado de Conformidade

Air Products Brasil Lida

Av. Francisco Matarazzo, 1400
11 Andar - Cond. Edificio Milano
05001-303 SAO PAULD - 5P
BRASIL

Data da impressao: 8 Nov 11 nm’” DE cA“Bo“O
E xaos
Tipo do vasilhame: X505 - 50L - Garrafa de Ago
Vilvula de conexfo: CGA 320
Peso ligulde: 30 kg
Grau de pureza: TECH
Material Data de Fabricagae [Data de analise Consumir até
256434- DIOXIDO DE CARBEONO 02.11.2008 02.11.2009 02.11.2016
Lugar de origem
4001

Limite
suparioer

Valar
naminal

Valar Incert. | Mr. Rep. | Andliae | Typical specifications**
smmdn[ Desvie | Fase |Frequénela] Métods | yp P

Ditxido de Carbono f
S50 %) v " Purity >99.99%

Agua Moisture <10ppm (weight)
iebd PRm (¥} . B Contents (kg)

inferiar

Cylinders 5-40 kg
Bulk supply
Pressure @ 21°C 50-60 bar
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Carga de Refrigerante e Partida do Sistema

/ As valvulas de manobra dos coletores de servigo possuem conexao de V4"
ou 3/8” e podem ser conectadas com mangueiras que suportem pressdes
de 580 psi.g ou mais;

/ Valvulas Schrader nao sao utilizadas em sistemas com CO2

/ Mangueiras com material flexivel poderao ficar frageis e deformadas sob
baixas temperaturas, estando mais sujeitas a vazamentos ou rupturas por
agcao mecanica;

/ Recomenda-se alternativamente utilizar tubos de cobre com porca e
flanges nas extremidades como op¢ao as mangueiras.

/ Metodologia de carga tradicional, nivel de tanque e posterior
balanceamento por superaquecimento e subresfriamento do sistema.

Sistemas de refrigeragao aplicados com CO2 ﬂ

utilizam valvulas de servigo para acesso aos = =
ramais com a finalidade de carga ou vacuo
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Balanceamento do sistema de CO2

/ Habilitar os evaporadores de maneira escalonada, pequenos grupos por vez. O
CO:2 tem resposta extremamente rapida e alcanca set-point em tempo inferior
aos fluidos convencionais;

/ O valor do superaquecimento util nos evaporadores é tipicamente 6K, porém
cada fabricante informa sua recomendacido. Todas as valvulas de expansao
em sistema de expansao direta sao eletrénicas. Cuidados redobrados quanto
ao posicionamento e instalagdo dos transdutores de pressédo e sensores de
temperatura pelo risco de contato com umidade e gelo;

/ O visor de linha de liquido deve se apresentar cheio quando todos os
evaporadores estiverem em operagao;

/ O superaquecimento total do fluido refrigerante observado proximo aos
compressores devera estar dentro da faixa 20..30K;

/ CO2 de qualidade inadequada gera altas pressbdes de descarga, bem como
formacao de gelo internamente a valvula de expanséo por alto teor de agua.

R
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Verificacoes

/ Utilize o software BITZER para verificagdo do funcionamento dos
compressores de acordo com o regime aplicado. O software informa diversas
variaveis importantes (temperatura de descarga, corrente elétrica, demanda de
condensador, capacidade frigorifica, etc...) que confirmam a correta aplicagao
do compressor de acordo com as condi¢cdes lidas (pressbes de trabalho,
superaquecimento, subresfriamento, tenséo elétrica, etc...) ;

/ Voce pode baixar o software na pagina:

A

[J mnmum Introdugdo a sistemas de refrigeragdo com CO2 - BITZER 64 \W
0




Verificacdes — exemplo BITZER 4CSL-12K

. [1] BITZER Software v6.13.0 rev2404 = X
Projeto  Modo Opgdes Janela

» DHEE| D

[ semi-Herméticos Pistes v

& @ e Brasi ~  Portugués -ls - @

| A Mostrar visdo geral

Modo Refrigeragdo e Ar Condic v
Refrigerante R744 (CO2)
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho

II

Tooocorgs
Sere Padrio v
Modo de operagio suberitico i
r v
4CSL-12K(100%) -30.0°C
Selego compressor A
O Capac. Figorifica 16

@® Compressor modelo 4CSL-12K

<

Ponto de operagio A
Temp. Evaporagio SST L Capac. Figorfica 584 kW
. Capac. Fiigorfica * 592 kW
Temp. G sor. |5 < Capacidade Evaporador 584 kW
(Brr i A Poténcia absorvida 1124 kW
- Comente (380V) 1991 A
[ sub resfri liquide ~ | [3 | K Faixa de Tensdo 360-400V
. . Capacidade do Condensador 696 kW
[ superaquecimento do gz | [30 | K COF/eeR T
[ Superaquecimento it 100 o COP/EER" 527
Vazio em massa 731 kahh
Suprimento de eletricidade A Temp. gés de Descargando resfiado 704 C

Frequéncia de alimentagdo 60Hz

Tensdo de alimentagdo 380V-Y (20D)
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Aspectos de Seguranca
na Aplicagao do CO,




Classificagao de Seguranca

Toxicidade
Classificagao Classe A Classe B
menor toxicidade . .. .
. maior toxicidade cronica
cronica
Classe 1 Serg propagagao A1 B1
e chamas

- menor

Inflamabilidade Classe 2 inflamabilidade AZ B2
maior

Classe 3 inflamabilida A3 B3

y 4

CO2
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Monitoramento de concentragédo de CO,

ALARME VISUAL

/ Todas as salas de maquinas e outras
areas de trabalho que possam conter ou
sofrer vazamentos de gases industriais
necessitam ser bem ventiladas;

/O CO2 é mais denso que o ar, portanto
ficarda em maior quantidade proximo ao
piso, aonde devem ser instalados os
detectores de concentracao;

/ O CO2 é inodoro e incolor, sendo
imperceptivel ao ser humano, sua alta
concentracao sem alarme pode ser fatal.

Referéncia: Eletrofrio

/ E recomendado que o técnico tenha
disponivel seu préprio detector/sensor
portatil.
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Aspectos de Seguranga na Aplicagao do CO,

PPM EFEITOS SOBREA SAUDE
380 Valor médio na atmosfera
< 800 EN13779: Boa qualidade do ar interior
5000 Concentracdo maxima no local de trabalho
(0,5 Vol-%) Valor limite, 8 horas, média ponderada

Limite de exposicao de curta duracao
60 min, 3 vezes por turno

Pengo imediato a vida ou a saude (IDHL) “Escape apc’:s tempo de
exposicdo de 30 minutos, sem efeitos irreversiveis a saide

100.000 Menor concentracao letal
Exposicdo de alguns minutos produz inconsciéncia
200.000 Acidentes de morte foram relatados

300.000 Resultados rapidos de inconsciéncia e convulsdes
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Aspectos de Seguranga na Aplicagao do CO,

Exemplo de monitoramento de CO,
-. )i

““H f a !‘..;

.-_-( i "

i a—-m-'am m CRR 2
1l ]

m-l

Sensor de CO,

Sistema de
exaustao de ar

Referéncia: BITZER
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Aspectos de Seguranga na Aplicagao do CO,

Os monitores de CO, deverao ser instalados nas seguintes areas:

Salas de maquinas(fechadas), Rack-house,

Camaras de congelados e resfriados

Salas de preparo

Qualquer ambiente onde posso acumular o CO, (ambientes fechados)

Os monitores de CO, sé&o instalados para acionar o sistema de exaustdo de ar
e/ou alertar a equipe de funcionarios / manutencao / geréncia do estabelecimento
em caso de vazamento de CO,, o pessoal de manutengdo devera tomar as agdes
necessarias para conter o vazamento do sistema.
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Aspectos de Seguranga na Aplicagao do CO,

/' Sempre use os Equipamentos de Protecao Individual adequados
e Vazamento do refrigerante pode ocorrer em estado solido e em
baixas temperaturas ‘ queimaduras criogénicas!

o Vazamento de refrigerante com elevada energia cinética (alta

velocidade das particulas)

/" Minimos EPI’s:

o Oculos de Seguranca (\
il

e Luvas de Protecao
e Botas de seguranca
° Camisa de manga |onga Reference: www.uvex-safety.de

Reference: The Institute of Refrigeration (2003) .Safety code for refrigeration systems utilizing Carbon Dioxide.
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E dever do mantenedor ter acesso a todas as informacdes que envolvem a
aplicacao e operacao do sistema

O CO2 apresenta suas particularidades, porém todos os gases industriais séo
perigosos caso ocorra vazamentos ou procedimentos inadequados de uso

Detectores de vazamentos devem ser previstos

Avaliagdes de risco e analises de perigo sao necessarias em todos os casos
A segurancga na operacao do sistema é necessaria em todas as instalacdes
O CO, é diferente ...

...mas ele ndo € mais ou menos seguro que os outros refrigerantes

O CO, deve ser tratado com muita atencao e segurancga

Quem semeia Seguranga, colhe Qualidade de Vida!
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BTZER — Treinamentos
+55 (11) 4617-9124

BITZER — Assisténcia Técnica

+55 (11) 4617-9130

BITZER — Engenharia de Aplicacao
+55 (11) 4617-9138

MUITO OBRIGADO!!!




