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Introducéo — Justificativa para a
Reducéo da Carga de Refrigerante

The Greenhouse effect

Surface gains more beat and
infrared radiation is emitted again

Sep 10 2000

Destruicao da camada de oz6nio Aqguecimento global
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Introducéo — Justificativa para a
Reducao da Carga de Refrigerante
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Efeito indireto: producao

Efeito direto: vazamentos : L
de energia elétrica
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Introducéo — Justificativa para a
Reducéo da Carga de Refrigerante
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Introducao

 Evolugdo dos Vazamentos em Supermercados (Suécia)
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Fonte: Bjorn Palm, Refrigeration systems with minimum charge of refrigerant. Applied Thermal Engineering 27 (2007) 1693—
1701.
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Vazamentos em Sistemas A/C Automotivos

Vazamento em Sistemas
Condicionadores de Ar Automotivos
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Fonte: Bjorn Palm, Refrigeration systems 20 e - ‘
L

with minimum charge of refrigerant. Applied
Thermal Engineering 27 (2007) 1693—1701.
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Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and
strategies of charge reduction. International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.

Introdugéo

Carga Especifica de Refrigerante por Aplicacao

1.A/C automotivo
2.A/C doméstico, “parede”
3. A/C domeéstico, “split”

1. Geladeira
2. Freezer
3. Geladeiral/freezer

1. Chiller agua-agua

2. Refrigeragao com evaporador
de expanséo direta

9. Refrigeracdo com fluido
secundario

10. Congelamento direto

com EV DX

11. Congelamento com fluido
secundario com EVDX

12. Congelamento direto com EV
inundado

13. Congelamento com fluido
secundario e evaporador inundado
14. Refrigeracdo com evaporador
de expansao direta

15. Refrigera¢do com fluido
secundario e evaporador de
expansdo direta

16. Refrigeracao direta com
evaporador inundado
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Influéncia da Carga de
Refrigerante no
Desempenho do Sistema
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Influéncia da Carga de Refrigerante
no Desempenho do Sistema
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Fonte: Colasson, S., Mercier, P., Lebouche, M., 2001. Effect of the R-407C charge on the behaviour of a liquid chiller with plate heat exchangers. In:
Commissions B1, B2 with E1, E2. lIF-IIR, Dubrvnik, Croatie, 11 pp. (conference RQO-18).
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Influéncia da Carga de Refrigerante
no Desempenho do Sistema
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Fonte: Primal, F., et al., 2002. The behaviour of small capacity (5 kW) heat pump with micro-channelled flat tube heat exchangers. In: Zero Leakage —
Minimum Charge. CZ9, Stockholm, Sweden, pp. 179-186.
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Influéncia da Carga de Refrigerante
no Desempenho do Sistema
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Fonte: Grace, I.N., Datta, D., Tassou, S.A., 2005. Sensitivity of refrigeration system performance to charge levels and parameters for on-line leak
detection. Applied Thermal Engineering 25 (4), 557-566.
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Sistemas de Refrigeracao
com Carga Reduzida de
Refrigerante
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Sistemas de Refrigeracao
com Carga Reduzida de Refrigerante

1. Arquitetura do sistema

Escolha do refrigerante

Dimensionamento de tubulacao

Dimensionamento e carregamento dos reservatorios de liquido
. Tipo de trocadores de calor

. Tipo de dispositivo de expansao

Escolha do compressor
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. Otimizacao global da carga de refrigerante

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and
strategies of charge reduction. International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Reducéo da Carga de Refrigerante

Arquitetura do Sistema
Refrigeracao Direta X Indireta

Condensador
Refrigeracdo indireta

Condensador
Ciclo primirio Ciclo secunddrio
de refrigeragdo de refrigeracdo

| } .’""I."I | '\‘
O Trocador Bomba Carga térmica

Compressor de calor de refrigeracdo

Condensador

< —l. I 7 \'.\‘u
O Carga térmica

Compressar de refrigeragdo

Refrigeragdo direta

Ciclo de refrigeracGo

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and strategies of charge reduction.
International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Sistema com

Fluido Secundario

PR -
Reservatorio S

O A

Condenser

Expansion

device Compressor

Bomba

UIREE $ Sistema condicionador de ar automotivo (R152a)

) e A -" com circuito secundario
Secondary fluidiair HX

Fonte: K.Wang, M. Eisele, Y. Hwang, R. Radermacher, International Journal of Refrigeration, Volume 33, Issue 2, March 2010,
Pages 212-234
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Ao Reducéo da Carga de Refrigerante
Arquitetura do Sistema
Evaporador: Expansao direta X Inundado

N
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Evaporador
de Expansao
Direta

equivalente

Evaporador
Inundado

* liquido a
baixa pressao

* tubulagoes de
conexao

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps,
2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and strategies of
charge reduction. International Journal of Refrigeration, n 31, pp.
353-370.
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Reducéo da Carga de Refrigerante

Escolha do Refrigerante
Propriedades relevantes a carga de refrigerante

ropriedade [HCFC22 [HC290 R717 HFC134a |R410A R407C

(Propano) [amonia)

Densidade do
Liquido a 20°C
(kg/m?d)

alor Latente de
aporizacao a 1
atm (kJ/kg)

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and
strategies of charge reduction. International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Reducao da Carga de Refrigerante

Dimensionamento de Tubulagao
Importancia da Linha de Liquido

Componente Distribuicao da Carga de
Refrigerante
inha de Liquido, alta pressao 60% Sistema:
* Expansao direta
20% * 300 KW
*-10°C / 35°C
9% * carga total: 273kg

eservatorio, alta pressao 7%

Fonte: Macchi, H., Guilpart, J., Mahungu,
A., 1999. Reduction de charge:
comparaison entre detente directe,
recirculation et refrigeration indirecte.
Journée Francgaise du Froid — Interclima,
47-63.

inha de succao 4%

ompressor 1%

J.A.R. Parise, Seminario: Difusdo do Uso de Fluidos Refrigerantes Alternativos em Sistemas de Refrigeracéo e Ar-Condicionado,
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Reducao da Carga de Refrigerante

Dimensionamento de Tubulagao
Importancia da Linha de Liquido

86000 -
— i1 = 50 g/s

84000 Redugéo do TEWI: 8%

= 82000 st i e L
erda de carga: 0, ar . .
O refrigerante na linha de liquido: 28% 3 : g ' Sistema:
. ~
= 80000 ol i * Evaporador de expansao
2 O direta
—s 78000 -\O"./ -
E Diametro otimo 0.'-"'- S kW
L[E 76000 \ perda de carga: 2 bar _..H""' 1 *-28°C / 40°C
e ° = A 1 .
p— O-"""O | vazao massica: 50 g/s
72000 E "
2 4 6 8 10 12 14
D [rom]
1 TEWI: Total Equivalent Warming Impact
A P (impacto total equivalente no aquecimento global)
lam D4 TEWI = {emissio direta} + {emisséo indireta} = GWP x M + a x B

GWP relativo ao CO, (GWP[CO,] =1)

M = massa total de refrigerante liberado (kg)
a = quantidade de CO, liberado na geracgao de eletricidade (kgCO,/kWh)

Queda de pressao, escoamento laminar

Fonte: Azzouz, K., 2003. Conception optimisée d’un Geragao hidroelétrica: a=0
systeme frigorifique & TEWI minimum équipé d Geragéo termoelétrica: a=0.8 kg CO,/kWh
‘échangeurs a mini-canaux. Rapport de stage de DEA. B = consumo de energia do sistema ao longo de sua vida util (kWh)

Cemagref, Antony, 39 pp. + annexes, unpublished.
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Reducéao da Carga de Refrigerante

Dimensionamento e carregamento dos
reservatorios de liquido

Componente Distribuicao da Carga de
Refrigerante
: __ _ - Sistema:
inha de Liquido, alta pressao 18% . Split
* 5 kW
ondensador 22% e -28°C | 40°C

* carga total: 7kg

vaporador 16%

eservatorio, alta pressao 43%

Fonte: David, L., 2002. Instrumentation et
caracterisation du fonctionnement d’une
installation frigorifique classique. Rapport
de stage de DESS. Université Pierre et
Marie Curie, GPAN — Cemagref, Antony,
38 pp. + annexes, unpublished.

ompressor 1%
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Reduc&o da Carga de Refrigerante

Dimensionamento e carregamento dos
reservatorios de liquido

ASHRAE Handbook 2006, Refrigeration, Ch. 2

* Oferecer capacidade de armazenamento de

; Problema:

refrigerante S di : t

* Lidar com excesso de refrigerante no sistema uper |men's!onamen °
« Acomodar flutuagéo da carga térmica no evaporador do reservatorio

* Ter capacidade de armazenar refrigerante em
operacao modulada do EV

Mahungu, K.A., 1998. Influence des réservoirs sur la masse de frigorigéne
contenue dans une installation frigorifique industrielle. In: Mémoire d’ingénieur
CNAM. Cemagref, Antony, Paris, p. 125, unpublished.

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and
strategies of charge reduction. International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Reduc&o da Carga de Refrigerante

Tipo de trocadores de calor

Carga especifica (g/kW ) 1000

1000 Refrigerante Evaporador inundado
+7 | B Evaporador escoando fora ___--""_"—_
| ® Condensador — {os tubos

I ___Refrigerante
500 47 Trocadores escoando ho

T de calor compactos interior dos tubos

100 7

07 1.1 .49 E'j 4 7 9

Trocadores de placas

Trocadores de micro-canais

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and
strategies of charge reduction. International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Reducéao da Carga de Refrigerante

Trocadores de calor de placas

Pcn\TlFl'cm
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WCR Benelux BV

Trocadores AlfaLaval
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Reducao da Carga de Refrigerante

Trocadores de calor
de micro e mini-canais

Por\TlFl'cm
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Carrier
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Reducao da Carga de Refrigerante
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Trocadores de calor de micro-canais
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Reducao da Carga de Refrigerante

Condensador
de serpentina

19.1 mm

L Ll
B

2852 mm | Tube/Fin Cross Section

17.15 mm

|

D, = 4.061 mm

I— 28.575 mm -

Condensador
de micro-canais

a

Myaf prod.st (kg)

b

Fin Pitch: 1,337 mm
Fin Thickness: 0.127 mm

Tube/Fin
Cross Section
7.825 mm Louver Cross Section

1397 mm

27° —
—//%/////—\\\ >
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Tube/Fin
1 Cross Section
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Hrnjak, P., Litch, A.D., Microchannel heat exchangers for charge minimization in air-cooled ammonia
condensers and chillers, International Journal of Refrigeration, vol. 31, Issue 4, June 2008, Pages

658-668.
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Reduc&o da Carga de Refrigerante

Tipo de dispositivo de expansao

Tubo capilar X Valvula de expansao eletrénica
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Reduc&o da Carga de Refrigerante

Tipo de dispositivo de expansao

Bomba de Calor Agua-agua
10 :
. i Viater temiperature antering evaporaion 25°C
Compressor. tipo scroll, 3,5 kW | Referance capacity; R407C capillary tube system at standard conditions ‘
1054 e eeaadd
Condensador: tubo duplo _ emeeet g
L=4787mm 100 4 - et D e
diametros 9.52mm/15.88mm @ 1 T
p a5 __Hf‘:‘_
= g
Evaporador: tubo duplo T 1
L= 3564mm 8 — god .
n ) -
didmetros 9.52mm/15.88mm o= I
. ° E 83
Refrlgerante: R407C o iE - Capillary EEV Water temparatura
*ﬁ g__. an - R4OTC R4O07C entering condenser
Dispositivo de expansao: gE | = ;EE
_— L] : '
1) Tubo capilar: 900mm X 1,2 mm 75 Tubo capilar A A e
EEV —— — » ] 42°C
* Valvula de expansao eletrénica .
EEV Manufacturer Saginomiya Co. 20 45 0 5 0 5 1 15 20
Model No. DKV-14D13 _
Step (pulse) 0480 Desvio da carga
Diametro do orificio (mm) 1,4 plena recomendada (%)
comprimento (mm) 3

Fonte: Choi J., Kim Y., Influence of the expansion device on the performance of a heat pump using R407C under a range of charging conditions, International
Journal of Refrigeration 27 (2004) 378-384.
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omponente

Reduc&o da Carga de Refrigerante

Escolha do compressor

Distribuicao da Carga
de Refrigerante

inha de Liquido,
hlta pressao

60%

ondensador

20%

vaporador

9%

eservatorio,

% Sistemas com carga de

refrigerante reduzida
4%
1%

Oleo lubrificante + refrigerante

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and strategies of charge reduction.
International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Reduc&o da Carga de Refrigerante

Otimizacao global da carga de
refrigerante

Reducao da carga :> Minimizacao do impacto
de refrigerante ambiental

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and
strategies of charge reduction. International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Conclusoes
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Reduc&o da Carga de Refrigerante

Conclusao - Resumo

Reducao da Carga de Refrigerante

* Impacto ambiental ou seguranca

* Sistemas com fluidos secundarios

* Reservatorios de liquido

* Evaporadores inundados

* Trocadores de calor compactos >> micro-canais
* Valvulas de expansao eletrénicas

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and strategies of charge reduction.
International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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Reducao do Impacto Ambiental

Conclusao - Resumo

* Carga de Refrigerante Minima

* Vazamento Zero

Fonte: F. Poggia, H. Macchi-Tejeda, D. Leducq, A. Bontemps, 2008. Refrigerant charge in refrigerating systems and strategies of charge reduction.
International Journal of Refrigeration, n 31, pp. 353-370.
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