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RESUMO

A refrigeragdo tem ganhado cada dia mais sua importancia para a sociedade, tendo
inimeras aplicacdes indo de conforto até para conservagao de alimentos que tem se tornado
cada vez mais vital. Desse modo, a busca por refrigerantes com mais eficiéncias acarretaram
em uso de substancias que até entdo ndo se sabia que causava sérios problemas ambientais
como a destruicdo da camada de ozdnio e o aquecimento global. Sendo assim, pesquisadores
e empresas vem buscando novos refrigerantes e sistemas que possam atender as demandas
atuais sem perder sua eficiéncia além de ndo agredir o meio ambiente e o ser humano. Desta
forma estudo tem como premissa analisar o coeficiente de desempenho de um ciclo de
refrigeragdo em cascata e o convencional para condi¢des de projeto baseada em um estudo de
caso com diferentes pares de refrigerantes a fim de determinar o melhor par se preocupando
com a eficiéncia mas também com as questdes ambientais e de seguranca, além da andlise de
viabilidade do sistema cascata com o convencional para aplicagdes mais tipicas no brasil com
temperaturas nao inferiores a -30°C. Foram testados refrigerantes naturais, HCFC e HFC,
onde os naturais apresentaram melhores resultados de eficiéncia assim como em relagdo a
baixo potencial de aquecimento global e destrui¢do da camada de ozdnio, sendo o par R744 e
R717 definido para o ciclo em cascata e o R717 para o convencional foram selecionados
equipamentos para atender cada ciclo e calculado o valor de aquisi¢do e custo de energia para
operar, o primeiro apresentou um custo de aquisicdo 36% maior que o seguindo e uma
reducdo de 17% no consumo de energia elétrica, obtendo um valor presente liquido menor

que o segundo, constando ser vidvel para instalacdo no estudo de caso proposto.

Palavras-chave: Eficiéncia, Camada de o0z6nio, Aquecimento global, Refrigerantes,
Compressao de Vapor



ABSTRACT

The refrigeration has more and more importance to society, having numerous
application going from comfort to food conservation becoming increasingly vital, thus made
the search for refrigerants more efficiently caused the use of substances that until then were
not known to cause serious environmental problems such as the destruction of the ozone layer
and global warming, thus researchers and companies have been seeking new refrigerants and
systems that can meet current demands without losing their efficiency in addition to not
harming the environment and the human being. Thus, the purpose of this study is to analyze
the performance coefficient of a cascading refrigeration cycle for predetermined design
conditions with different pairs of refrigerants in order to determine the best pair worrying
about with efficiency but also with environmental and safety issues in addition to the
feasibility analysis of the cascade system with the conventional single-stage for more typical
applications in Brazil with temperatures not lower than -30 °C. Natural refrigerants, HCFC
and HFC were tested, where the natural ones showed better efficiency results as well as in
relation to low global warming potential and ozone depletion, being the pair R744 and R717
defined for the cascade cycle and the R717 for the conventional one equipment was selected
to meet each cycle and when the acquisition value and energy cost to operate, the first
presented an acquisition cost 36% higher than the following and a 17% reduction in
electricity consumption, obtaining a net present value lower than the second, being considered

feasible for installation in the proposed case study.

Palavras-chave: Efficiency, Ozone layer, Global warming, Refrigerants, Vapor Compression
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor de refrigeracdo vem tendo seu uso cada vez mais
importante para a sociedade, tendo aplicagdes importantissimas em diversas dreas como em
refinarias petroliferas, refrigeracdo residencial como geladeiras, ar-condicionado e
aquecimento, industrial como as criogénicas, fabricagdo de gelo, além das comerciais como
supermercados entre outros.

Com o avanco ao longo dos anos em busca de refrigerantes mais eficientes sem muito
se importar e ter conhecimento do seu impacto no meio ambiente, comegaram a surgir
questdes como a destrui¢do da camada de ozonio, em que descobriram que substancias que
continham cloro em sua composi¢do acarretava nessa destruigdo. A partir dessa descoberta
comegou varias discussoes ao redor do mundo até que em 1987 foi assinado o protocolo de
Montreal sobre as Substincias que Destroem a Camada de OzoOnio, em que se previa a
eliminagdo gradual das substincias que contém cloro em sua composi¢do. Apds isso, alguns
anos depois, com a substitui¢ao dos refrigerantes que atacavam a camada de 0zonio descobriu
que essas novas substancias estavam agora a causar um maior efeito estufa que o normal,
sendo esse assim como a camada de ozonio benéficas para nossa sobrevivéncia. A
intensificacdo dos gases de efeito estufa acarreta um aquecimento global além do esperado ¢
ao passar dos anos poderia levar a sérios problemas ambientais. Em 1993 diversos paises
assinaram Conveng¢ao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanga Climatica (UNFCCC em
inglés), de forma que alavancou a busca agora de substancias refrigerantes que possuem baixo
grau de destruicdo da camada de ozonio e baixo impacto no efeito estufa (MCMULLAN,
2002).

Isso fez com que diversos pesquisadores e empresas, comecassem a pensar Nnos
refrigerantes nao individualmente em cada problema mas sim num contexto geral buscando
substancias que nao fossem prejudiciais ao meio ambiente, que fossem seguras ao homem,
como nao toxicas e com baixo grau de inflamabilidade, além de possuirem alta eficiéncia a
fim de que ndo comprometessem os sistemas tradicionais de refrigeracao.

Esses acontecimentos fizeram com que antigos refrigerantes tivessem um
renascimento, aumentando seus usos em determinados tipos de sistemas de refrigeragdo,
como ¢ o caso dos refrigerantes naturais principalmente o dioxido de carbono (CO,) e a
amoénia (NH;), além do uso de outras substancias como os hidrocarbonetos, entre outros.
Assim como a busca por sistemas mais eficientes onde o ciclo em cascata obtém um papel

com um bom desempenho para sistemas onde a temperatura no evaporador deve ser muito
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baixa com grande diferenca de temperatura entre o ponto de condensagdo e evaporagao.

Neste contexto, o presente estudo visa avaliar o desempenho de um sistema de
refrigeragdo em cascata com diferentes pares de refrigerantes em condi¢des de operagdes
pré-determinadas para um estudo de caso de uma distribuidora de carnes, realizando uma
analise de viabilidade comparando um sistema convencional, ambos operando para o mesmo
estudo em temperatura mais tipicas no Brasil como para distribuidoras, mercados frigorificos,
entre outros (ndo superando os -30 °C).

O trabalho foi estruturado em 7 partes, sendo a primeira ja apresentada, e em seguida
no capitulo 2 serd apresentado uma revisdo bibliografica sobre o assunto, como
funcionamento de um ciclo por compressao de vapor e em cascata, as questdes ambientais das
quatros geracdes dos refrigerantes. No capitulo 3 a apresentagdo de outros trabalhos
realizados sobre o tema nos ultimos anos. O capitulo 4, a modelagem do sistema em que ¢
apresentado o modelo matematico para o calculo energético e econdmico utilizado em ambos
ciclos. Capitulo 4, a metodologia utilizada, defini¢des do projeto de estudo e modelo
matematico. Capitulo 6 apresenta os resultados encontrados para a analise de viabilidade. Por
fim, o capitulo 7 apresenta uma conclusdo sobre o tema com os resultados apresentados, além

de indicar possiveis trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo por meio de um estudo de caso equacionar e analisar
diversos tipos de refrigerantes em um ciclo de refrigeragdo em cascata a fim de comparar seus
desempenhos (COP) e relacionar suas questdes ambientais relacionadas aos seus potenciais de
destruicdo e de aquecimento global de modo a determinar a melhor combinagdo de
refrigerantes que ndo agridam o meio ambiente, da mesma forma sera realizado o
equacionamento para um ciclo por compressdo de vapor convencional testando diversos
refrigerantes relacionando o seu desempenho com as questdes climaticas e escolhendo o
melhor fluido.

Por fim serd selecionado os equipamentos para ambos os ciclos e realizado uma
comparagdo para aquisicdo desses equipamentos e consumo energético a fim de determinar
qual sistema seria mais viavel como investimento a uma aplicagdo mais comum (onde a

temperatura do evaporador ndo sejam tao baixas).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacao tedrica deste trabalho apresenta o ciclo de refrigeracdo tnico por
compressao de vapor e a comparagdo com um ciclo em cascata e seu desempenho, além de

tratar do uso dos refrigerantes ao longo das geracdes e as questdes ambientais envolvidas.

3.1. Refrigeracao por compressiao de vapor

O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor de estagio unico ¢ um sistema
simples que opera apenas com um tipo de refrigerante e ¢ constituido principalmente por 4
componentes, sendo eles: Compressor, Condensador, Véalvula de Expansdao e Evaporador
como mostra a Figura 1 que possui o intuito de remover o calor de uma regido de baixa

temperatura e transferir para um de alta temperatura.

Figura 1 — Ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor convencional.

[Ambiente Aquecido J
T

Condensador

Valvula de

= Compressor
Expansédo

Evaporador
T Qf

[Am biente Refrigerado]

Fonte: Adaptado de Cengel (2007).
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A Figura 2 contendo o diagrama P-h e 7-s permite observarmos o processo

termodindmico que ¢ composto por 4 etapas, sendo elas (ZHAO et al., 2013):

Presao

Processo (4 - 1): o refrigerante com mistura das fases liquida e gasosa passa pelo
evaporador a baixa pressdo e temperatura, o refrigerante evapora totalmente

absorvendo o calor do ambiente de baixa temperatura;

Processo (1 - 2): o refrigerante passa pelo compressor agora na fase gasosa a baixa
pressao e temperatura onde ¢ comprimido e sai a alta pressao e temperatura no estado

de vapor superaquecido;

Processo (2 - 3): o refrigerante passa pelo condensador onde transfere calor para o
fluido secundario (ambiente quente) estando em mistura liquido e gasoso, saindo do

condensador completamente liquido a temperatura a baixa da de condensacgao;

Processo (3 - 4): o refrigerante passa pela valvula de expansdo tendo sua pressao
diminuida pelo efeito de estrangulamento, a reducdo da pressdo faz com que o
refrigerante se torne parcialmente gasoso e tem a sua temperatura abaixo da de

saturacao.

Figura 2 — Diagrama (P-h e T-s) para ciclo por compressdo de vapor convencional.

Temperatura

Entalpia Entropia

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Cengel (2007).
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3.2. Refrigeracio em cascata

Os sistemas de refrigeragdo em cascata de dois estagios sdo adequados para a industria
de refrigeragdo de supermercados, em que a temperatura de evaporacao dos armarios de
alimentos congelados varia de -30 °C a -50 °C (SILVA, 2009).

Esses processos de congelamento rapido e armazenamento de alimentos congelados a
temperaturas extremamente baixas fazem com que haja uma grande diferenca de temperatura
entre a fonte de calor e o dissipador de calor, ndo tornando econdmico o uso de um sistema de
refrigera¢do por compressao de vapor simples. Onde o sistema para essas condigdes trabalha
com altas relagdes de pressdes causa uma baixa eficiéncia do sistema, além de trabalhar com
um unico fluindo operando num amplo intervalo de temperatura também ndo seria
recomendado, de tal modo que o ciclo em cascata acaba sendo mais indicado por utilizar dois
fluidos que conseguem trabalhar melhor em suas devidas faixas, e resolvendo os problemas
de relacdo de pressdo e eficiéncia no compressor (REZAYAN; BEHBAHANINIA, 2011).

Um ciclo em cascata opera com dois ciclos de compressdao de vapor conectados por
um trocador de calor em cascata, que atua como um evaporador por ciclo de alta temperatura
que tem a funcdo de rejeitar o calor para ambiente e como um condensador para o de baixa
temperatura que absorve o calor do ambiente resfriado ou congelado, um esquema do sistema
¢ apresentado na Figura 3 e os diagramas P-i ¢ 7-s na Figura 4, onde o ciclo de alta
temperatura (HTC) utiliza um fluido e o de baixa temperatura (LTC) utiliza um fluido

diferente.



Figura 3 — Ciclo de refrigera¢do em cascata.

[Ambiente Aqguecido }

To

Condensador
7 6
Valvula de HTC Compressor
Expansédo
8 5
Trocador de Calor
3 2
Valvula de LTC Compressor
Expansédo
4 1
Evaporador

T Qf

[Ambiente Refrigerado}

Fonte: Adaptado de Cengel (2007).
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Figura 4 — Diagrama (P-h e T-s) para ciclo em cascata.

Presdo
w
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Fonte: Adaptado de Cengel (2007).
3.3. Desempenho de um sistema de refrigeraciao

Um sistema de refrigera¢do trabalha transferindo energia térmica da parte de baixa
temperatura para de alta temperatura, sendo o ciclo inverso ao natural da troca de calor, de
forma que isso so ¢ realizado a partir da agdo de um trabalho externo. Sendo assim, um
sistema de refrigeracdo o contrario de um sistema de maquina térmica que utiliza da energia
térmica para obter o trabalho.

Desse modo, o desempenho do ciclo de refrigeragdo ¢ dado pela razao entre a carga de
refrigeragdo e a poténcia requerida/fornecida de outra forte, ou seja, € o calor removido do
meio, sobre a energia necessaria para realizar essa opera¢cdo. Como ¢ um ciclo inverso de um
de maquina de calor esse valor de desempenho supera a razdo de 100% de forma que tem o

nome de Coeficiente de performance (COP), ao invés de ser chamado de eficiéncia.

3.4. Questodes climaticas

Ao longo dos anos a sociedade vem descobrindo que suas agdes estao prejudicando o
meio ambiente de diversas maneiras, entre elas a destruicdo da camada de ozoOnio e o
aquecimento global, visto isso, os paises vém buscando acordos de forma a reduzir esses

danos, como os protocolos firmados de Montreal e Kyoto respectivamente.
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3.4.1. Camada de ozonio

O ozo6nio ¢ considerado uma substancia nociva a sauide humana quando presente na
atmosfera, causando problemas como irritagdes na garganta e pulmdes tornando-se fatal a
taxas de exposi¢ao muito altas.

O ozdnio também estd presente na estratosfera, onde possui a camada de 0zonio ou
também chamada de ozonosfera, sendo essa considerada um manto protetor tendo um papel
fundamental para o mantimento da vida na terra.

A ozonosfera ¢ responsavel por realizar a filtragao das radia¢des ultravioletas emitidas
pelo sol, onde absorve a maior parte da radiacdo ultravioleta B a UV-B, onde a sua alta
exposi¢do a atmosfera pode acarretar danos oculares, doengas de pele como cancer, além de
reduzir a taxa de crescimento das plantas perturbando o equilibrio do ecossistema entre outros
problemas (BOLAJI; HUAN, 2013). Deste modo torna-se necessario a sua protecao visto que

sua destrui¢do acarretaria danos severos ao meio ambiente e a vida na Terra (FIGURA 5).

Figura 5 — Processo de destrui¢cao do ozonio.

Processo de destruicao do ozonio
3 4
O
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Cl 0,
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2
6
1
1 - Producgao de CECs 4 - O Cl destrodi o 0zonio
2 - CFCs chegam a estratosfera 5 - Destrui¢ao do ozénio - mais UV
3 - UV produz CL a partir dos CFCs 6 - Mais UV - mais cancer de pele
\ J

Fonte: Adaptado de klimanaturali (2008).
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3.4.2. Protocolo de Montreal

Até o inicio da década de 70 ndo se pensava que as agdes antrdpicas, ou seja, aquelas
causadas pela atividade humana causaria a depreciagdo da camada de oz6nio, mas em 1974,
Molina ¢ Rowland comprovaram que produtos a base de cloro produzidos pelo homem e
emitidos a atmosfera poderia causar sua destruigdo (MCMULLAN, 2002).

A pesquisa de Molina e Rowland, causou diversas discussdes na sociedades,
experimentos e monitoramento a fim de verificar a destruicdo da camada de ozdnio,
confirmando padrdes de esgotamentos.

Essas discussdes levaram a uma série de acordos intergovernamentais, resultando nos
principais que foram a Convenc¢do de Viena que tratava sobre a Prote¢do da Camada de
Ozobnio de 1985 que resultou posteriormente no Protocolo de Montreal sobre as Substancias
que Destroem a Camada de Ozo6nio de 1987 (MCMULLAN, 2002), visando substituir
substancias quimicas que podem reagir com o o0zOnio na estratosfera, como os
Clorofluocarbonos (CFCs), Hidroclorofluorcarbono (HCFCs) que serdo abordados
posteriormente, entre outros compostos. O Protocolo de Montreal constituiu-se de 191

signatarios (paises que assinaram o tratado) entre eles o Brasil (SILVA, 2009).

3.4.3. Gases do efeito estufa (aquecimento global)

O aquecimento global provém do efeito estufa um manto isolante da atmosfera, que é
o efeito onde a radiagdo solar que passa a atmosfera aquece a Terra que por sua vez comporta
como um buraco negro irradiando energia com um pico espectral no infravermelho, de tal
modo que essa radialcdo nao consegue passar a atmosfera de volta ao espaco devido ao
dioxido de carbono e outros gases absrovertes de infravermelho, sendo assim, cerca de 70%
da radiacdo ¢ retida na atmosfera enquanto 30% sai da atmosfera para o espaco
(MCMULLAN, 2002) (FIGURA 6).

Assim como a camada de ozonio o efeito estufa é benéfico para o planeta, permitindo
a vida na Terra, mas devido as respostas para evitar a destruicdo da ozonosfera e a
substituicdo das substancias que deveriam ser eliminadas com o protocolo de montreal,
surgiram novos produtos que estdo aumentando a concentracdo dos gases do efeito estufa,
aumentando a absorcdo da radiacdo infravermelha, fazendo com que haja um aumento da

temperatura atmosférica e gerando uma preocupagdo com o aquecimento global, onde a



25

temperatura tende a aumentar cada vez mais do que seu valor natural (BOLAJI; HUAN,

2013).

Figura 6 — Processo do Efeito estufa.
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Fonte: Adaptado de Todamateria.

3.4.4. Protocolo de Kyoto

As preocupagdes com o aquecimento global e o efeito estufa levaram a conferéncia
RIO92 a ECO-92RJ, onde mais de 200 paises assinaram a Conven¢ao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre a Mudanca Climatica (UNFCCC em inglés) até que em 1993 na COP3 em
Kyoto os paises tomaram consciéncia de que precisavam tomar atitudes sobre o aquecimento
global, surgindo assim o Protocolo de de Kyoto que previa uma redugdo total das emissdes de
5,2% entre 2008 ¢ 2012 em comparagao aos niveis de 1990 (SILVA, 2009).

Em 2005 realizam uma retificacdo ao protocolo onde o objetivo central passa a ser que
os paises tomem medidas para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, dessa vez com

viés econdmico para sua reducao.
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3.4.5. Potenciais de destruicio da camada de ozonio e de aquecimento global

A destruicdo da camada de oz6nio pode ser medida através do Potencial de destrui¢do
do ozbénio (PDO ou ODP em inglés) que é baseada no ODP do tricloro-fluoro-metano
(CFC-11), sendo atribuido um valor de uma unidade e o Aquecimento global pelo Potencial
de aquecimento global (PAG ou GWP em inglés) que ¢ a quantidade de radiagdo
infravermelha que o gas pode absorver, em relagdo ao dioxido de carbono (com um GWP
atribuido de 1) integrado a um periodo de 100 anos (BOLAIJI; HUAN, 2013).

A Tabela 1 apresenta alguns refrigerantes com seus respectivos ODP e GWP.

Tabela 1 - Efeitos ambientais para alguns refrigerantes comuns.

Grupo Refrigerantes Potencial de Potencial de
composicional destruicao de aquecimento global
ozonio (ODP) (GWP) (100 anos)

CFCs R11 1 3800

R12 1 8100

R113 0,8 4800

R114 1 9000

R115 0,6 9000
HFCFs R22 0,055 1500

R123 0,02 90

R124 0,022 470

R141b 0,11 630

R142b 0,065 2000
HFCs R23 0 11700

R32 0 650

R125 0 2800
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Tabela 1 - Efeitos ambientais para alguns refrigerantes comuns (continuagao)

R134a 0 1300
R143a 0 3800
R152a 0 140
Refrigerante Natural R290 0 3
R600a 0 3
R717 0 0
R718 0 0
R744 0 1

Fonte: Bolaji e Huan (2013).
3.5. As quatro geracgoes dos refrigerantes

A historia da refrigeragdo como abordado por Calm (2008) ¢ dividida em quatro
geragdes (FIGURA 7).

Sendo a primeira dos refrigerantes que bastava ser volatil tendo aplicabilidade no
sistema sem se importar com nenhuma outra preocupacao entre eles temos CO,, NH;, CCI,,
SO, entre outros, isso levou ao uso de substancias que eram altamente toxicas e inflamaveis
que acarretaram diversos incidentes.

A segunda geragdo de refrigerantes trouxe a importancia da utilizagdo dos
refrigerantes que fossem mais seguro e duravel entre eles principalmente os CFCs, HCFCs e
HFCs.

Como discutido anteriormente Molina e Rowland comprovaram que produtos a base
de cloro emitidos a atmosfera poderia causar a destrui¢ao da camada de 0zénio de forma que
foi realizado o tratado de Montreal que entre as medidas visava eliminar o uso dos CFCs e
HCFCs nos levando a terceira geragdo. A terceira geragdo entdo preocupa-se com a destrui¢ao
da camada de ozonio.

E por fim questdes ambientais envolvendo efeito estufa também vieram a tona e o

protocolo de Kyoto restringiu o uso de fluidos como os HFCs entre outros que possuem alto
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grau de potencial de aquecimento global, chegando a quarta geracdo que seria essa nova
geracdo que deve conseguir um equilibrio entre as diferentes questdes ambientais e seus
regulamentos para o desenvolvimento mais preciso desses novos refrigerantes pensando em

conjuntos nas questdes ambientais ao invés nos impactos individuais como foi até 2010.

Figura 7 — O avango da refrigeracdo em 4 geracdes.

22 Geragao 32 Geragio 42 Geragao

1931-1990 1990-2010 2010- No momento

Seguranca e duragéo Protegdo do ozénio Evitar aquecimento global

CFCs, HCFCs, (HCFCs), JFCs, NH,, Zero/baixo ODP, Baixo GWP,

HFCs, NH,, H.0, ... H,0, HFCs, CO,, ... alta eficiéncia, baixa duragéo
o2 atmosferica

Fonte: Calm (2008).

Desde modo, pesquisadores vém tendo cada vez um papel maior a fim de encontrar
solucdes que consigam manter a eficiéncia das maquinas convencionais, a0 mesmo tempo que
se preocupam com todas questdes ambientais e de seguranga.

Calm (2008) também apresenta possiveis candidatos a nova geragdo de refrigerantes

(TABELA 2).

Tabela 2 - Candidatos e componentes de mistura para refrigerantes de baixo GWP.

Candidatos Consideracoes

“Refrigerantes Naturais” (NH; , CO, , HCs,  Eficiéncia, para NH 3 e HCs também

H,0, ar) inflamabilidade

HFCs de baixo GWP (R-32, R-152a, Inflamabilidade; a maioria dos supressores
R-161,...) tem alto GWP

HFEs Decepcionante até agora

HCs, HEs (R-290, R-600, R-E170,...) Inflamabilidade

Insaturados (olefinas) (R-1234yf,...) Vida ttil atmosférica curta e, portanto,

baixo GWP, inflamabilidade? toxicidade?

compatibilidade?
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HFICs, FICs (R-3111 (CH 2 FI), R-13I1 (CF  Caro, ODP > 0 mas ndo em MP, alguns s3ao

30D,...) toxicos; compatibilidade?

Alcoois fluorados (~-OH), cetonas fluoradas  Eficiéncia? inflamabilidade? toxicidade?

(—<(C =0)) compatibilidade?

Outros 77?7 — Sem refrigerantes ideais

Fonte: Calm (2008).

E notavel pela Tabela 2 e Figura 7 que os refrigerantes naturais usado na primeira
geracdo tem seu uso como candidatos para a nova geragao, Pearson (2005) ja tratava em seu
trabalho sobre a retomada de novos usos para antigas substincias naturais principalmente a
respeito do CO, com aplicagdes em condicionadores de ar automotivos e principalmente

congeladores industriais, dentre eles o uso em ciclos de refrigeragdo em cascata.

3.6. Estudos relacionados

Esta se¢do ¢ destinada a apresentar o estado da arte, em que contém resumos de
estudos e pesquisas realizados ao estado atual, ou seja, com referéncias recentes sobre topicos
que tenham relevancia para o trabalho proposto.

Rezayan e Behbahaninia (2011) realizaram a andlise exergética de sistema de
refrigeracdo em cascata para o par CO,/NH; e também uma otimizacdo termoecondmica,
visando determinar o melhor custo anual total do sistema que leva em conta os custos de
exergia de entrada para o sistema e o custo de capital anual do sistema. Primeiramente
realizam uma analise termodinamica e exergetica projetando os trocadores de calor e
alterando as varidveis de decisdo usando método de busca direta, e a partir desse ponto
realizaram o procedimento de otimiza¢do onde as varidveis de decisdo consideradas foram a
temperatura de condensa¢do da amonia, a temperatura de evaporagdo do didxido de carbono,
a temperatura de condensacdo do didxido de carbono e a diferenga de temperatura no
condensador em cascata e fixaram a capacidade de refrigeragdo, a temperatura ambiente e a
temperatura do espaco frio buscando minimizar o custo unitario do produto do sistema para
um produto de saida fixo ou maximizar o produto de saida para um custo total fixo do
sistema. Onde obtiveram uma reducdo no custo de 9,34%, ainda comentam que o custo pode

ser mais reduzido otimizando os parametros do projeto do trocador de calor juntamente com
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os parametros de projeto do ciclo, além da otimizacdo de outros pares de refrigerantes para
comparar com o ciclo analisado.

Alberto Dopazo et al. (2009) realizaram a andlise teorica de um sistema de
refrigeracdo em cascata com par de CO, para o ciclo de baixo e NH; para o ciclo de alta,
aplicado a sistemas de baixas temperaturas, levando em consideragdo os problemas
ambientais causados por refrigerantes sintéticos, o retorno das substiancias naturais tém
ganhado cada vez mais espaco, dessa forma o objetivo da pesquisa, estd na analise dos
parametros de projeto e operacdo de um sistema de resfriamento em cascata para os dois
fluidos naturais e sua influéncia no COP e eficiéncia exergético do sistema, além da
otimiza¢do dos parametros para determinar o maior COP. Foi feito um estudo paramétrico a
fim de determinar a influéncia de cada parametro de projeto/operacdo no COP do sistema,
sendo eles a temperatura de evaporacao do dioxido de carbono, a temperatura de condensacao
da amonia, a temperatura de condensac¢do do didxido de carbono e a diferenca na temperatura
no trocador de calor, a otimizacdo foi efetuada a partir dos graficos apresentado para cada
uma das variaveis onde foi possivel constatar um melhor ponto de operagdo a fim de obter o
maior COP. O trabalho mostra ao final ser uma excelente alternativa o uso desses refrigerantes
naturais para os sistemas de refrigeracdo com temperaturas muito baixas.

Dubey, Kumar e Agrawal (2014) apresentam uma analise termodindmica de um
sistema em cascata com os pares de CO, no ciclo de alta e propileno transcritico no ciclo de
baixa temperatura para aplicacdes de resfriamento e aquecimento, os autores relatam que em
grande parte os estudos executados até entdo envolvem sistemas em cascata de CO, e NH;
subcritico onde ¢ util apenas para resfriamento ndo tendo muitos estudos para os transcritos de
tal forma que o objetivo do trabalho ¢ realizar uma andlise termodindmica do sistema
empregando trocadores de calor internos para terminar o COP do sistema transcrito,
comparando diversos pardmetros operacionais, sendo elas, temperaturas de saida do
condensador, temperaturas de evaporacao e diferencas de temperatura do trocador de calor em
cascata, além de comprar o COP desse sistema com de outros envolvendo outros pares de
refrigerantes. Constaram que o par CO,-Propileno ¢ melhor que um N,0O-CO, e comparavel a
um CO,-Propano, o ciclo transcritico com CO,-propileno oferece melhor desempenho do que
um subcritico, ainda observaram que o COP maximo aumenta com o elevacdo da temperatura
de evaporagdo, mas diminui com a redu¢do da temperatura de condensacao e da diferenca de
temperatura do trocador de calor.

Purohit et al. (2018) compararam trés sistemas diferentes para refrigerac¢do integrada

de supermercados em ambiente com temperaturas elevadas, avaliando o desempenho através



31

do COP para operacio em cidades do Oriente Médio e da India, além de avaliar o
desempenho climatico do ciclo de vida (LCCP), os trés sistemas analisado sdo, o primeiro
sistema ¢ um de refrigeracdo convencional contendo R404A com um sistema separado de
R410A para satisfazer o ar condicionado e um R407C para o aquecimento, o segundo ¢ um
sistema de configuracdo integrada de CO, com ejetor multijato e o terceiro um cascata com os
pares NH,/CO, esses ultimos dois atendendo tanto a refrigera¢do, quando o ar condicionado e
aquecimento, para a modelagem foi considerado no COP a carga para refrigeragdo, ar
condicionado e aquecimento e para o LCCP que visa avaliar o impacto ambiental do sistema
de refrigeracdo levou em conta a eficiéncia energética ao longo da vida, o refrigerante em uso
e as emissdes do refrigerante ao longo da vida. Os pardmetros de operagdo foram
determinados e fixados, ¢ analisaram o COP em fung¢do da variagdo da temperatura ambiente
ao longo do dia nas cidades selecionadas. Os autores obtiveram como resultado final da
investigagdo que ambos sistemas com refrigerante natural CO, apresentam um bom
desempenho perante ao convencional analisado, além de que o sistema em cascata de
NH,/CO, supera o desempenho dos outros onde o clima ¢ extremamente quente.

Zhang et al. (2020) executaram uma investigacao experimental do desempenho de um
sistema de refrigeracdo em cascata com os pares R1270 (Propileno ultra puro) no ciclo de alta
e o CO, para o ciclo de baixa temperatura, onde o R1270 foi adotado como proposta para
substituir a Amonia no circuito de alta temperatura, os autores propdem uma andlise
experimental utilizando um protétipo, que constitui de um evaporador um trocador de calor,
um condensador, compressores e separadores de Oleo e gas liquido. Apds a montagem
realizaram os testes medindo a temperatura e pressdao dos refrigerantes em diferentes pontos
para realizar o célculo do desempenho, os o protétipo e as formulagdes realizaram diversas
alteragdes nas temperaturas de condensagdo e evaporacao a fim de determinar o COP do
sistema e comparar com outros estudos realizados por outros pesquisadores com combinagdes
de CO, e NH;, e também realizam a analise da eficiéncia isentrépica do compressores de
R1270 e R744. Observou-se que para o sistema analisado a uma temperatura de condensagao
constante 0 COP aumento com a elevagao da temperatura de evaporagdo e que o contrario
com a temperatura de evapora¢do constante e a de condensagdo elevada a uma queda do

COP.
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5. METODOLOGIA

5.1. Propdsito da analise

Para a andlise sera avaliado tanto as questdes ambientais ja mencionadas sobre o
potencial de destruicdo da camada de ozdénio quanto o de aquecimento global quanto o
desempenho de refrigeragdo do ciclo para diversas combinacdes de refrigerantes além da
vazao massica de cada um utilizado, sendo esses ultimos valores obtidos através do programa
Equation Engineering Solver (EES) onde ¢ apresentado no Apéndice A o cddigo para o ciclo
por compressao de vapor em cascata ¢ no Apéndice B o cddigo para o convencional. Deste
modo, ¢ levado em consideragdo para obter essas questoes, os valores de ODP e GWP, os
tratados internacionais a fim de observar os valores de potenciais de destruicdo aceitos para
uso dos refrigerantes e os que ja foram eliminados € os que serdo nos proximos anos, a
capacidade de refrigeracdo de cada refrigerante, a poténcia dos compressores entre outros

dados utilizados que serao apresentados nos proximos topicos.

5.2. MODELAGEM DO SISTEMA

Essa secdo se destina a explicagdo e modelagem de cada componente dos sistemas
utilizando a primeira lei da Termodinamica, de modo a determinar as equacdes a serem
implementadas no EES. Para os estudos feitos neste trabalho, considera-se as seguintes

hipoteses para ambos os sistemas:

- Processo em regime permanente;

- Variacao da energia cinética desprezivel;

- Variagdo da energia potencial desprezivel;

- Valvula de expansdo e o compressor sdo adiabaticos;

- Perda de carga nas tubulagdes desprezadas

- Vapor saturado na saida do evaporador;

- Vapor saturado na saida do trocador de calor em cascata do lado de alta temperatura

- Os compressores sdo ndo isentropicos, com eficiéncia isentropica de 0,8 em ambos
compressores e sua eficiéncia combinada do motor e da mecanica dos compressores ¢

considerada de 0,93.
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5.2.1 Modelo energético

5.2.1.1 Compressores

Compressor ¢ o dispositivo que fornece trabalho mecanico, ou seja, é responsavel por
comprimir o refrigerante que vem do evaporador na fase de vapor saturado a baixa pressao e
temperatura, tendo na sua saida um fluido com alta pressao e por consequéncia a um aumento
da temperatura (FIGURA 8). Seguindo as consideracdes levantadas na secdo anterior e o

volume de controle temos os seguintes calculos (Equagdes 1, 2 e 3).

Figura 8 — Esquema representativo do compressor.

Compressor

Fonte: Do autor (2023).

s, = s, ey

comp - n.’IBT i (hZ N hl) (2)
_ hy=hy

nmec—ele - h2—h1 (3)

En que s ¢ a entropia na entrada do compressor e s, a entropia na saida do
compressor em J/K; mep ¢ o trabalho realizado pelo compressor em kW; m, ¢ avazio
massica do ciclo de baixa temperatura em kg/s; h . entalpia na entrada do compressor € h ,a

entalpia na saida do compressor em kJ/kg, n . ¢ a eficiéncia combinada da mecanica e

mot—el

elétrica, h2 a entalpia isentropica do sistema, ou seja, a entalpia ideal, e h2 a entalpia real em
S

kJ/kg.
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5.2.1.2 Condensadores

Condensador ¢ o equipamento responsavel por retirar o calor do refrigerante que foi
comprimido o condensando, transferindo o calor do fluido para a vizinhanga, entrando na
forma de vapor saturado a alta pressao e temperatura e sai na forma de liquido com a mesma
pressdo e uma menor temperatura (FIGURA 9). Seguindo as consideracdes levantadas na

secdo anterior e o volume de controle temos os seguintes calculos abaixo (Equagoes 4 e 5).

Figura 9 — Esquema representativo do condensador.

Ambiente Aquecido

Tod

Condensador —

Fonte: Do autor (2023).
P =P 4)

Qcond = r'nLT * (h3 — hz) (5)

Onde P2 ¢ a pressdo na entrada do condensador e P3 na saida do condensador em kPa;

Qcond o calor rejeitado pelo condensador em kW; h3 a entalpia na saida do condensador em

kJ/kg.

5.2.1.3 Valvulas de expansao

A valvula de expansdo ¢ quem realiza a redu¢do da pressdo do refrigerante que chega
do condensador, essa redugdo da pressdo faz com que o fluido se torne parcialmente gasoso e
tem a sua temperatura abaixo da de saturagao (FIGURA 10). Seguindo as consideragdes

levantadas na se¢do anterior e o volume de controle temos o seguinte calculo (Equacao 6).
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Figura 10 — Esquema representativo da valvula de expansao.

3
Valvula de
Expansao
4
Fonte: Do autor (2023).
h, = h (6)

3 4
Onde h4 ¢ a entalpia na saida da valvula de expansdo em kJ/kg.

5.2.1.4 Evaporadores

O evaporador apresentado na Figura 11 € o equipamento que recebe o calor do
ambiente de baixa temperatura, sendo esse o ambiente refrigerado, entrando na forma de

mistura liquido e vapor a baixa pressao e saindo na forma de vapor (Equacdo 7 e 8).

Figura 11 — Esquema representativo do evaporador.

4 1
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T ar

Ambiente Refrigerado

Fonte: Do autor (2023).
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P =P (7

Q. =t *(h —h) (8)

evap

Onde P ¢ a pressdo na entrada do condensador e P, na saida do condensador em kPa; Qevap

o calor absorvido pelo evaporador em kW.

5.2.1.5 Trocador de calor

E o dispositivo responsavel por realizar a troca de calor entre os ciclos de baixa ¢ alta
temperatura servindo como condensador do ciclo de baixa temperatura e evaporador para
ciclo de alta temperatura, dessa forma temos 2 ciclos de compressao a vapor conectados com
esse trocador, sendo assim, as equagdes apresentadas acima servem para os dois ciclos,
trocando apenas os numeros de representacdo de entrada e saida em cada componente

(FIGURA 12) (Equagao 9, 10, 11, 12 e 13).

Figura 12 — Esquema representativo do trocador de calor.

8 )

L

Trocador de Calor

i

Fonte: Do autor (2023).
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A equagdo (9) representa o calculo da area conforme (A.H. MOSAFFA et al., 2016),

onde Q refere se o valor do calor absorvido ou rejeitado no equipamento em kW, U representa
: A . 2
o coeficiente global de transferéncia de calor no equipamento dado em kW/m *K, A
, . 2 .
representa a area total da superficie de troca de calorem m e ATZm representa a diferenca da

média logaritmica de temperatura entre os fluidos em K que pode ser calculada conforme a
equacdo (10) e F o fator de correcdo por passagem multipla ¢ dado em K, que pode ser

calculado conforme as equagoes (11), (12) e (13) segundo Fettaka, Thibault e Gupta (2013).

5.2.1.6 Coeficiente de desempenho (COP)

O desempenho de um sistema de refrigeracdo ¢ medido pelo valor do seu Coeficiente
de desempenho (COP) que ¢ dado pela razao entre a carga térmica do ambiente refrigerado no

evaporador pelo trabalho necessario para resfriar esse ambiente (Equacao 14).

CopP = —== (14)

comp

A equagdo (14) representa o COP para o sistema convencional, enquanto para o ciclo

em cascata ¢ necessario somar o trabalho dos dois compressores (Equacao 15)

Qevup
COP = —=% (15)

comp, . comp, .

5.2.2 Modelo econdomico

A analise econdmica sera realizada em duas etapas, a primeira sobre a precificagdao dos
equipamentos utilizados no ciclo e a segunda o custo de energia elétrica consumida pelo
mesmo sistema. Pelo trocador de calor, se considerado especifico para a aplicacdo serd
necessario estimar seu custo através de formulas tedricas apresentadas abaixo, enquanto os

demais serdo obtidos o custo pelos revendedores autorizados dos equipamentos.

5.2.3 Custo trocador de calor
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Muita das vezes ndo ¢ possivel estimar o custos de investimentos de um projeto por
ndo se ter os custos exatos disponiveis, principalmente tratando de componentes especificos,
dessa maneira sao utilizados técnicas para o célculo desses equipamentos, € no caso do
presente trabalho sera usado para estipular o custo para adquirir um trocador de calor do tipo

casco e tubo apresentado por Smith (2005) (Equagao 16).

_ x QM 4 * *
¢, = ¢, ) (16)
Onde C , Tepresenta o custo do equipamento para a capacidade Q que para o caso do

trocador de calor ¢ sua area de transferéncia de calor, C Y ¢ o custo base do equipamento

expresso em dolares (US$) para a capacidade base Q . M que ¢ o fator de escala que depende
do tipo do equipamento, fM ¢ o fator de correcdo para o tipo de material utilizado na

construcao, fator de corre¢do da pressdo de operacdo e o fator de correcao da
¢ p p p T

temperatura, os valores de C . Q , € M para o trocador de calor sdo apresentados na (TABELA

3). f,, (TABELA 4), f | (TABELA 5) e f, (TABELA 6).

Tabela 3 - Dados para calculo do custo do equipamento.

Dados Valores
Custo base C, (U$) 3,28x10"
Capacidade base Qb (mz) 80

Fator de correcao M 0, 68

Fonte: Smith (2005).
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Tabela 4 - Fator de corre¢do do tipo de material usado na constru¢ao do trocador de calor.

Material Fator de correcao (fM)
Aco carbono para casco e tubo 1,0
Casco de ago carbono, tubo de aluminio 1,3
Casco de acgo carbono, tubo de monel 2,1
Casco de aco carbono, tubo de aco inoxidavel 1,7
Casco e tubo de a¢o inoxidavel 2,9

Fonte: Smith (2005).

Tabela 5 - Fator de corre¢ao da pressao

Pressao (bar absoluto) Fator de correcio (f P)
0,01 2,0
0,1 1,3
0,5 até 7 1,0
50 1,5
100 1,9

Fonte: Smith (2005).
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Tabela 6 - Fator de correg¢do da temperatura.

Temperatura (°C) Fator de correcio (f,)
0-100 1,0
300 1,6
500 2,1

Fonte: Smith (2005).

O custo do equipamento ¢ baseado pelo custo base (C b) que ¢ tabelado com CE Index

de equipamento associado de janeiro de 2000 com valor de 435.8 de tal modo € necessario

converter esse valor para os dias atuais através da Equacao 17.

C Index1

C_2 = Index2 ( 1 7)

Onde C , fepresenta o custo em 2000 e Index L0 CEPCI associado desse mesmo ano
enquanto C , representa o custo atual para 2022 e Index2 o CEPCI associado que segundo

(ZHAOQ et al., 2022) vale 832,6.

5.2.4 Custo de energia elétrica

O consumo de energia ¢ pela Equagdo 18.
Energia = P * t (18)

Onde a Energia representa o consumo de energia dado em kWh, P a poténcia do
equipamento dada em kW e t o periodo de tempo de funcionamento do equipamento por dia
dado em horas.

E o custo pode ser expressado pela Equagao 19.

Custo = Energia * d * X (19)
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Sendo d o periodo de dias que o equipamento permanece ligado no més e X o prego

do valor médio de energia elétrica expresso em R$ por cada 1 kWh .

5.2.5 Analise da viabilidade economica

A andlise da viabilidade econdmica do estudo foi baseada no Valor Presente Liquido
(VPL) que ¢ uma metodologia utilizada baseando no fluxo de caixa que segundo Cruz (2015)
consiste em trazer para o ano zero, o ano de inicio do projeto o fluxo de caixa obtido durante a
vida 1util do projeto a uma taxa de desconto e depois subtrair o valor capital gasto
inicialmente. No caso do presente trabalho ¢ considerado o valor capital gasto como o custo
dos equipamentos e o fluxo de caixa e os valores gastos com consumo de energia elétrica por

nao possuir os valores de receitas relacionados (Equagao 20).

n

FC
VPL =
,El a+n"

(20)

Onde VPL ¢ meu valor presente liquido (R$), FC o fluxo de caixa no periodo (RS$), n o

periodo em anos ou meses e i Taxa basica de juros (SELIC) (%).

5.3 Estudo de caso

O estudo de caso apresentado neste topico servira para comparacgao dos dois ciclos de
refrigeragdo analisados, o por compressdao de vapor em cascata € o convencional. Para que a
analise de viabilidade seja o mais proxima possivel de condi¢do real de uso, serdo definidos
parametros base para o projeto, supondo um sistema de refrigeracdo para distribuidora de
carnes, para o estudo serd considerado apenas as camaras responsaveis pelo congelamento dos
alimentos.

A suposta distribuidora de carnes esta localizada na cidade de Lavras - MG, possuindo
3 camaras frias idénticas, contendo 6 metros de comprimento, 4 de largura e 3 de altura.
Possuem isolamento térmico de 120 mm de poliuretano. A camara trabalha a uma temperatura
de -24° C e os produtos chegam a uma temperatura de -10 °C, na Tabela 7 ¢ possivel verificar

um resumo dos parametros informados acima e outros utilizados para os célculos a seguir.
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Tabela 7 - Dados da camara fria.

Dados Valor
Comprimento 6,0 m
Largura 4,0 m
Altura 3,0m
Material de isolamento PUR
Espessura do isolamento 120,0 mm
Temperatura interna -23°C
Temperatura de entrada -10°C
Umidade relativa 80%
Alimento armazenado Carne congelada
Capacidade da camara 14.260,0 kg
Movimento diaria 2.000 kg
Tempo de funcionamento 24h

Fonte: Do autor (2023).

A temperatura de evaporacao e a umidade relativa pode ser obtida pela temperatura do
ambiente que sera refrigerado mais a diferenca de temperatura (DT) que ¢ determinada para
cada tipo de produto que ¢ armazenada na camara fria conforme a Tabela 8, a fim de manter

as condi¢des ideais de armazenamento.
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Tabela 8 - DT e Umidade para diversos produtos.

Classe DT (°C)

Umidade (%)

Produtos

1 4a5
2 6a’7
3 7a9
4 9al2

90

85 a 80

80 a 65

65a50

Armazenamento de vegetais, produtos
agricolas, flores, gelo sem embalagem e
camaras para resfriamento

Armazenamento de frigorificados em geral e
refrigeracao, alimentos e  vegetais
embalados, frutas e produtos similares e
produtos que requerem menores niveis de
umidade relativa que os produtos da classe 1

Cerveja, vinho, produtos farmacéuticos,
batatas, cebolas, frutas de casca dura, como
meldo, e produtos embalados. Estes
produtos requerem U.R moderada

Sala de preparo e processo, corte, armazém
de cerveja, doces e armazenagem de filmes.
Estas aplicacdes necessitam de baixa
umidade relativa e ndo sao afetadas pela
umidade

5.4 Carga Térmica

Fonte: Elgin (2022).

Para refrigeracdo a carga térmica ¢ a quantidade de calor que deve ser retirada do

ambiente a fim de resfria-lo (MENEZES, 2005), sendo assim podemos definir a carga térmica

como a capacidade necessaria para retirar calor do ambiente dentro da camara e deve-se levar

em conta, os seguintes fatores:

- Carga térmica decorrente da transmissao de calor pelas paredes, teto e piso;

- Carga térmica decorrente da infiltracdo de ar externo quando a abertura e fechamento

das portas de acesso as cdmaras;

- Carga térmica decorrente dos produtos contidos na cAmara;

- Carga térmica decorrente das luzes no interior da camara;

- Carga térmica devido aos motores dos ventiladores dos evaporadores;

- Carga térmica devido a pessoas trabalhando dentro da camara;



- Carga térmica devido ao degelo.

Para que seja possivel calcular a carga térmica das camaras, serd necessario conhecer a

temperatura do ambiente externo a camara que no caso serd a temperatura ambiente da cidade

em que se encontra a distribuidora.

5.4.1 Dados Climaticos da Cidade

Considerando o municipio de Lavras, localizada no estado de Minas Gerais localizada
a uma latitude de 21° 14’ 43 Sul e a uma longitude de 44° 59’ 59 Oeste, estando a uma

altitude de 919 metros temos os seguintes dados relacionados ao clima da cidade segundo

Climate Date (2022) (TABELA 9).

Tabela 9 - Dados climaticos de Lavras - MQG.

Meses Temperatura maxima (°C) Umidade (%)
Janeiro 26,7 76
Fevereiro 27,1 74
Margo 26,2 77
Abril 25,2 74
Maio 23,2 71
Junho 22,6 70
Julho 22,8 66
Agosto 24,8 58
Setembro 26,6 58
Outubro 27,1 64
Novembro 25,8 75
Dezembro 26,2 78

Fonte: Adaptado de Climate-Date (2023).
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Determinou-se os valores de 27 °C e 78% de umidade relativa para as condi¢gdes de projeto

como os valores maximos observados na cidade, obtendo uma seguranga no calculo da carga

térmica atendendo os requisitos do ambiente.

5.4.2 Calculo da carga térmica

Como o intuito do presente trabalho ndo ¢ detalhar o calculo da carga térmica, apenas

utilizado como insumo para analise de viabilidade dos ciclos, sera utilizado o software

Coolselector 2 da danfoss para determinar o valor da capacidade térmica utilizando o

assistente para o cdlculo da carga da cdmara fria, informados os valores apresentados na

Tabela 8 e 9 no software como mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Célculo da carga da camara fria.

Camara Frigorifica - Passo 2 para 5: Revise a carga da camara fria

As entradas abaixo sdo necessarias para calcular a capacidade de refrigeracdo requerida da Camara Fria:

. Condicdes da cAmara: Produtos:
Comprimento: 6,00 m
Temperatura: -23,0 °C Carne, congelada v
Largura: 4,00 m ) )
Humidade relativa: 80 % Quantidade por dia: 2000 kg Carga de calor de respiragio:
Altura: 3,00 m 4
R Horas de funcionamento: 24/h Temperatura de entrada: -10,0 °C Massa total na camara: 14260 kg
# Dimensdes internas
Dimensdes externas
Troca de ar (infiltracdo):
Temperatura: 27,0 =C
Humidade relativa: 78 %
® Abertura das portas:
Regular v
Taxa de troca do ar: 5,89
volume da camara por 24 horas)

Transferénda de calor:

® Painéis padrdo

Painéis personalizados

Tipo: Poliuretano v

Espessura: 0,1200 v m

Temperatura do ambiente: 27,0 =C

Temperatura abaixo do piso: 10,0 °C Cargas adicionais

v | Degelo
Luzes: 192 w

\ y Ventiladores: 120,8 W
\ Pessoas: 2 horas/dis

' O piso é isolado Qutros: ow

© Ajuda

Fonte: Coolselector2 (Sotware).

A Partir dos dados imputados no sistema, o sistema nos

térmica (TABELA 10).

® Elétrico Natural
Poténcia: 1304 w
Degelos por dia: 3
Tempo de degelo: 30 minimo

apresenta os valores da carga
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Tabela 10 - Carga térmica da camara fria.
Dados Carga (W)
Carga da transmissao de calor 917,0
Carga da infiltracao de ar 528,0
Gelo no evaporador 39,0
Carga dos produtos 716,0
Carga de iluminacdo 16,0
Carga dos motores dos ventiladores 121,0
Carga de ocupagao 34,0
Carga do degelo 43,0
Total 2.414,0

Fonte: Do autor (2023).

O valor total da carga térmica ¢ de uma Unica cdmara, como o projeto em estudo

possui 3 camaras idénticas, devemos multiplicar o valor por 3, obtendo uma carga total de

7242 (W).
Com essas informagdes, temos os dados operacionais do projeto apresentado na
Tabela 11.
Tabela 11 - Dados operacionais do projeto.

Dados Valores

Capacidade de refrigeracdo da camara 7,24 kW

Temperatura de evaporagao -30 °C

Temperatura de condensagao 40° C

Fonte: Do autor (2023).
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5.5 Ciclo 1 - Sistema de refrigeracao por compressio de vapor em cascata

5.5.1 Calculo do COP

Para o sistema em cascata foram definidos 5 pares de refrigerantes para a andlise de
maior desempenho para a ciclo em questdo, sendo eles: R744-R717, R744-R134a,
R744-R290, R23-R134a ¢ R22-R134a, que serdo analisados com as condigdes definidas na
Tabela 11, além disso sera necessario definir os valores para o a diferenca de temperatura do
trocador de calor e a temperatura de condensac¢do do ciclo de baixa, a primeira foi definida em
5 °C e a segunda nesse primeiro momento sera considerada de -15 °C, com esses dados

conseguimos determinar o COP do sistema apresentado na Figura 14.

Figura 14 — COP do sistema para diferentes pares de refrigerantes.

20
1.5
w
)
” 10
o
Q
&)
0,5
0,0
R744-R717 R744-R134a R744-R290 R23-R134a R22-R134a
Refrigerantes

Fonte: Do autor (2023).

Como pode-se observar, o par R744-R717 apresenta o melhor desempenho seguido do
R22-R134a, R23-R134a quase empatado com R744-R134a e por fim R744-R290 apresentam
o menor valor, mas apenas o COP ndo ¢ o unico fator de importancia na escolhas dos

refrigerantes, sendo necessario se preocupar também com as relacdes de ODP, GWP e

seguranga.
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5.5.2 Relacoes do ODP, GWP e seguranca dos refrigerantes

Com a Tabela 12 construida a partir de uma pesquisa direta, consegue-se determinar
fatores relacionados a efeitos ambientais negativos como relatados antes de destrui¢ao da
camada de ozonio e do aquecimento global que vem amplamente sendo discutidos pelos seus

respectivos protocolos, e além disso também pela sua classificacido de seguranca.

Tabela 12 - Efeitos ambientais ¢ de seguranga para os pares de refrigerantes analisados.

Refrigerante Potencial de Potencial de Classificacao de
destruiciao de aquecimento global seguranca (norma
ozonio (ODP) (GWP) (100 anos) ASHRAE 34-92)

R744 0 1 Al

R717 0 0 B2

R290 0 3 A3

R134a 0 0,28 Al

R23 0 11700 Al

R22 0,055 1500 Al

Fonte: Do autor (2023).

Seguindo-se das discussdes no capitulo de revisdo bibliografica temos que para o R22
problemas mais sérios quanto ao ODP de 0,055 que deve ser 0 de acordo com o Protocolo de
Montreal, e por se tratar de um HCFCs teve seu uso eliminado, além disso também possui um
GWP de 1500, sendo esse considerado um valor altissimo, paises como os da Unido Europeia
adotam valores maximos para GWP de 150, dessa forma o uso do R23 também se torna
problematico, num projeto que visa ndo utilizar refrigerantes que agravem o meio ambiente.

Quanto aos demais refrigerantes estdo de acordo nessas questdes ambientais, mas o
R290 apresenta alta inflamabilidade, devendo-se ter um pouco maior de cuidado, enquanto o
R717 apresenta uma certa toxidade e grau médio de inflamabilidade, isso pode ser contornada
utilizando de sistemas para evitar que haja vazamentos e caso houver ser alertado.

Com isso foi determinado o uso do par R717 para o ciclo de alta e R744 para o ciclo

de baixa, com isso podemos considerar a eficiéncia do compressor variavel em funcao da
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razdo de pressdao as Equagdes (20, 21 e 22) apresentada por (LEE, LIU, CHEN, 2006) para os

respectivos refrigerantes e verificar a variagdo COP no sistema com essa variacao.

n_=0,00097 * R; ~0,01026 *R+ 0,83955 (20)

n_=0,00476 * R; ~0,09238 * R+ 0,89810 21)
PZ

R = 5 (22)

5.5.3 Efeito da temperatura do condensador do ciclo de baixa com uso do calculo da

eficiéncia isentropica nos compressores para os pares R744-R717

Utilizando o software EES com uma tabela paramétrica, foi verificado o valor do COP
do sistema variando a temperatura do condensador de baixa temperatura entre -25 a 0 °C, que

pode ser verificado na Figura 15.

Figura 15 — Efeito da temperatura do condensador do ciclo de baixa temperatura com o
calculo da eficiéncia isentropica.

2,0
1,5 /,
2,
10
o
O
]
0,5
0,0
-25 -20 -135 -10 -5 0

T_condLT
Fonte: Do autor (2023).

Pelo grafico pode-se observar que o maior COP para o sistema esta entre -10°C e -5°C

ao invés de -15 ° C como determinado anteriormente, com isso sera feita a corre¢ao para -10
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°C onde obteve-se um COP de 1,764, nas Tabelas 13 e 14, temos um resumo com valores

calculados no EES que serdo usados para a escolha dos equipamentos

Tabela 13 - Resumo cargas térmicas e temperaturas ciclo em cascata.

Dados Valor
Carga térmica no evaporador (LT) 7,24 kW
Temperatura de evaporagdo (LT) -30 °C
Variagdo de temperatura no evaporador (LT) 7°C
Temperatura de condensac¢do (LT) -10 °C
Carga térmica no trocador de calor 8,166 kW
Temperatura de evaporagao (HT) -15°C
Temperatura de condensagao (HT) 40°
Carga térmica do condensador (HT) 11,06 kW

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 14 - Dados termodinamicos para o ciclo em cascata.

Ponto P (kPA) T (°C) h (KJ/Kg)
1 1683 -25 -69,96
2 2649 17,3 -36,65
2’ 2649 - -44.5
3 2649 -10 -330,3
4 1683 -30 -330,3
5 290,8 -10 1444
6 1555 143,8 1817
6’ 1555 - 1727
7 1555 40 390,6
8 290,8 -15 390,6

Fonte: Do autor (2023).

5.5.4 Escolha dos equipamentos

Os equipamentos foram selecionados a partir de catdlogos dos fabricantes ou pelos
softwares disponibilizados pelos mesmos, e seus custos através dos fornecedores autorizados,
apenas o trocador em cascata foi dominado pelas equagdes apresentadas no topico do modelo

econdmico.

5.5.4.1 Evaporador

Para a escolha do evaporador, ¢ necessario conhecer o valor da carga térmica total em
kcal/h, e a temperatura de evaporacao. O valor da carga térmica esta representada em watts,
desta forma, fazendo a transformacao,temos que a carga térmica total ¢ de 6.225,28 kcal/h,
mas como sdo 3 camadas iguais, dividiu-se o valor dando 2.075,10 kcal/h por camara e de
dados anteriores, temos que a temperatura de evaporagdo ¢ de -30°C e a variagcdo de
temperatura ¢ 7°C. De posse destes valores, utilizou-se o catdlogo do fornecedor (TRINEVA,

2023) disponivel no Apéndice C para selecionar o melhor evaporador.



52

Onde temos para estes valores o evaporador adequado que seria 0 TRN 423, com

capacidade nominal de 2.275 kcal/h.

5.5.4.2 Compressor

A seleg@o dos compressores foi feita a partir do Software Bitzer, disponibilizado pela

empresa (BITZER, 2023). A tela inicial do programa pode ser vista na Figura 16.

Figura 16 — Tela inicial do software Bitzer.

- BITZER Software v6.18.0 rev2811 — x

Programa Pistdes Parafusos Scroll Condensadores Extra

" )
hﬂ ! P
gom [T | ® - L)

Semi-Herméticos Semi-Hermét. Abertos Alta Pistdes Transporte Unidades Condensadoras

Pistdes

]

(i # Ia)

CO2 sistema

2-Estagios Pistdo

Documentagdo
Quick Links

Compressores

Semi-Herméticos

Unidades Cond.
2-Estdgios Pistdo

e |

Parafusos Abertos Scroll- Condensadores
Compressores a Agua

Parafusos Parafusos Compactos
Semi-Herméticos CS /] Csv

Fonte: Bitzer (Software).

E necessario a escolha de 2 compressores, um para o ciclo de baixa e alta temperatura

operando o R744 e R717 respectivamente.

5.5.4.2.1 Compressor para o ciclo de baixa temperatura com R744

Para o R744 foi escolhido um compressor do tipo pistdes semi-herméticos o qual
trabalha com o fluido desejado operando no regime subcritico e para as condigdes de projeto o
selecionado foi o 2KSL-1K-4SU com capacidade frigorifica de 7,88 kW, os pardmetros

informados e dados do compressor podem ser visualizados no Apéndice C.
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5.5.4.2.2 Compressor para o ciclo de alta temperatura com R717

Para o R717 foi escolhido um compressor do tipo parafuso aberto o qual trabalha com
o fluido desejado atendendo as condicdoes de projeto, o modelo selecionado foi o
OSKA5341-K com capacidade frigorifica de 40,7 kW, os parametros informados e dados do

compressor podem ser visualizados na Apéndice C.

5.5.4.3 Condensador

Para fazer a escolha do condensador, utilizou-se o catdlogo da fabricante (ELGIN,
2023) apresentado no Apéndice C. Admitindo o valor de carga que passa nesse dispositivo no
ciclo de alta temperatura que foi de 11,53 kW, equivalente a 9.914,015 kcal/h.

O condensador selecionado foi o CDE 2900 com capacidade de 11.770 kcal/h
atendendo aos requisitos do sistema, esse condensador nao vem com o motoventilador, sendo
necessario escolher um a parte.

A propria Elgin recomenda o motoventilador CL450EXCCE para o condensador
selecionado sendo necessario 2 motoventiladores, entdo foi escolhido esse ventilador sendo,
onde podemos retirar do catalogo Apéndice C sua poténcia de consumo de 335 W para cada

um.

5.5.4.5 Valvula de expansao

A selecdo das valvulas de expansdo foi feita a partir do software Coolselector2, ja

apresentado na secao da carga térmica na camara fria.
5.5.4.5.1 Valvula de expansao para o circuito com R744

No circuito do R744 serdo necessarias valvulas de expansao para as trés camaras de
congelados. Foi escolhido valvulas de expansao termostaticas para trabalhar com CO,, tendo a
familia T2 CO2 disponivel para trabalhar com esse fluido. E possivel visualizar os parimetros
usados para determinar a melhor valvula e qual o software selecionou, sendo a T2CO2 - 2 a

melhor opg¢do (APENDICE C).

5.5.4.5.2 Valvula de expansio para o circuito com R717
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Para o R717 foi escolhido também uma valvula de expansdo termostatica para
trabalhar com o NH; com a familia TEA disponivel no sistema para trabalhar com esse fluido.
Pode-se visualizar também os parametros informados e a opg¢do selecionada foi a TEA 20 -2

(APENDICE C).

5.5.5 Custo dos equipamentos

A partir dos equipamentos selecionado, foi possivel buscar e determinar o preco de
compra de cada equipamento que ¢ listado na Tabela 15, serd considerado neste trabalho
apenas o preco de custo dos equipamentos principais, nao considerando preco de tubulagdes,
dispositivos de seguranca, instrumentos de medida, valvulas de expansao entre outros.

Os compressores s6 foram encontrados fora do Brasil, sendo necessario acrescentar o
valor de 0,87 do fator de importagdo e converter o valor de dolares (U$) para reais (R$) na

cotacao atual de 4,80.

Tabela 15 - Custo dos equipamentos ciclo em cascata.

Equipamentos Valor (RS)
Evaporadores RS 8.625,57
Compressor (LT) RS 7.584,25
Compressor (HT) RS 34.776,68
Trocador de Calor R$ 21.582,00
Condensador R$ 1850,00
Motoventiladores R$ 1.572,88
Total R$ 75.991,38

Fonte: Do autor (2023).

5.5.6 Consumo de energia

Com as poténcias dos compressores calculados no EES e a poténcia dos ventiladores

dos evaporadores e condensadores fornecidos pelos catalogos foi possivel determinar a



poténcia do sistema apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Poténcia dos equipamentos do ciclo em cascata.
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Equipamentos Poténcia (W)
Evaporadores 390
Compressor (LT) 714
Compressor (HT) 2.624
Motoventiladores 670

Total 4.398

Fonte: Do autor (2023).

5.6 Ciclo 2 - Sistema de refrigeracio por compressiao de vapor convencional

Para o sistema por compressao de vapor convencional foi analisado os mesmo 5

fluidos refrigerantes apresentados no sistema cascata, mas agora individualmente para o

sistema proposto (FIGURA 17).
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Figura 17 — COP do sistema para diferentes refrigerantes.
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Fonte: Do autor (2023).
O refrigerante R717 apresentou melhor desempenho seguido do R22, R134a e R290,

os fluidos R744 e R23 ndo foram possiveis analisar visto que para o sistema proposto o fluido
saindo de -30°C no evaporador para 40°C ultrapassa o valor de temperatura ou pressao do
ponto critico de ambos (transcritico), o'que faria o fluido esta em 2 fases simultaneas, nao
sendo permitido, para isso teria funcionar no sistema, o mesmo deveria ter uma configuragao
diferente para suportar a configuracdo transcritica.

A partir dos valores de ODP e GWP apresentado na configuracao cascata, podemos de
mesmo modo associa-los para o convencional selecionando o refrigerante R717 como melhor
opcdo por apresentar o melhor desempenho e valor zero para potencial de destruicdo da
camada de 0zonio e potencial de aquecimento global.

Com o R717 selecionado foi feita uma correcdo para o desempenho do sistema
utilizando a Equacdo (20) onde apresenta a eficiéncia isentropica variavel pela razdo de
pressdo no compressor, dando um valor de 1,703, Tabela 17 e 18 apresentando as cargas e

propriedades termodinamicas do ciclo.
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Tabela 17 - Resumo das cargas térmicas e temperaturas do ciclo convencional.

Dados Valor
Carga Térmica evaporador 7,24 kW
Temperatura de evaporagao -30 °C
Variacao de temperatura no evaporador 7°C
Calor rejeitado pelo condensador 11,19 kW
Temperatura no condensador 40 °C

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 18 - Dados termodinamicos para o ciclo convencional.

Ponto P (kPA) T (°C) h (KJ/Kg)
1 151,5 -20 1423
2 1555 230,4 2059
2 1555 - 1825
3 1555 40 390,6
4 151,5 -25 390,6

Fonte: Do autor (2023).

5.6.1 Escolha dos equipamentos

5.6.1.1 Evaporador

Para a escolha do evaporador, ¢ necessario conhecer o valor da carga térmica total em
kcal/h, e a temperatura de evaporacao. O valor da carga térmica estd representada em watts,
desta forma, fazendo a transformacao,temos que a carga térmica total ¢ de 6.225,28 kcal/h,
mas como sao 3 camadas iguais dividiu o valor, dando 2.075,10 kcal/h por camara e de dados
anteriores, temos que a temperatura de evaporagdo ¢ de -30°C e a variagdo de temperatura ¢

7°C. De posse destes valores, utilizou-se o do mesmo catdlogo do fornecedor (TRINEVA,
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2023) para selecionar o melhor evaporador.
Para estes valores, temos que o evaporador adequado seria 0 TRN 423, com

capacidade nominal de 2.275 kcal/h.

5.6.1.2 Compressor

A selecdo do compressor para o convencional também foi feita a partir do programa
Bitzer Software.

O tipo escolhido foi o compressor de parafuso aberto, devido a maior adequacao com
as temperaturas de operacdo definidas pelo ciclo termodinamico, tendo definido o

OSNAS5351-K como a melhor op¢io (APENDICE C).

5.6.1.3 Condensador

Para fazer a escolha do condensador, utilizou-se o mesmo catdlogo da fabricante
(ELGIN, 2023). Admitindo o valor de carga que passa nesse dispositivo no ciclo de alta
temperatura que foi de 12,44 kW, equivalente a 10.694,47 kcal/h.

O condensador selecionado foi o CDE 2900 com capacidade de 11.770 kcal/h
atendendo aos requisitos do sistema, esse condensador nao vem com o motoventilador, sendo

necessario escolher um a parte.

5.6.1.4 Motoventilador para o condensador
A propria Elgin recomenda o motoventilador CL450EXCCE para o condensador
selecionado sendo necessario 2 motoventiladores, entdo foi escolhido esse ventilador sendo,

onde podemos retirar do catdlogo sua poténcia de consumo de 335 W para cada um.

5.6.1.5 Vialvula de expansao
Foi escolhida também uma valvula de expansdo termostatica para trabalhar com o NH;
com a familia TEA disponivel no sistema para trabalhar com esse fluido. Pode-se visualizar

também os pardmetros informados e a opgdo selecionada foi a TEA 20 -3 (APENDICE C).

5.6.2 Custo dos equipamentos
A partir dos equipamentos selecionados, foi possivel buscar e determinar o preco de
compra de cada equipamento que ¢ listado na Tabela 19, sendo considerado neste trabalho

apenas o preco de custo dos equipamentos principais, nao considerando pre¢o de tubulagdes,
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dispositivos de seguranca, instrumentos de medida, entre outros.

Tabela 19 - Custo dos equipamentos do ciclo convencional.

Equipamentos Valor (RS)
Evaporador RS 8.625,57
Compressor R$ 36.870,39
Condensador R$ 1.850,00
Motoventiladores R$ 1.572,88
Total R$ 48.918,84

Fonte: Do autor (2023).

5.6.3 Consumo de energia

Com as poténcias dos compressores calculados no EES e a poténcia dos ventiladores
dos evaporadores e condensadores fornecidos pelos catalogos foi possivel determinar a

poténcia do sistema apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Poténcia dos equipamentos ciclo convencional.

Equipamentos Poténcia (W)
Evaporador 390
Compressor 4.252
Motoventilador 670

Total 5.312

Fonte: Do autor (2023).
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6. RESULTADO E DISCUSSAO

A Figura 18 apresenta a comparacdo para aquisi¢do dos equipamentos do ciclo de
refrigeragdo por compressdao de vapor do cascata com o convencional além da comparagao do
consumo de energia, onde convencional apresenta um custo de 36% inferior, mas com um

consumo de 17% superior.

Figura 18 — Comparagao do pre¢o dos equipamentos e consumo de energia entre ciclo em
cascata e convencional.

[ Preco Equipamentos (R$) [l Consumo de Energia (KW)
1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

Cascata Convencional

Fonte: Do autor (2023).

Analisando o grafico do preco dos equipamentos com consumo de energia podemos
notar que apesar do custo mais elevado para obter o ciclo em cascata, ele pode ser
considerado um bom investimento a ser feito pelo consumo menor de energia, somando os
gastos da aquisi¢@o e de consumo mes a mes obtemos um valor final agregado menor para o
sistema em cascata em 49 meses com R$ 207.878,60 contra R$ 208.215,10 do convencional

(FIGURA 19).
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Figura 19 — Evolucao do custo total do preco dos equipamentos e energia mensal ao longo dos
meses.
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Fonte: Do autor (2023).

Analisando o VPL para a vida ttil de um sistema em cascata a taxa SELIC dos ultimos
5 anos temos -R$ 420.763,77 para o cascata comparado a -R$ 465.358,72 do convencional
1Ss0 nos mostra que o cascata seria de fato mais vidvel por ter um custo menor como valor
presente liquido para esse tempo.

Vale ressaltar que os resultados obtidos sdo uma forma simplista de avaliar a
viabilidade do ciclo de compressdo de vapor cascata com o convencional de estagio unico, por
nao levar em conta gastos de outros componentes assim como custo de instalagdo manutencao
e outros fatores para ter uma maior precisdao para o retorno financeiro, de tal forma que o 49
més € sO uma estimativa mostrando que de fato o sistema em cascata algum ponto se torna
mais barato que o convencional, mas adicionando outros custo a conta o tempo necessario

para o cascata dar o retorno pode ser elevado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusao

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo termodinamico a fim de avaliar o
coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracdo em cascata com alguns pares de
refrigerantes com parametros de operagao pré-determinados e suas questoes quanto ao efeito
no meio ambiente e seguranga dos refrigerantes, além da analise da viabilidade comparado a
um ciclo convencional atuando em temperaturas mais tipicas.

Para a comparag¢ao do COP dos refrigerantes nos parametros pré-fixados para o ciclo
em cascata, o par R744-R717 apresenta o melhor desempenho seguido do R22-R134a,
R23-R134a quase empatado com R744-R134a e por fim R744-R290 apresentam o menor
valor, onde R22 ¢ um HCFC tendo ODP diferente de zero, tem seu uso eliminado de acordo
com o protocolo de Montreal, sendo selecionado os pares R744-R717, onde nao apresentam
valores de ODP ¢ GWP, mas a amonia possui certa toxicidade e inflamabilidade que pode ser
controlada, se utilizada no ciclo de alta temperatura e com maior nivel de seguranga para
evitar vazamento e alertar caso haja.

Tendo definido o par R744-R717 pro ciclo em cascata e o R717 para o convencional,
apesar de o custo de alguns equipamentos serem estimados fora do brasil dando uma
diferenca no valor, pode-se observar que apesar do custo do cascata ser superior, apresenta um
menor consumo energético o'que se torna um investimento vantajoso a depender das
condi¢des de projeto € o tempo de retorno esperado.

Desta forma conclui-se que o sistema de compressao de vapor em cascata se

apresentou mais vantajoso que o convencional.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Existem inimeras oportunidades para a continuidade deste trabalho. A seguir sdo
apresentadas algumas sugestdes:
- Comparar a viabilidade com outras configuragdes como de duplo estagio, entre outros;
- Testar outros refrigerantes em todas as configuracdes;
- Precificar o custo dos equipamentos direto do Brasil;
- Comprar a viabilidade para um estudo de caso com uma carga térmica mais elevada;

- Avaliagdo exergética visando quantificar perdas e identificar pontos de otimizagao.
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- Acrescentar gastos com os fluidos refrigerantes, custo de instalagdo e manutengao na

analise econOmica dos sistemas.
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APENDICE A

"Dados que possuo”

Dsup=5

Dsub=0

" CICLO DE BAIXA "

DELTA_T = 5 "valor a ser testado"

Tevap_ LT = -30 "valor a ser testado"

Tcond LT =-10 "valor a ser testado"

Qevap_LT = 7,24 "parametrizado do projeto”

eta_compLT = 0,93 "hipotese do projeto" "eficiencia combinada motor-eletric"
"eta_sLT =0,8"

Rp LT=P_2/P_1

"eta_sLT=1- (0,04 * Rp_LT)"

eta_sLT =(0,00476*Rp_LT"2) - 0,09238*Rp_LT + 0,89810 "calculo da eficiencia isentropica
do CO2"

" CICLO DE ALTA "

Tcond_HT =40 "valor a ser testado"

Tevap_ HT =Tcond LT -DELTA T

eta_compHT = 0,93 "hipotese do projeto" "eficiencia combinada motor-eletric"
"eta_sHT =0,8"

Rp HT=P_6/P_5
eta_sHT =-(0,00097*Rp_HT"2) - 0,01026*Rp_HT + 0,83955 "calculo da eficiencia

isentropica do NH3"

"Dados dos diagramas"



1
0

x_1
x_3
"Calcular"

"Ponto 1"

T 1 =Tevap_ LT+Dsup

P_satlLT = P_sat (R744; T=T_1)
P_1=P_satLT

h_1 = Enthalpy (R744; T=T_1; x=1)
s_1=Entropy (R744; T=T_1; x=x_1)

"Ponto 2"

T 3 =Tcond LT - Dsub

P_3 =P_sat(R744; T=T_3)

s 2=s_1

P2=P3

h_2s = Enthalpy (R744; P=P_2; s=s_2)
eta sLT=(h 2s-h_1)/(h_2-h_1)

"Ponto 3"
h_3 = Enthalpy (R744; P=P_3; x=x_3)

"Ponto 4"
h 4=h 3

Qevap_ LT =m_LT*(h_1-h_4)

Wcomp LT =(m_LT*(h_2-h_1))/(eta_compHT)
Qcond _LT=m_LT*(h_3-h_2)

COP_LT = Qevap_LT/Wcomp_LT

"Dados dos diagramas"

X 5=1
x7=0

"Calcular"

"Ponto 5"

T _5=Tevap_HT+Dsup

P_satHT = P_sat (R717; T=T_5)

P 5=P_satHT

h_5 = Enthalpy (R717; T=T_5; x=x_5)
s_5=Entropy (R717; T=T_5; x=x_5)
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"Ponto 6"

T_7=Tcond_HT-Dsub
P_7=P_sat(R717; T=T_7)

s 6=s 5

P6=P_7

h_6s = Enthalpy (R717; P=P_6; s=s_6)
eta sHT=(h_6s-h_5)/(h_6-h_5)

"Ponto 7"
h_7 = Enthalpy (R717; P=P_7; x=x_T7)

"Ponto 8"

h 8=h_7

T 8=T_5-Dsup

Qevap_HT =m_HT*(h_5-h_8)

Wcomp_HT = (m_HT*(h_6 - h_5))/(eta_compHT)
Qcond_HT =m_HT*(h_7 - h_6)

COP_HT = Qevap_HT/Wcomp_HT

"Trocador de calor"

m_LT*(h_2-h_3) =m_HT*(h_5-h_8)

COP_sys = Qevap_LT/(Wcomp_HT + Wcomp_LT)

A = (Qevap_HT*1000)/(U*F*Delta_T_Im)

U = 1000 "Valor Tabelado W/m*(2)*K"

DELTA_T_Im=(T_2-T_5)-(T_3-T_8))/In((T_2-T_5)/(T_3-T_8))

F=
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(sqrt((R™(2)+1))*In((1-S)/(1-(R*3)))/((R-1)*In((2-S*(R+1-sqrt(R™(2)+1)))/(2-S*(R+1+sqrt(R™(

2)+1)))))
R=(T 2-T 3)(T_5-T_8)

S=(T 5-T 8)/(T_2-T.8)

T_2 = Temperature(R744;P=P_2:h=h_2)
T_6 = Temperature(R717;P=P_6;h=h_6)



APENDICE B

! DADOS DE ENTRADA "

Dsup =5 "Temperatura de superaquecimento
Tevap =-30 "Temperatura do evaporador"

Tcond =40 "Temperatura do condensador"
Qevap = 7,24 "Carga termica do evaporador"

eta_comp =0,93 "Eficiencia combinada motor-eletric"

! DADOS DO DIAGRAMA

x
w =
1l
o -

" CALCULOS !

"Ponto 1"

T 1 = Tevap+Dsup

P_sat=P_sat (R717; T=T_1)
1=P_sat

Enthalpy (R717; T=T_1; x=1)
Entropy (R717; T=T_1; x=x_1)

P_
h 1=
s 1=
"Ponto 2"

s 2=s_1

P2=P 3

h_2s = Enthalpy (R717; P=P_2; s=s_2)
Rp=P_2/P_1

eta_s =-(0,00097*Rp”2) - 0,01026*Rp + 0,83955
eta s=(h_2s-h_1)/(h_2-h_1)

T_2 = Temperature(R717;P=P_2;h=h_2)
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"Ponto 3"
P_3 =P_sat(R717; T=Tcond)
h_3 = Enthalpy (R717; P=P_3; x=x_3)

"Ponto 4"
h 4=h_3

" CALCULO COP "
Qevap = m*(h_1-h_4)

Wcomp = (m*(h_2 - h_1))/(eta_comp)

Qcond = m*(h_3 - h_2)

COP = Qevap/Wcomp

APENDICE C

Figura 20 - Catalogo sele¢ao de evaporadores.

DADOS DE CAPACIDADES

ICapacidade Nominal (kcal/h) At: 6K Motoventiladores

Modelo Temperatura de Evaporacao (°C) Qtde

KN N | (™

Vazao de

TRN 411 1.215 1.179 1.146 1.1 1.079 1.043 1.008 1 1.030
TRN 412 1.553 1.507 1.464 1.421 1.380 1.333 1.288 1.244 1.193 1.137 1 1.000
TRN 421 1.848 1.796 1.735 1.674 1.611 1.556 1.504 1.452 1.393 1.327 2 2.060
TRN 422 2.247 2.192 2.139 2.087 2.036 1.980 1.929 1.877 1.820 1.748 2 2.060
TRN 423 2.924 2.832 2.763 2.696 2.630 2.561 2.456 2.372 2.275 217 2 2.000
TRN 431 3.686 3.595 3.507 3.423 3.339 3.238 3.138 3.033 2.909 2.780 3 3.000
TRN 432 4.256 4.152 4.051 3.952 3.856 3.743 3.647 3.557 3.462 3.342 3 3.000
TRN 441 5.065 4.942 4.823 4.704 4.590 4443 4.299 4.148 3.969 3.801 4 4.000
TRN 442 5.896 5.724 5.557 5.395 5.238 5.110 £.965 4.795 4£.598 4.4622 4 4.000
TRN 451 7.285 7.073 6.867 b.666 6.473 6.327 6.144 5.905 5.663 5.396 5 5.000
TRN 461 B.631 8.379 B.134 7.898 7.668 7.445 7.227 7.017 6.812 6.599 6 6.000
TRN 471 10.390 10.087 9.793 9.508 9.232 8.901 8.606 8.321 7.991 7.636 7 7.000
TRN 481 11.246 10.971 10.704 10.442 10.145 9.801 9.447 9.074 8.704 8.371 8 7.760

Fonte: Trineva (2023).

Figura 21 - Selecao do compressor com R744 no cascata.
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Semi-Herméticos Pistdes v Mostrar vis&o geral
Modo Refrigeragdo e Ar Condic
Refrigerante R744 (CO2) ~ |6
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
Tipo do compressor suberitico v
s o
Modo de operagdo subcritico \
e e
2KSL-1K (100%) -30.0°C
Selegdo compressor A
O Capac. Frigorifica 7.24 kW Resutado Limites Dados Técnicos Dimensdes Infomagdes Documentagio Treinamento
(® Compressor modelo 2KSL-1K v Dados Provisérios
Temperatura de descarga minima 50°C (122%F)
[J Incluir modelos antigos “Conforme EN12500 (st imento de 10K, subresfri do liquido de DK}
Compressor 2KSL-1K-4SU
Ponto de operagdo [ 1 &
| Etapas de capacidade 100%
Temp. Evaporagso SST T Capac. Figorifica 7,78 kW
N Capac. Frigorifica * 737 kW
Te, Contrncio SOT <
Fp Londensacso Capacidade Evaporador 7.78 kW
Condigdes de operagdo o Poténcia absorvida 1.22 kW
. — Corrente (460V) 275 A
[Su.bresfnamunn liquide vJ |5 ‘ K Faixa de TensSo 240-430V
imento do g2 5 K Capacidade do Condensador 9.00 kW
| : % | | COP/EER 539
[ Superaquecimento til 100 (i ] COP/EER" 6.05
. = Vazdo em massa 101.1 kg/h
Gonliole do copaoidade R Temp. gés de Descarga ndo resfriade 31,3 °C
@® Sem
O Inversor de OHz o
Suprimento de elefricidade A
Frequéncia de alimentagio [ goHz UL »
Tensé&o de almentacéo 460V-Y (45U) v
Fonte: Bitzer (Software).
Figura 22 - Selecao do compressor com R717 no cascata.
Compressores Parafuso Abertos 0S VI Mostrar visdo geral
e
Refrigerante R717 (NH3) ~
(N A 80.0°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
Selegdo compressor A
O Capac. Figorifica 8.193 kW -100°c
(®) Compressor modelo OSKA5341-K v
Incluir modelos antigos -10.0°C
OSKA5341-K (100%) -15,0°C
Ponto de operagdo A
Temp. Evaporagdo SST E T Resultado  Limites Dados Técni Dimensdes Infomagdes Documentagio Treinamento
Temp. Condensaco SDT c Resfiamento adicional/ imitagdes (ver limites)!
Seleg3o do motor ver "Dados Técnicos™
Condigdes de operagdo a “conforme EN12900 (st imento na sucgao de 5K, sem sub-esfriamento do liquido).
|| Compressor OSKAS341K |
Economizador
[ com Boonomizader o Capac. Frigorfica 100%
ISubrairianetm liquide v} |5 ] K Capac. Frigorifica 40,7 kW
- Capac. Frigorifica * 39.8 kW
[ Superaqueciments dog: | [5 | Capacidade Evaporador 407 kW
o Poténcia no eixo 15.66 kW
quecimento Uil .
[ Swper ¢ L o Capacidads do Condensador 464 kW
Resfriador de dleo extemo COP/EER 2,60
: COP/EER" 254
Auto Vazio em massa LP 1342 kgh
Capac. Fiigorifica 100% Vazdo em massa HP 1342 kgh
Modo de operagio Padrdo
guia P~y Temp. do liquido B0 T
Rotacio d . Vazdo de dleo 0,92 mh
aofa do compreseor Wetodo resiamerto Extema
Temp injegdo de dleo comp. 576 C
Carga Témica Resfriador de Oleo 9.97 kW
Moator de Acionamento 220 kW

Temp. de descarca c/ resfriamento adcional 80.0 C
Temp. gés de Descarga ndo resfriado -



Fonte: Bitzer (Software).

Figura 23 - Catalogo sele¢dao do condensador.
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Calor Area de
rejeitado |, 1ea2®| Qtde.de | Ventilador Aplicacdo
Model Calor |Prea Frontrall - "* Vent. indicado Aplicacion
elo ; Application
Modelo rechazado Area Frontal troca Ca\::':fe V;';ﬁg:ggr PP
Model Heat antalzarea Exchage ty. of Indicated Unidades condensadoras
rejected [em?] area QF:r: lfcaan Unidades condensadoras
[keal/h] [m?) Condensing units
CDA 2580
01 432,8 1,198 1 MM11 / ELT1 1020 7 1013
CDE 2580
CDA 2782
UCD45 / UCE55 / UCES9 / 1008 / 0008 f 0015 7 2010 /
240 4328 1,356 1 MM11 / EL11 .
CDE 2782 (UCM1022 / 0022 especiais) / UCPO0&S
UCD45 / UCES5 / UCES9 /7 0015 ¥ 2010 /
CDE 2643 240 432 .8 1,356 1 MM11 / EL11 (UCM1022 / 0022 especiais) / UCPOD65
CDA 2772
301 556 1,580 1 MM11 / EL11 1012 / 0012 /1022 / 0022 / 2015 / 4017 (UCM1028 / 0028 especiais)
CDE 2772
CDE 2773 i 620,0 1,776 1 MM11 / EL11 4.021
CDA 2775
298 581,0 1,646 1 MM11 / ELT1 1012 / 0012 /1022 / D022 /7 2015 / (UCM1028 / 0028 especiais)
CDE 2775
CDA 2776
iz 581,0 1,683 1 MM11 / EL11 1028 / 0028 / 2020 / 0020 / 1008 / 0008
CDE 2776
CDE 6776 322 581,0 1,683 1 MM11 / EL11 UCPODES
CDA 2777
492 774,7 2,226 1 MMZ0 / EL20 4012 /1016 7 4016 / 501641’0;;}:1{20.:%]42 /1045 / 2030 / 0030 /
CDE 2777
CDE 6777 492 7747 2,226 1 MMZ0 / ELZ0 UCPO115
1018 / 4018 / 5018 / 1060 / 0060 / 4020 / 2035 / 4033 /
CDE 2778 873 7747 3,366 1 MMZ0 / ELZ0 (SUA1042 / SUM2030 especiais) / 0035
CDE 2802 1232 876,3 5,081 1 MMZ0 / ELZ0 2038 / 2041 / 4031 / 5031 7 5041 / 0040 / 4037
CDE 2785 1339 1.048,8 6,083 1 MMZ0 / EL20 2040 / 2051 7 2061 / 4047
CDE 2801 2381 1.397,0 8,130 2 MMZ0 / ELZ0 2053 / 2063 / 5030 / 5040 / 4040 / 4064
CDE 2571 2192 1.991,4 11,123 1 CL350EXCCE UCB4125 / USMB4130
CDE 2829 2533 1.678,1 9,732 2 MM20 / EL20 2070/ 4046 / 4072 [ 4080 / UCM2130
CDE 2781 3122 1.991,4 13,904 1 CL350EXCCE UCMZ150 / UCB5150 / UCB4150 / UCA219 / 220 / USMB4150
CDE 2793 4150 2.606,0 15,105 1 CL350EXCCE UCMZ2200 / UCB4200 / UCA224 / USMB4200
CDE 2830 3798 3.759,2 16,715 1 CL450EXCCE UCM2250 / UCB4300 / USMB4300
CDE 2792 4695 3.383,.3 19,610 1 CL350EXCCE UCAZ231 / 230 /f 2383 / 2423
CDE 2380 6319 3.857.6 22,858 1 CL450EXCCE UCM2275 / 2300
CDE 2840 7116 4.887,0 25,976 1 CL450EXCCE UCMZ300 (5) / 2350 / 2375 / UCB4400 / USMB4350 / USME 4400
CDE 2791 7474 4,297,7 36,250 2 CL350EXCCE UCP2423 / 2543 / 2623
CDE 2860 9474 5.842,0 25,977 2 CL450EXCCE UCM2400 / 2500 / UCB5500 / USMB4450 / USMB4500
CDE 2924 878z 4.985,4 30,450 1 CL500EXCCE UCM2400 (5) / 2500 (5)
CDE 2900 11770 5.842,0 26,734 2 CL450EXCCE UCM2550 / USMB4550
CDE 2930 12910 6.945,4 37,333 2 CL450EXCCE UCM2600 /1 UDM2700
USM2600 / 2900 / UDMZB0O0 / 21000 / USB2750 / 21000 /
CDE 2812 15956 B8.356,6 70,516 4 CL350EXCCE UDB4800 / 41000 / USMB4700 / USMB4900
CDE 0746 70.664 13.887,30 156,970 4 CL450EXCCE USMB4152 [/ USMB4122

Fonte: Elgin (2023).

Figura 24 - Catalogo sele¢@o dos motoventiladores.
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Heélice _ i Corrente Dimensdes
Didmetro Rotagdo Corriente Dimensicnes

Modelo Diametro Rotacion

Modelo delia frpm] 220V-IF | 220V-3F | 3
hélice [A] [A] [

I otz 50Hz 60Hz 50Hz WFD / VAC 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 50HZ mm mm mm mm mm

CL300EX-CCE 1/10 300 1.7851.517 1.550 1.350 3/450 97 75 040 034 - - - - 76 40 360 320 300
CF300EX- CCE 1/10 300 26402308 1.5501.380 3/450 105 76 0,48 035 - - - - B2 40 360 325 300
CL300EX-CCS 1/10 300 1.7851.517 1.550 1.350 3/450 97 75 040 034 - - - - 76 40 360 320 300
CL300EY- CEE 1/10 300 1.7851.517 1.580 1.380 3/450 97 75 040 034 - - - - 76 40 320 300
CL350EX-CCE 1/8 350 3.517 3.080 1.650 1.400 4/450 185 150 0,78 0,70 - - - - T6 60 420 380 350
CF350EX-CCE 1/8 350 3.776 3.376 1.540 1.382 3/450 143 105 0,65 0,50 - - - - 81 50 422 375 350
CL350EX-CCS 1/8 350  3.517 3.080 1.650 1.400 4/450 185 150 0,78 0,70 - - - - 76 60 420 380 350
CL350BX-CCE 1/8 350  3.517 3.080 1.650 1.400 - 185 140 - - 074 064 043 037 76 60 420 380 350
CL350EY-CEE 1/8 350  3.517 3.080 1.650 1.400 4/450 185 150 0,78 0,70 - - - - T6 60 420 380 350
CL350BY-CEE 1/8 350  3.517 3.080 1.650 1.400 - 185 140 - - 074 064 043 037 76 60 420 380 350
CL400EX-CCE 1/5 400 4326 3.777 1.650 1.400 6/450 270 195 1,23 0,88 - - - - 8 470 430 400
CF400EX-CCE 1/5 400 5.116 4.824 1.500 1.367 5/450 221 156 1,01 0,71 - - - - 90 55 470 425 400
CL400EX-CCS 1/5 400 4326 3.777 1.650 1.400 6/450 270 195 1,23 0,88 - - - - 85 60 470 430 400
CL400EY-CEE 1/5 400 4326 3.777 1.650 1.400 6/450 270 195 1,23 0,88 - - - - 8 60 470 430 400
CL400BY-CEE 1/5 400  4.326 3.777 1.680 1.430 - 270 175 - - 093 081 054 047 8 60 470 430 400
CL450EX-CCE 1/4 450 5.4054.700 1.650 1.380 8/450 335 240 1,50 1,08 - - - - B4 75 520 470 450
CF450EX-CCE 1/4 450 6.447 6.071 1.4151.334 6/450 302 222 1,38 1,03 - - - - 2 62 522 476 450
CL450BX-CCE 1/4 450  5.405 4.700 1.630 1.360 - 330 220 - - 097 09 06 058 84 75 520 470 450
CL450BX-CCS 1/4 450  5.4054.700 1.630 1.360 - 340 245 - - 1,20 1,04 0,70 0,60 84 75 520 470 450
CL450EY-CEE 1/4 450 5.4054.700 1.630 1.360 8/450 335 240 1,50 1,08 - - - - 84 75 520 470 450
CL500EX-CCE 1/3 500 7.4756.500 1.500 1.300 10/450 500 440 2,20 1,90 - - - - 84 570 520 500
CL500BX-CCE 1/3 500  7.475 6.500 1.550 1.350 - 500 440 - - 1,7 15 098 085 84 T2 510 500

Fonte: Elgin (2023).

Figura 25 - Selecao da valvula de expansdao do R744 no cascata.



Condicies de operacdo
Capacidade: Evaporagdo: Condensacdo: Adicional:

Carga térmica: v 7290w Temperatura: v -30,0 °C Temperatura: v -10,0 °C Temperatura de descargs
Fluxo de massa na linha:  0,02666 ka/s Superaguecdimento antes do compressor: Sub-resfriamento: 50 °«C Taxa de drauaco:
Capacidade de aquecmento 8365 W 5,0 =C Sub-resfriamento adicional: 0 °C Bomba DP:

Critérios de selecdo:
Carga: 100 %
Perda de carga do distribuidor: 0Pa
Linha de liquido (Evaporador inundado, drculacdo por bomba. R744. TXV).
Selecdo: T2C02-2 Sem cédigo selecionado
Seledonado  Tipo NS Faixa Capacdade Mominal [W]  Capacddade minima [W] Carga [%] DP [Pa] Veloddade, entrada [m/s] Resultado
T2C02-CX 10 N 2202 7 329 1221000 0,53 A
T2C02-C0 10 N 3846 1346 188 1221000 0,53 A
T2C02-1 10 N 6145 2151 118 1221000 0,53 A
. T2C02-2 10 N 10560 3695 69 1221000 i
T2C02-3 10 N 14360 5236 48 1221000

Fonte: Coolselector2 (Software).

Figura 26 - Sele¢ao da valvula de expansdo do R717 no cascata.

Condicfes de operacdo
Capacidade: Evaporac3o: Condensacdo: Adicional:

Carga térmica: v 8193 w Temperatura: v <150 °C Temperatura: v 40,0 =C Temperatura de descargz
Fluxo de massa nalinha: ~ 0,0076 kg/s Superaguedmento antes do compressor: Sub-resfriamento: 50 °C Taxa de drculago:
Capacidade de aquedmento: 10660 W 50 °C Sub-resfriamento adicional: 0 =C Bomba DP:

Critérios de selecdo:
Carga: 100 %
Perda de carga do distribuidor: 0 Pa
Linha de liquido (Evaporador inundado, drculacdo por bomba. R717. TXV).
Selecio: TEA20-2  Cédigo selecionado: 06866133
Seledonado Tipo NS Faixa Capacidade Nominal W]  Capacidade minima [W] Carga[%] DP [Pa] Veloddade, entrada [m/s] Resultado
TEA20-1 15 D 3782 946 217 1318000 0,06 oy
TEA20-1 15 P 4379 1095 187 1313000 0,06 A
TEA20-2 15 D 7620 1905 108 1318000 0,06 N
jEAam-2 s P 8530 2132 96 1313000 006
TEA20-3 15 D 11440 2860 72 1318000 0,06 v
TEA WM 2 1c n 121En 2107 £7 1210000 nnc 4

Fonte: Coolselector2 (Software).

Figura 27 - Sele¢ao do compressor com R717 no convencional.

25,1 °C
3,00

200... Pa

140,0 =C
3,00

200... Pa
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Compressores Parafuso Abertos 0S5 v I Mostrar visdo geral m
sie ‘ >4
Refrigerante R717 (NH3) ~|@ Y 40.0°C
| 56,3°C _180,0°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho ) | @77
|
Selegdo compressor [ 35.0°C —
O Capac. Frgorifica 7.24 kW . -25.0°C
® Compressor modelo OSNAB351-K v . ' .ﬁ
Incluir modelos antigos 25.0°C
OSNA5351-K (100%) -30.0°C
Ponto de operagdo A
Temp. Evaporagdo SST T Resutado Limtes Dados Té Dimensées  Inf ses Documentagio Treinamento
Temp. Condensagdo SDT c Resfriamento adicional/ limitagdes (ver limites)!
Selecdo do motor ver “Dados Técnicos™
Condigdes de operagio A “conforme EN12900 (superaquecimento na sucgdo de 5K, sem sub-esfriamento do liquido).
§ | Capac. Frigorifica 100% A
[ com Econamizador L Capac. Frgorffica 284 kW
[ Sub resfrizmento liquide | [5 | Capac. Frgorfica * 238 kW
. Capacidade Evaporador 244 kW
[ Superaquecimento do gz | [5 | k Poténcia no eixo 1453 kW
5 - Capacidade do Condensador 284 kW
ecimento il
[ Superaau ° L. 0 COP/EER 163
Resfriador de dleo extemo COP/EER" 1.60
- Vazdo em massa LP 821 kg/h
Ato Vazdo em massa HP 821 kh
Capac. Frigorifica 100% Modo de operagdo Padrdo
Temp. do liquido 350 C
guia 2~ Vazdo de dleo 0.95 m¥h
Rotacio d - Método resfriamento Extemo
2580 do compressor Temp ineco de dleo comp. 53 C
Carga Témica Resfriador de Oleo 10,96 kW
Motor de Acionamento 30.0 kW
Temp. de descarca c/ resfriamento adcional 80,0 'C
Temp. gas de Descarga ndo resfriado -
v
Fonte: Bitzer (Software).
. ~ I ~ .
Figura 28 - Selecao da valvula de expansao do R717 no convencional.
Condicies de operacdo
Capacidade: Evaporac3o: Condensacio: Adicional:

Carga térmica: v 290w Temperatura: v -30,0 C Temperatura: v 40,0 °C Temperatura de descarge 140,0 “C
Fluxo de massa na linha:  0,006847 kg/s Superaquedmento antes do compressor: Sub-resfriamento: 50 =C Taxa de draulagdo: 3,00
Capacidade de aqueciment 9604 W 50 «C Sub-resfriamento adiconal: 0= Bomba DP: 200... Pa

Critérios de selecdo:
Carga: 100 <%
Perda de carga do distribuidor: 0 Pa
Linha de liquido (Evaporador inundado, drculacdo por bomba. R717. TXV).
Selecio: TEA20-3  (Cédigo selecionado: 068G6002
Seledonado Tipo NS Faixa Capaddade Nominal [W]  Capacidade minima [W] Carga[%] DP[Pa] Veloddade, entrada [m/s] Resultado
TEA20-1 15 D 2824 706 256 1435000 0,05 A
TEA20-2 15 D 5506 1376 131 1435000 0,05 M
. D 8324 2081 87 1435000 0,05 v
D 13870 3467 52 1435000 0,05 v
D 22110 5528 33 1435000 0,05 v
TEA AN 1A 1c ~ 22enn CELTY 2 1Aa9CAnN nAc £y

Fonte: Coolselector2 (Software).



