UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP

ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

JOYCE DUTRA RODRIGUES

ANALISE DO IMPACTO DA UTILIZACAO DE DIFERENTES
FLUIDOS REFRIGERANTES NO SISTEMA DE REFRIGERACAO DE
UMA CAMARA FRIGORIFICA

OURO PRETO - MG
2024



JOYCE DUTRA RODRIGUES
joycedutra230@gmail.com

ANALISE DO IMPACTO DA UTILIZACAO DE DIFERENTES FLUIDOS
REFRIGERANTES NO SISTEMA DE REFRIGERACAO DE UMA CAMARA
FRIGORIFICA

Monografia apresentada ao Curso de
Graduacdo em Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Ouro Preto
como requisito para a obtencdo do
titulo de Engenheiro Mecéanico.

Professor orientador: DSc. Luis Antonio Bortolaia

OURO PRETO - MG
2024



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

R696a Rodrigues, Joyce Dutra.
Andlise do impacto da utilizacao de diferentes fluidos refrigerantes no
sistema de refrigeracdo de uma camara frigorifica. [manuscrito] / Joyce
Dutra Rodrigues. - 2024.
134 f.: il.: color., gréf., tab.. + apéndice. + anexo.

Orientador: Prof. Dr. Luis Antdnio Bortolaia.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto.
Escola de Minas. Graduacdo em Engenharia Mecanica .

1. Refrigeracdo. 2. Frigorificos. 3. Dinamica dos fluidos - Fluidos

refrigerante. 4. Refrigerante. |. Bortolaia, Luis Antonio. Il. Universidade
Federal de Ouro Preto. Ill. Titulo.

CDU 621

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVAGAO

Joyce Dutra Rodrigues

Analise do impacto da utilizagao de diferentes fluidos refrigerantes no sistema de refrigeragdo de uma camara
frigorifica

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencao do titulo de Engenheiro Mecéanico

Aprovada em 30 de Janeiro de 2024

Membros da banca

DsC. Luis Antonio Bortolaia - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
DsC. Elisdngela Martins Leal (Universidade Federal de Ouro Preto)
DsC. Luiz Joaquim Cardoso Rocha (Universidade Federal de Ouro Preto)

Luis Antonio Bortolaia, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em 06/02/2024

il
Sel:
assinatura ¥
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Luis Antonio Bortolaia, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
06/02/2024, as 09:21, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de
8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

A5 acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0663974 e o cddigo CRC
"2y 0D6202B6.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.001288/2024-11 SEI n2 0663974

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3559-1533 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Agradeco a Deus por mais esta batalha
vencida e dedico essa conquista aos meus
pais, aos meus irmaos e ao meu sobrinho
€ aos meus amigos e meus animais de
estimacdo pelo apoio durante mais esta
jornada.



AGRADECIMENTO

A vida pode ser definida como um livro com inicio, meio e fim sendo dividida em capitulos e
nesse capitulo da minha vida chamada jornada universitaria experimentei tantos momentos de
alegrias e tristezas que me proporcionaram uma nova perspectiva do mundo. Durante jornada
pela universidade e em outros ambitos da vida minha contei com o apoio e o incentivo de
diversas pessoas. Com isso, dedico esse trabalho a todos que, de alguma maneira me ajudaram
nessa jornada.

Agradeco a Deus por nunca me abandonar e por sempre me dar forca nos momentos mais
dificeis da minha vida.

Agradeco especialmente pelo apoio dos meus pais e dos meus irmdos que sempre me
incentivaram a seguir meus estudos. Sem eles talvez ndo chegaria tdo longe.

Agradeco também a toda a minha familia como meu sobrinho, primos, primas, tios e tias.

Gostaria de agradecer também aos meus animais de estimacdo (minhas cachorras amadas
amora, ameixa e pantera) que apesar de ndo falarem, me deram suporte em todos os momentos.

Um agradecimento especial ao meu orientador Luis Antdnio Bortolaia pelos ensinamentos
durante as aulas que despertou em mim o interesse para a realizagdo deste tema do trabalho e
também pelo apoio, incentivo e orientacdo durante a realizacdo deste trabalho.

Agradeco a todos os alunos da engenharia mecéanica que tive contato durante a graduagdo, mas
gostaria de agradecer exclusivamente a Rafael Tukkooff, Welton, Gabriel Teixeira, Gabriel
Heleno, Maicon, Franco, Igor, Kevin Delano e Luis Eduardo (Led).

Agradeco a todos os professores do curso de Engenharia Mecanica pelos ensinamentos no
decorrer do curso que foram cruciais para meu aprendizado.

Agradeco aos meus amigos de infancia pelos conselhos e incentivos.

Agradeco as minhas amigas do ensino médio principalmente Marielly e Dayane que
continuaram presentes na minha vida.

Um agradecimento especial aos professores e amigos que conheci no cursinho humanista,
principalmente minha amiga Ana Carolina.

Gostaria de agradecer aos amigos que fiz na empresa junior da mecénica, a DIFERENCIAL
E.J, e também aos amigos do Engenheiro Sem Fronteiras onde conheci pessoas maravilhosas
principalmente Emanuelle, Izabela e Jodo Paulo.

Gostaria de agradecer a todos os amigos que fiz na UFOP, principalmente Gabriela Tavares e
Pedro.

Gostaria de agradecer aos meus amigos Gabriela Barreto, Elvis e Tarciane do grupo lendério
(hmmmm rosquinha) pelo grande apoio durante toda a minha graduacdo e também pelos
conselhos.

Um agradecimento especial para todos os professores da Escola Municipal 1zaura Mendes e da
Escola Estadual Dom Pedro Il que sempre me incentivaram e me deram apoio e pelos
ensinamentos.



“Até 0s jovens se cansam, e 0S MOGOS tropegam e caem,
mas 0s que confiam no Senhor recebem sempre novas
forcas. Voam nas alturas como aguias, correm e ndo
perdem as forgas, andam e ndo se cansam. ”’

ISAIAS 40:30-31



RESUMO

A refrigeracdo é uma area de importancia na engenharia, desempenhando um papel
fundamental e essencial para a sociedade moderna sendo um processo que tem como objetivo
remover calor. O funcionamento dos sistemas de refrigeracéo consiste na utilizacéo de fluidos
refrigerantes com o objetivo de retirar calor do ambiente que esta sendo resfriado. Os avangos
na engenharia possibilitaram a ampliacdo dos métodos de refrigeracdo, com destaque para as
camaras frigorificas, fundamentais na conservacao de produtos. A utilizacdo de softwares para
simulacdo em refrigeracdo, principalmente em camaras frigorificas, tem sido cada vez maior
para auxiliar nos processos. O presente estudo tem como objetivo principal realizar o estudo
sobre o impacto da utilizacdo de diferentes fluidos refrigerantes no sistema de refrigeracéo de
uma camara frigorifica. A metodologia do estudo é classificada como uma pesquisa
experimental, exploratéria e bibliografica com parametros de combinacdo de abordagens
quantitativas e qualitativas. O estudo abrange a selecédo e simulagéo de trés fluidos refrigerantes
(R-404A, R-448A e R-452A), destinados a uma camara frigorifica especifica, sendo o software
coolselector®2 empregado para conduzir a simulacdo levando em consideracdo as condicdes
externas, dimensdes da camara e outros parametros. O R-448A se destaca com uma carga
térmica (capacidade de refrigeracéo) superior, de 3,652 kW, e um aumento percentual de 98%
em relacdo ao R-404A, indicando uma maior capacidade de absor¢éo ou dissipacgdo de calor, e
apresenta a menor pressao de evaporacao de 1,759 bar sendo a mais proxima a pressdo
atmosférica, o que oferece vantagens econémicas nos custos de equipamentos. Em
contrapartida apresenta maior superaquecimento e poténcia total mais elevada, de 3,371 kW,
representando um aumento de 111% em relacéo ao R-404A na unidade condensadora, exigindo
maior demanda de energia para lidar com cargas térmicas elevadas. O R-452A se destaca com
o maior coeficiente de performance, indicando uma maior capacidade de remover calor. O R-
404A e 0 R-452A apresentam pressdes de evaporacdo maiores, sendo respectivamente 2,219
bar e 1,999 bar e apresentam poténcia total menores, sendo 1,598 kW para 0 R-404A e 1,582
kW para o0 R-452A, indicando menores demandas de energia. Em geral os resultados ressaltam
a importancia de considerar as propriedades individuais dos fluidos refrigerantes ao projetar e

operar sistemas de refrigeracdo em camaras frigorificas.

Palavras-chave: Fluidos refrigerantes. Camaras frigorificas. Simulacdo. Softwares. Carga

térmica. Coeficiente de performance.



ABSTRACT

Refrigeration is an important area of engineering, playing a fundamental and essential role in
modern society, as it is a process that aims to remove heat. Refrigeration systems work by using
refrigerants to remove heat from the environment being cooled. Advances in engineering have
made it possible to expand refrigeration methods, especially cold rooms, which are essential
for preserving products. The use of refrigeration simulation software, especially in cold rooms,
has been increasing to help processes. The main objective of this study is to study the impact of
using different refrigerants in the refrigeration system of a cold room. The study's methodology
is classified as experimental, exploratory and bibliographical research with parameters
combining quantitative and qualitative approaches. The study covers the selection and
simulation of three refrigerants (R-404A, R-448A and R-452A), intended for a specific cold
room, with the coolselector®2 software being used to conduct the simulation taking into
account external conditions, room dimensions and other parameters. R-448A stands out with a
higher thermal load (cooling capacity) of 3.652 kW and a percentage increase of 98%
compared to R-404A, indicating a greater capacity for absorbing or dissipating heat, and has
the lowest evaporation pressure of 1.759 bar, being the closest to atmospheric pressure, which
offers economic advantages in equipment costs. On the other hand, it has greater overheating
and higher total power of 3.371 kW, representing a 111% increase over R-404A in the
condensing unit, requiring greater energy demand to deal with high thermal loads. R-452A
stands out with the highest coefficient of performance, indicating a greater ability to remove
heat. R-404A and R-452A have higher evaporation pressures, 2.219 bar and 1.999 bar
respectively, and lower total power, 1.598 kW for R-404A and 1.582 kW for R-452A, indicating
lower energy demands. Overall, the results highlight the importance of considering the
individual properties of refrigerants when designing and operating refrigeration systems in

cold rooms.

Keywords: Refrigerants. Cold rooms. Simulation. Software. Thermal load. Coefficient of

performance.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do problema

O aprimoramento de técnicas e o desenvolvimento tecnoldgico ao longo dos séculos
tem sido impulsionado pelo desenvolvimento humano, permitindo assim avancos em diversas
areas de estudo. O campo da engenharia € um setor importante nesse sentido, pois possui
diversas ramificacfes, como a refrigeracdo, que permitiu avangos significativos em uma

variedade de processos empregados na atualidade.

A refrigeracdo € uma éarea importante na engenharia, desempenhando um papel
essencial e fundamental na sociedade moderna. E segundo Stoecker e Jabardo (2018), a
refrigeracdo € um tipo de processo que envolve a diferenca de temperatura. Em outras palavras,
€ um processo que compreende a transferéncia de calor entre dois corpos ou pelo ambiente com

temperaturas diferentes.

Sob a perspectiva de Dossat (2004), a refrigeracdo € um processo que implica na
remocao de calor, ou seja, tem como objetivo remover calor de um corpo com temperatura mais
elevada para um corpo com temperatura inferior. Ainda Dossat (2004), menciona a importancia
dos sistemas de refrigeracdo no campo de estudo cientifico elencando as abrangentes areas de
pesquisas com a finalidade de desenvolver técnicas e materiais eficazes para o controle da

temperatura.

A compreensao dos sistemas de refrigeracdo é fundamental para identificar e solucionar
problemas com o objetivo de aprimorar a eficiéncia do sistema. O funcionamento dos sistemas
de refrigeracdo fundamenta-se pela utilizacdo de fluidos refrigerantes que sofrem
transformacdes ao longo do processo, essas mudancgas ocorrem nos dispositivos que compdem
este sistema como o evaporador, o compressor, 0 condensador e dispositivo de expanséo, visto
que cada um desses dispositivos tem uma funcédo especifica no sistema (VILAIN, 2018).

Os fluidos refrigerantes séo empregados nos sistemas de refrigeragédo com o intuito de
viabilizar o funcionamento desses sistemas. Conforme Martinelli Jr (2003), o fluido tem como
objetivo a realizacdo da absorcdo de calor do ambiente. Sob a oOtica de Dossat (2004), um
refrigerante € um corpo capaz de agir como um agente que utiliza a absorcao de calor de um

corpo para outro, ou seja, transferéncia de calor.
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O desenvolvimento da engenharia propiciou modificagdes em diversas areas, a mudanca
na conservacgéo de produtos foi um grande aspecto desta vertente, possibilitando o estudo mais
amplo da area da refrigeracdo principalmente no desenvolvimento de métodos para aprimorar

a conservacdo de produtos, sendo as camaras frigorificas amplamente utilizadas atualmente.

Segundo Vilain (2018), as camaras frigorificas sdo areas de armazenamento que
possuem condicdes internas sendo controladas por sistemas de refrigeracdo que séo utilizados
para diversas aplicacfes. Ainda Vilain (2018), pontua que as camaras frigorificas apresentam
dois tipos de funcbes, um relacionado ao resfriamento e outro ao congelamento, sendo o
resfriamento baseado na premissa de resfriar o produto até uma temperatura de conservagdo
especifica, geralmente acima do ponto de congelamento do produto enquanto o congelamento

esta relacionado com o resfriamento do produto até uma temperatura abaixo do congelamento.

A camara frigorifica tem como objetivo manter ou reduzir a temperatura desejada pelo
produto conforme a necessidade do mesmo levando em consideragdo as cargas térmicas que
podem aumentar a temperatura no interior da cadmara. Essas cargas podem ser devidas a
infiltracdo de ar devido a abertura da porta, movimentacdo de pessoas, respiracdo do produto,
iluminacdo na camara, motores (ventiladores, empilhadeiras) e fluxo de calor devido a parede,
teto e piso (CAMPOQOS, 2015).

Softwares séo mecanismos desenvolvidos com a finalidade de ajudar na automatizacao
de diversos projetos, e para a simulacdo de fluidos refrigerantes e cargas térmicas existem uma
variedade de softwares que auxiliam nesses processos. Segundo Vilain (2018), para a
determinacéo das parcelas de carga térmica, é possivel empregar métodos como a utilizacéo de

softwares especializados, planilhas de calculo e também planilhas de selecdo répida.

Em sistemas de refrigeracdo compostos pelas camaras frigorificas sdo empregados uma
variedade de fluidos refrigerantes, tornando assim a escolha desse fluido um papel fundamental
para o desempenho geral do sistema. Com isso € utilizado softwares para testes desses fluidos
refrigerantes. Diante do exposto, o presente trabalho visa mostrar com a utilizagdo de um
software como a variacdo de fluidos refrigerantes influenciam no sistema de refrigeracéo de

uma camara frigorifica. Com isso surge a seguinte pergunta:

Qual é o impacto da utilizacao de diferentes fluidos refrigerantes no sistema de

refrigeracdo de uma camara frigorifica?
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1.2 Justificativa

Os sistemas de refrigeracdo desempenham uma fungdo importante na sociedade atual
proporcionando beneficios e facilidades em diversas areas, uma vez que estdo inseridos em
varios setores. Como ¢ citado por Vilain (2018, p.13), “a refrigeragao tem aplicagao em diversos

campos da vida humana e se estende desde o uso doméstico até uso industrial e de transporte”.

Segundo Dossat (2004), a refrigeracdo € um processo com uma extensa histéria de
desenvolvimento ao longo dos anos, porém os sistemas de refrigeracdo usados antigamente
eram compostos por equipamentos grandes e pesados, com alto valor monetario e com baixa
eficiéncia, fatores esses que influenciaram diretamente na limitagdo dos sistemas de

refrigeragéo restringindo-os a usos de pequenas escalas.

Os estudos dos sistemas de refrigeracdo possibilitaram o desenvolvimento e o
aperfeicoamento de equipamentos mais eficientes e eficazes aprimorando as areas de aplicagéo.
“O desenvolvimento de refrigerantes “seguros” ¢ a invengao do motor elétrico de cavalos-forga
fracionario, tornou possivel a pequena unidade de refrigeracdo que é tdo usada atualmente em

aplicagdes, tais como refrigerantes e congeladores domésticos” (DOSSAT, 2004, p.237).

As camaras frigorificas podem ser denominadas como uma categoria da refrigeracdo de
grande importancia para a conservacdo de produtos e amplamente usadas atualmente e
conforme Castro (2010), as camaras frigorificas podem ser definidas como superficies de
tamanhos variados de acordo com a necessidade, frequentemente utilizadas para

armazenamento de produtos.

De acordo com Miller et al (2014), um fluido refrigerante pode ser descrito como uma
substancia que tem a capacidade de absorver calor latente, resultando na mudanca de estado
fisico do fluido que passa do estado liquido para 0 gasoso, sendo que esse fenébmeno ocorre em
condicdes de temperaturas e pressdes reduzidas. Os sistemas de refrigeracdo operam com a
introducdo de fluidos refrigerantes que tem como funcéo absorver calor de uma determinada

area e em seguida libera-lo em outro local (MILLER et al, 2014).

A utilizacdo de fluidos refrigerantes nos sistemas de refrigeragdo € importante,
principalmente para as camaras frigorificas onde sdo empregados para garantir o funcionamento
do sistema. E sob a perspectiva de Ferraz (2008, p.6), “fluido refrigerante ¢ o fluido que absorve

calor de uma substancia do ambiente a ser resfriado”. Também Ferraz (2008), elenca que ndo
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existe um fluido refrigerante que reuna todas as propriedades desejaveis, ou seja, existem
diversos tipos de fluidos para diferentes aplicagdes.

“O desenvolvimento de software, bem como outras Ciéncias, empregou diversas
mudancas e adaptacdes para melhorar, facilitar e adaptar-se ao cotidiano dos profissionais que
realizam esse trabalho” (MORAIS e ZANIN, 2020, p.13). A utilizacdo de softwares para
simular o comportamento de diversos fluidos refrigerantes tem como objetivo fazer uma anélise
do impacto da utilizacdo de diferentes fluidos refrigerantes no sistema de refrigeracdo de uma
camara frigorifica. Esse procedimento é usado para a otimizacao do sistema permitindo uma

avaliacdo mais profunda dos diversos fatores que podem influenciar no desempenho deste.

Os fluidos refrigerantes desempenham papel fundamental nos sistemas de refrigeragéo.
Nesse contexto, € importante ressaltar que cada fluido refrigerante apresenta propriedades

individuais que exercem influéncia no desempenho e na eficiéncia operacional do sistema.

A avaliagéo de diferentes fluidos refrigerantes em sistemas de refrigeragcdo pode ser
conduzida por meio da utilizacdo de softwares especializados com a finalidade de realizar uma
analise mais detalhada do desempenho e das caracteristicas operacionais. Essa abordagem visa
selecionar de forma mais criteriosa o fluido refrigerante mais adequado para o sistema de

refrigeracao.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar o estudo sobre o impacto da utilizacdo de diferentes fluidos refrigerantes no

sistema de refrigeracdo de uma camara frigorifica.
1.3.2 Especificos

e Desenvolver uma revisdo bibliogréfica sobre: refrigeracdo e suas aplicacgdes,
fluidos refrigerantes enfatizando suas caracteristicas, aplicacdes e propriedades,
ciclos de refrigeracdo, camaras frigorificas, carga térmica e utilizagdo de
softwares para realizagédo de simulagdes;

e Selecionar a camara frigorifica;

e Efetuar a coleta dos dados da camara que sera utilizada para o projeto;

e Realizar a escolha do software;
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e Escolher os fluidos refrigerantes que serdo usados no sistema de refrigeracao;
e Definir os dados de entrada para a realiza¢do da simulacao;
e Fazer a simulacdo do sistema de refrigeragao;

e Obter os dados da simulagéo e analisar os resultados obtidos.
1.4  Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em cindo capitulos sendo: introducdo, revisao
bibliografica, metodologia, resultados e discussées, conclusdes e recomendacdes e referéncias

bibliogréficas.

O primeiro capitulo, compreende a introducdo, sendo apresentados a formulagdo do

problema, a justificativa e seus objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo, faz referéncia a revisao bibliografica enfatizando topicos como
refrigeracdo e suas aplicagdes, fluidos refrigerantes destacando suas caracteristicas, aplicacdes
e propriedades, ciclos de refrigeracdo, camaras frigorificas, carga térmica e a utilizacdo de

software para realizacdo de simulaces.

O terceiro capitulo aborda a metodologia de pesquisa, iniciando com uma revisao
bibliogréafica das diferentes abordagens de pesquisa, incluindo a classificacdo conforme as
abordagens, objetivos e procedimentos técnicos. Descreve também a metodologia de pesquisa
utilizada no estudo e os materiais e métodos adotados no estudo que sdo fundamentais para a
obtencdo dos resultados desejados. Este capitulo encerra-se abordando as varidveis e

indicadores utilizados, 0s instrumentos de coleta de dados e a tabulagdo dos dados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes gerados a partir das

simulacdes demonstrando os dados obtidos e a analise desses resultados.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes decorrentes dos resultados e das analises dos

dados, além de fornecer recomendacOes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Refrigeragéo

A refrigeracao é uma tecnologia versatil e indispensavel que exerce influéncia direta em
diversas areas, sendo um processo que evoluiu ao longo da histéria da humanidade com
evidéncias historicas de seu uso por civiliza¢Ges antigas ao longo do tempo. Segundo Ferraz
(2008), ha registros que indicam que as civilizagdes como as chinesas, gregas e romanas, faziam
uso de gelo natural colhidos no alto das montanhas, para a preservacdo de alimentos, com

destaque para bebidas como chas.

Diferentemente de outras civilizagdes a egipcia devido a sua localizacdo geografica e a
sua condicdo climéatica ndo tinha acesso ao gelo natural, empregando outro método para
enfrentar o desafio do resfriamento, recorrendo a evaporagdo da agua como técnica de obter o

efeito de resfriamento com o auxilio de vasos de barro (FERRAZ, 2008).

Segundo Miller et al (2014), por volta de 1920, um dos marcos pioneiros no
desenvolvimento dos sistemas de refrigeracéo foi a criacdo da primeira unidade de refrigeragéo,
marcando um avanco significativo em relacdo a pratica anterior, que dependia principalmente
do gelo como meio de resfriamento. Supreendentemente ainda nos dias atuais alguns
refrigeradores utilizam principios semelhantes aos empregados na década de 1920. A figura 1

ilustra um dos primeiros refrigeradores domeésticos comercializados.

Figura 1: Um dos primeiros refrigeradores domésticos comercializados
Fonte: Miller et al (2014).
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Na figura 1 observa-se um dos primeiros modelos de refrigeradores comercializados
fabricados, sendo factivel a observacdo da unidade no seu topo que o identificava como um

refrigerador e ndo uma caixa de gelo.

De acordo Miller et al (2014), a refrigeracéo € um processo que envolve a remogéo de
calor de um ambiente onde sua presenca é indesejavel ou prejudicial com o propdsito de efetuar
o resfriamento desse espaco. Ainda Miller et al (2014), exemplifica que no processo de
refrigeracdo ainda existe uma parcela de calor transferida que é indesejada para o sistema, mas

é deslocada para um local onde ndo prejudica o sistema de refrigeracéo.

Sob a 6tica de Tassini (2012), a refrigeracdo pode ser entendida como um processo fisico
que envolve a transferéncia de energia térmica de forma continua de um corpo, seguida pela
transferéncia de calor extraida de outro corpo, esses processos sao realizados de modo a manter

ou reduzir a temperatura de forma que a mesma seja inferior a temperatura ambiente ao redor.

De acordo com Miranda (2017), a refrigeracdo € um processo que consiste na diferenca
de temperatura, isto é, se baseia na transferéncia de calor entre os ambientes ou corpos. Os
equipamentos que geram refrigeracdo sdo conhecidos como refrigeradores e 0s processos em
gue operam sdao chamados de ciclos de refrigeracdo sendo o ciclo de compressdo de vapor o

mais utilizado na refrigeragcdo onde se faz uso de fluido refrigerante.
2.2 Aplicagdes da refrigeracéo

De acordo com Vilain (2018, p.13), “a refrigeracdo tem aplicacdo em diversos campos
da vida humana e se estende desde o uso doméstico até uso industrial e de transporte”. “Para
conveniéncia de estudos, as aplicacdes da refrigeracdo podem ser classificadas dentro das
seguintes categorias: doméstica, comercial, industrial, para transporte e para condicionamento
de ar” (FERRAZ, 2008, p.15).

O avanco da tecnologia de refrigeragdo doméstica proporcionou vantagens na area de
conservacao de alimentos, ampliando consideravelmente sua vida Gtil. Conforme destacado por
Dossat (2018), a refrigeracdo doméstica é utilizada na fabricacdo de refrigeradores de uso
domeéstico como as geladeiras e congeladores. Segundo Ferraz (2008, p.15), “a capacidade dos
refrigeradores domésticos varia muito, com temperaturas na faixa de -8°C a -18°C (no

compartimento de congelados) e +2°C a +7°C (no compartimento dos produtos resfriados) ™.
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A refrigeracdo comercial compreende sistemas de refrigeracdo compostos por
equipamentos refrigeradores frequentemente pré-fabricados, sendo empregados em
estabelecimentos de varejo, hotéis, restaurantes e também em instalacdes para processamento
(DOSSAT, 2004). “A refrigeragdo comercial abrange os refrigeradores especiais ou de grande
porte usados em restaurantes, sorveterias, bares, acougues, laboratérios, etc. As temperaturas
de congelamento e estocagem situam-se, geralmente, entre -5°C a -30°C” (FERRAZ, 2008,

p.15). A figura 2 ilustra uma unidade de conservacdo de sorvete.

Figura 2: Unidade de conservagdo de sorvete
Fonte: Miller et al (2014).

A figura 2 mostra um modelo representativo de refrigeracdo comercial por meio de

unidade de conservagao exclusiva para sorvetes.

A refrigeracdo industrial remete & industria, e como salientam Stoecker e Jabardo
(2018), é caracterizada por faixas de temperaturas, sendo definida no limite inferior entre os
valores de -60°C e -70°C, e no limite superior um valor de 15°C. “Como regra geral, 0s
equipamentos industriais sd0 maiores que 0s comerciais (em tamanho) e tém como

caracteristica marcante o fato de requererem um operador de servigo” (FERRAZ, 2008, p.15).

Conforme descrito por Vilain (2018), a refrigeragdo industrial esta presente em diversas
areas da industria, incluindo aplicagdes em fabricas de gelo, grandes unidades de processamento
de alimentos (carnes, peixes e aves), cervejarias, fabricas de laticinios, unidades de

processamento de bebidas concentradas e entre outras aplicagoes.

Segundo Vilain (2018), a refrigeragdo por meio de transporte, por sua vez, esta
relacionada ao deslocamento de mercadorias por meio de transporte de navios, caminhdes e

contéineres refrigerados, proporcionando condicdes ideais de temperatura para a conservagao
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de produtos pereciveis. Sob a perspectiva de Ferraz (2008, p.15), “a refrigeragdo de transporte
relaciona-se com equipamentos de refrigeracdo em caminhfes e vagdes ferroviarios

refrigerados”.

O condicionamento de ar é categorizado em dois grupos sendo um relacionado ao
conforto e outro referente a area industrial. No @mbito de conforto tem como objetivo a
mudanga das condi¢des do ambiente com o intuito de trazer conforto humano, sendo comuns
em casas, escritorios, escolas, hotéis, edificios publicos e privados e entre outros locais. Por
outro lado, o condicionamento de ar industrial ndo tem como foco o conforto humano, em vez
disso, seu principal objetivo € controlar o teor de umidade, as taxas de reacdes quimicas e
bioguimicas entre outras fungbes (DOSSAT, 2004).

2.3 Fluidos refrigerantes

A histdria dos fluidos refrigerantes € uma narrativa importante que percorre décadas de
evolucdo e desenvolvimento na area de refrigeracdo. Segundo Stoecker e Jabardo (2018), a
historia da refrigeracdo é marcada por diversos eventos histéricos, porém, quando se trata dos
fluidos refrigerantes, quatro eventos de grande importancia se destacam no desenvolvimento

dessa area.

Na metade do século XIX aconteceram eventos como a introducdo do ciclo de
compressdo de vapor e 0 uso de compressores acionados por motores elétricos que
impulsionaram as aplicagdes frigorificas, contribuindo assim para o desenvolvimento dos
sistemas de refrigeracdo (STOECKER e JABARDO, 2018). Também Stoecker e Jabardo
(2018), mencionam que no final da década de 1920 foram desenvolvidos fluidos refrigerantes

de compostos halogenados que viabilizou a utilizacdo da refrigeracdo doméstica.

O protocolo de Montreal foi um acordo internacional que ocorreu em 1987 com o
objetivo de estabelecer diretrizes para eliminacdo de CFCs na camada de ozénio (MILLER et
al, 2014). De acordo com Stoecker e Jabardo (2018), um fato de relevancia do protocolo de
Montreal acerca dos fluidos refrigerantes foi a substituicdo dos refrigerantes conhecidos como
CFCs. Atualmente os compostos HFCs, devido ao seu alto potencial degradante para o efeito
estufa, proporcionou a substituicdo de fluidos refrigerantes por compostos com baixo teor de
impacto ambiental (STOECKER e JABARDO, 2018).
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“A substancia chamada de fluido refrigerante € fundamental para a transferéncia de
calor em um equipamento de refrigeracdo. Em termos praticos, um fluido refrigerante comercial
¢ qualquer substancia que evapore € vaporize a temperaturas relativamente baixas” (Miller et
al, 2014, p.49). E de acordo Martinelli Jr (2003), o fluido refrigerante é definido como fluido

que tem como objetivo absorver calor do ambiente.

Vilain (2018), exemplifica como ocorre o funcionando do processo de refrigeracéo por
meio do fluido refrigerante com a utilizacao dos dispositivos de refrigeracdo. Esse processo se
inicia no evaporador no qual o fluido refrigerante entra na forma de mistura saturada, ou seja,
coexiste em duas fases sendo uma liquida e outra vapor, e nesse processo essa mistura é
vaporizada passando para o estado de vapor (vaporizagdo do fluido refrigerante a baixa
pressdo), j& no compressor esse vapor é comprimido se tornando vapor superaquecido, que €

um tipo de vapor que tem temperatura mais alta devido a adi¢do de calor (VILAIN, 2018).

O condensador, diferentemente do compressor e do evaporador, tem a finalidade de
realizar a mudanca de estado do vapor superaquecido vindo do compressor para a forma liquida
no dispositivo de expansao, o fluido refrigerante advindo do condensador sofre uma expansao
cuja a pressao € reduzida de modo que o fluido retorne novamente para o evaporador
reiniciando o ciclo (VILAIN, 2018). A tabela 1 mostra o processo do fluido refrigerante nos
equipamentos de refrigeracéo.

Tabela 1: Processo do fluido refrigerante nos equipamentos de refrigeragéo

Evaporador Vaporizagéo do fluido refrigerante a baixa presséo
Compressor Compresséo do fluido refrigerante
Condensador Condensagéo a uma presséo elevada

Dispositivo de Expansdo  Expans&o do fluido refrigerante

Fonte: Vilain (2018).
Na tabela 1 observa-se o processo do fluido refrigerante nos equipamentos de
refrigeracdo sendo perceptivel seus componentes e suas caracteristicas de transformacgédo ao

longo do ciclo do fluido refrigerante.
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2.3.1 Caracteisticas dos fluidos refrigerantes

Os fluidos refrigerantes apresentam caracteristicas que viabilizam sua aplicacdo em
diversas areas, exercendo também influéncia na selecdao do fluido mais adequado. Na tabela 2

¢ exposta as caracteristicas dos fluidos refrigerantes.

Tabela 2: Caracteristicas dos fluidos refrigerantes

Caracteristicas

Descricdo

Termodinamicamente favoravel

Eliminacdo de fluidos com ponto de fusdo e
temperatura criticas proximas da faixa de operacédo
tipica das aplicagdes frigorificas.

Estabilidade quimica

Evita a agdo de pressbes e temperaturas e 0S
compostos quimicos (que se expde ao longo do
circuito frigorifico) prejudique o sistema de
refrigeracéo.

Nao ser toxico

Eliminacdo de fluidos volateis com pressdes de
condensac&o elevados.

Inflamabilidade

A possibilidade de fugas no sistema exige que 0s
fluidos refrigerantes ndo apresentem susceptibilidade
a inflamabilidade para evitar incéndios.

Compatibilidade com 6leo de lubrificagdo do
compressor

Importante na utilizacdo de instalacBes automaticas
com o objetivo de prever o retorno do 6leo lubrificante
a0 compressor.

Grau de compatibilidade com materiais

Compativeis com os materiais usados nos circuitos
refrigeracgdo.

Fécil deteccao

Evita a perda completa da carga de refrigerante na
instalacdo.

Na&o ser prejudicial ao meio ambiente

Emprego de fluidos refrigerantes que ndo causam
danos a camada de ozobnio.

Disponibilidade comercial com custo razoavel

A disponibilidade dos fluidos refrigerantes esta
relacionada ao seu preco.

Fonte: Adaptado de Stoecker e Jabardo (2018).

A tabela 2 apresenta as caracteristicas dos fluidos refrigerantes, considerando suas

caracteristicas e suas descri¢fes correspondentes.
2.3.2 Classificacao dos fluidos refrigerantes

“Os fluidos refrigerantes sdo classificados de acordo com a maneira pela qual absorvem

ou extraem calor das substancias a serem refrigeradas. A classificacdo pode ser dividida em
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Classe 1, Classe 2 e Classe 3” (MILLER et al, 2014, p.146). Segundo Ferraz (2008, p.6), “os
refrigerantes podem ser divididos em trés classes, conforme sua maneira de absor¢do ou

extracdo do calor das substancias a serem refrigeradas”.

A classe 1 dos fluidos refrigerantes abrange fluidos que tem como capacidade o
resfriamento por meio da absorc¢ao ou extragdo de calor das substancias cujo objetivo principal
é resfriar essa substancia por meio da absor¢do de seus calores latentes (MILLER et al, 2014).
Sob a perspectiva de Ferraz (2008, p. 6), “essa classe inclui os refrigerantes que resfriam
materiais por absor¢ao do calor latente. Sao exemplos dessa classe os CFC’s, HCFC’s e os
HFC’s™.

Na classe 2 sob o ponto de vista de Ferraz (2008, p.6), “os refrigerantes dessa classe sao
os que resfriam substancias pela absorcao de seus calores sensiveis. Sdo elas: ar, salmoura de
cloreto de calcio, salmoura de cloreto de sddio (sal comum) e alcool”. Igualmente Miller et al
(2014), pontua que a classe 2 é composta por fluidos refrigerantes que tem como objetivo

resfriarem as substancias com o auxilio da absorcao de seus calores sensiveis.

A classe 3, “este grupo consiste em solugdes que contém vapores absorvidos de agentes
liqueficaveis ou meios refrigerantes” (MILLER et al, 2014, p.46). De acordo com Ferraz
(2008), as solucBes que contém os vapores absorvidos funcionam por meio da sua habilidade
de conduzir vapores liquidificaveis produzindo assim um resfriamento pela absorcéo do calor

latente como exemplo dessa classe de fluidos pode-se citar a amdnia ou amoniaco.

Como aponta Miller et al (2014), cada classe de fluido tem uma aplicacdo especifica
sendo a classe 1 designada para utilizacdo de compressor padrdo dos sistemas de refrigeracéo,
a classe 2 empregadas como um intermedidrio entre a classe 1 e a substancia a ser resfriada com
0 objetivo de ser utilizada em sistemas de resfriamento e a classe 3 utilizada em sistemas padréo

de refrigeracdo que faz uso do sistema por absorcao.
2.3.3 Propriedades dos fluidos refrigerantes

Para Miller et al (2014, p. 155), “os fluidos refrigerantes podem ser caracterizados por
uma serie de propriedades, tais como pressao, temperatura, volume especifico, peso especifico
e entalpia”. Também Miller et al (2014), elenca outros tipos de propriedades relacionadas aos
fluidos refrigerantes como: inflamabilidade, capacidade de se misturar com 0leo, reacdo a

umidade, odor, toxicidade, tendéncia e detec¢do a vazamentos.
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2.3.3.1 Pressao

Para Cengel (2013, p.21), “a pressdo ¢ definida como uma forga normal exercida por
um fluido por unidade de area”. Ainda Cengel (2013, p.21), “a pressdo ¢ definida como a forca
por unidade de area, ela tem unidade de newtons por metro quadrado (N/m?2), denominada de

pascal (Pa) ™.

Nos fluidos refrigerantes a pressdo é uma propriedade termodindmica importante. A
pressdo tem como objetivo determinar a resisténcia do equipamento que recebe o fluido
refrigerante em seu interior, sendo esse fluido comprimido e enviado a varias partes do sistema
sob pressédo (MILLER et al, 2014).

Nas palavras de Miller et al (2014, p.155), “a preocupagdo principal ¢ a de se manter a
pressdo a mais baixa possivel. A pressdo ideal do lado de baixa ou pressao de evaporagédo deve
ser tdo proxima quanto possivel da pressdo atmosférica ”. Ainda de Miller et al (2014), expde
que a pressdo ideal no sistema em um processo de refrigeracdo é fundamental para manter os
custos do equipamento 0s mais baixos possiveis e garantir a pressao positiva em todos os pontos

do sistema. A tabela 3 mostra as pressdes de operacdo de cinco fluidos refrigerantes.

Tabela 3: Pressdes de operagdo de cinco fluidos refrigerantes.

Fluido refrigerante Pressdo de evaporacgdo (kPa) a- | Pressdo de condensacgdo (kPa) a
15°C 30°C
R-12 182,5 744.6
R-134A 164,1 7709
R-22 295,6 1191
R-404A 364,3 1418
R-717 236,3 1171

Fonte: Adaptado de Venturini e Pirani (2005).

Na tabela 3 sdo apresentados cinco fluidos refrigerantes acompanhados de suas

correspondentes pressdes de evaporacao e condensacao.
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2.3.3.2 Temperatura

Segundo Miller et al (2014), a temperatura de um fluido refrigerante é de grande
relevancia para a escolha de um fluido para uma determinada aplicacdo. Ainda sob a perspectiva
de Miller et al (2014, p.156), “a temperatura de ebuli¢do é aquele ponto no qual um liquido se
vaporiza por meio da adicao de calor. Esse, é claro, depende do fluido refrigerante e da pressédo
absoluta na superficie do liquido e do vapor”. A tabela 4 mostra os fluidos refrigerantes em

ordem de ponto de ebulicao.

Tabela 4: Fluidos refrigerantes em ordem de ponto de ebuli¢do

Numero ASHRAE Tipo de Fluido Refrigerante Classe de Fluido Ponto de Ebuligio °F
Refrigerante (°C)

123 Substancia pura HCFC 82.2(27.9)

11 Substancia pura CFC 74.9(23,8)

245fa Substancia pura HFC 59.5(15,3)

236fa Substancia pura HFC 20,5 (—1,4)

134a Substancia pura HFC —15,1 (-26,2)
12 Substéncia pura CFC -21.6 (-29.8)
401A Mistura zeofropica HCFC —27.7(-32.2)
500 Mistura azeotropica CFC -28.3(-335)
4094 Mistura zeofropica HCFC —-29.6 (-34,2)
22 Substéncia pura HCFC —41.5 (-40,8)
407C Mistura zeofropica HFC —45.4 (-43.8)
502 Mistura azeotropica CFC —49.8 (-454)
408A Mistura zeofropica HCFC —49.8 (-45 4)
404A Mistura zeofropica HFC —51.0(-46.1)
07 Mistura azeotropica HFC —R21(-467T)
4024 Mistura zeotrépica HCFC —54.8 (—-48.2)
4104 Mistura zeotrdpica HFC —62,9 (-52.7)
13 Substancia pura CFC —1146(-814)
23 Substancia pura HFC —115,7 (-82,1)
508B Mistura azeotropica HFC —1253 (87 4)
503 Mistura azeotropica CFC —126,1 (-87.8)

Fonte: Miller et al (2014).
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A tabela 4 demonstra os fluidos refrigerantes em ordem de ponto de ebulicdo
relacionando a numeracdo ASHRAE (Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Ar Condicionado) o tipo de fluido refrigerante, a classe do fluido refrigerante e

0 ponto de ebulicdo em °F e °C.
2.3.3.3 Volume especifico

Segundo Cengel (2013), o volume especifico é definido como volume por unidade de

massa expresso em metros cubicos por quilograma.

Para Miller et al (2014, p.156), “o volume especifico de um fluido refrigerante é o
namero de pés cubicos (ou metros cubicos) de gas formado quando 1 Ib (ou 1 kg) de fluido
refrigerante ¢ vaporizado”. Ainda Miller et al (2014), cita a importancia dessa propriedade
termodinamica para os fluidos refrigerantes impactando diretamente na escolha do tamanho dos

componentes do sistema de refrigeracao.
2.3.3.4 Massa especifica

Para Cengel (2013), a massa especifica (ou densidade) e definida como a massa por
unidade de volume. A unidade é expressa em libras por pé cubico (Ib/pé3) ou quilogramas por
metro cubico (kg/m?) ” (MILLER et al, 2014, p.157).

2.3.3.5 Entalpia

“A entalpia ¢ uma propriedade das substancias que indica sua quantidade de energia
térmica ou ‘“calor total”. Quando o fluido refrigerante absorve energia (calor), sua entalpia
aumenta; quando o fluido refrigerante perde (libera) energia (calor), sua entalpia diminui”
(CASTRO, 2010, p.18).

“Entalpia € o calor total em um fluido refrigerante. O calor sensivel juntamente com o
calor latente resulta no calor total” (MILLER et al, 2014, p.157). Ainda Miller et al (2014),
descreve que o calor latente do fluido refrigerante tem como objetivo medir a quantidade de
calor necesséria para que ocorra a mudanca de fase do fluido do liquido para o géas, por outro
lado o calor latente tem como finalidade promover ao fluido refrigerante a absorcéo de calor de
uma area que sera submetida ao processo de resfriamento. A tabela 5 mostra a Entalpia (Btu/lb

a 5°F [-15°C]) de cinco fluidos refrigerantes.
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Tabela 5: Entalpia ( Btu/Ib a 5°F[-15°C] ) de cinco fluidos refrigerantes

Fluido Entalpia do + Calor Latente o Entalpia do
Refrigerante Liquido de Vapor
Vaporizagao

R-11 8,88 + 84,00 = 92,88
R-12 9,32 + 60,47 = 78.79
R-22 11,97 + 93,59 = 105,56
R-717 48.30 + 565,00 = 613,30
R-718 (a 40°F) 8,05 + 1071,30 = 1079.35

Fonte: Miller et al (2014).

Observa-se na tabela 5 a entalpia (Btu/lb a 5°F [-15°C]) de alguns fluidos refrigerantes
relacionando a entalpia do liquido com o calor latente de vaporizacao.

2.3.3.6 Inflamabilidade

A inflamabilidade é uma propriedade de grande relevancia para os fluidos refrigerantes
tendo como objetivo evitar que ocorra a combustdo. Segundo Miller et al (2014, p.157),
“misturas com gases ou liquidos inflaméaveis podem ser inflaméveis e devem ser manuseadas

com cuidado”.

“Compostos parcialmente halogenados também podem ser inflamaveis e tém que ser
examinados individualmente. Se o fluido refrigerante for usado préximo a uma fonte de ignicéo,
a sua inflamabilidade deve ser cuidadosamente considerada” (MILLER et al, 2014, p.157).
Ainda Miller et al (2014), destaca que nos Estados Unidos existem algumas leis municipais que
especificam quais tipos de fluidos refrigerantes podem ser usados em certos limites dentro da

cidade.
2.3.3.7 Capacidade de miscibilidade com 6leo

As capacidades de miscibilidade dos fluidos refrigerantes de se misturar com oleo
podem trazer vantagens e desvantagens para os sistemas. De acordo com Miller et al (2014,

p.157), “se o fluido refrigerante se mistura facilmente, partes do sistema podem ser lubrificadas
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facilmente pelo fluido refrigerante e sua mistura de 6leo. O fluido refrigerante trara o dleo de

volta para o compressor e partes moveis para lubrificagdo”.

Em relacdo as desvantagens da miscibilidade entre o 6leo e o fluido refrigerante pode-
se destacar a capacidade que alguns Oleos tem de se misturar com facilidade ao fluido
refrigerante o que pode provocar a parada do compressor, € que além disso pode causar a
queima do compressor provocando incéndios no sistema (MILLER et al, 2014).

2.3.3.8 Umidade

Para Miller et al (2014), a umidade é uma variavel de extrema importancia para 0s
sistemas de refrigeracdo, sendo crucial manté-la afastada, ou seja, deve ser mantida fora do
sistema com o objetivo de evitar a corroséo e desgaste no sistema. Ainda Miller et al (2014),
todos os fluidos refrigerantes absorvem alguma parcela de dgua e a quantidade de absor¢édo

dessa agua € determinante para causar corrosdo no sistema.
2.3.3.9 Odor

O odor dos fluidos refrigerantes tem como finalidade detectar o vazamento do sistema
para evitar danos. Entretanto um odor muito forte pode prejudicar o sistema, exigindo que ao
realizar a pratica da manutencdo dos equipamentos, os profissionais utilizem de mascaras
especiais durante o processo de manutencdo e também pode causar danos em alguns

equipamentos devido ao odor elevado (MILLER et al, 2014).

Segundo Miller et al (2014), a presenca de um odor forte em fluidos refrigerantes,
embora possa causar danos ao sistema € vantajoso quando se utiliza um material téxico como
fluido refrigerante. Ainda Miller et al (2014, p.158), “um fluido refrigerante que possa ser muito
inflamavel deve ter um odor tal que o seu vazamento possa ser detectado facilmente para evitar

incéndios ou explosdes.
2.3.3.10 Toxicidade

“A toxicidade € a caracteristica de um material que o torna intoxicante ou venenoso.
Alguns fluidos refrigerantes podem ser muito toxicos para os humanos, enquanto outros podem
ndo ser toxicos de maneira alguma” (MILLER et al, 2014, p.158). Ainda sob o ponto de vista
de Miller et al (2014), existem fluidos refrigerantes como R-11, R-12 e R-22 que sdo
inofensivos em seu estado normal, ou seja, sem sofrer alteragdes, mas se tornam toxicos na

presenca de uma chama de temperatura muito elevada.
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2.3.3.11 Tendéncia de Vazamento

O vazamento do fluido refrigerante pode ser prejudicial ao sistema e o tamanho das
moléculas que compdem os fluidos refrigerantes estabelece uma diferenca grande na tendéncia
de vazamento dos fluidos (MILLER et al, 2014). Nas palavras de Miller et al (2014, p.158),
“quanto maior o peso molecular, maior deverd ser o orificio para o fluido refrigerante escapar.
Uma verificagdo do peso molecular de um fluido refrigerante indicara o problema que ele
podera apresentar para um sistema de refrigeracdo selado”. A tabela 6 mostra 0s pesos

moleculares de cinco fluidos refrigerantes.

Tabela 6: Peso molecular de cinco fluidos refrigerantes

Fluido Refrigerante Peso Molecular
R-11 1374
R-12 1209
R-22 865
R-717 (aménia) 17.0
R-718 (agua) 18,0

Fonte: Miller et al (2014).

Observa-se na tabela 6 os pesos moleculares de cinco fluidos refrigerantes, destacando-
se que o R-11 exibe a menor tendéncia a vazar, enquanto o R-717(amdnia) € mais suscetivel a

vazamentos.
2.3.3.12 Visdo geral das propriedades dos fluidos refrigerantes

A compreensdo das propriedades dos fluidos refrigerantes propriedades refrigerantes é
de grande importancia nos sistemas de refrigeracdo, permitindo uma selecdo mais criteriosa e
informada desses fluidos para aplicacdo nos sistemas de refrigeracdo. A tabela 7 demonstra o
desempenho relativo ao ciclo basico de compressdo a vapor para diversos refrigerantes com

temperaturas de evaporacao e condensacao iguais a -15°C e 30°C, respectivamente.
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Tabela 7: Desempenho relativo ao ciclo basico de compresséo a vapor para diversos refrigerantes com
temperaturas de evaporacao e condensacdo iguais a -15°C e 30°C

Pressao de evaporacao 1825 1641 2956 364,3 348,6 236,3
[kPa]

Pressao de condensacao 744.6 7709 1191 1418 1319 1171
[kPa)

Relacao entre pressoes 4,08 4,70 4,03 3,89 3.78 496
Efeito frigorifico [k)/kg] 1164 1474 1629 1134 104.4 1102
Vazao de refrigerante 0,0086 0,0068 0,0061 0,0088 0,0096 0,00091
ka/s/kW]

Volume especifico 0,77410° 0842.10° 0,852.10°* 1,0210° 0,839.10¢ 1,68.10%
do liquido [m*/kg]

Vazao volumeétrica 0,007.10* 0,006.10° 0,005.10° 0,009.10° 0,008.10° 0,002.10°*
de liquido [m*/s/kW]

Fonte: Venturini e Pirani (2005).

Na tabela 7 sdo apresentadas as propriedades de seis fluidos refrigerantes em relacéo ao
desempenho relativo ao ciclo basico de compressdo a vapor para diversos refrigerantes com
temperaturas de evaporagdo e condensacgdo iguais a -15°C e 30°C, respectivamente. O contetido
da tabela abrange informacgdes como as pressfes de evaporacdo e condensacdo, relacbes de
pressdes, efeito frigorifico, vazdo de refrigerante, volume especifico e vazdo volumétrica de

liquido.
2.4  Ciclos de refrigeracao

Na refrigeracdo ha diferentes ciclos, um dos principais ciclos usados na refrigeracéo é o

de compressdo de vapor sendo dividido em ciclo teorico e real.

O ciclo tedrico também denominado como ciclo ideal tem como objetivo fazer uma
aproximagcéo do ciclo real desconsiderando as variagdes que podem acorrer no sistema sendo
assim, o ciclo tedrico apresenta melhor eficiéncia que o real operando nas mesmas condic¢des
(MARTINELLI JR, 2003). Além disso, Martinelli Jr (2003), conceitua que o ciclo de
refrigeracdo tedrico por compressao de vapor é representado pelo grafico de Mollier tendo as
coordenadas presséo e entalpia, sendo a pressao exposta no eixo da ordenada e a entalpia no

eixo das abscissas. A figura 3 mostra o diagrama de Mollier ideal (presséo-entalpia).
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Ponto
F critico

S = constante
T. = constante

/m

T. = constante

4/

v = constante

—

T, = constante

Figura 3: Diagrama de Mollier ideal (pressao-entalpia)
Fonte: Castro (2010).

Observa-se na figura 3 o diagrama de Mollier ideal (pressdo-entalpia) que representa
graficamente as relacdes entre a pressdo e a entalpia em um ciclo tedrico ideal de refrigeracéo
por compresséo de vapor. Este diagrama exibe 0s eixos cartesianos, onde observa-se 0s €ixos,
a abscissa representando a entalpia e a coordenada vertical é atribuida a presséo. Além disso,
sdo representadas outras propriedades termodindmicas como a entropia (S), o volume

especifico (v) e o titulo (x).

O ciclo tedrico de refrigeracdo por compressdo de vapor é composto pelo compressor,
condensador, dispositivo de expansdo e evaporador. Cada equipamento desempenha uma
funcdo durante o ciclo (STOECKER e JABARDO, 2018). A figura 4 ilustra os equipamentos

utilizados no ciclo de refrigeracao.

Condensador

Lado de alta presséo
Dispositivo ___ .
de expansac

Lado de baixa presséo *

4

Compressor

Evaporador
Q

Figura 4: Equipamentos utilizados no ciclo de refrigeragéo
Fonte: Castro (2010).

Observa-se na figura 4 os equipamentos utilizados no ciclo de refrigeracdo evidenciando

0 compressor, condensador, dispositivo de expansao e evaporador.
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De acordo com Castro (2010), o ciclo real de compressdo de vapor considera as
variacBes que podem ocorrer durante o ciclo e tem grande semelhanga com o ciclo tedrico,
diferenciando-se no superaquecimento e sub-resfriamento, nas quedas de pressao no sistema e
no processo politrépico no compressor. A figura 5 mostra o diagrama de Mollier real (pressao-

entalpia).

_ Ponto
Sub-resfriamento ¥ critico
1 =

Queda de pressio [

S = constante

2

1. Processo
politrépico

v = constante

T2 = constante
Ciclo ideal

Ciclo real Superaquecimento

h3 h3 h1  h1"h2 h2'

Figura 5: Diagrama de Mollier real (pressdo-entalpia)
Fonte: Castro (2010).

Observa-se na figura 5 o diagrama de Mollier real (pressdo-entalpia), uma representacao
gréafica das relacfes entre a pressdo e a entalpia em um ciclo real de refrigeracao por compressdo
de vapor. Este diagrama exibe os eixos cartesianos, sendo os eixos da abscissa representado
pela entalpia e a coordenada vertical é atribuida a pressdo. Além disso, séo representadas as
linhas do ciclo ideal e do real, evidenciando os estdgios de sub-resfriamento e o

superaquecimento.

“As principais diferengas entre o circuito real e o circuito tedrico simples sdo a perda de
carga e a queda de pressdo tanto nas linhas de descarga, liquido e de sucgdo como no
condensador e no evaporador” (CASTRO, 2010, p.18). Ainda de acordo com Castro (2010),
outras diferencas entre esses dois ciclos sdo que no ciclo real destaca-se o sub-resfriamento do
fluido refrigerante na saida do condensador (presente na maioria dos sistemas) e o

superaguecimento que ocorre na sucgédo, visando prevenir a entrada de liquido no compressor.

Conforme mencionado por Martinelli Jr (2003), uma distingdo significativa entre 0s

ciclos ideais e os ciclos reais diz respeito a compressdo no compressor, no ciclo real esse
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processo de compressao é politropico, isto é, S1 é diferente de S2, ao contréario do ciclo ideal

que é caracterizado como isentropico.
2.4.1 Balanco de energia para o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor

De acordo com Venturini e Pirani (2005), “o balango de energia do ciclo de refrigeracéo
é feito considerando-se o sistema operando em regime permanente nas condi¢Bes de projeto,
ou seja, a temperatura de condensacdo (Tc) e a temperatura de vaporizacdo (To) ”. A figura 6
mostra o ciclo teorico de refrigeracdo por compressao de vapor considerado no balanco de

energia.

3 Te 2 %%

v
|

Figura 6: Ciclo tedrico de refrigeracdo por compressao de vapor.
Fonte: Venturini e Pirani (2005).

Observa-se na figura 6 o ciclo tedrico de refrigeracdo por compressdo de vapor onde
pode-se notar as temperaturas de condensacdo (Tc) e evaporacdo (To) e também as entalpias

do sistema representadas por hl, h2, h3 e h4.
2.4.1.1 Capacidade frigorifica

Segundo Venturini e Pirani (2005, p.40), “a capacidade frigorifica (QO) é a quantidade
de calor, por unidade de tempo, retirada do meio que se quer resfriar (produto), através do
evaporador do sistema frigorifico”. Ainda Venturini e Pirani (2005), consideram que estes
sistemas operam em regime permanente e as variacfes da energia cinética e potencial sdo
negligenciadas. Assim, a aplicacdo da Primeira Lei da Termodindmica para o célculo da

capacidade frigorifica pode ser expressa da seguinte forma:
Qo=ts (N1-h4) (1)

Em que:
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Q,, =Capacidade frigorifica (kcal/h);
m; =Fluxo de massa (kg/h);
h1 e h4=Entalpia especifica( kcal/kg).

Para Martinelli Jr (2003), a capacidade frigorifica do sistema de refrigeracdo deve ser
igual a carga térmica quando o sistema est em regime permanente. De acordo com Venturini
e Pirani (2005, p.41), “se forem estabelecidos o ciclo e o fluido frigorifico com o qual o sistema
deve trabalhar, pode-se determinar o fluxo massico que circula através dos equipamentos, pois

as entalpias h1 e h4 sdo conhecidas e, consequentemente o compressor fica determinado.

“A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no evaporador é
chamada de “efeito frigorifico” (EF). Este € um dos pardmetros usados para definir o fluido
frigorifico que sera utilizado em uma determinada instalacao” (VENTURINI e PIRANI 2005,

p.41). A equacdo que representa o efeito frigorifico é expressa na equacao (2).
EF=h1-h4 )]

Em que:

EF=Efeito frigorifico (kcal/kg);

h1 e h4=Entalpia especifica (kcal/kg).
2.4.1.2 Potencia tedrica de compressao

“Chama-se poténcia tedrica de compressao a quantidade de energia, por unidade de
tempo, que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se obter a elevacdo de
pressdo necessaria do ciclo tedrico” (VENTURINI e PIRANI ,2005, p.41). Segundo Martinelli
Jr (2003), a aplicacdo da Primeira Lei da Termodindmica com regime permanente e
desprezando as variagdes das energias cinética e potencial fornece a equacéo (3), representando

a poténcia tedrica do compressor.

W=ting (h2-h1) 3)

Em que:

W, =Poténcia tedrica do compressor (kcal/h; kKW):
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m; =Fluxo de massa (kg/h);
h1l e h2=Entalpia especifica( kcal/kg).
2.4.1.3 Calor rejeitado no condensador

De acordo Venturini e Pirani (2005, p.42), “a fungao do condensador ¢ transferir calor
do fluido frigorifico para o meio de resfriamento do condensador (agua ou ar). Este fluxo de
calor pode ser determinado por meio de um balango de energia no volume de controle ”. Ainda
de acordo com Venturini e Pirani (2005), considerando que esse processo aconteca em regime

permanente, o fluxo de calor rejeitado no condensador é calculado pela equacéo (4).
Q=riry (h2-h3) 4)

Em que:
QC =Fluxo de calor rejeitado no condensador (kcal/h);

m; =Fluxo de massa (kg/h);
h2 e h3=Entalpia especifica( kcal/kg).
2.4.1.4 Dispositivo de expansao

Venturini e Pirani (2005), no dispositivo de expansao o processo € tedrico e adiabatico.
Sob essas condi¢Oes ao aplicar a primeira lei da termodindmica em regime permanente e
negligenciando as variagdes das energias potencial e cinética tem-se a seguinte relacao,

expressa na equacao (5).

h3=h4 (5)

2.5  Céamaras frigorificas

As camaras frigorificas sdo equipamentos de grande porte que ocupam um espago
significativo no ambiente onde estdo instaladas e sdo sistemas altamente customizaveis, sendo
adaptadas de acordo com a necessidade de armazenagem dos produtos (DUFRIO, 2023). Para
(WIRZ, 2011, p.371), “camaras frigorificas sdo um dos aspectos mais fascinantes da

refrigeragdo comercial”.
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Como relata Vilain (2018, p.47), “as camaras frias sdo utilizadas principalmente para
conservacdo de produtos pereciveis, mas podem ser adaptadas agregando 0s acessOrios
adequados para aplicagdes especiais”. Sob a perspectiva de Castro (2010), as camaras
frigorificas encontram aplicacdes em variados setores, incluindo supermercados, restaurantes,

acougues, industrias, hotéis e outros. A figura 7 ilustra uma cdmara frigorifica.

53
A

Figura 7: Camara frigorifica
Fonte: Castro (2010).

Na figura 7 é possivel observar a representacdo de uma camara frigorifica, exibindo a

sua disposicdo da estrutura e a presenca da porta vinculada a sua configuracao.

Castro (2010), destaca que é importante ressaltar que cada produto exibe condi¢bes
especificas de temperatura para armazenamento, o que determina se a cdmara é destinada ao
resfriamento ou ao congelamento. Sob o ponto de vista de Wirz (2011), as camaras frigorificas
de temperatura média e as congeladoras tem temperaturas diferentes; as congeladoras operam
com temperaturas negativas, sendo normalmente a cerca de -23,3°C e as camaras com

temperatura média operam em faixa de 1,7°C a 2,8°C.

Segundo Wirz (2011), as geladeiras comerciais operam com temperaturas mais elevadas
que as camaras frigorificas de temperatura media devido a sua finalidade que é apenas refrigerar
seus produtos, ela opera em uma faixa de 3,3°C a 4,4°C; ja os congeladores das geladeiras
comerciais operam com uma temperatura um pouco mais elevada que as camaras frigorificas
congeladoras devido ao tamanho e a finalidade que ele € usado, operando em torno de uma

temperatura de -17,8°C.
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As camaras frigorificas sdo fabricadas de forma personalizada para atender as
necessidades especificas de acordo com cada aplicacdo, sendo construidas em alvenaria ou em
painéis pre-moldados, isto é, essas instalacGes sdo adaptadas de acordo com as especificacdes
e requisitos de cada projeto, sendo a escolha do tipo de camara determinada pelas preferéncias
e necessidades do projeto (CASTRO, 2010).

2.6  Cargatérmica

A carga térmica desempenha um papel fundamental no contexto da refrigeracdo sendo
essencial para a avaliacao e determinacédo de diversos parametros nos sistemas de refrigeracéo.
Segundo Dossat (2004, p.222) “a carga térmica total é dividida em um nUmero de cargas
individuais, de acordo com as fontes de calor suprindo a carga”. Igualmente, Miller et al (2014,
p.454), “as cargas térmicas individuais devem ser avaliadas primeiramente e depois totalizadas.
Isto fornece a carga que deve ser usada para quantificar o tempo de funcionamento e o0s

parametros de projeto do equipamento”.

Nas palavras de Vilain (2018), uma camara frigorifica para manter as condicGes ideais
de temperatura e umidade precisa eliminar uma certa quantidade de calor que é composta por
componentes de calor sensivel e latente, que sdo conhecidas como carga térmica e que podem
ser divididas em diversas parcelas, sendo carga térmica de: transmissdo, infiltracdo (entrada de

ar), produtos e diversas.
2.6.1 Condicg0es externas e internas do projeto

A definicdo das condicgdes internas e externas do projeto € de grande importancia, pois
serve como ponto de partida para conducdo dos célculos. Nas palavras de Venturini e Pirani
(2005, p.68), “as condi¢des externas de projeto podem ser obtidas de fontes especificas para a
cidade considerada ou de normas técnicas, como a NBR-6401 e o livro de Goulart et al (1998),

que trazem informacGes sobre as condicdes tipicas de verdo para diversas cidades”.

Considerando as condigdes internas de acordo com as palavras de Venturini e Pirani
(2005, p.68), “para os melhores resultados, cada produto deveria ser armazenado de acordo com
0S Seus requisitos especificos de temperatura e umidade relativa, especificados em manuais,
como o Handbook - Applications da ASHRAE (1978) ”. Ainda Venturini e Pirani (2005),
destacam que uma pratica muito comum em camaras frigorificas é o armazenamento de varios

tipos de produtos nas camaras frigorificas devido a maior praticidade na construcao.
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2.6.2 Carga térmica devido a transmisséo de calor

Venturini e Pirani (2005), definem a carga térmica devido a transmissao de calor como
uma funcéo diferencial que considera a diferenca de temperatura entre 0 ambiente externo e
interno da cdmara, a condutividade térmica e espessura dos elementos da cdmara, como paredes,
piso, teto, portas, etc. E também a &rea das superficies sujeitas ao diferencial de temperaturas.
Portanto, a carga térmica pode ser calculada através da equacao (6):

Q AT (6)

A Ry

Em que:

Q=Fluxo de calor que penetra na cdmara por meio das superficies (paredes, teto e piso)
(kcal/h);

A=Area das superficies (m?);

AT=Diferenca de temperatura entre 0 ambiente externo e interno da camara (°C);

Rr=Resisténcia térmica (K/kcal/h.m2).

Segundo Venturini e Pirani (2005), para o calculo da resisténcia térmica, é necessario
considerar o coeficiente de convecgdo interno, a condutividade térmica dos materiais
constituintes da parede e o coeficiente de convecgdo externo. Ainda Venturini e Pirani (2005),
traz como exemplo a resisténcia térmica de uma camara frigorifica de paredes de alvenaria,

cujo esquema é representado na figura 8.

Figura 8: Esquema de uma parede de alvenaria de uma camara frigorifica
Fonte: Castro (2010).
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A figura 8 apresenta um esquema representativo de uma parede de alvenaria de uma
camara frigorifica, exibindo as temperaturas, as espessuras e as condutividades térmicas e
coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do fundamentais para o calculo da resisténcia

térmica, conforme representado na equacao (7).
L, L 1 (7

L;
Ry= +—+
T Qext KaA Ki acamA

De acordo com a equacgao (7) tem-se:

Rr=Resisténcia térmica (K/kcal/h.m?);

o = Coeficiente de conveccdo externo (kcal/h.mz2.°C);
a.qom=Coeficiente de convecgéo interno (kcal/h.m2.°C);
K,=Condutividade térmica da alvenaria (kcal/h.m.°C);
K;=Condutividade térmica do isolante (kcal/h.m.°C);
A=Area das superficies (m?);

L,= Espessura da alvenaria (m);

L;= Espessura do isolante (m).

Segundo Venturini e Pirani (2005), foram convencionados valores tipicos de
coeficientes de conveccdo externo e interno, para a conveccao externa se estabeleceu dois tipos
de critério para a definicdo do valor desse coeficiente: sendo um para o ar parado, onde tem-se
um valor de 7,0 kcal/h.m2.°C e para o ar com velocidade préxima de 20 km/h utiliza-se 35,0
kcal/lh.m2.°C. Adicionalmente Venturini e Pirani (2005), destacam que o coeficiente de
conveccao interno, assim com o externo, também depende da movimentacdo do ar mas, no
entanto, é importante ressaltar que o ar considerado da convecc¢do interna é o de dentro da

camara definindo assim seu coeficiente como uma variagéo de 7,0 a 15 kcal/h.m2.°C.

A tabela 8 ilustra a condutividade térmica de alguns materiais usados na refrigeracao

industrial.



Tabela 8: Condutividade térmica de alguns materiais usados na refrigeracao industrial
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Cimento celular leve

Cortica granulada

Fibras de vidro

Poliuretano

Resinas fendlicas

Cortica expandida pura

Chapas de fibra de madeira

Folhas de papel corrugado

Poliestireno (15 a 30 kg/m’)

Vermiculite agregada ao cimento

0,028
006-0,103
0,035
0,05 - 0,069
0,026
0,033
0,018-0,028
0,025 a 0,040
0,026
0,06 -0,086

Fonte: Venturini e Pirani (2005).

Na tabela 8 sdo listadas as condutividades térmicas de alguns materiais usados na

refrigeragéo industrial, incluindo o poliuretano e o poliestireno.

“Uma forma simplificada, porém, bastante utilizada, para o céalculo da espessura do

isolamento consiste na fixacdo de um valor para o fluxo de calor por unidade de area da parede

(Q/A)” (VENTURINI e PIRANI 2005, p.70). A tabela 9 mostra valores de classificacdo da

qualidade do isolamento.

Tabela 9: Valores de classificacdo da qualidade do isolamento

Classificacdo do Isolamento

Fluxo de calor (kcal/h.m?)

Fluxo de calor (W/m?)

Isolamento excelente 8 9,3
Isolamento bom 10 11,63
Isolamento aceitavel 12 13,96

Fonte: Adaptado de Venturini e Pirani (2005).

Na tabela 9 sdo apresentados os valores de classificagdo da qualidade do isolamento,

divididos em trés categorias: excelente, bom e aceitavel, acompanhados dos respectivos valores

de fluxo de calor atribuidos a cada tipo de isolamento.
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De acordo com Venturini e Pirani (2005), a resisténcia térmica causada pelo ar externo
(parede e ar externo) pode ser negligenciada, uma vez que os sdo valores envolvidos sdo
pequenos e tem um impacto limitado no resultado final da determinacdo da espessura do

isolamento com isso a espessura pode ser calculada pela equacéo (8):

- Ki AT (8)
Li=—
(Q/A)

Venturi e Pirani (2005), destacam que a diferenga de temperatura expressa na equacgao
(8),pode ser calculada de diversas formas dependendo das condigdes de onde a cdmara esta
instalada. Considerando essa premissa, quando a cdmara nao estiver exposta a radiacéo solar
diretamente a diferenca de temperatura corresponde a temperatura externa e a da camara,
contudo se a camara sofrer influéncia da radiacéo solar diretamente o valor de AT deve sofrer
uma correcdo em funcdo da orientacdo da parede e também da sua coloracéo, sendo portanto
efetuado o calculo de AT’ (corregéo para a diferenca de temperaturas em camaras frigorificas)
e a tabela 10 demonstra as correcGes para as variacGes de temperaturas em camaras frigorificas

expostas a radiacdo solar, o calculo da temperatura € dado na equag&o (9):

AT=(Teyi-Team ) AT ©

Tabela 10: Correcdes para as variagdes de temperaturas em camaras frigorificas expostas a radiacao solar

Cor escura (preto, azul escuro, marrom, ardosia, etc). 50°C 50°C 30°C 110°C
Cor Média (cinza, amarelo, azul, etc). 40°C 40°C 25°C 90°C
Cor Clara (branco, azul claro, verde claro). 30°C 30°C 20°C 50°

Fonte: Venturini e Pirani (2005).
A tabela 10 apresenta as corregdes para as variagdes de temperatura em camaras

frigorificas expostas a radiacdo solar, enfatizando o tipo de superficie considerando tanto a cor

quanto a orientacédo das paredes e do teto.
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Portanto, para Venturini e Pirani (2005), com as consideragdes feitas o célculo da carga

térmica devido a transmisséo de calor (th) pode ser calculado pela equagéo (10):

. _(Q (10)
Q= (K) A 24

De acordo com a equacdo 10 tem-se:

Q,,,= Carga térmica devido a transmissdo de calor (kcal/dia);

Q=Fluxo de calor que penetra na cdmara por meio das superficies (paredes, teto e piso)
(kcal/h.m?);

A= Area das superficies (m2).
2.6.3 Carga térmica devido a infiltracéo de ar externo

A carga térmica devido a infiltracdo leva em consideracdo o ar que entra na camara
quando a porta é aberta, quando isso acontece o ar quente do lado exterior entra no interior da
camara causando o aumento da temperatura na camara (DOSSAT, 2004). De acordo com Vilain
(2018, p.30), “¢ a parcela correspondente ao calor do ar que atinge a camara através de suas
aberturas. Toda vez que a porta € aberta, 0 ar externo penetra no interior da camara,

representando uma carga térmica adicional”.

Segundo Venturini e Pirani (2005), a carga térmica devido a infiltracdo de ar esta
diretamente ligada ao fluxo de entrada e saida de ar, sendo a entrada associada ao ar quente
proveniente do ambiente externo enquanto a saida de ar corresponde ao ar frio presente na
camara frigorifica. Essas infiltracdes ocorrem por meio de portas ou qualquer abertura que se
manifeste na estrutura da cadmara, portanto, a equacao (11) expressa o calculo da infiltracdo de

ar externo.

Q.= Veam FTA.AH' (11)

Em que:
Q,=Carga térmica devido a infiltragdo de ar externo (kcal/dia);
V..m=Volume da cAmara frigorifica (m3);

FTA=Fator de troca de ar de cAmaras frigorificas para conservagdo (Trocas/dia);
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AH'=Calor cedido pelo ar externo ao entrar na camara (kcal/ms).

“A quantidade de ar que entra em camara pode ser estimada, entre outras formas, a partir
do fator de troca de ar (FTA) de uma camara, sendo este, por sua vez, dependente do volume e
tipo da camara. O FTA expressa o numero de trocas de ar por dia (trocas/dia) da camara ”
(VENTURINI e PIRANI ,2005, p.73). O valor de FTA pode ser estimado pela tabela 11 que

ilustra os fatores de troca de ar de cdmaras frigorificas para conservagéo.

Venturini e Pirani (2005), destacam que o calor cedido pelo ar externo ao entrar na
camara assim como o calor cedido pelo ar externo ao entrar na camara frigorifica também ¢é
tabelado. Os valores sdo expostos na tabela 12 que ilustra o calor cedido pelo ar externo ao

entrar na camara.

Tabela 11: Fator de troca de ar de cAmaras frigorificas para conservacgao

40 15,00 500 3,60 40 11,00 500 2,80
50 13,00 700 3,00 50 10,00 700 2,30
60 12,00 1000 2,50 60 9,00 1000 1,90
80 10,00 1200 2,20 80 8,00 1200 1,70
100 9,00 1500 2,00 100 7,00 1500 1,50
125 8,00 2000 1.70 125 6,00 2000 1,30
150 7,00 3000 1.40 150 5,50 3000 1.10
200 6,00 5000 1.10 200 4,50 5000 1,00
300 5,00 10000 0,95 300 3,70 10000 0,80
400 4,10 15000 0,90 400 3,20 15000 0,80

Fonte: Venturini e Pirani (2005).
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Tabela 12: Calor cedido pelo ar externo ao entrar na cdmara

COND. EXTERNAS TEMPERATURA NA CAMARA [C]

UR[%] Tay [°Cl 30 25 20 15 -10
15,0 232 213 194 174 155 134 111 85 55 22
200 265 246 227 208 188 167 144 118 88 56

0 250 305 286 267 247 227 206 183 157 127 94
300 351 332 313 293 273 251 228 202 172 139
350 406 387 367 347 327 305 282 256 226 193
400 472 452 432 412 391 370 346 320 289 256
15,0 245 226 207 188 168 147 124 98 68 35
200 284 265 246 226 206 185 162 136 106 13

50 250 330 310 29, 271 251 230 206 180 150 117
300 384 365 345 325 305 283 260 234 203 170
350 450 430 410 390 369 347 324 297 267 234
400 528 508 488 467 446 424 400 374 343 309
15,0 259 239 220 201 181 160 137 111 81 48
200 302 283 264 244 224 202 179 153 123 90

60 250 354 335 315 296 275 254 230 204 174 141
300 417 397 378 357 337 315 291 265 235 201
350 493 473 453 432 411 389 365 339 308 274
400 585 564 544 523 501 479 455 428 397 363
15,0 272 253 234 214 194 173 149 123 93 60
200 321 301 282 262 242 220 197 171 141 107

70 250 379 359 340 320 299 277 254 228 197 164
300 450 430 410 390 369 347 323 296 266 232
350 536 516 495 475 454 431 407 380 349 315
400 641 620 600 578 557 534 509 482 451 416

Fonte: Venturini e Pirani (2005).

Na tabela 11 estdo listados os valores dos fatores de trocar de ar em de cémaras
frigorificas para conservacgdo, os quais relacionam o volume da cdmara para a determinacao do
fator de troca de ar apropriado para a selecdo. E na tabela 12 sdo apresentados os valores do
calor cedido pelo ar externo ao entrar na camara, levando em consideracdo a temperatura da
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camara (interna) e as condicdes externas, tais como a umidade relativa (UR) e a temperatura

externa, para a devida selecdo.
2.6.4 Carga térmica devido aos produtos

A carga térmica devido aos produtos é definida como o calor gerado pelo produto que
entra na camara frigorifica. Essa carga, segundo Vilain (2018, p.29), é composta “por calor
sensivel antes do congelamento (resfriamento); calor latente de congelamento; calor sensivel
apos o congelamento (resfriamento apds congelado); calor de respiracdo (sO para frutas) ”. A
carga térmica do produto é formada do calor que deve ser removido do produto refrigerado a

fim de reduzir sua temperatura ao nivel desejado (DOSSAT, 2004, p.275).

De acordo com Venturini e Pirani (2005), as parcelas consideradas na carga térmica
devido aos produtos sdo: calor sensivel antes do congelamento referente a quantidade de calor
que deve ser extraida do produto para reduzir sua temperatura de entrada na camara, calor
latente antes do congelamento sendo o calor retirado do produto para promover sua mudanca
de fase, calor sensivel ap6s o congelamento corresponde ao calor que é retirado do produto para
reduzir sua temperatura e o calor de respiracdo que é composto pelo calor liberado pela
respiracdo de produtos como frutas frescas e vegetais. A carga térmica devido aos produtos é

calculada pela equagéo (12).

Qprod:GM [Cp,l (Tent'Tl )+hcg+cp,2 (Tl 'T2)+GTQresp (12)

Em que:

med:Carga termica diaria (kcal/dia);

Gy = Movimentacao diaria de um determinado produto na camara (kg/dia);
cp,1=Calor especifico do produto antes do congelamento (kcal/kg. °C);

T..=Temperatura de entrada do produto na camara (°C);

T,= em camaras de resfriamento é a temperatura final do produto e para camaras de

congelamento é a propria temperatura de congelamento do produto (°C);

h.,=Calor latente do produto (kcal/kg);

cp»=Calor especifico do produto apos o congelamento (kcal/kg. °C);
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T,=Temperatura final do produto congelado (°C);
Gr= Quantidade total de produtos na camara (kg);

Qresp:Quantidade de calor liberado pela respiracdo do produto (kcal/kg).

2.6.5 Cargas diversas

As cargas térmicas diversas sdo definidas como o calor gerado pela ocupagdo de
pessoas, iluminagdo, motores e outros equipamentos de producgéo de calor (VILAIN, 2018).
Segundo Dossat (2004), a carga termica diversas é determinada por todas as fontes de energia
mistas de calor levando em consideracgéo o calor gerado pela ocupacao das pessoas trabalhando,

iluminacdo provocada pelas luzes e equipamentos elétricos que operam dentro da camara.

De acordo com Venturini e Pirani (2005), os equipamentos elétricos que estdo instalados
no interior da camara frigorifica como lampadas, motores e outros dissipam calor que devem
ser incluidos no célculo da carga térmica. Ainda Venturini e Pirani (2005), destacam que 0s
calores dissipados por motores elétricos podem ser obtidos por meio da sua poténcia e do seu
rendimento e que na auséncia de dados a tabela 13 de calor dissipado por motores elétrico pode

ser usada para a realizacdo dos calculos.

Tabela 13: Calor dissipado por motores elétricos

Menor que 1/4 =60 1050 (1,227) 632 (0,735)
1/2a10 =70 900 (1,046) 632 (0,735)
1 ab0 =78 800 (0,930) 632 (0,735)
1%a20 =84 750 (0,872) 632 (0,735)
Acima de 20 cv =88 725 (0,843) 632 (0,735)

Fonte: Venturini e Pirani (2005).

A tabela 13 apresenta os dados referentes ao calor dissipado por motores elétricos,
disponiveis para utilizagdo quando ndo h& informacdes especificas sobre a poténcia de calor

dissipados pelos motores, considerando a poténcia do motor como critério de selecao.
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2.6.5.1 Carga térmica devido a iluminagéo

“O calor dissipado pelo sistema de iluminacdo depende da poténcia das lampadas
instaladas e do seu tempo de utilizacdo, podendo se considerar que a poténcia dissipada pelo
sistema de iluminagdo é de aproximadamente 10 W/m?” (VENTURINI e PIRANI, 2005, p.75).

A carga térmica devido a iluminagdo é representada abaixo pela equacao (13).

Qyu=10.A.7.0,86 (13)

Q,,,=Carga térmica devido a iluminagdo (kcal/dia);
A=Area da camara frigorifica (m2);
t=Tempo de utilizacdo (horas/24 horas).

2.6.5.2 Carga térmica devido a presenca de pessoas

“A carga térmica decorrente da presenca de pessoas no interior das cAdmaras frigorificas
depende da atividade que estas pessoas estdo exercendo, do tipo de vestimenta e, sobretudo, da
temperatura da camara” (VENTURINI e PIRANI, 2005, p.75). E de acordo com Vilain (2018),

a carga térmica pode ser calculada por meio da equacao (14).

Qpessoas =ngq.t (14)

Sendo:

Qpessoas:Carga térmica devido a presenca de pessoas (kcal/h);
n=numero de pessoas na camara;

g=calor liberado pelas pessoas (kcal/h.pessoa);

t=Tempo de ocupacéo (h).

A tabela 14 apresenta o calor dissipado pelas pessoas dentro da camara da camara.
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Tabela 14: Calor de ocupacdo de pessoas dentro da camara

Temperatura calor dissipado
interna da [kcal/h]
cémara [°C]

+10 180
+35 210

0 235
-5 260
-10 285
- 15 310
-20 340
-25 365

Fonte: Vilain (2018).
A tabela 14 exibe os dados referentes ao calor dissipado pelas pessoas dentro da camara

frigorifica de acordo com a temperatura interna da camara.

2.7 Softwares

O processo tecnolégico desempenhou um papel fundamental em diversas areas,
incluindo a refrigeragdo, que possibilitou o desenvolvimento de uma variedade de softwares
especializados que facilitam a simulacdo de diversas variaveis que compdem o sistema de
refrigeragdo. “Software de computador é o produto que profissionais de software desenvolvem
e ao qual ddo suporte por muitos anos. Esses artefatos incluem programas executaveis em
computador de qualquer porte ou arquitetura” (PRESSMAN e MAXIM, 2021, p.1).

De acordo com Shrocco e Macedo (2012), os processos de desenvolvimento de software
geralmente seguem uma estrutura comum possuindo um conjunto limitado de atividades que
sdo aplicaveis a todos os projetos de software, independentemente de seu escopo ou

complexidade.

Segundo Pressman e Maxim (2021), os desenvolvimentos de softwares sdo feitos por
meio da engenharia de software que é suma importancia pois habilita a criacdo de sistemas
complexos de forma eficiente cumprindo os prazos estabelecidos e garantindo um alto padréo

de qualidade.

No processo de refrigeracdo existem diversos softwares que auxiliam nos calculos das
parcelas das cargas térmicas que permitem diversos tipos de variacdo (VILAIN, 2018). Os
softwares utilizados na refrigeracdo tém como objetivo simplificar e tornar mais acessivel o
design para os sistemas de refrigeracdo em diversos contextos como o comercial e o industrial
(DANFQOSS, 2023).
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O software coolselector®2 foi desenvolvido pela empresa Danfoss fornecendo
sugestBes para 0s componentes na area de refrigeracdo, permitindo a selecdo dos componentes
mais ideais levando em consideracéo a capacidade de refrigeracao, o tipo de refrigerante usado
no processo, as temperaturas de evaporacdo e condensacdo, entre outras variaveis que
interferem na refrigeragdo (DANFQOSS, 2023).

O coolselector®2 apresenta uma exatiddo em relacdo aos célculos dos componentes de
refrigeracdo e ar condicionado ajudando na selecdo dos equipamentos que compdem o sistema
(DANFOSS, 2023). A figura 9 apresenta o layout do software da coolselector®2.

Camara Frigorifica - Passo 2 para 5: Revise a carga da camara fria x
As entradas abaixo sdo necessarias para calcular a ¢ idade de refrigeracdo requerida da Camara Fria:
Condicdes da cdmara: Produtos:
Comprimento: 6,00 m " v
Temperatura: 5,0 °C Produtos diversificados v
Largura: 500 m AR vt a0
umidade relativa: o
ntidade por dia: 4000
Altura: 3,60 m Qua por kg
Horas de fundionamento: 173 h Temperatura de entrada: 10,0 °C Massa total na camara 20000 kg

@ Dimensdes internas
Dimensdes externas

Troca de ar (infiltragdo):
Temperatura: 28,0 °C
Humidade relativa: 55 %
® Abertura das portas:

Regular v

Taxa de troca do ar: 4,81

Transferénda de calor:
® Painéis padrdo Paingis personalizados

Tipo: Poliuretano v

Espessura: 60,00 v mm

Temperatura do ambiente:

Temperatura abaixo do piso:

-

v 0 piso € isolado

28,0 °C

10,0 °C

e Ajuda

Cargas adidonais

Luzes:
Ventiladores:
Pessoas:

Outros:

290 w
156 w
2 horas/dia

ow

v |Degelo
Elétrico

Degelos por dia:

Tempo de degelo:

@ Natural

1136 W

< Anterior

4

30 minimo

Préximo >

Figura 9: Layout do Software da coolselector®?2
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A figura 9 ilustra o layout do software coolselector®2, utilizado para calcular a carga
térmica de uma cé@mara frigorifica, evidenciando claramente o campo destinado ao

preenchimento dos dados pertinentes a cdmara para frigorifica.
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O software da Elgin realiza o célculo da carga térmica e também indica os equipamentos
adequados para o sistema de refrigeracdo, como as unidades condensadoras, evaporadoras,
separadores de Oleo e separadores de liquido, tubos capilares e valvulas de expansdo e faz
também simulacdo das condi¢cdes de armazenamento dos produtos de refrigeracdo (ELGIN,

2023). A figura 10 mostra o layout do software da Elgin.

CALCULO DE CARGA TERMICA ELEIN

refr b ma S

Calculo de carga térmica e selecionamento de unidade condensadora para cdmara frigorifica

Baixe & rode o Simulador de Garga Térmica direto em sua maguing |+ | powsaoan

Data 271012018
Mome do Cliente

Obra

Comprimento 0/m
Largura 0/m
Altura 0/m
Volume 0 m3
Area de Piso 0 m2

Temperatura Interna (1M

Tipo de isolamento Selecione ¥ (keal m/ m2 h *C
Condutividade térmica (k) 0 kealmim2 h°C

Espessura do isolamento 0| mn

Temperatura externa Selecione b

Produto sleciona v

Temperatura de congelamento do produto i °C

Calor especifico do produto nao congelado D keal f kg °C

Calor especifico do produto congelado 0 keal / kg °C

Figura 10: Layout inicial Software Elgin
Fonte: Vilain (2018).

A figura 10 ilustra o layout incial do software da Elgin,proporcionando a representagéo
visual da interface grafica, sendo identicaveis os elementos que influenciam na carga térmica

do sistema.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada em um projeto é importante para 0 seu
desenvolvimento, uma vez que fornece elementos necessarios para alcancar o seu objetivo final.
O termo metodologia € designado como uma combinacao de métodos cientificos usados em
uma area com 0 proposito de criar projetos com resultados finais concretos e bem
fundamentados, ou seja, visa garantir a eficacia, a precisdo e a confiabilidade na condu¢édo do
projeto (MATIAS PEREIRA, 2016). Ainda Matias Pereira (2016, p.43), define a metodologia
como “a légica do procedimento cientifico e tem um carater normativo, que se diferencia

claramente da teoria (substantiva) ™.

“O método ¢ um instrumento do conhecimento que proporciona aos pesquisadores, em
qualquer area de sua formacdo, orientacdo geral que facilita planejar uma pesquisa, formular
hipdteses, coordenar investigagdes, realizar experiéncias e interpretar os resultados” (FACHIN,
2017, p.27). “O método é a ordem que se deve impor aos diferentes processos necessarios para
atingir um certo fim dado ou um resultado desejado. Nas ciéncias, entende-se por método o
conjunto de processos empregado na investigacéo e na demonstracdo da verdade” (CERVO et
al, 2014, p. 27).

Segundo Nascimento (2016), a metodologia de pesquisa é um tipo de método capaz de
trazer conhecimentos e explicar como fazer para aplicar esses conhecimentos com a utilizacdo
de ferramentas, procedimentos e técnicas com o objetivo de chegar a um denominador final.
Sob o mesmo ponto de vista Nascimento (2016, p.11), define ainda que “a metodologia
proporciona flexibilidade aos caminhos e alternativas na resolucéo dos problemas para os quais

procuramos resultados apropriados em relacao aos propositos pretendidos”.
3.1  Tipo de pesquisa

A pesquisa é um processo dedicado a busca e aquisi¢do de informagdes relevantes com
0 objetivo de aprofundar o conhecimento sobre um determinado assunto ou topico especifico.
E de acordo com Gil (2022), a pesquisa € um procedimento que tem como proposito oferecer
respostas para um determinado problema, podendo ser feita de diversas formas e com a

utilizacdo de varias ferramentas. “A pesquisa € desenvolvida mediante o concurso dos
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conhecimentos disponiveis e a utilizacdo cuidadosa de métodos e técnicas de investigagdo
cientifica” (GIL, 2022, p.17).

Para Nascimento (2016, p.14), “a pesquisa ¢ o principal caminho para o saber, o pensar,
0 criar e construir. A pesquisa ¢ o caminho para a descoberta de novas oportunidades e novos
conhecimentos”. Além disso, Nascimento (2016), destaca que o ato de realizar pesquisas
permite fazer algumas afirmacbes e perguntas acerca do tema permitindo assim novos

questionamentos.

Fachin (2017), descreve que a pesquisa é entendida como uma forma de buscar um
determinado assunto com o intuito de encontrar uma definicdo que ajude na solucdo dos
problemas, sendo considerada assim o ponto de partida para a realizacdo de um trabalho. Maffei
apud Lozado e Nunes (2019, p.66), “apontam que uma pesquisa nasce a partir de uma ideia,
que é a primeira etapa do planejamento do estudo a ser desenvolvido, o ponto de partida da

pesquisa em si 7.

As pesquisas podem ser categorizadas de diversas maneiras, considerando diferentes
critérios e metodos de classificacdo. “Cada pesquisa é naturalmente diferente de qualquer outra.

Dai a necessidade de previsao e provisdo de recursos de acordo com a sua especificidade” (GIL,

2022, p.40).

As classificagOes das pesquisas podem variar de acordo com a sua finalidade sendo
essencial definir o critério para a classificagdo da pesquisa, possibilitando a adocéo de sistemas
de categorizacdo distintos, os quais podem ser baseados em critérios de cada area de
conhecimento (GIL, 2022).

3.2  Classificacédo das pesquisas de acordo com a forma de abordagem de pesquisa
3.2.1 Pesquisa qualitativa

A classificagdo das pesquisas de acordo com a forma de abordagem, inclui um tipo
fundamental de pesquisa que é a pesquisa qualitativa, muito importante e que é amplamente
empregada para realizar diversas analises em diferentes areas de estudo. Segundo Marconi e
Lakatos (2021), a pesquisa qualitativa tem como objetivo a realizagdo de coleta de dados
realizadas em campo com o proposito de selecionar informacbes para serem analisadas e

interpretadas.
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De acordo com Creswell et al (2021, p.149), “os métodos qualitativos partem de dados
baseados em texto e imagem, tém passos singulares na analise dos dados e se valem de
diferentes abordagens”. Por outro lado, Sampieri et al (2013), descreve a pesquisa qualitativa
como a utilizacdo de coleta de dados sem a conferéncia numeérica em suas pesquisas. Sob tal
Otica Sampieri et al (2013), lista as caracteristicas desse tipo de abordagem de pesquisa
destacando que essa pesquisa é realizada com profundidade, em campo, podendo ser realizada

mediante entrevista e sem utilizacdo de dados estatisticos.

Segundo Gil (2021), a abordagem de pesquisa qualitativa tem como objetivo obter dados
de situacOes reais, ou seja, se baseiam em situacOes existentes. “Os métodos qualitativos
possibilitam ao pesquisador acompanhar as respostas dadas pelos individuos em tempo real,

mediante uma conversa amigéavel sobre um assunto” (GIL,2021, p.16).
3.2.2 Pesquisa quantitativa

A pesquisa quantitativa é um tipo de abordagem amplamente empregada em projetos de
pesquisas. A pesquisa quantitativa é expressa pela coleta de dados com a finalidade de tratar
esses dados por meio de uma medicdo numeérica utilizando uma analise estatistica, esse tipo de
pesquisa apresenta caracteristicas como a medicdo maior de fendmenos, utilizacdo de dados
estatisticos os quais comprovando as teorias e também ocorre a realizacdo de analises desses
dados (SAMPIERI et al, 2013).

Marconi e Lakatos (2021, p.328), definem a pesquisa quantitativa como ‘“uma
investigacdo gque se apoia em regras da Logica, particularmente do raciocinio dedutivo: com
base na teoria, deriva expressdes logicas, as hipoteses, que deverdo ser testadas”. Segundo
Creswell et al (2021), define a pesquisa gquantitativa como um método que utiliza varidveis

numeéricas para testar teorias com o objetivo de chegar a uma resposta mais concreta e objetiva.

“O objetivo geral das pesquisas quantitativas ¢ explicar e prever fendmenos. Para isso,
procuram identificar relagdes de causa e efeito, medir, relacionar e comparar varidveis”
(MATTAR e RAMOS, 2021, p.133). “O método quantitativo, conforme o proprio nome sugere,
tem como principal caracteristica a utilizacdo da quantificacdo, seja nas modalidades de coleta
de informag0es ou no tratamento das mesmas” (MATIAS PEREIRA, 2016, p.86).
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3.2.3 Pesquisa mista

A pesquisa mista é uma abordagem metodoldgica que integra componentes tanto da
pesquisa quantitativa quanto da pesquisa qualitativa, sendo empregada com o propoésito de
oferecer uma analise mais abrangente e completa dos projetos de pesquisa. De acordo com
Creswell et al (2021, p.3), “a pesquisa de métodos mistos é uma abordagem de investigacdo
que envolve a coleta de dados quantitativos e qualitativos, integrando os dois tipos de dados e

usando desenhos distintos que refletem pressupostos filosoficos e estruturas tedricas”.

Para Creswell et al (2021), elenca que a utilizacdo da abordagem mista parte do
principio da relacdo entre os dados qualitativos e quantitativos gerando um desenvolvimento de
compreensdo que extrapola os dados qualitativos e quantitativos gerando assim uma nova
abordagem de andlise. De acordo com Creswell e Clark (2013, p.29), “antes de planejar um
estudo de métodos mistos, os pesquisadores precisam considerar outros aspectos além de se

seus problemas ou questbes de pesquisa sdo adequados para métodos mistos”.

“A pesquisa de métodos mistos incorpora elementos das abordagens qualitativas e
quantitativas, procurando, assim, gerar uma perspectiva mais completa dos fendmenos
estudados” (MATTAR e RAMOS,2021, p.134). Sob a perspectiva de Creswell et al (2021,
p.195), “a escolha de uma abordagem de métodos mistos particular estad baseada em varios

fatores que se relacionam a intencao dos procedimentos além das consideragdes praticas”.
3.3  Classificagdo das pesquisas de acordo com seus objetivos

O propésito fundamental de qualquer pesquisa é buscar e obter informacoes relevantes
sobre um determinado assunto e com isso Gil (2022), faz uma classificacdo das pesquisas de
acordo com seus objetivos classificando assim em trés tipos sendo a exploratoria, descritiva e

explicativa.

De acordo com Gil (2022), a pesquisa exploratoria tem como objetivo criar uma base
de conhecimento com o intuito de criar hipdteses para o estudo. As pesquisas descritivas como
0 proprio nome diz tem como objetivo fazer uma descricdo de um determinado fenémeno. A
pesquisa explicativa tem como objetivo a identificacdo de elementos que ajudam na

identificacdo de fenémenos.
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3.3.1 Pesquisa exploratoria

O principal objetivo de uma pesquisa é buscar e obter informagdes relevantes sobre um
determinado tema e um tipo de pesquisa frequentemente utilizado para esse fim é a pesquisa
exploratéria. Fundamentado por Gil (2022), a pesquisa exploratoria tem como objetivo criar
uma base de conhecimento com o intuito de criar hipdteses para o estudo. Ainda Gil (2022),
afirma que a maioria das pesquisas feitas no ambito académico tem no seu momento inicial

carater de pesquisa exploratoria, devido a falta de definicdo clara e objetiva sobre a pesquisa.

“Um projeto de pesquisa exploratédria ¢ uma tentativa de estabelecer as bases que levarao
a estudos futuros ou determinardo se o que esta sendo observado pode ser explicado por uma
das teorias existentes” (SORDI, 2017, p.76). Bonho (2018, p.42), “pesquisa exploratoria ¢
considerada uma pesquisa preliminar para definir a natureza exata do problema a ser resolvido

e obter melhor compreensao do ambiente no qual ele esta ocorrendo”.
3.3.2 Pesquisa descritiva

A pesquisa descritiva, assim como a exploratéria, € um tipo de pesquisa que é
classificada de acordo com seus objetivos. E de acordo com Sordi (2017), a pesquisa
exploratdria tem como finalidade estabelecer uma base solida para a construcdo da pesquisa

descritiva, ou seja, estabelecer dados iniciais e informacgdes para ocorra a pesquisa descritiva.

Segundo Gil (2022, p.42) ““as pesquisas descritivas tém como objetivo a descrigdo das
caracteristicas de determinada populagdo ou fenémeno. Podem ser elaboradas também com a
finalidade de identificar possiveis relagdes entre variaveis”. De acordo Walliman (2015, p.8),
“a pesquisa com natureza descritiva almeja examinar situacbes de modo a estabelecer um

padrao que pode ocorrer em outros sob as mesmas circunstancias”.

A pesquisa descritiva pode ser direcionada para diversas finalidades sendo uma das
quais inclui o estudo dos objetivos de determinado conjunto populacional ou de fendmeno de
interesse particular, além disso esse tipo de pesquisa também pode ser orientado com o objetivo
de relacionar variaveis para a conducéo e obtengédo de dados para a realizacdo da pesquisa (GIL,
2022).
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3.3.3 Pesquisa explicativa

As pesquisas explicativas, assim como as pesquisas exploratorias e descritivas, estdo
relacionadas com o objetivo da pesquisa. De acordo com o ponto de vista de Gil (2022, p.42),
“as pesquisas explicativas tém como proposito identificar fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia de fendmenos. Essas pesquisas sdo as que mais aprofundam o

conhecimento da realidade, pois t€m como finalidade explicar a razdo, o porqué das coisas”.

Segundo Sordi (2017), a abordagem de pesquisa do tipo explicativa busca esclarecer as
razdes das relagdes especificas por meio do emprego de testes de hipdteses com o objetivo de
trazer compreensdo entre as interacdes entre divergentes variaveis, ou seja, esse tipo de pesquisa
tem como objetivo investigar e fornecer explicacbes sobre como as variaveis diferentes se

relacionam uma com as outras.
3.4 Classificacéo das pesquisas de acordo com procedimentos técnicos

As pesquisas realizadas podem ser categorizadas com base nos métodos técnicos
empregados. E segundo Matias Pereira apud Gil (2016), essas pesquisas podem ser
classificadas como pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa experimental,

levantamento, estudo de caso, pesquisa ex post facto, pesquisa-acéo e pesquisa participante.

“A pesquisa bibliogréfica é elaborada com base em material j& publicado.
Tradicionalmente, essa modalidade de pesquisa inclui ampla variedade de material impresso,
como livros, revistas, jornais, teses, dissertagdes e anais de eventos cientificos” (GIL, 2022,
p.44). A pesquisa bibliogréafica oferece beneficios na descoberta de questBes concretas, pois
permite uma investigacdo mais profunda e ampla, isso ocorre devido a exploracdo e analise de
conceitos de fontes existentes contribuindo assim para uma base mais sélida sobre o assunto
(GIL, 2022).

“Toda pesquisa académica tem uma pesquisa bibliografica para que se possa verificar
como o tema-problema foi tratado em outras experiéncias, para verificar que evolucdo
conceitual e/ou metodoldgica pode ter ocorrido com os estudos ja realizados” (CORDEIRO
FILHO et al, 2015, p.64).

“A pesquisa documental ¢ utilizada em praticamente todas as ciéncias sociais e constitui
um dos delineamentos mais importantes no campo da Historia e da Economia” (GIL, 2022,

p.45). A pesquisa documental € um tipo de pesquisa que quando é construida, a partir de fontes
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que ndo submetidas a uma andlise, seus dados analiticos podem assim serem refeitos fazendo

com seja possivel a realizacdo de uma analise analitica (CORDEIRO FILHO et al, 2015).

A pesquisa experimental tem como objetivo definir um campo de estudo, fazendo a
selecdo e a definicdo de varidveis que podem influenciar nos resultados e por fim realizando a
observagdo dos efeitos dessas varidveis no resultado final do estudo (GIL, 2022). Sob a
perspectiva de Walliman (2015, p.9), “a pesquisa experimental tenta isolar e controlar cada uma
das condicdes relevantes que determinam os eventos investigados para, entdo, observar os

efeitos quando tais condi¢des sdo manipuladas”.

O levantamento é um tipo de pesquisa que busca obter informacgdes diretamente das
pessoas, por meio de perguntas diretas, com o objetivo de coletar dados relevantes sobre um
problema especifico, permitindo assim uma interacdo direta com os participantes a fim de
explorar suas perspectivas, opinides e experiéncias, onde seus dados sao analisados para que
haja uma compreensdo mais profunda do tdpico estudado (GIL, 2022). Uma pesquisa de
levantamento é definida, segundo Cordeiro Filho et al (2015, p.66), “quando a pesquisa envolve
a interrogacdo direta das pessoas, cujo comportamento se deseja conhecer, a partir de critérios

estatisticos (usa-se censo ou amostras) .

“Quando o levantamento recolhe informacgdes de todos os integrantes do universo
pesquisado, tem-se um censo. Os censos sdo muito Uteis, pois proporcionam informac6es gerais
acerca das populacdes, que sdo indispensaveis em boa parte das investigagdes sociais” (GIL,

2022, p.48).

O estudo de caso é definido por Gil (2022, p.49), como o “estudo profundo e exaustivo
de um ou poucos casos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento; tarefa
praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados”. Sob o ponto de vista
de Cordeiro Filho et al (2015), o estudo de caso é um tipo de pesquisa que envolve a
investigacdo minuciosa e detalhada de um determinado objeto com o objetivo de obter o

conhecimento profundo sobre o objeto de estudo.

Pesquisa ex post facto ocorre “quando o “experimento” se realiza depois dos fatos”
(MATIAS PEREIRA apud GIL, 2016, p.91). De acordo com Cordeiro Filho et al (2015), a
pesquisa ex post facto € realizada quando o estudo é feito depois da ocorréncia dos eventos, ou
seja, 0 pesquisador ndo tem influéncia sobre as variacbes que podem afetar o fenbmeno

investigado.
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Williman (2015), define que a pesquisa-a¢do é um método de pesquisa desenvolvida
com o propdsito de investigar um problema especifico em um contexto particular, sendo essa
abordagem envolvida diretamente com a participacdo do pesquisador no ambiente de estudo

com objetivo de compreender e transformar melhor a situacéo estudada.

“A pesquisa-acdo vem emergindo como uma metodologia para intervencdo,
desenvolvimento e mudanca no ambito de grupos, organizagdes e comunidades” (GIL, 2022,

p.54).

“Pesquisa participante: quando se desenvolve a partir da interacao entre pesquisadores
e membros das situacdes investigadas, com os pesquisadores assumindo fungdo no grupo
pesquisado” (CORDEIRO FILHO et al, 2015, p.67). Segundo Matias Pereira apud Gil (2016,
p.91), “pesquisa participante: quando se desenvolve a partir da interacdo entre pesquisadores e

membros das situacdes investigadas”
3.5  Metodologia de pesquisa usados

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho é categorizada com base na sua

abordagem, nos objetivos e nos procedimentos técnicos adotados.

Neste estudo, a metodologia de pesquisa é direcionada pela combinacdo de abordagens
quantitativas e qualitativas, com o0 objetivo de analisar o impacto da utilizacdo de diferentes
fluidos refrigerantes diferentes no sistema de refrigeracdo de uma camara frigorifica. A
abordagem quantitativa concentra-se na entrega de valores das cargas térmicas, sendo essencial
para avaliar os efeitos das variacdes da utilizacdo de diferentes fluidos no sistema. Por outro
lado, a abordagem qualitativa se faz presente pois considera o impacto geral dos diferentes

fluidos refrigerantes na camara frigorifica sem a necessidade de utilizar nimeros.

A pesquisa em relacdo aos seus objetivos utilizada nesse estudo é a pesquisa exploratéria
pois visa realizar uma analise do impacto da utilizacdo de diferentes fluidos refrigerantes no

sistema de refrigeracdo de uma camara frigorifica.

Em relacdo aos procedimentos tecnicos desse trabalho séo utilizados as pesquisas
bibliogréafica, experimental e o estudo de caso. A pesquisa bibliogréafica tem como objetivo
definir os conceitos relacionados com a refrigeracdo e suas aplicacOes, fluidos refrigerantes
enfatizando suas caracteristicas, aplicacGes e propriedades, ciclos de refrigeracdo, camaras

frigorificas, carga térmica e a utilizacdo de software para realizacdo de simulacdes.
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A pesquisa experimental tem como objetivo utilizar uma camara frigorifica real de uma
determinada fabricante para realizar a simulacéo e o estudo de caso que esta relacionado com

0 estudo da camara frigorifica.
3.6 Materiais e métodos

Materiais e métodos sdo componentes interligados em um estudo e tem como finalidade
estabelecer diretrizes e procedimentos para orientagdo da execucéo da pesquisa. Nesse trabalho
é detalhado os materiais e métodos que séo utilizados para a realizagdo da analise do impacto
da utilizacdo de diferentes fluidos refrigerantes no sistema de refrigeracdo de uma camara
frigorifica, com o objetivo de elencar como o procedimento é realizado. O fluxograma é

mostrado na figura 11.

* Introducéo do problema

» Justificativa

* Objetivos

« Revisao bibliogréfica

« Escolha e levantamento dos dados da camara frigorifica
« Realizacédo da escolha do software

« Escolha dos fluidos refrigerantes

» Definicdo dos dados de entrada no software

» Execucdo da simulacdo

* Obtencéo e analise dos dados

Figura 11: Fluxograma de materiais e métodos
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Conforme observado no fluxograma da figura 11, o ponto de partida inicial envolve a
elaboracdo de uma introducéo, na qual se contextualiza o problema em questdo. Nessa etapa
realiza-se uma ampla abordagem do tema, como area geral de estudo, que é a refrigeragéo e
area especifica que engloba as cadmaras frigorificas, fluidos refrigerantes, carga térmica e
software e também a &rea de atuacdo que se relaciona com a conservacdo de produtos. Com
base nesses elementos uma pergunta problema foi formulada servindo como o ponto de origem

para o desenvolvimento do estudo.

A segunda etapa deste estudo, a justificativa tem como objetivo de estabelecer razdes

que motivaram a realizagdo da pesquisa destacando a importancia dos sistemas de refrigeracgéo,
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a evolucdo dos sistemas de refrigeracdo ao longo do tempo que desempenhou papel
fundamental no desenvolvimento das camaras frigorificas, a importancia dos fluidos

refrigerantes para o sistema de refrigeracdo e a utilizacdo de softwares para simulagoes.

O terceiro passo deste estudo procede-se na definicdo clara e precisa dos objetivos,
considerando os objetivos gerais e 0s especificos, com o intuito de guiar a investigacdo de forma
estruturada e direcionada.

O quarto passo é o desenvolvimento da revisao bibliografica que compreende topicos
como refrigeracdo e suas aplicacdes, fluidos refrigerantes enfatizando suas caracteristicas,
aplicacbes e propriedades, ciclos de refrigeracdo, cadmaras frigorificas, carga térmica e a
utilizacdo de software para realizagdo de simulaces.

No quinto passo, inicia-se a etapa de selecdo e coleta de dados referentes a camara
frigorifica. Nessa selecdo é realizada a escolha de uma camara frigorifica a partir um catalogo

que contém informacdes técnicas acerca da camara frigorifica.

O sexto passo envolve a selecdo do software a ser utilizado para a condugéo das
simulacdes. A escolha do software de simulacdo € uma decisdo muito importante que tem

influéncia direta na qualidade e na precisdo das anéalises para atingir o objetivo final do estudo.

No sétimo passo deste estudo, procede-se a selecdo dos fluidos refrigerantes com o
proposito de analisar o sistema de refrigeracdo da camara frigorifica funcionando com
diferentes fluidos.

O oitavo passo deste processo, consiste na definicdo dos dados de entrada que serdo
inseridos no software de simulacdo da camara frigorifica. Esses dados incluem o tamanho da
camara frigorifica, varidveis relacionadas a troca de ar (como temperatura do local, abertura das
portas e umidade relativa), condigdes da camaras (como temperatura interna, umidade relativa
e horas de funcionamento), o tipo de produto armazenado na camara (incluindo quantidade
diéria, temperatura de entrada e variagdes de temperatura).Além disso, também é importante
considerar 0 numero de pessoas que ocupam diariamente a cAmara, a carga de iluminacéo,

motores e outros equipamentos de producdo de calor.

O nono passo € a execucgdo das simulacdes da cdmara frigorifica, empregando diferentes
fluidos refrigerantes. Essa etapa de simulagdo € realizada ap6s a configuracdo do software com

os dados de entrada correspondentes ao cenario planejado.
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A fase final deste estudo consiste na obtencdo e analise dos dados gerados pela
simulacdo. Esta anélise é realizada por meio dos dados obtidos durante a simula¢&o, juntamente
com a elaboracdo de graficos e tabelas no software Microsoft Excel, com o objetivo de realizar
representacdes visuais para auxiliar na compreensédo e interpretacdo dos resultados dados de

maneira mais eficaz.
3.6.1 Descricao da aplicacao

A descricdo da aplicacdo visa analisar os impactos resultantes que as utilizacdes de
diferentes fluidos refrigerantes causam no sistema de refrigeracdo de camaras frigorificas. Para
este fim, foi conduzida uma pesquisa abrangente sobre variados modelos disponiveis de cAmara
frigorificas no mercado, tendo como foco principal a selecdo de uma camara frigorifica para

analise.

A realizacdo da pesquisa e as analises possibilitaram a selecdo de uma camara frigorifica
do catdlogo da Gallant, uma empresa renomada por sua especializacdo na fabricacdo desses
sistemas de refrigeracéo.

3.6.2 Especificacdo da camara frigorifica

A camara frigorifica selecionada corresponde a um modelo fornecido pela empresa
Gallant cujas especificacOes estdo disponiveis em seu catalogo. As figuras 12 e 13 mostram as

representacdes visuais da camara frigorifica selecionada.

e |

Figura 12: Camara Frigorifica - perspectiva 1
Fonte: Gallant (2023).
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Figura 13: Camara Frigorifica - perspectiva 2
Fonte: Gallant (2023).

Observa-se nas Figuras 12 e 13 uma visdo detalhada da cAmara frigorifica da Gallant,
destacando o seu projeto, seu sistema de quadro de comando, a estrutura da porta e a unidade

condensadora.
As caracteristicas da camara sao compostas por:
e Especificacdes gerais;
e ltens e acessorios;
o Especificacles técnicas;
e DimensOes da camara.

A tabela 15 representa as especificacdes gerais da camara frigorifica, sendo os itens e
acessorios que compdem a camara frigorifica apresentados na tabela 16. A tabela 17 representa

as especificagdes técnicas e a tabela 18 mostra as dimensfes da camara frigorifica.



Tabela 15: Especificacdes gerais da camara frigorifica
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Variavel Especificacdo
Linha Gallant Refrigeracdo
Categoria Céamara fria
Voltagem 220VI3F
Sistema de refrigeracédo Elgin
Tamanho 3X3
Resfriado ou congelado Congelado
Capacidade 3000 kcal/h
Piso Com piso

Fonte: Adaptado de Gallant (2023).

Tabela 16: Itens e acessorios

Itens e acessorios

Cantoneiras (externas e internas) e perfil U (quando aplicavel)

Estrados de PCV para piso, painel e soleira de aluminio para a porta

Selante siltano MS e rebites

Encanamento de PCV para saida do esgoto e valvula solenoide e de expansdo completa

Filtro secador e visor de liquido

Barra roscada para fixacdo do evaporador, sifdo de cobre e porca forjada

Cabos pp para alimentacéo do sistema de refrigeracdo e iluminagdo da cadmara fria

7,5 m de tubulagdo de cobre para succdo e para a linha de liquido

Canaleta de acabamento de 2 m e quadro de comando digital

Fonte: Adaptado de Gallant (2023).




Tabela 17: Especificagdes técnicas da camara frigorifica
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Especificacbes Técnicas

Marca: Gallant (Cor branca)

Faixa de temperatura; 0°C a -18°C (Modelo congelados)

Indicacdo: Mercados, Padarias, Acougues, Comércios, entre outros

Isolamento: 150mm EPS (Poliestireno) /A¢o

Piso: Painel de 150mm com estrados de PCV para protecéo

Porta: Giratéria, Injetada poliuretano, tamanho 0,80x1,80m

Unidade condensadora: Hermética, Marca Elgin

Capacidade: 3000 kcal/h

Fluido refrigerante: R404

Voltagem de 220V/3F e poténcia de 2283W

Evaporador: Forcador de 3 moto ventiladores de 250mm

Vazdo de ar interno: 2867m3/h

Degelo: Degelo Elétrico

Consumo médio: 3,03kW/h

lluminacdo: Lampada LED

Peso: 680 kg

Garantia: Garantia Legal de 3 Meses + 6 Meses de Garantia Estendida Gallant

Fonte: Adaptado de Gallant (2023).

Tabela 18: Dimensdes da camara

Dimensdes Internas Externas
Comprimento 3,18m 3,42m
Largura 3,42m 3,66m
Altura 2,40m 2,40m

Fonte: Adaptado de Gallant (2023).
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A tabela 15 apresenta as especificacdes gerais da camara frigorifica, organizadas em
duas se¢Oes claramente definidas, onde abrangem as listas das varidveis juntamente com suas
respectivas especificacbes possibilitando uma visualizacdo mais clara e estruturada dos dados
fornecidos. Na tabela 16 detalha-se os itens e acessorios essenciais usados no sistema de

refrigeracéo e na operacgdo da camara frigorifica.

Na tabela 17 observa-se as especificagbes técnicas da camara frigorifica, fornecendo
uma visao completa das caracteristicas e configuracdes especificas deste equipamento. A tabela
18 apresenta as dimensdes da camara frigorifica da Gallant detalhando tanto suas dimensdes

internas quanto externas, incluindo detalhes sobre comprimento, largura e altura.
3.6.2.1 EspecificacOes da unidade condensadora

A unidade condensadora da Elgin UCB 4400(4Hp), com tenséo de 220V e configuracéo
trifasica é destinada a utilizacdo em diversos equipamentos, incluindo expositores e balcdes de
congelados, maquinas de sorvete, cdmaras congeladas, tlneis de congelamento e freezers de
congelamento répido, seu uso é especificamente desenhado para atender as demandas de
refrigeracdo, garantindo eficiéncia e desempenho para as aplicagbes comerciais com a
utilizacdo do fluido refrigerante R-404A (GALLANT,2023). A figura 14 representa a unidade
condensadora da Elgin.

-(& Gallant

Figura 14: Unidade condensadora
Fonte: Gallant (2023).
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A figura 14 representa a unidade condensadora utilizada na camara frigorifica da
Gallant, fabricada pela empresa Elgin. Nesta imagem sdo evidenciadas as conexdes dos

componentes, incluindo também detalhes do ventilador e do compressor.

A tabela 19 apresenta as especificacdes técnicas da unidade condensadora.

Tabela 19: Especificagdes técnicas da unidade condensadora

Especificacbes Técnicas

Marca: Elgin (Modelo UCB 4400) com referéncia comercial de 4,0 HP

Tensdo: 220V/3F (Trifasico)

Fluido Refrigerante: R-404A

Dimensoes externas (CxLxAIt): 0,52 m X 0,87 m X 0,7 m

Faixa de evaporagéo: -5°C a -30°C (aplicagdo em baixas temperaturas)

Faixa de capacidade: 3580 a 9560 kcal/h

Frequéncia: 60Hz

Compressor: Hermético, marca Elgin

Condensador: Aletas de aluminio auto espagadas com tubos de cobre

Ventilador: 01 ventilador de @ 450 mm (Y4 HP) 220V-3F com protecédo térmica

Poténcia Total: 4,1 kW

Corrente: 11,7 amperes

Conexao de descarga ( 1/2”),conexdo de suc¢do(3/4”) e conexdo de liquido (1/2”)

Capacidade do tanque de liquido: 6,0 litros

Dimenséo de embalagem (CxLxAIt): 0,57m X 0,96m X 0,8m

Peso Bruto (78 kg) e peso liquido (72kg)

Itens e acessorios da unidade condensadora: Tanque de liquido, filtro secador, visor de liquido, pressostato de
alta/baixa pressao e valvulas rotolock.

Garantia: 12 meses

Fonte: Adaptado de Gallant (2023).
A tabela 19 apresenta as especificacdes técnicas detalhadas da unidade condensadora

evidenciando suas capacidades, caracteristicas e componentes principais.
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3.6.2.2 Especificacbes do evaporador

O evaporador de baixo perfil Elgin, com resisténcia 220V Mono FXBE 039-3 é
especialmente projetado para atender aplicacGes comerciais como camaras frigorificas. Este
evaporador € equipado com sistemas de degelo elétrico ou natural assegurando a maxima

eficiéncia (GALLANT,2023). A figura 15 fornece a ilustragéo deste evaporador da Elgin.

Figura 15: Evaporador
Fonte: Gallant (2023).

A figura 15 representa o evaporador utilizado na camara frigorifica da Gallant, fabricada
pela empresa Elgin. Nesta imagem sdo evidenciados os ventiladores e incluindo também

detalhes do layout do evaporador.

A tabela 20 apresenta as especificacBes técnicas do evaporador.
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Tabela 20: Especificagdes técnicas do evaporador

Especificacbes Técnicas

Marca: ELGIN (Modelo FXBE 039-3)

Tensdo: 220V/1F (monofésica)

Fluido Refrigerante: R-22 / R-134a / R-404A / R507A / R407C

Faixa de evaporagdo: 0°C a -35°C (aplicacdo baixa/baixa temperatura)

Faixa de capacidade: 2784 a 4149 kcal/h

Frequéncia: 60 Hz

Vazdo de ar: 2.867 m3/h

Aletado: Aletas de aluminio auto espagadas de 6mm com tubos de cobre

Ventilador: 03 ventiladores de @ 250mm (1/25 HP) 220V-1F c/ hélice de plastico

Poténcia unitéria das resisténcias: 1500 Watts (duas resisténcias)

Corrente dos ventiladores: 1,4 amperes

Corrente das resisténcias: 13,5 amperes

Entrada de 1/2” e saida de 5/8”

Conexao do dreno: 17

Dimensoes externas (CxLxA): 1,3m X 0,44m X 0,36m

Dimenséo de embalagem (CxLxA): 1,36m X 0,44m X 0,43m

Peso Bruto 38 kg e peso liquido de 36 kg

Itens e acessorios do evaporador: Caixa de Ligacao elétrica, difusor de ar em ABS, valvula schrader no coletor
de saida

Fonte: Adaptado de Gallant (2023).
Destaca-se na tabela 20 as especificacGes técnicas detalhadas do evaporador

evidenciando suas caracteristicas operacionais e suas capacidades.
3.6.3 Selecéo do Software

A selecdo do software € um passo fundamental para a conducdo das simulagdes e

obtengdo dos dados. Nesse contexto, foram realizadas pesquisas a respeito de softwares
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destinados a simulagdes resultando na identificacdo do Coolselector®2 como opg¢do mais
promissora para atingir os objetivos finais pretendidos.

O Coolselector®2, desenvolvido pela empresa Danfoss, exibe uma consideravel
versatilidade ao promover recomendacdes aos usuarios na realizacdo da selecdo mais adequada
com base em parametros do sistema de refrigeracdo, como a capacidade de refrigeracéo, o
fluido refrigerante, temperatura de evaporagao e condensacdo, entre outras variaveis criticas do
sistema (DANFOSS, 2023).

3.6.4 Selecdo dos fluidos refrigerantes

A selegéo dos fluidos refrigerantes foi fundamentada com base nos dados da camara
frigorifica, onde o primeiro fluido refrigerante selecionado foi o R-404A conforme é
especificado na tabela 17. Além disso, para efeitos de comparacdo foram considerados o R-
448A e R-452A, sendo a escolha desses trés fluidos também influenciada pela a disponibilidade

dos fluidos refrigerantes no software utilizado.

“O refrigerante R 448A apresenta-se como uma mistura zeotropica de componentes
HFC e HFO com potencial ODP ndo relevante” (TAZZETTI ,2023). Ainda TAZZETTI (2023),
destaca que esse fluido refrigerante tem GWP baixo sendo considerado um potencial substituto
dos refrigerantes R 404A e também para aplicacdes a médio e baixa temperatura. “O
refrigerante R-452A representa uma solucdo de baixo impacto ambiental para a converséo de
sistemas para substituir o R-404A e outros refrigerantes HFC” (TAZZETTI ,2023). Com isso,
os baixos indices de potencial de aquecimento global, também justifica a selecdo do R-448A e
do R-452A.

3.6.5 Defini¢édo dos dados de entrada

3.6.5.1 Condic0es externas

As condigdes externas do projeto envolvem a consideracgdo da temperatura do local onde
a cAmara esta situada. Para a realizagdo da simulagdo em questdo, a cidade de Belo Horizonte
em Minas Gerais, foi selecionada como ponto de referéncia. Os dados correspondentes a essas

condigdes sdo apresentados na tabela 21, sendo essenciais para a realizacdo da simulacéo.
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Tabela 21: Dados climaticos

Belo Horizonte 320 520 858,0
Cuiaba 36,0 50,0 176,0
Florianépolis 32,0 62,0 nivel do mar
Manaus 350 65,0 92,0
Recife 320 62,0 nivel do mar
Rio de Janeiro 35,0 50,0 nivel do mar
Salvador 320 62,0 nivel do mar
Sao Paulo 31,0 55,0 760,0

Fonte: Venturi e Pirani (2005).

A tabela 21 apresenta os registros referentes a temperatura de bulbo seco, umidade
relativa e altitude relativos da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais.

3.6.5.2 Dimensdes da camara

Os dados fornecidos na tabela 18 fornecem os parametros das dimens@es internas e
externas da camara frigorifica fornecida pela empresa fabricante. Na condugdo da simulacéo

serdo empregadas unicamente as dimensdes externas.
3.6.5.3 Quantidade de produto

A determinacdo da quantidade de armazenamento de produto na camara frigorifica
desempenha papel importante para o célculo da carga térmica. Com base nas dimensfes
externas da tabela 18 tem-se o calculo do volume disponivel, permitindo uma sele¢cdo da
guantidade de produto a ser estocada. A equacdo 15 descreve o célculo do volume com base

nas dimensoes, enquanto a equacdo 16 fornece o valor exato desse volume.
V=CxLxAlIt (15)

Em que:

V=Volume da camara (m?3)
C=Comprimento (m)
L=Largura (m)

Alt=Altura (m)
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V=3,42x3,66x2,64=33,045 m3 (16)

Conforme os dados da tabela do anexo 1 (quantidade média de produto) e de acordo
com o célculo do volume expresso na equacdo 16, a média diaria de congelado corresponde a
800 kg.

3.6.5.4 Abertura de porta e circulacéo de pessoas

Estima-se que a cdmara é regularmente aberta ao longo do dia, com a presenca regular
de duas pessoas diariamente, ressaltando a importancia da abertura regular e a presenca

constante de individuos no desempenho da camara.
3.6.5.5 lluminagéo

A tabela 17 demonstra as especificacdes técnicas da camara frigorifica e de acordo com

a mesma verifica-se que a camara frigorifica utiliza lampadas de led em seu interior.
3.6.6 Realizacdo da simulacdo

A realizacdo da simulacdo no software da Coolselector®2 é fundamental para a
modelagem e andlise de sistemas complexos, relacionados a refrigeragdo. Conforme o layout
inicial do software no anexo 2, o Coolselector®2 compreende valvulas componentes em linha,
componentes em serie, aplicagdes comerciais e industriais, compressores e unidades

condensadoras, controles eletronicos, sensores e atuadores e aplicacdes personalizadas.

No anexo 2 que representa o layout inicial do software estdo descritas as aplicagdes
comerciais do software, abrangendo camaras frigorificas, lado de alta pressdo transcritico,
ferramenta de retrofit, unidade de recuperacdo de calor e prumada. Em conformidade com o

propdsito do estudo a aplicacdo selecionada é a funcdo destinada a camara frigorifica.
3.6.6.1 Assisténcia de célculo de carga térmica da camara frigorifica

O software da Coolselector®2 oferece a capacidade de selecéo entre dois métodos para

determinar a carga da camara frigorifica sendo esses métodos expostos na figura 16.
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Camara Frigorifica - Passo 1 para 5: Carregar Assistente x
As etapas a seguir irdo ajuda-lo a calcular a idade de refri a aria para uma camara fria.

Usando o Assistente ira fornecer-lhe bons valores padrao, mas vocé sempre deve revis’ar cuidadosamente todos os valores antes de usar os resultados.
>
(,’ Use o Assistente para Definir a Carga da Camara Fria ...

x Definir manualmente a carga da Camara fria ...

... Vocé sempre pode alterar os valores gerados pelo assistente nos préximos passos

Qe

Figura 16: Assisténcia de carga
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A figura 16 ilustra a assisténcia de carga que conforme indicado na figura a selecéo
oferece duas opcdes, sendo essas alternativas o0 uso da assisténcia integrado do software e a
opcao manual. No contexto da simulacdo, a abordagem adotada compreende o emprego da

assisténcia integrada fornecida pelo software para a realizacdo da simulagéo.
3.6.6.2 Dimensdes e arredores

Nessa etapa o software pede a insercdo dos dados das dimensdes internas ou externas
da camara frigorifica e também os dados no arredor da cdmara como a temperatura do ambiente,

temperatura do piso e umidade relativa.

As dimensdes utilizadas correspondem as dimensdes externas listadas na tabela 18. As
informagdes referentes a temperatura ambiente e a umidade relativa estéo contidas na tabela 21
e além disso, a temperatura do piso, considerando-o como isolado, é sugerida pelo software. A

figura 17 apresenta os dados das dimensdes e arredores utilizados na simulagéo.



80

Dimensdes

Comprimento 342 m
Largura: 3,66 m
Altura: 240 m
Ambiente ac redor da cdmara:

Temperatura do ambiente:

Temperatura abaixo do piso:

Assistente - Passo 1 para 3: Dimensdes e arredores

Dimensdes internas

® Dimensdes externas

320 *C  Umidade relativa:
100 °c V[0

Cancelar

Préximo =

Figura 17: Dados das dimensGes e arredores
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Observa-se na figura 17 as dimens@es usadas na simulacao e os dados do ambiente ao

redor da cdmara selecionados especificando valores de temperatura do ambiente, umidade

relativa e temperatura do piso.

3.6.6.3 Selecéo de produtos

O software exibe uma lista de produtos disponiveis para sele¢do, conforme evidenciado

na figura 18, permitindo a escolha entre uma variedade de op¢des de produtos.

Produtos:

Produtos diversificados
Produtos diversificados ~

Produtos diversificados, congelad:
Produtos de padaria

Produtos de padaria, congelados
Bebidas

Laticionios

Peixe

Peixe, congelado v

ara o volume da cdmara...

< Anterior

Massa total na camara:

Assistente - Passo 2 para 3: Produtos x

Proximo =

Figura 18: Exemplos de lista de produtos disponiveis
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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A figura 18 demonstra a lista de alguns exemplos de produtos disponiveis no software,
como produtos diversificados, produtos diversificados congelados, produtos de padaria,

produtos de padaria congelados, bebidas, laticinios, peixe e peixe congelado.

De acordo com os dados da tabela 17 a camara frigorifica selecionada destina-se ao
armazenamento de produtos congelados. Portanto, a sele¢do do produto utilizado na simulagéo

é mostrada na figura 19.

Assistente - Passo 2 para 3: Produtos b 4
Produtos:
Carne, congelada
Quantidade por dia: 800 kg
Temperatura de entrada: -13,0 *C

/ Massa estimada para o volume da cadmara...

< Anterior Préximo >

Figura 19: Selecéo do produto usado na simulagéo
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na figura 19 observa-se a selecdo do produto usado na simulacdo que neste caso € a
carne congelada, juntamente com as especificacfes da quantidade de produtos selecionada e

com a temperatura de entrada do produto sendo sugerida pelo software.
3.6.6.4 CondicGes da camara e painéis

As condicdes da camara englobam a temperatura, umidade e horas de funcionamento
da camara frigorifica, enquanto as condices referentes aos painéis sao caracterizadas pelo tipo
de material empregado e sua espessura. A figura 20 ilustra esses parametros os quais foram

selecionados em consonancia com os dados da tabela 17.

Assistente - Passo 3 para 3: Revise os valores recomendados x

Valores recomendados com base em seleces na etapa 1 e 2:
Condigges da cimara:
Temperatura: -18,0 °C

Umidade relativa: 85 %

Horas de funcionamentd 18| h < Estimativa de horas de funcionamento

Painéis:

Tipo: Poliestireno

Espessura: 150,0 v mm

< Anterior Selecione

Figura 20: CondicOes da camara e dos painéis
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Demonstra-se na figura 20 as condigdes da camara e dos painéis. No que se refere a
camara a temperatura € de -18°C, a umidade relativa de 85%, que foram estimadas com base
no produto selecionado, enquanto as horas de funcionamento foram sugeridas pelo aplicativo.
A respeito das condicdes dos painéis observa-se a utilizacao do poliestireno, conforme indicado

na tabela 18 que além de fornecer o tipo de material especifica também a espessura.
3.6.6.5 Troca de ar (infiltracéo)

A infiltracdo de ar refere-se a quantidade de ar que entra na camara por meio da abertura
da porta. O software considera os dados de temperatura de entrada, umidade relativa, abertura
das portas sendo disponivel a escolha entre trés opg¢des, a regular, frequéncia e raro que
influenciam diretamente na taxa de troca de ar. A figura 21 mostra a troca de infiltracdo (ar).

Troca de ar (infitraco):
Temperatura: 32,0 =C
Umidade relativa: 52 %
® Abertura das portas:
Feolr ]
Frgﬂuémcia

Raro

Figura 21:Troca de ar (infiltragdo)
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A figura 21 ilustra a troca de infiltracdo (ar) utilizada para realizar a simulacdo. Esses

dados foram retirados dos dados de entrada especificados.
3.6.6.6 Cargas adicionais

As cargas adicionais incluem fatores como a iluminagdo, poténcia do ventilador,
presenca de pessoas, método de degelo e outras variantes. As varidveis usadas na simulacao sao

apresentadas na figura 22.

Cargas adidonais

v Degelo
Luzes: 83,87 W ® Elétrico
Ventiladores: 91,11 w Poténda: 1068 w
Pessoas: 2 horas/dia Degelos por dia: 3
QOutros: ow Tempo de degelo: 30 minimo

Figura 22: Cargas adicionais
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Na figura 22 é demonstrada as cargas adicionais com seus valores que foram sugeridos
pelo software e também o tipo de degelo utilizado na simula¢do com seus respectivos valores

sugeridos também pelo software.
3.6.6.7 Reviséo dos dados

O apéndice A apresenta uma revisdo de todos os dados empregados durante o processo
de simulacgdo. Isso inclui informac6es detalhadas sobre as condigdes de entrada na camara, as
dimens@es, condi¢bes do produto, trocas de ar, transferéncia de calor (painéis) e cargas
adicionais. E também mostra as cargas térmicas parciais e total para o0 R-404A e o apéndice B

mostra as condic¢des de operacdo da camara.
3.6.7 Unidade de condensacéo

Considerando os dados de entrada especificados de acordo com a regido, a selecdo da
unidade condensadora pode ser feita a partir de uma lista disponivel na Danfoss. Além da
escolha da unidade condensadora essa lista também €é apresentada os fluidos refrigerantes
compativeis com os dados fornecidos pela camara. A figura 23 mostra a escolha desses dados

de entrada da unidade condensadora.

Camara Frigorifica - Passo 3 para 5: Unidade condensadora x

A regido, o range e o refrigerante sdo necessarios para otimizar a selecdo de uma unidade condensador para a cimara fria

Selecione regido:

North America

Selecione unidade condensadora:

2 ® Optyma™ Slim
Unidades condensadoras externas plug and play alojadas, portas de servigo, temporizador de
d controlador, fusiveis, placa de conexdo, contatores, relés de sobrecarga, interruptor de
- pressdo, valvulas, filtro secador, visor de liquido.

controller, fuses, connection board, contactors, overload relays, pressure switch, receiver, stop
valves, filter drier, sight glass.

Optyma™

Unidades condensadoras de quadro aberto para instalacdo interior, caixa elétrica, placa de
interruptor, tanque de liquido, vélvulas de parada.

switch, receiver, stop valves.

{Permite selecio de uma unidade interna se nenhuma unidade externa for encontrada na faixa de produtos preferidos|

Selecione o refrigerante:

R404A ’ o

9 Ajuda < Anterior Préximo >

Figura 23: Dados de entrada da unidade condensadora
Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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A figura 23 ilustra a escolha da regido da unidade condensadora e a escolha do fluido
refrigerante, que nesse caso o primeiro fluido foi o R-404A.A unidade condensadora

selecionada € mostrada no apéndice C.
3.6.8 Valvulas de expansao

O software permite a selecdo de valvulas possibilitando escolher entre valvulas

eletronicas e termostaticas. A exemplificagdo dessa variavel é mostrada na figura 24.

Camara Frigorifica - Passo 4 para 5: Valvula de expansao
Selecione o modelo de valvula de expans3do que vocé quer utilizar na sua Camara Frigorifica
Valvula de expans3o eletrdnica (ETS 6) ® Vilvula de expansdo termostatica:
Material da valvula de expansdo termostatica preferida:
® Latdo
Aco inoxidavel
TR TEe
i am B
o
Tipo de conexdo:
Solda ODF ANSI v
0 Ajuda < Anterior

Figura 24:Vélvulas de expanséo
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Observa-se na figura 24 os exemplos de valvulas disponiveis no catalogo e também a
escolhida para a simulacdo no projeto. Os anexos 3 e 4 mostram as caracteristicas e os dados

técnicos da valvula escolhida.
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3.6.9 Selecéo do evaporador

A selecdo do evaporador consiste na escolha da dimensdo do mesmo, do nimero de

ventiladores e evaporadores. A figura 25 mostra o evaporador.

m‘

Figura 25:Evaporador
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A figura 25 ilustra as o evaporador utilizado na simulacdo. Sendo o evaporador

selecionado é mostrado no apéndice D.
3.6.10 Simulacédo com outros fluidos refrigerantes

Para a simulacdo dos fluidos refrigerantes R-448A e R-452A utilizou-se os dados
idénticos do R-404A, exceto pela alteracdo do fluido refrigerante no sistema de refrigeracéo,
permitindo assim uma comparacdo do desempenho dos diferentes fluidos refrigerantes
mantendo a consisténcia dos métodos aplicados e garantindo a analise das variaveis obtidas nos

resultados.
3.7 Variaveis e indicadores

Variavel é fundamental em diversas areas do conhecimento, especialmente nas ciéncias,
estatisticas e pesquisa. Segundo Gil (2022, p.32) ¢é definida como “tudo aquilo que pode assumir
diferentes valores numéricos, como, por exemplo: temperatura, idade, renda familiar e nimero
de filhos de um casal”. “Uma variavel pode ser considerada como uma classificacdo ou medida;
uma quantidade que varia; um conceito operacional, que contém ou apresenta valores; aspecto,

propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e passivel de mensura¢do’
(LAKATOS, 2021, p.161).

O indicador esta diretamente relacionado com a variavel e de acordo com Gil (2022,
p.109) ¢ indicado como “uma medida geralmente quantitativa que informa acerca de algum

aspecto da realidade que esta sendo estudada. <A sele¢do de indicadores é uma tarefa de grande
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importancia para as pesquisas, isso é devido ao fato de multiplos indicadores poderem exprimir
a mesma variavel dificultando muitas vezes a escolha do indicador adequado (GIL, 2022). Na

tabela 22 sdo mostrados as variaveis e os indicadores relacionados ao trabalho.

Tabela 22: Variaveis e indicadores

Variaveis Indicadores

Refrigeracéo o AplicagOes.

Fluidos refrigerantes e Caracteristicas;
e Classificacdo;

e Propriedades.

Céamara frigorifica e Tipos e aplicacdes;

Carga térmica e Condices internas e externas;
e  Transmisséo de calor;

e Infiltracéo de ar externo;

e  Produtos;
e Diversas.
Softwares e Calculo.

Fonte: Pesquisa direta (2023).
Observa-se na tabela 22 o fornecimento de uma estrutura das variaveis e indicadores em
diversas areas de estudo relacionadas a refrigeracéo, fluidos refrigerantes, cdmara frigorifica,

carga térmica e softwares.
3.8 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados é importante para qualquer tipo de estudo, independente da area. Neste

estudo, os dados foram obtidos das seguintes maneiras:

- Revisdo bibliogréfica: essa revisdo tem como objetivo coletar informacdes de fontes

confiaveis e relevantes para ajudar no aprofundamento da pesquisa.
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- Coleta de informacdes da cAmara frigorifica via catalogo: essa etapa é realizada por
meio da coleta de dados técnicos da camara frigorifica de um catdlogo de um fabricante

especifico, contendo informacdes detalhadas sobre o equipamento.

- Pesquisa de softwares disponiveis: essa fase tem como objetivo a realizacdo de uma

pesquisa de softwares disponiveis para simulacao.
- Aquisicéo de dados de entrada da camara: realizada por meio de pesquisas e coleta de
informacdes relacionadas a camara frigorifica.

3.9 Tabulacéo dos dados

A tabulacdo dos dados foi realizada por meio de dois softwares: coolselector®2
utilizado para a realizagdo das simulacdes e obtencdo dos dados e do Microsoft Excel para a

confeccdo de tabelas e graficos.
3.10 Consideracdes finais

No capitulo 3 é abordado a metodologia, o tipo de pesquisa, materiais e métodos,
variaveis e indicadores, instrumento de coleta e tabulacdo de dados com a finalidade de alcancar

0 objetivo proposto no estudo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados referentes a simulacédo da utilizacdo dos

diferentes fluidos refrigerantes na cdmara frigorifica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo tem como premissa a apresentacdo dos resultados obtidos, os quais
constituem o conjunto de dados que responde a pergunta inicial e que fornecem a base

necessaria para as discussdes subsequentes.
4.1  Obtencao de dados e analise dos resultados
4.1.1 Carga térmica

A carga térmica representa um elemento importante nos sistemas de refrigeracéo,
principalmente na selecdo dos componentes da cdmara frigorifica. Os resultados da simulacéo

referentes a carga térmica para cada refrigerante estdo representados nos apéndices E, F e G.

Com a obtencéo desses dados é elaborado uma tabela e gerado um grafico para realizar
a comparacdo das cargas térmicas dos fluidos. Os dados das cargas térmicas sdo mostrados na

tabela 23 e a figura 26.

Tabela 23: Carga térmica (kW)

Cargatérmica (kW) | Porcentagem em relac3o ao R-404A

R-448A 3,652 198%

Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Carga térmica (kW)

3,5

25

15

0,5

Carga térmica (kW)

ER-404A ®R-448A mR-452A

Figura 26: Grafico comparativo da carga térmica
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A tabela 23 apresenta os dados referentes as cargas térmicas dos fluidos refrigerantes
R-404 A, R-448A e R-452A, enquanto a figura 26 ilustra graficamente esses dados. Observa-
se que o0 R-448A demonstra a carga térmica mais elevada, com um valor de 3,652 kW, que ao
ser comparada com o R-404A verifica-se que 0 R-448 apresenta uma carga térmica de
aproximadamente 198% superior, correspondendo a um acréscimo de 98% em relacdo ao R-
404A. Em contrapartida, tanto o R-404A e o R-452A demonstram cargas térmicas
comparativamente préximas, registrando respectivamente um valor de 1,846 kW e de 1,740
kKW. A anélise percentual revela que o R-452A possui uma carga térmica 94% da carga térmica
guando comparada ao R-404A, correspondendo a um decréscimo de 6%. Com isso, 0 R-448A
tem a maior capacidade de absorver ou dissipar calor entre os trés fluidos refrigerantes, seguido
pelo R-404A e, por Gltimo, 0 R-452A.

O software produz representacfes graficas das cargas térmicas associadas aos fluidos
refrigerantes R-404 A, R-448A e R452A, considerando as varia¢Oes da temperatura ambiente.

Estes graficos sdo apresentados nas figuras 27, 28 e 29.



OP-LJZM0150UWHOOON, R404A - Carga térmica [kW]
OP-LJZM0O150UWHOOON, R404A - Carga térmica [kw]
6,5
6 Ambiente
temperaturas
551 — 10,0 °C
5. - 15,0 °C
; - 20,0 °C
x o — 25,0 °C
s 4 ~— 30,0 °C
o
t - 35,0 °C
535 — 40,0 °C
s 3 45,0 °C
S 2,5-
2 o
1,54
1 o
0,5 . - - - -
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Temperatura de evaporacdo ponto de orvalho [°C]

Figura 27: Carga térmica R-404A de acordo com a temperatura ambiente
Fonte: Pesquisa direta (2023).

OP-LNYMO0400UWH000Q, R448A - Carga térmica [kW]

OP-LNYM0400UWHO000Q, R448A - Carga térmica [kwW]
10 4
Ambiente
9 - temperaturas
- 10,0 °C
8 — 15,0 °C
- - 20,0 °C
Z 7 — 25,0°C
3 - 30,0 °C
£ 6 — 35,0 °C
= — 40,0 °C
: 55 45,0 °C
2
S 4 /
3 - +
2 -
1 - - - - - '
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Temperatura de evaporacdo ponto de orvalho [°C]

Figura 28: Carga térmica 448A de acordo com a temperatura ambiente
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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OP-LJHM0150UWH000Q, R452A - Carga térmica [kW]

OP-LJHMO150UWHO000Q, R452A - Carga térmica [kwW]
S

Ambiente
temperaturas
- 20,0 °C
25,0 °C
- 30,0 °C
- 35,0 °C
40,0 °C
45,0 °C

Carga térmica [kw]

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Temperatura de evaporacdo ponto de orvalho [°C]

Figura 29: Carga térmica R-452A de acordo com a temperatura ambiente
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Observa-se nas figuras 27, 28 e 29 a carga térmica correspondente aos fluidos
refrigerantes R-404A, R-448A e R-452A, correlacionadas com as diferentes temperaturas
ambientes. E perceptivel que o R-448A demonstra a maior faixa de variagio de carga térmica
guando comparado com os outros fluidos refrigerantes, iniciando essa comparacdo com a
variacdo de 20°C nas temperaturas do ambiente. Por outro lado, o R-452A apresenta 0 menor
valor entre os fluidos considerados e 0 R-404A se posiciona em um nivel intermediario em
relacdo aos demais.

4.1.2 Unidade condensadora

Os resultados da simulacao referentes as unidades condensadoras para cada refrigerante
estdo representados nos apéndices C, H e I. Esses dados fornecem as condicOGes de
funcionamento de cada unidade condensadora com o respectivo fluido refrigerante, incluindo a

selecdo do modelo da unidade condensadora.

Com a obtengdo desses dados séo elaboradas tabelas e gerados graficos para comparar
0 impacto dos fluidos refrigerantes nessas unidades condensadoras. A tabela 24 mostra esses

dados, enquanto as figuras 30, 31 e 32 ilustram os graficos correspondentes obtidos a partir
desses dados.
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Tabela 24: Dados da unidade condensadora

Pressdo de evaporacéo(Bar) Ponto médio de temperatura de evaporagdo(°C) |Poténcia total(KW)

R-448A 1,759 3,371

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Presséo de evaporacéo (bar)

HR-404A mR-448A mR-452A

2,5

15

[EEN

0,5

Figura 30: Gréfico Pressao de evaporagdo (bar)
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Tabela 25: Dados da pressao de evaporacdo em termos percentuais em relacdo ao R-404A

Pressao de evaporacio(Bar) Porcentagem em relagio ao R-404A

R-448A 1,759

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

A figura 30 demonstra as curvas de pressao de evaporacao para os fluidos refrigerantes
R-404A, R-448A e R-452A. Observa-se que 0 R-448A apresenta o menor valor de presséo de
evaporacéo, sendo de 1,759 bar, enquanto o R-404A e 0 R-452A demonstram valores superiores
de pressdo de evaporagdo, sendo respectivamente 2,219 bar e 1,999 bar. A tabela 25 mostra 0s
dados da pressdo de evaporacdo em termos percentuais em relacdo ao R-404A destacando que
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0 R-448A tem um valor de 79%, sendo 21% abaixo e 0 R-452A corresponde a 90%
apresentando uma reducdo de 10 %, com relacdo ao R-404A. Desta forma, 0 R-448A exibe
uma pressao mais proxima da pressdo atmosférica, o que oferece vantagens em relacdo aos

custos de equipamentos.

Ponto médio de temperatura de evaporagéo °C
-31
-30
-29
-28
-27

-26

-25

ER-404A ®R-448A mR-452A

Figura 31: Ponto médio de temperatura de evaporacao (°C)
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Demonstra-se na figura 31 o ponto médio da temperatura de evaporacdo dos fluidos
refrigerantes R-404A, R-448A e R-452A. Observa-se que os valores apresentam uma faixa
préxima, sugerindo similaridades nas temperaturas médias de evaporacdo dos fluidos
refrigerantes. Apesar dessa proximidade, ha distingdes entre os valores apresentados, como
pode ser notado que o R-448A exibe o valor de -30.1 °C, sendo o menor valor de temperatura
média de evaporacdo em comparacdo ao R-404A e R-452A, que apresentam respectivamente,
28,2°C e -29,2°C, indicando assim que 0 R-448A tem potencial superior em termos de eficiéncia

energética.
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Poténcia total (kW)

3,5

3

25
2

15

- . .
0

ER-404A mR-448A mR-452A

[y

Figura 32: Poténcia total (kW)
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Tabela 26: Dados da poténcia total em termos percentuais em relacdo ao R-404A

m Poténcia total(KW) Porcentagem em relagdo ao R-404A

R-448A 3,371 211%

Fonte: Pesquisa Direta (2023).
Observa-se na figura 32 e na tabela 26 a poténcia total dos refrigerantes R-404A, R-

448A e R-452A destacando-se no grafico que o R-448A exibe a maior poténcia total sendo de
3,371 kW ao ser comparado com o R-404A; a poténcia do R-448A tem um valor percentual de
211%, exibindo um aumento de 111%. Enquanto o R-404A e o R-452A exibem valores
inferiores, sendo respectivamente de 1,598 kW e 1,582kW que em relacdo & comparagédo ao R-
404A tem-se uma variagdo inferior de apenas 1%. A poténcia mais elevada associada ao R-
448A sugere a possibilidade de uma maior exigéncia de energia sendo um indicativo de que o

sistema esta lidando com cargas mais elevadas de calor a serem dissipadas.
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4.1.3 Linha de superaquecimento

O superaquecimento é definido como a diferenca entre a temperatura efetiva do fluido
refrigerante quando o mesmo deixa o evaporador e a temperatura de evaporacdo do fluido
refrigerante na serpentina do evaporador, sendo essa diferenca fundamental para assegurar a
vaporizacao do fluido antes de entrar no compressor (MILLER et al, 2014). As figuras 33, 34
e 35 exibem as representacdes gréficas da linha de superaquecimento geradas por meio do
software para cada tipo de fluido analisado.

Envelope

OP-LJZMO150UWHOOON, R404A

= == Superaquecimento = 10,0 [K]
40

35 @

30

25

20

15

10

-45 -40 -35 =30 -25 -20 -15 -10 -5
Temperatura de evaporagdo ponto de orvalho [°C]

Temperatura ambiente [°C]

Figura 33: Linha de superaquecimento do R-404 A
Fonte: Pesquisa direta (2023).

OP-LNYM0400UWHO000Q, R448A

45 = Superaquecimento = 10,0 [K]
40

35 @

30

25

20

15

10

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
Temperatura de evaporacdo ponto de orvalho [°C]

Temperatura ambiente [°C]

-5

Figura 34: Linha de superaquecimento do R-448 A
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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OP-LJHM0150UWHO000Q, R452A

45
40
35

30

== Superaquecimento = 10,0 [K]

25

Temperatura ambiente [°C]

20

15

10

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Temperatura de evaporagdo ponto de orvalho [°C]

Figura 35: Linha de superaquecimento do R-452 A
Fonte: Pesquisa direta (2023).

As figuras 33, 34 e 35 mostram as linhas de superaquecimento dos fluidos refrigerantes
R-404A, R-448A e do R-452A, sendo perceptivel notar que o R452A possui 0 menor
superaquecimento devido ao seu ponto de trabalho (representado pelo ponto verde no gréafico)
estar mais proximo a linha de superaquecimento quando comparados com o R-448 A e 0 R-404
A. Em contrapartida observa-se que a linha de superaquecimento do R-404 A e do R-448A

estdo mais distantes do ponto de trabalho evidenciando um maior superaquecimento.
4.1.4 Coeficiente de performance (COP)

O coeficiente de performance (COP) é um parametro importante na avaliacdo de
sistemas de refrigeracdo, sendo o COP do ciclo real inferior ao COP do ciclo teérico para as
mesmas condicdes de operacdo (VENTURINI e PIRANI, 2005). As tabelas 27, 28 e 29
mostram os valores do COP, em funcdo da temperatura ambiente e da temperatura de

evaporacao, para cada fluido refrigerante.



Tabela 27: COP do R-404A
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Tamb\Te dew -40,0 -35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0
10,0 1,30 1,56 1,84 2,18 249 2,86 3,25
15,0 119 142 1,66 191 218 247 2,78
20,0 1,08 1,28 1,49 1,70 1,92 2,15 2,39
250 098 1,15 1,33 1,51 1,69 1,88 2,07
30,0 - 1,03 1,18 1,33 149 1,64 1,79
350 - 1,05 117 1,30 142 1,55
40,0 - - - 1,02 1,13 1,23 1,33
45,0 - - 097 1,06 1,14
Fonte: Pesquisa direta (2023).
Tabela 28: COP do R-448A
Tamb\Te dew -40,0 -35,0 -30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0
10,0 1,26 148 1,72 1,87 2,24 2,52 2,81
150 1,14 1,35 1,56 1,79 2,02 2,26 2,50
20,0 1,02 1.21 1.41 1,61 1,81 2,02 222
23,0 0,90 1,08 1,26 1,44 1,62 1,79 197
30,0 - 0,94 1,11 1,27 143 1,59 1,74
350 - 0,96 1.1 1,25 1,39 153
40,0 - - 0,96 1,09 1,21 1,33
45,0 - 093 1,04 1,14
Fonte: Pesquisa direta (2023).
Tabela 29: COP do R-452A
Tamb'Te dew -33,0 -30,0 -23,0 -20,0 -13,0 -10,0
20,0 1,539 2,040 2642 3,341 4128 4992
250 1,392 1,858 2416 3,063 3792 4,594
30,0 1,670 2,183 2778 3449 4,188
350 1,846 2487 3,100 3777
40,0 2,185 2,748 3,363
45,0 1,904 2,397 2,951

Fonte: Pesquisa direta (2023).

As tabelas 27, 28 e 29 exibem o valor do COP em relacéo a temperatura ambiente e a

temperatura de evaporagdo (ponto de orvalho) para os fluidos refrigerantes R-404A, R-442A e
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R452A. Observa-se que na faixa de temperatura de evaporacdo de -25 °C e -30°C para as
temperaturas ambientes de 20 °C a 45 °C, o COP do R-452A apresenta maiores valores, ja o R-
404A e 0 R-448A apresentam valores menores e mais proximos. Com isso, o0 R-452A ¢ o fluido

com a maior capacidade de remover calor.
4.1.5 Linhade liquido

A linha de liquido do sistema de refrigeracéo € responsavel por transportar o refrigerante
do receptor ao evaporador, movimentando exclusivamente refrigerante na forma liquida
(VENTURINI e PIRANI, 2005). Os dados referentes a linha de liquido de cada fluido
refrigerante estdo representados nas figuras 36, 37 e 38. E as figuras 39, 40 e 41 retratam 0s
graficos que demonstram as curvas de desempenho das respectivas linhas de liquido de cada

fluido refrigerante.

Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicagédo)

Refrigerante: R404A Carga térmica: 1,846 kW
Fluxo de massa na linha: 64,94 kg/h Capacidade de aquecimento: 2934 kw
Temperatura de evaporagéo (pontode -28,0 °C Temperatura de condensagéo (ponto de 39,3 °C
Presséo de evaporagdo: 2,219 bar Presséo de condensagdo: 17,85 bar
Temperatura média de evaporagao: -282 °C Sub-resfriamento: 30 K
Superaguecimento util: 6,5 K Sub-resfriamento adicional: 0 K
Superaquecimento adicional: 0 K

Temperatura de descarga: 67,3 °C

Sistema e linha:  Seco - Linha de liquido

£

Figura 36: Dados da linha de liquido do R-404A
Fonte: Pesquisa direta (2023).



Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicagéo)

Refrigerante: R448A Carga térmica: 3,652 kW
Fluxo de massa na linha: 94,35 kg/h Capacidade de aguecimento: 5778 kW
Temperatura de evaporagéo (pontode  -28,0 °C Temperatura de condensagéo (pontode 42,3 °C
Presséo de evaporagao: 1,759 bar Presséo de condensagio: 17,72 bar
Temperatura média de evaporagao: -30,1 °C Sub-resfriamento: 30 K
Superaguecimento (til: 65 K Sub-resfriamento adicional: 0 K
Superaquecimento adicional: 0K

Temperatura de descarga: 90,3 °C

Sistema e linha:  Seco - Linha de liguido

1
LI
I |

I

£

Figura 37: Dados da linha de liquido do R 448A
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicagao)

Refrigerante: R452A Carga térmica: 1,740 kKW
Fluxo de massa na linha: 61,67 kg/h Capacidade de aquecimento: 2,790 kw
Temperatura de evaporagdo (pontode  -28,0 °C Temperatura de condensagdo (pontode 41,2 °C
Presséo de evaporagdo: 1,999 bar Pressdo de condensacgéao: 18,11 bar
Temperatura média de evaporagao: -292 °C Sub-resfriamento: 30 K
Superaquecimento util; 65 K Sub-resfriamento adicional: 0 K
Superaquecimento adicional: 0K

Temperatura de descarga: 714 °C

Sistema e linha:  Seco - Linha de liquido

Ll
LI
L1l 11

]

£

Figura 38: Dados da linha de liquido do R-452A
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Curva de desempenho
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Figura 39: Curva de desempenho do R-404A
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 40: Curva de desempenho do R-448A
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 41: Curva de desempenho do R-452A
Fonte: Pesquisa direta (2023).

llustra-se nas figuras 36, 37 e 38 os dados referentes a linha de liquido dos respectivos
sistemas, destacando as condi¢des operacionais de cada fluido refrigerante. As figuras 39, 40 e
41 representam as curvas de desempenho da linha de liquido para os fluidos R-404A, R-448A
e R-452A, onde observa-se que o R-448A demonstra uma carga térmica superior operando em
condicdes equivalentes, por outro lado, as curvas de desempenho do R-452A e R-404 exibem
valores proximos. A maior carga térmica no R-448A indica a possibilidade de remover uma

quantidade de calor maior no sistema demandando uma capacidade de refrigeragdo maior.
4.1.6 Perda de carga no evaporador

O apéndice D apresenta os dados referentes ao evaporador selecionado para o fluido
refrigerante R-404A, enquanto o apéndice J refere-se ao resfriador do R-448A e o apéndice K
abrange os dados correspondentes ao evaporador do R-452A. Com base nesses conjuntos de
dados, foi elaborada a tabela 30 para demonstrar as variacdes da perda de carga no evaporador
em relacdo ao seu respectivo fluido, sendo essas informagdes utilizadas para gerar um grafico

que ¢ apresentado na figura 42.
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Tabela 30: Perda de carga no evaporador

Perda de carga (bar) | Porcentagem em relacéo ao R-404A

R-448A 0,220 113%

Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 42: Perda de carga no evaporador
Fonte: Pesquisa direta (2023).

A figura 42 e a tabela 30 representam a perda de carga do evaporador para os fluidos
refrigerantes R-404A, R-448A e 452A. Observa-se que o fluido refrigerante R-452A apresenta
a maior perda de carga, sendo de 0,242 bar, e que o R-404A apresenta 0 menor valor de perda
de carga de 0,195 bar, e 0 R-448A tem valor de perda de carga intermediaria em comparagao
aos outros fluidos. O R-452A e o0 R-448A apresentam aumentos de 24% e 13%,
respectivamente, quando comparados ao R-404A. Esta analise indica o nivel de dificuldade que
cada fluido refrigerante enfrenta ao passar pelo sistema de resfriamento, sendo o R-404A o

fluido com a menor resisténcia enquanto o R-448A apresenta a maior resisténcia.



103

4.1.7 Linha de sucgéo

A linha de succdo do sistema de refrigeragdo é responsavel por transportar o vapor do
fluido refrigerante do evaporador para o compressor (VENTURINI e PIRANI, 2005). Os dados
da linha de succéo de cada fluido refrigerante séo detalhados nas figuras 43, 44 e 45 e a partir

desses dados foram gerados graficos que sdo apresentados nas figuras 46, 47 e 48.

Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicagio)

Refrigerante: R404A Carga térmica: 1,846 KW
Fluxo de massa na linha: 64,94 kg'h Capacidade de aguecimento: 2,934 kW
Temperatura de evaporagéo (pontode  -28,0 °C Temperatura de condensagéo (pontode 39,3 °C
Pressdo de evaporagéo: 2,219 bar Pressao de condensagéo: 17,85 bar
Temperatura média de evaporagao: -28,2 °C Sub-resfriamento: 30 K
Superaquecimento Otil: 65 K Sub-resfriamento adicional: 0K
Superaquecimento adicional: 0K

Temperatura de descarga: 67,3 °C

Sistema e linha:  Seco - Linha de sucgéo

Figura 43: Dados da linha de suc¢édo do R-404A
Fonte: Pesquisa direta (2023).

Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicagio)

Refrigerante: R448A Carga térmica: 3,652 kW
Fluxo de massa na linha: 9435 kg/h Capacidade de aguecimento: 5778 kW
Temperatura de evaporagdo (ponto de  -28,0 °C Temperatura de condensacéo (ponto de 42,3 °C
Pressao de evaporagao: 1,759 bar Pressao de condensagao: 17,72 bar
Temperatura média de evaporagao: -301 °C Sub-resfriamento: 30 K
Superaguecimento til; 65 K Sub-resfriamento adicional: 0K
Superaguecimento adicional: 0 K

Temperatura de descarga: 90,3 °C

Sistema e linha:  Seco - Linha de sucgdo

Figura 44: Dados da linha de suc¢do R-448A
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicacéo)

Refrigerante: R452A Carga térmica: 1,740 kW
Fluxo de massa na linha: 61,67 kg/h Capacidade de aguecimento: 2,790 kKW
Temperatura de evaporagéo (pontode  -28,0 °C Temperatura de condensagéo (ponto de 41,2 °C
Pressao de evaporagéo: 1,999 bar Pressao de condensagéo: 18,11 bar
Temperatura média de evaporagao: -292 °C Sub-resfriamento: 30 K
Superaquecimento util: 65 K Sub-resfriamento adicional: 0 K
Superaquecimento adicional: 0K

Temperatura de descarga: 714 °C

Sistema e linha:  Seco - Linha de sucgdo

Figura 45: Dados da linha de suc¢do do R-452A
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 46: Grafico da linha de succdo do R-404A
Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 47: Gréfico da linha de sucgdo R-448A

Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Figura 48: Grafico da linha de succdo do R-452A

Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Nas figuras 43, 44 e 45 demonstra-se os dados referentes a linha de succéo dos
respectivos sistemas, destacando as condi¢des operacionais de cada fluido refrigerante. As
figuras 46, 47 e 48 representam as curvas de desempenho da linha de succéo para os fluidos
refrigerantes R-404A, R-448A e R-452A, e os graficos apresentam a curva da linha de suc¢édo
em relacdo a diferenca de pressao ao longo da carga téermica. De acordo com os gréaficos o R-
448A demonstra o0 maior valor de carga térmica operando com diferencas de pressdo menores
em comparagdo com R-404A e R-452A, sugerindo que o R-448A apresenta uma capacidade
superior de sustentar maiores cargas térmicas operando com diferencas de pressao menores em
comparagdo aos outros dois fluidos, indicando uma maior habilidade em atender demandas
mais elevadas de refrigeracdo em condicOes de presséo.

4.1.8 Compressor

“O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracdo. Sua funcao
é aumentar a pressdo do fluido refrigerante e promover a circulagdo desse fluido no sistema”
(VENTURINI e PIRANI,2005, p.78). Os dados referentes ao compressor gerados pelo software

sdo apresentados nas tabelas 31, 32 e 33, para cada fluido refrigerante.

Tabela 31: Dados referentes aos pontos do sistema com o R-404A

Temperatura Pressdo (a) Densidade Entalpia Entropia

Ponto Descrigao [°C] [bar] [kg/m*3] [kJ/kg] [kJ/(kg-K)]
1 Sucgdo do compressor =215 2219 11,13] 355,86 1645
2 Descarga do compressor (estimada) 78,2 17,85 72,97 4285 1,732
2s Condensago (Ponto de orvalho) 39,3 17,85 98,96 3804 1586
3s Condensagéo (Ponto de ebuligdo) 38,9 17,85 9725 258,2 1,195
3a Saida do condensador 359 17,85 989.4 2533 1,18
3 Incluir sub-resfriamento adicional 359 17,85 989 4 253,3 1,18
4 Apds véalvula de expansdo -284 2,219 23,47 253,3 1,228
4s Evaporagéo (Ponto de ebuligdo) -28,7 2219 1252 161,9 0,8541
18 Evaporagdo (ponto de orvalho) -28,0 2219 11,51 3501 1623
1a Saida do evaporador, -21.5 2219 11,13 355.6 1,645

Fonte: Pesquisa direta (2023).
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Tabela 32: Dados referentes aos pontos do sistema com 0 R-448A

Temperatura Pressao (a) Densidadel Entalpia Entropia

Ponto Descrigéo ['C] [bar] [kg/m"3] [kJ/kg] [kJitkg-K)]
1 Sucgdio do compressar -21,5 1,759 7,663 391,3 1,803
2 Descarga do compressor (estimada) 118,7 17,72 52,55 503,6 1,849
2s Condensagéo (Ponto de orvalho) 423 17,72 81,07 415,8 1,699
3s Condensagéo (Ponto de ebuligo) 376 17,72 1038 257 1,192
3a Saida do condensador 346 17,72 1054 252 1,176
3 Incluir sub-resfriamento adicional 346 17,72 1054 252 1,176
4 Apés vélvula de expansdo -32,0 1,759 18,51 252 1,23
4s Evaporagao (Ponto de ebuligéo) -34,0 1,759 1313 153,3 0,8191
1s Evaporagao (ponto de orvalho) -28,0 1,759 792 3859 1,781
1a Saida do evaporador| 21,5 1,759 7,663 3913 1,803

Fonte: Pesquisa direta (2023).

Tabela 33:Dados referentes aos pontos do sistema com 0 R-452A

Temperatura Pressdo (a) Densidade Entalpia Entropia

Ponto Descrigéo [*C] [bar] [kg/m*3] [kJ/kg] [kd/(kg K]
1 Sucgdo do compressor| -21,5 1,999 10,53 350,9 1631
2l Descarga do compressor (estimada) 79,8 18,11 77,27 4214 1,708
2s Condensagdo (Ponto de orvalho) 41,2 18,11 103,3 376,7 1,574
3s Condensagéo (Ponto de ebuligdo) 379 18,11 1056 2541 1,182
Ja Saida do condensador 34,9 1811 1075| 2494 1,166
3 Incluir sub-resfriamento adicional 34,9 18,11 1075 2494 1,166
4 Apds vélvula de expansdo -30,4 1,999 22,41 2494 1215
4s Evaporagao (Ponto de ebuligao) -31.9 1,999 1354 159,3 0,843
1s Evaporagéo (ponto de orvalho) -28,0 1,999 10,89 3457 181
1a Saida do evaporador| -21,5 1,999 10,53 3509 1631

Fonte: Pesquisa direta (2023).

As tabelas 31, 32 e 33 apresentam dados referentes ao sistema, destacando informagoes
do compressor em relacdo aos parametros de succdo e descarga. A tabela 34, é resultante da
compilacdo dos dados das tabelas 31,32 e 33 com o objetivo de oferecer uma visao mais ampla
sobre os dados do compressor e também realizar a confec¢do de um grafico. Este gréafico é
mostrado na figura 49. E a tabela 35 mostra os dados da razéo de pressdo em termos percentuais

em relacdo ao R-404A.

Tabela 34: Dados do compressor

Fluido Presséo de succao Pressdo de descarga Razéo de pressao
refrigerante bar bar bar

R-448A 1,759 17,72 10,074
|

Fonte: Pesquisa Direta (2023).
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Figura 49: Raz&o de pressdo (bar)
Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Tabela 35: Dados da razdo de pressdo em termos percentuais em relacdo ao R-404A

Razéo de presséo (bar) | Porcentagem em relagdo ao R-404A
refrigerante

R-448A 10,074 125%

Fonte: Pesquisa Direta (2023).

Na tabela 34 apresenta-se os dados referentes ao compressor, evidenciando a pressao de
sucgdo, pressdo de descarga e as razdes de pressdo para os fluidos R-404A, R-448A e R-452A.
A figura 49 ilustra as razdes de presséo dos fluidos refrigerantes em estudo. Analisando esses
dados observa-se que o R-448A exibe a maior de razdo de pressdo, sendo de 10,074 bar,
enquanto o R-404A exibe o menor valor, de 8,044 bar, e 0 R-452A demonstra valor
intermediario, de 9,060 bar. A comparacdo do R-448A e R-452A em relacdo ao R-404A ¢é
mostrado na tabela 35, onde demonstram respectivamente um aumento de 25% e 13%. Essa
diferenca implica que o R-448A realiza uma maior compressao, aumentando a pressao do vapor

do sistema cada vez mais, quando comparado aos outros dois fluidos refrigerantes.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

A refrigeracdo é um processo valioso para a sociedade, amplamente utilizada em
diversas areas da sociedade contemporanea, especialmente na conservagdo de produtos por

meio das camaras frigorificas.

O avanco tecnoldgico possibilitou o desenvolvimento de softwares para simulagdes das
camaras frigorificas permitindo o dimensionamento preciso dos componentes. Um fator critico
para o funcionamento das camaras frigorificas é o fluido refrigerantes, sendo os softwares
ferramentas fundamentais para a simulacdo de sistemas de camaras frigorificas com diferentes

fluidos refrigerantes.

Este estudo tem como objetivo avaliar, por meio da utilizacdo de um software
especifico, como a variacdo de fluidos refrigerantes impactam no sistema de refrigeracdo de
uma camara frigorifica evidenciando os resultados obtidos no processo. A realizagdo da
simulagdo tem como premissa analisar o impacto resultante da utilizagdo de diferentes fluidos

refrigerantes no sistema de refrigeracdo de uma camara frigorifica.

Para a realizacdo da simulacdo, foram descritas as aplicacdes, as especificacdes da
camara frigorifica, unidade condensadora e do evaporador, além da selecdo do software
Coolselector®2 e a selecdo dos fluidos refrigerantes para a realizacdo da comparacao. Os dados
de entrada formam definidos com base em  condi¢Ges externas, dimensfes da camara,

quantidade de produto, abertura de porta e circulacdo de pessoas e iluminacao.

As simulacdes sdo conduzidas utilizando trés diferentes fluidos refrigerantes, sendo o
R-404A, R-448A e R-452A, com o propdsito de realizar uma analise comparativa. A obtencédo
e analise desses dados proporcionaram a geracao de graficos e tabelas para a avaliacdo das

informacgdes obtidas.

O fluido refrigerante R-448A destaca-se em varios aspectos, apresentando uma carga
térmica (capacidade de refrigeracédo) superior, de 3,652 kW, e um aumento percentual de 98%
em relacdo ao R-404A, indicando uma maior capacidade de absorcéo ou dissipacao de calor.
Sua pressdo de evaporagdo de 1,759 bar esta mais proxima da pressdo atmosférica, 0 que
oferece vantagens econdmicas nos custos de equipamentos. E sua temperatura média de

evaporacao, apesar de ser proxima ao R-404A e ao R-452A, é a mais baixa entre os trés fluidos
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analisados, registrando o valor de -30.1°C. Essa temperatura mais baixa sugere um potencial
energeético superior. Além disso, o valor de 3,371 kW e o percentual de superior de 111% do
R-448A representam a maior poténcia total na unidade condensadora, 0 que exige maior

demanda de energia para lidar com cargas térmicas mais elevadas.

O R448A quando comparado ao R-404A e R-452A no compressor apresenta a maior
razdo de presséo, de 10,074 bar, indicando uma maior compressao, e quando comparado ao R-

404A apresenta um aumento de 25%, apontando um aumento na pressdo de vapor do sistema.

O R-404A demonstra uma carga térmica intermediaria de 1,846 kW quando comparado
com o0 R-448A e 0 R-452A. Na unidade condensadora, 0 R-404A e o R-452A, apresentam
respectivamente, 1,598 kW e 1,582 kW, representando os menores valores de poténcia total em
comparacdo ao R-448A. O aumento percentual de apenas 1% do R-452A em relacdo ao R-

404A indica uma menor demanda de energia na operacdo da unidade condensadora.

Na linha de liquido e de sucgdo o R-404A e o R-452A apresentam valores menores de
carga térmica que o R-448A. Na linha de liquido a carga térmica menor indica uma menor
demanda de capacidade de refrigeracdo e na linha succao indica uma capacidade inferior de
sustentar cargas térmicas mais elevadas. O menor valor da razdo de pressdo do R-404A, sendo
de 8,044 bar, indica que 0 compressor tem uma menor compressao, resultando em uma pressao

de vapor do sistema mais baixa.

O R-452A quando comparado com 0 R-404A e 0 R-448A, possui 0 menor valor de
carga térmica, sendo de 1,740 kW, reduzindo a capacidade de absorver ou dissipar calor. O
COP do R-452A para a faixa de variacdo de temperatura de evaporacdo de -25 °C a -30°C e
para as temperaturas ambientes de 20 °C a 45 °C o COP do R-452A apresenta maiores valores
indicando uma maior capacidade de remover calor. E o R-452A possui 0 menor
superaguecimento devido ao seu ponto de trabalho estar mais proximo a linha de

superaguecimento quando comparados com 0 R-448 A e 0 R-404 A.

A analise comparativa dos diferentes fluidos refrigerantes permitiu observar que cada
fluido refrigerante possui uma propriedade, influenciando diretamente na eficiéncia e no
desempenho do sistema de refrigeracdo da camara frigorifica. Esses resultados reforcam a
importancia de considerar as propriedades individuais de cada fluido refrigerante ao projetar e

operar sistemas de refrigeragéo.
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Recomendacdes

De acordo com o estudo realizado sugere-se para trabalhos futuros:

Anélise do impacto da utilizagdo de diferentes fluidos refrigerantes em sistemas de
refrigeracdo de uma camara frigorifica em pleno funcionamento.

Estudo dos impactos na operagdo e manutencdo ao adotar novos fluidos refrigerantes
em sistemas de refrigeracdo comerciais.

Anélise do impacto da utilizacdo de diferentes fluidos refrigerantes no sistema de

refrigeracdo de condicionamento de ar industrial.
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APENDICE A-REVISAO DOS DADOS DA SIMULACAO

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

As das abaixo sdo arias para calcular a idade de refri da da Camara Fria:
G AMESS 3,42 m CondicBes da camara: Produtos:
Temperatura: -18,0 =C Carne, congelada v
Largura: 3,66 m - 85| o
Unidade relativa: ®  Quantidade por dia: 800
Altura: 2490 m N— - Bk P %
es ICHONSMETHD: : -13,0 5814 kg
Dk o Temperatura de entrada °C g

® Dimensdes externas

Troca de ar (infiltrac3o):
Temperatura: 32,0 =
Umidade relativa: 52 %

® Abertura das portas:
Regular v

Taxa de troca do ar:

Transferénda de calor:
@ Painéis padrdo Painéis personalizados
Tipo: Poliestireno v
Espessura: 150,0 v mm
Temperatura do ambiente: 32,0 °C
Temperatura abaixo do piso: 10,0 =C Cargas adicionais
v Degelo
Luzes: 83,87 w ® Elétrico atura

\ ‘ Ventladores: 91,11 W Poténdia:

\ Pessoas: 2 horas/dia Degelos por dia: 3
v | 0 piso € isolado Outros: ow Tempo de degelo: 30 minimo

© Auda < Anterior Préximo >
i T S — oo
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APENDICE B-CONDICOES DE OPERACAO DA CAMARA

Camara Frigorifica - Passo 5 para 5: Condigdes de operacio

Revise cui a ' de resfri e todas as oes de do antes de pr 'Sel

Condicdes de operacdo

Capacidade requerida: Evaporagao: Condensagdo:
Carga térmica: 1,435 kw Temperatura do ponto de orvalho: -28,0 °C Temperatura ambiente: 33,0 o«C
Superaquecimento Gtil: 6,5 K Sub-resfriamento: 30K
Superaquecimento adidonal: 0K Sub-resfriamento adidonal: 0K
Temperatura do gas de retorno: -21,5/°C Altitude: o0m
Camara fria: Comprimento da tubulacdo da unidade condensadora ao evaporador:
Temperatura: -18,0 °C 1,00 m
Umidade relativa: 85,0 %
Horas de fundonamento: 18,0h Optyma™ cooler selection: = -
Carregar detakhes: Dimensioning conditions: 1= 8 . .
e =
T 0,69 kw Number of evaporators: 1 = N
Infiltracdo: 0,361kwW
1 ,024 kw
Gelo no evaporador: 0,02 Constraints:
MR L 0, 147k Maximum evaporator dimensions: Fins per inch:
Produtos, refrigeracdo: 0,147 kw
. Length: 300 m Minimum number of fans: 33
Produtos, respiragio: okw
Width: 2,00 m
Luz: 0,009 kw
: 1,00
Pessoas: 0,042 kw Height: ojm
Ventiladores: 0,091kw Método de degelo (selecionado no passo 2): Degelo elétrico
Outros: okw
Degelo: 0,065 kw
Totak: 1,435 kw

© Ajuda < Anterior Seledone

118



119

APENDICE C-UNIDADE CONDENSADORA (FLUIDO R-404A)

Camara frigorifica 1 - Unidade condensadora
Condi¢oes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicacgdo)

Refrigerante: R404A

Temperatura de evaporagdo (pontode  -28,0 °C Temperatura ambiente: 330 °C
Press&o de evaporagéo: 2,219 bar Sub-resfriamento: 30 K

Ponto médio de temperatura de evapor -28,2 °C Sub-resfriamento adicional: 0K

Superaquecimento Gtil: 65 K Altitude: 0m
Superaquecimento adicional: 0K

Temperatura do gés de retorno: 215 °C

Condigdes de classificagio: Padréo

Capacidade de refrigeragio requerida: 1,435 kW

Selegdo: OP-LJZM0150UWHO000N, R404A
A porcentagem de correspondéncia (128,6%) € maior que a maxima (110%).

Modelo OP-LJZMO150UWHOOON

Codigo 114N3477

Modelo do compressor NTZ048-1
Linha de prod Optyma™ Slim
‘Versfo do produto WH
Refrigerante RAD4A
Resfriamento [kW] 1,846
COP resfriamento reduzide [W/W] 1,16
Poténcia total [kW] 1,598
Corrente total [A] 8,080
Frequéncia [Hz] 60

Fonte de alimentago 208-220V 1 ph
Te ] 393




APENDICE D- DADOS REFERENTES AO EVAPORADOR R-404A

Resfriador Optyma™ Optyma™ DACC RX L127.1A4/E1

Caodigal 11400014

Resfriador Optyma™ Optyma™ DACC RX L127.1A4/E1
Capacidade [KW] 4,645

FPI B

AWEF 422

Correspondéncia 251,66

Tipo de degelo| Elétrico

Perda de carga [bar] 0,195

Perda de carga do distribuidor [bar] 2,500
PSIMWP [bar] 24,00

Fluxo de ar [m*3/h] 3675

Flecha da ar [m] 7.10

Numero de ventiladores 3
Poténcia por ventilador [W] 123
Tenséo do ventilador [V] 230V/1Ph/50-80Hz

Carga total em amps [A] 1,350

Nivel de press&o do ruido [dBA] 49
Poténcia de ruido do ventilador [dBA] &1
Poténcia da resisténcia [k\W] 3150
Corrente da resisténcia [A] 13,70
Area de superficie [m*2] 21,72
Volume da Bobina [L] 2,681

Conexdo de entrada [in] 112
Conexao de saida [in] 7ig
Espagamento entre aletas [mm] 4,00
Comprimento [m] 1,86

Largura [m] 044

Altura [m] 046

Peso [kg] 52
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APENDICE E-DADOS DO SISTEMA R-404A

Capacidade
Carga térmica [KW] ...iiiiiiiiuiiieneeeeeescesnssscnnnssasssnssaasnnns = 1,846
Capacidade de refrigeragdo especifica [KJ/KG] .vvvvervirnrncnnennnns = 102,3
Capacidade de aquecimento [kW] ........ R R S S e R RS R R = 2,934
Capacidade de aquecimento especifico [kJ/kg] .......ccviinnnnnn woseee="182,7
Fluxo de massa do compressor [Kg/h] ...ccceeiiiieciennnecnnnnsannnnas = 64,94
Fluxo de massa do evaporador [KGg/h] ....ccicenieiieniriernnnnnennennens = 64,94

Evaporagédo
Temperatura de evaporaGado [®C] .t..eeeeieseeneneonnnanasnsnosasnnnnns .= =28,0
Temperatura de evaporagdo ponto de orvalho [°C] ....cieviececnncaanns = -28,0
Temperatura de evaporag¢do ponto de ebuligdo [°C]l ...viivivirnrnnnnnns = =28,7
Presgac de evaporaCdo [DAIT cisisivi e sieisiases oisisieiesis o sio)eisioiers sl oieioisiassrss = 2,219
Superaquecimento GELL TK] esosommsmyoniors sy eiserersrereresseracaseserezsaaasesss e = 6,5
Superaquecimento adicional K1 iavswsarasavesaaserassateisesayse s s aeessem 0

Descarga do compressor

Temperatura de descarga [°C] ..... 1879 0 /S 0 es miwaindeeseraanaese L atsa e e LR AL L8  nRTRER S = 67,3
Condensagado
Temperatura de condensagdo [%€] wusnswiananEssEEtm TR swiRLeET" 39;3

Temperatura de condensagdo (ponto de orvalho) [°C] .......ccceeveee..= 39,3

Temperatura de condensagdo (ponto de ebuligdo) [°C] ...cieiecinnnnnnn 38,9

Pressdo de condensacRo TRATI sisarscsasmsaraetensnyames s s e ee s s/ e swmss e = 17,85

Sub=resfriamento [K] i oeiai s oudia s s iSinrmss s RS ossbisss = 3,0

Sub-resfriamento adicional [K] ...iiiiiiiiiieneennenensnsnansnanaannna - 0
Adicional

Maxima perda de carga da linha de liquido (antes do flash gas) [bar] = 1,255




APENDICE F-DADOS DO SISTEMA R-448A
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Capacidade
Carga térmica [kW] ........... e it i .
Capacidade de refrigeracdo especifica [kJ/kg] ...........
Capacidade de aquecimento [kW] ......ciiiiiinniiiiniinnens
Capacidade de aquecimento especifico [kd/kg]l ............
Fluxo de massa do compressor [Kg/h] ..o.eeeiiinienenrnnenns
Fluxo de massa do evaporador [kg/h] ...... R AR R
Evaporacao
Temperatura de evaporacao [°C] ....... D O R
Temperatura de evaporacdo ponto de orvalho [°C] .........

Temperatura de evaporagdo ponto de ebuligdo [°C] ........

Pressdo de evaporagdo [bar] .......ccciiiiiiennnnanaannas

Superaqieciuanto ALY [BE .. vewwressmmmeeummmmeemmmmmmumns

Superaquecimento adicional [K] ....cccvvennevecunenessans
Descarga do compressor

Temperatura de descarga [®C] .ecveesesoecsssccasssosansos

Condensagao
Tempervatura: de.condensacdo: [PC] cccwasicimmaasmsiasmamias
Temperatura de condensagdo (ponto de orvalho) [°C] ......
Temperatura de condensagdo (ponto de ebuligdo) [°C] .....
Pressdo de condensagdo [bar] ....ccceeiieeccnrcenrcnnnnns

Sub-resfriamento adicional [K] ...cceeeenvcenvesscscsnnns
Adicional

Maxima perda de carga da linha de liquido (antes do flash

Stub=resfriamento: K] & ma s s i

gas) [bar]

3,652
139,3
5,778
220, 4
94,35
94,35

-28,0

-28,0

-34,0
1,759
6,5

90, 3

42,3
42,3
37,6
17,72
3,0

1,262




APENDICE G-DADOS DO SISTEMA R-452A

123

Capacidade
Carga -termina: [RW] .w.cvviws ceisieooseme Y R I N R AR RS "
Capacidade de refrigeracdo especifica [kJ/Kg] ...cevenennnanan
Capacidade de aquecimento [KW] ...cecvvvvvvivsnsssvaonnonovnss
Capacidade de aquecimento especifico [KJ/KG] ..cecveieennnnanns
Fluxo de massa do compressor [Kg/h] ...cceveverecececenenconns 5
Fluxo de massa do evaporador [Kg/h] ....cicieiiiiinnenenananns
Evaporacgao
Temparatura de: evaporacio [%C] isunimismudasmiee s ey e
Temperatura de evaporac¢do ponto de orvalho [°C] .........venn.
Temperatura de evaporagdo ponto de ebuligdo ["C] ..........un.
Pregstio de 'evaporatlo ‘[Bar) i duii e aiisn s sasisiona siaereis sies
Superaquecimento  HEEL K] i aae e e sle e e sl s e s s see e essessm
Superaquecimento adicional [K] ..... T r T s A Sle B SO R
Descarga do compressor
Temperatura de descardga [°C]l c.oveevveerereccnonnenononeaonnnns
Condensacgdo
Temperatura de condensagdo [°C] ...... AT Lo S OGRS
Temperatura de condensagdo (ponto de orvalho) [°C] ...........
Temperatura de condensa¢do (ponto de ebuligdo) [°C] ..........
Pressido de condensSaclo [[DAT] . aawresasieradne e ssedsios aareees s«
Sub-resfriamento [K] ...... R A S R R
Sub-resfriamento adicional [K] ..icedaiuiaueaeseasanassseasaas
Adicional

Maxima perda de carga da linha de liguido (antes do flash gas)

n

[bar]

1,740
101,6
2,790
162,8
61,67
61,67

-28,0

-28,0

-31,9
1,999
6,5

71,4

41,2
41,2
37,9
18,11
3,0

1,276
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APENDICE H-UNIDADE CONDENSADORA (FLUIDO R-448 A)

Camara frigorifica 1

Camara frigorifica 1 - Unidade condensadora

Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicagdo)

Refrigerante: R448A

Temperatura de evaporagdo (pontode  -28,0 °C Temperatura ambiente: 330 °C
Presséo de evaporagao: 1,759 bar Sub-resfriamento: 30 K

Ponto médio de temperatura de evapor  -30,1 °C Sub-resfriamento adicional: 0 K

Superaquecimento Ofil: 65 K Altitude: 0m
Superaquecimento adicional: 0K

Temperatura do gés de retorno: 215 °C

Condigbes de classificagio: Padrdo

Capacidade de refrigeragio requerida: 1,435 kW

Sele¢do: OP-LNYM0400UWHO000Q, R448A
A porcentagem de cormespondéncia (254,4%) & maior que a méaxima (110%).

Modelo OP-LNYMO400UWHO00Q

Codigo 114N3852

Madela da compressor LLZ013T2
Linha de produtos Optyma™ Slim
Versdo do produto WH
Refrigerante Rd4BA
Resfriamento [k\W] 38852
COP resfriamento reduzido [W/VW] 1,08
Poténcia total kW] 337
Corrente total [A] 1152
Frequéncia [Hz] 60

Fonte de alimentagao 200-230V 3ph
Te ['C] 423
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APENDICE I-UNIDADE CONDENSADORA (FLUIDO R-452 A)

Camara frigorifica 1

Camara frigorifica 1 - Unidade condensadora

Condigdes de funcionamento (sincronizadas em toda a aplicagio)

Refrigerante: R452A

Temperatura de evaporagdo (ponto de  -28,0 °C Temperatura ambiente: 33,0 °C
Presséo de evaporagéo: 1,999 bar Sub-resfriamento: 30 K

Ponto médio de temperatura de evapor  -29,2 °C Sub-resfriamento adicional: 0 K

Superaguecimento util: 65 K Altitude: 0 m
Superaquecimento adicional: 0 K

Temperatura do gas de retorno: -21,5 °C

Condigdes de classificagdo: Padrdo

C i de refri a i 1,435 kW

Seleg@o: OP-LJHM0150UWH000Q, R452A

A porcentagem de correspondéncia (121,3%) & maior que a maxima (110%).

Modelol ‘OP-LJHM0150UWH000Q|

Cédigo) 114N3509

Modelo do compressar] NTZ048-3|
Linha de produtos| Optyma™ Slim
Vers&o do produtal WH
Refrigerante| R4524]
Resfriamento [kW] 1740
COP resfriamento reduzido [W/W] 1.10]
Poténcia total [kW] 1582
Corrente total [A]] 5467
Frequéncia [Hz] 60
Fonte de alimentagzo| 200-230V3ph
Te [°c] 412




APENDICE J-DADOS REFERENTES AO EVAPORADOR R-448A

Resfriador Optyma™ Optyma™ DACC RX L127.1A4/E1

Codigo 114U0014

Resfriador Optyma™ Optyma™ DACC RX L127.1A4/E1
Capacidade [kW] 5,503

FPI &

AWEF 4,22

Correspondéncia 150,70

Tipo de degelo Elétrico

Perda de carga [bar] 0,220

Perda de carga do distribuidor [bar] 1,800
PSMWP [bar] 24,00

Fluxo de ar [m*3/h] 3675

Flecha do ar [m] 710

Mumera de ventiladores 3
Paténcia por ventilador [W] 123
Tensdo do ventilador [V] 230V Ph/50-60Hz

Carga total em amps [A] 1,350

Mivel de pressdo do ruido [dBA] 48
Paténcia de ruido do ventilador [dBA] 61
Poténcia da resisténcia [kW) 3,150
Corrente da resisténcia [A] 13,70
Area de superficie [m"2) 21,72
Valume da Bobina [L] 2,661

Canexdo de entrada [in] 1/2
Conexdo de saida [in] -]
Espagamento entre aletas [mm] 4,00
Comprimento [m] 1,86

Largura [m] 0,44

Altura [m] 0,46

Peso [kal 52
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APENDICE K- DADOS REFERENTES AO EVAPORADOR R-452A

Camara frigorifica 1 - Evaporador da camara fria

Resfriador Optyma™ Optyma™ DACC RX L127.1A4/E1

Cédigo 114L0014

Resfriador Optyma™ Optyma™ DACC RX L127 1A4/E1
Capacidade [kW] 4,884

FPI &

AWEF 422

Correspondéncia 286,89

Tipe de degelo Elétrice

Perda de carga [bar] 0,242

Perda de carga do distribuidor [bar] 2,500
PSIMWP [bar] 24,00

Fluxo de ar [m*3/h] 3675

Flecha do ar [m) 710

Mumera de ventiladores 3
Paténcia por ventiladar [\W] 123
Tensdo do ventiladar [V] 230V Ph/S0-60Hz

Carga total em amps [A] 1,350

Mivel de pressdo do ruide [dBA] 48
Paoténcia de ruido do ventilador [dBA] 61
Poténcia da resisténcia [kW] 3,150
Caorrante da resisténcia [A] 13,70
Area de superficie [m*2] 21,72
Volume da Baobina [L] 2,661

Conexdo de entrada [in] 12
Caonexdo de saida [in] 78
Espagamento entre aletas [mm)] 4,00
Comprimento [m] 1,86

Largura [m] 0,44

Altura [m)] 0,46

Pesa [kg] 52
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ANEXO 1 -TABELA DA QUANTIDADE MEDIA DE PRODUTO

~ e Ty g S o
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ANEXO 2 - LAYOUT INICIAL DO SOFTWARE

## Coolselector2 - Untitled.csprj

Arquivo Opgdes Ferramentas Ajuda Sobre Procure por produto, nimero de c4digo.. v ‘
VALVULAS E COMPONENTES EM LINHA

<t

CCOMPONENTES EM SERIE

S<H><t

APLICACOES COMERCIAIS

(]

APLICAGOES INDUSTRIAIS

[

COMPRESSORES E UNIDADES CONDENSADORAS

Camara frigorifica

@? Lado de alta press3o transcritico
2

-+

Ferramenta de retrofit Unidade de ;:wxso de

Prumada

®
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ANEXO 3-CARACTERISTICAS DA VALVULA SOLENOIDE (FLUIDO R-404 A)

Ficha técnica

Valvula solenoide
Tipos EVR 2 - EVR 40 Versao 2

ENGINEERING
TOMORROW

EVR € uma valvula solenoide de operacao direta
ou por servo, adequada para tubulagoes de
liquido, de succao e de gases quentes com a
maioria dos refrigerantes, incluindo refrigerantes
inflamaveis.

Vélvulas e bobinas EVR sao vendidas
separadamente.

Caracteristicas Linha completa de valvulas solenoides para

refrigeracao, congelamento e instalacao de ar

condicionado

- Fornecidas nas versoes normalmente fechado
(NF) e normalmente aberto (NA) com bobina
desenergizada

- Ampla variedade de bobinas possiveis para
CAeCC.

- Adequado para maioria dos refrigerantes,
incluindo refrigerantes inflamaveis

- Projetado para meios com temperaturas até
105°C

Conexodes roscadas de até % pol.

Conexoes de solda de até 2 ' pol.

Versoes de soldas com extremidades
estendidas tornam a instalagao mais facil,
eliminando a necessidade de desmontar a
valvula ao realizar a soldagem

Disponivel em versoes de conexao com rosca,
solda e flange




ANEXO 4-DADOS TECNICOS DA VALVULA SOLENOIDE (FLUIDO R-404 A)

Dados técnicos

Refrigerantes

R22/R407C, R134a, R404A/R507, R410A, R40TA,
R32, R290, R600, R600a, R1234yf, R1234ze, R404A,
R407F, R407H, R125, R152A, R448A, R4494,
R452A, & RA50A.

Para ver a lista completa de refrigerantes aprovados,
visite www products.danfoss.com e procure por
codigos individuais, onde os refrigerantes sao
listados como parte dos dados técnicos.

A

Nota especial para R32, R1524, R290, R600,
R600a, R1234yf e R1234ze:

Este produto foi validado em conformidade com
as normas ATEX, 150 5149, |[EC 60335, e UL. Risco
deignicio é avaliado em conformidade com a
1S0 5149 e IEC 60335.

Veja a nota de seguranca no final desta pagina.

Temperatura do meio
-40 a +105°C
Max. 130°C durante o degelo.

Temperatura ambiente e invdlucro para bobina
Consulte a ficha técnica separada para obter
informages sobre solencide e bobinas ATEX.

Pressdo de trabalho méx.
Conexdes de rosca e solda EVR: 45,2 bar.
Conexdes de flange EVR: 32 bar.

Bar

453 bar

2 baar

© = = = ©

Pressdo de trabalho mds. em bar em relagdo 4 temperatura do
meio em “C.

Capacidade
Consulte os valores de «v da tabela.

Ovalor K, é o fluxo de agua em [m?/h] a uma queda
de pressao na valvula de 1 bar, p= 1000 kg/m.

Consulte as tabelas de capacidade ampliada mais
adiante nesta ficha técnica.

131



	653e8928e807bb1299ac5d221dedb2d4ebc7def6134468d0510932ce9e15e2ad.pdf
	653e8928e807bb1299ac5d221dedb2d4ebc7def6134468d0510932ce9e15e2ad.pdf
	653e8928e807bb1299ac5d221dedb2d4ebc7def6134468d0510932ce9e15e2ad.pdf

