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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é analisar ciclos cascata com aplicacdo em supermercados
utilizando o refrigerante R744 (CO2) como fluido para o ciclo de baixa temperatura e o
refrigerante R134a para o ciclo de alta temperatura. Foram analisados dois estudos de caso,
realizando-se 0 equacionamento matematico dos ciclos aplicando-se os balancos de massa e
energia, e desenvolvendo dois codigos computacionais especificos no software Engineering
Equation Solver — EES. No primeiro estudo de caso determinou-se 0s parametros de
desempenho do ciclo cascata de R744 e R134a, realizando na sequéncia um estudo de
sensibilidade da influéncia da variacdo da temperatura do evaporador de média temperatura e
da eficiéncia dos compressores nas grandezas do ciclo. No segundo estudo de caso, usando de
valores reais da literatura, conseguiu-se determinar as propriedades dos fluidos refrigerantes
nos pontos do ciclo, as taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor cascata e
condensadores e vazdes massicas. No quesito ambiental, a mitigacdo da degradacéo da camada
de 0zbnio e o potencial de aquecimento global é um ponto de alta relevancia atual devido a
utilizacdo de fluidos refrigerantes em sistemas frigorificos. Os fluidos refrigerantes de baixo

impacto ambiental devem ter a sua utilizacdo maximizada.

Palavras-chave: Sistema Cascata, Refrigeracdo, Simulacdo Computacional, Supermercados.



ABSTRACT

The objective of the present work is to analyze cascade cycles with application in supermarkets
using the refrigerant R744 (CO2) as a fluid for the low temperature cycle and the refrigerant
R134a for the high temperature cycle. Two case studies were analyzed, performing the
mathematical equation of the cycles applying mass and energy balances, and developing two
specific computational codes in the Engineering Equation Solver — EES software. In the first
case study, the performance parameters of the cascade cycle of R744 and R134a were
determined, subsequently carrying out a sensitivity study of the influence of the variation in the
temperature of the medium temperature evaporator and the efficiency of the compressors on
the magnitudes of the cycle. In the second case study, using real values from the literature, it
was possible to determine the properties of refrigerant fluids at the points of the cycle, the heat
transfer rates in cascade heat exchangers and condensers, and mass flow rates. In the
environmental aspect, the mitigation of the degradation of the ozone layer and the potential for
global warming is a point of high relevance today due to the use of refrigerant fluids in

refrigeration systems. Low environmental impact refrigerants should have their use maximized.

Keywords: Cascade System, Refrigeration, Computer Simulation, Supermarkets
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagéo do Problema

O ciclo de refrigeragéo tem uma importante funcdo numa sociedade moderna tanto no
setor industrial como no doméstico. Esse ciclo também é chamado de ciclo frigorifico, sendo
formado por sistemas nos quais um fluido refrigerante sofrerd& compressdo, evaporacao,
expansdo e condensacdo, a fim de manter um ambiente refrigerado.

Os fluidos refrigerantes até entdo usados segundo Barbosa (2016), tais como os CFC’s
(Clorofluorcarbonos) e halons, possuem um efeito muito nocivo a camada de 0zonio. Por causa
disso, segundo o0 mesmo Barbosa (2016), em 1987 foi criado um tratado internacional nomeado
Protocolo de Montreal em que paises signatarios substituiriam substancias que destruiam a
camada de 0zonio por outras menos poluentes.

Posteriormente a esse tratado, de acordo com Moreira & Giometti (2007), foi criado o
Protocolo de Kyoto em 1997, que visava fixar metas para limitar a poluicdo pela queima de
combustiveis fosseis que causavam o efeito estufa. Porém, para Mendes & Sessa (2016), foi s6
em 2011 através do Potencial de Aquecimento Global (GWP), que foi mensurado qual a
quantidade de gés do efeito estufa que contribuiria para o aumento do aquecimento global. Essa
medida proibia, a principio na Europa, fluidos com 0 GWP maior do que 150.

O C0O, (R744), por exemplo, tem 0 GWP igual a 1 de acordo com Pereira (2010), o que
viabilizava seu uso na refrigeracdo por ser menor do que 150, porém tem um baixo Coeficiente
de Performance (COP). Esse COP num sistema de refrigeracdo avalia a proporcdo de
aquecimento ou resfriamento Gtil fornecida para o trabalho necessario.

Outro exemplo é a amonia (NH;) que tem seu GWP igual a 0 em concordancia com
Pereira (2010) e responde bem a altas temperaturas, no entanto é toxica e inflamavel. A mesma,
segundo Felix & Cardoso (2004), tem vasta aplicacdo como fonte de nitrogénio na fabricacao
de fertilizantes, agente neutralizador na industria de petréleo e gas de refrigeracdo devido sua
alta eficiéncia do ciclo.

De acordo com Pereira (2010) o R134a (HFC) foi incorporado no setor automotivo na
década de 90, substituindo o R12 (CFC) que possuia cloro. Entretanto com aumento da
preocupacao com o aquecimento global o R134a ndo deveria ser utilizado a longo prazo devido
seu alto GPW.

Posterior a década de 90 com melhorias no funcionamento do sistema de controle,

desempenho nos trocadores de calor e compressores, a tecnologia do CO- foi suficiente para



competir com os sistemas até entdo utilizados pelos R134a e assim sendo mais comumente
utilizados (Pereira, 2010).

Em um ciclo frigorifico consoante a Barbosa (2016), ao utilizar o ciclo convencional,
que possui apenas um compressor, evaporador, dispositivo de expanséo e condensador, apenas
um fluido refrigerante poderia ser usado (CO, ou NH;, por exemplo). Contudo quando existe
grandes diferengas de temperatura e pressao num mesmo ambiente, se faz necessario o uso de
outro tipo de sistema. Isto ocorre porque em camaras frigorificas, alguns produtos nela inseridos
devem ser armazenados em temperaturas distintas.

No caso desse tipo de aplicacdo, para Portilla (2010), que necessita de dois refrigerantes
confinados separadamente trabalhando no mesmo ciclo, que mesmo tendo caracteristicas
divergentes juntos aumentam a eficiéncia do ciclo, é fundamental o uso do sistema em cascata.
Esse sistema, em acordo a Portilla (2010), possui duplos compressores, evaporadores,
dispositivos de expanséo e condensadores. E cada fluido opera mais adequadamente a sua faixa
de temperatura e pressdo interagindo assim termicamente através de seu condensador e
evaporador.

O ciclo em cascata tambem é importante na questdo da eficiéncia energética, pois no
sistema Unico de acordo com Cavallaro et al (2017), as diferencas de altas temperaturas entre
as fontes de calor e 0 condensador ndo séo econdmicas e a relacdo de alta pressdo traz uma
baixa eficiéncia volumétrica dos compressores e evidentemente um baixo COP.

No quesito ambiental, para Fernandes (2016), ao se obter maiores eficiéncias
energéticas o consumo elétrico diminuira fazendo assim com que haja uma reducdo nas
emissdes de carbono na atmosfera.

Para Lee et al (2006) ao analisar um sistema em cascata com o CO, (R744) e NH;
(R717), sob o ponto de vista termodinamico, as exigéncias das normas ambientais sao melhores
atendidas ao se utilizarem refrigerantes naturais tanto no ciclo de baixa temperatura como no
de alta.

Um trabalho experimental realizado por Silva et al (2012) relaciona a eficiéncia
energética em dois diferentes sistemas utilizados em aplicacbes de supermercados. Os
resultados obtidos mostram a reducdo de consumo de energia, entre 13% e 24%, quando se
compara o sistema em cascata com o Unico (sistema de expansdo direta).

Um outro fator importante averiguado por Silva et al (2012), esta relacionado com a
carga dos sistemas. O sistema em cascata utiliza menos R744/R717 do que o de expansdo Unica,
demonstrando assim que a quantidade de refrigerante influencia diretamente no impacto

ambiental e no custo final da operacéo.



De acordo com Ojeda (2021) o sistema operado pelo R134a serd de alta temperatura
enquanto o R744 atuard no ciclo de baixa. Desta forma este sistema de refrigeracdo sera
avaliado para o conhecimento de suas potencialidades de temperatura e efeitos num ciclo em
cascata.

Logo, de acordo com o contexto tem-se a seguinte problemaética:

Qual o desempenho de ciclos de refrigeracéo cascata de supermercados?
1.2 Justificativa

Segundo Cavalcanti & Bezerra (2005), nos sistemas de refrigeracdo o ciclo ideal de
compressdo a vapor é o mais utilizado. Sendo que o intuito basico de um sistema frigorifico é

manter uma regido fria em relagdo ao meio que se encontra.

O sistema em cascata é definido por combinar mais de um ciclo de refrigeracdo por
compressdo a vapor. Seus ciclos estdo em série através da ligagdo termodinamica de seu
condensador e evaporador. O fato de poder escolher diferentes fluidos refrigerantes, faz com

que esse sistema trabalhe em diferentes tipos de pressao e temperatura.

Um fator importante no sistema em cascata é sua eficiéncia energética pois no sistema
de fase Unica a relacdo de alta pressdo traz uma baixa eficiéncia volumétrica dos compressores

e consequentemente um baixo COP, de acordo com Cavallaro et al (2017).

No tocante a questdo ambiental, a utilizacdo de fluidos com baixos GWP ajudam na
diminuicdo dos gases do efeito estufa e assim atenuam o aquecimento global. E para Fernandes

(2016), com maiores eficiéncias, as emissdes de poluentes irdo diminuir na natureza.

Diante deste cenario, é essencial o estudo do ciclo de refrigeracdo para um sistema em
cascata em situacOes que necessitam de dois fluidos refrigerantes distintos no sistema, para uma

maior eficiéncia energética e reducdo do impacto ambiental no planeta Terra.
1.3  Objetivos
1.3.1 Geral
Analisar um ciclo de refrigeracdo para um sistema em cascata em dois supermercados.
1.3.2 Especificos

Efetuar um estudo tedrico sobre o sistema Unico;



Realizar um estudo teodrico sobre o sistema em cascata e seus efeitos num ciclo de
refrigeracao;
Realizar o equacionamento termodindmico de ciclos cascata;

Definir qual a eficiéncia energética em um sistema de cascata;

Analisar o desempenho de ciclos cascata em dois estudos de caso em supermercados.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresentado é dividido em cinco capitulos de forma que o capitulo 1 mostrara
uma introducdo referente a formulacdo do problema, justificativa e objetivos. O capitulo 2
exibird a revisdo bibliografica relativo aos conceitos do sistema em cascata, seu impacto
ambiental e eficiéncia energética. No capitulo 3 apresentara a metodologia aderida ao estudo
de caso e a comparacdo do sistema em cascata com o unico. O capitulo 4 os resultadose 0 5 a

concluséo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o ciclo de refrigeracdo Unico por compressdo a vapor além da
comparacdo com o sistema em cascata. Outro fator a ser entendido ¢ a eficiéncia energética

num sistema em cascata e a questdo ambiental referente a este ciclo de refrigeracéo.
2.1  Ciclo de Refrigeracgao ideal por compresséo de vapor

O ciclo ideal por compressdo a vapor é constituido por quatro principais componentes,
sendo eles o compressor, condensador, dispositivo de expanséo e o evaporador, como mostrado
na figura 1 abaixo de seu Diagrama de Mollier no plano T-s (temperatura-entropia). Os
processos termodinadmicos que estabelecem o ciclo teorico de acordo com Silva (2005) séo:

e Processo 1—2: o compressor ira comprimir o vapor saturado, aumentando sua

pressdo e temperatura, até se transformar em vapor superaquecido;

e Processo 2—3: o condensador ird resfriar o vapor superaquecido, rejeitando o calor

a uma pressdo constante até se tornar em liquido saturado;

e Processo 3—4: o dispositivo de expansao ira expandir irreversivelmente a entalpia

constante a uma baixa pressdo e temperatura, que ird aumentar assim sua entropia;

e Processo 4—1: o evaporador ird transferir o calor em uma pressdo e temperatura

constante, de um vapor imido até atingir um vapor saturado.
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Figura 1: Ciclo tetrico de refrigeracdo por compressao de vapor
Fonte: Cengel & Boles (2006)



2.1.1 Coeficiente de performance do ciclo

O coeficiente de performance do ciclo (COP) é um fator na analise das instalacdes
frigorificas que visa medir no sistema, sua energia Util pela energia gasta. Apesar do COP no
ciclo real ser sempre menor do que no ciclo teorico, para as mesmas condi¢es de operacao,
mesmo assim com o ciclo tedrico consegue-se verificar os parametros que influenciam no

desempenho do sistema (SILVA, 2005). Dessa forma o COP ¢ determinado por:

EnergiaUtil Qo _h; —h, 1)

COP = = =
EnergiaGasta Wc¢ h, —hy

De acordo com a equacéo (1), sua energia util sera a subtracéo da entalpia 1 pela entalpia

4 e a energia gasta sera a entalpia 2 menos a entalpia 1.
2.2 Sistema em cascata

Em um sistema de refrigeracdo que tenha uma vasta diferenca de temperatura e presséo,
entre a fonte de calor e o condensador, de acordo com Cavallaro et al (2017), o uso de um
sistema de refrigeracdo de fase Unica ndo serd econémico. Isto porque a relacdo de alta presséo

ird levar a uma baixa eficiéncia volumétrica dos compressores e por conseguinte baixo COP.

Um outro fator que inviabiliza o uso do sistema Unico é a utilizacdo de um refrigerante
em uma faixa ampla de temperatura ocasionando em diminui¢do da pressdo no evaporador,
aumento no volume de succdo e na pressdo do condensador. Por esses motivos se fazem

necessario o uso do sistema de refrigeracdo em cascata (CAVALLARO et al, 2017).

O sistema em cascata ou binario ird funcionar com dois fluidos refrigerantes confinados
separadamente, sendo que cada um ird operar mais corretamente a sua faixa de temperatura e
pressdo relacionando-se termicamente através de um trocador de calor com dois circuitos de
refrigerante independentes (BARBOSA, 2016).

2.2.1 Descricao do sistema em cascata

Um desenho esquematico do sistema em cascata CO»/R134a foi demonstrado na figura
2. Este sistema consiste de dois circuitos separados, abrangendo um circuito de alta temperatura
(HTC) que ¢ o “Ambiente aquecido” e um outro de baixa temperatura (LTC) que ¢ o “Espaco
refrigerado frio”. O R134a ¢é utilizado como refrigerante no HTC, enquanto o diéxido de
carbono é empregado no LTC (CAVALLARO et al, 2017).



Cada sistema de refrigeracdo consiste em apenas um compressor, condensador, valvula
de expansao e evaporador. Os dois circuitos sdo conectados termicamente entre si, atraves de
um condensador em cascata, que atua como um evaporador parao HTC e um condensador para
0 LTC (CAVALLARO et al, 2017).

\

i(f \ Viilvula A Compressor
2™ de expansio
Trocador de calor A
va or
>
_t
—t
@ Condensador /| @
v Om
3
i;(‘ \ Vilvula B Compressor
3 de expansio

f Evaporador
ARG NN
—3» \ ‘

Espago
refrigerado frio

Figura 2: Sistema de refrigeracdo em cascata
Fonte: Cavallaro apud Cengel (2013)

Outro fator a ser comentado é sobre o fluido R134a que pode ser utilizado em um
sistema cascata com o CO2 no ciclo de altas temperaturas, apesar de possuir um alto GPW
(Ojeda, 2021).

2.2.2 Funcionamento do sistema em cascata

De acordo com Cavallaro et al (2017), o evaporador de LTC ir4 absorver a carga de
refrigeracdo @, do espaco de resfriamento na temperatura de evaporagao T. O condensador no

HTC rejeita o fluxo de calor de Q4 a temperatura de condensacdo de T para 0 ambiente que



tem a temperatura de T,. O calor transferido do condensador de LTC para o evaporador de HTC
no condensador em cascata € igual a soma do calor absorvido pelo evaporador do LTC e a

entrada de trabalho para o compressor LTC.
2.3  Eficiéncia energética

No sistema em cascata em consoante a Barbosa (2016), cada refrigerante é operado em
um circuito diferente sendo unidos termicamente apenas por um trocador de calor. Por isto o
ganho na eficiéncia ocorre devido a possibilidade de utilizar ambos os refrigerantes em sua
melhor faixa de operacao.

Um dos fluidos refrigerantes € 0 CO2 que em um estagio de baixa temperatura é o mais
apropriado por possuir densidade, pressdo de succdo e taxa de fluxo de massa altos e por
conseguinte exigir menor deslocamento volumétrico do compressor auxiliando para a
compactagdo do sistema, eficiéncia mecénica e eficiéncia energética do sistema (BARBOSA,
2016).

Outro fluido refrigerante utilizado é a ambnia que no estagio de alta temperatura e
pressdo, pode-se observar que trabalha a uma temperatura 6tima de evaporacéo, além de ser um
refrigerante barato (BANSAL & GETU, 2008).

Uma preocupacdo com o sistema de refrigeracdo em cascata € a instalacdo inicial que é
cerca de 10% maior do que uma instalacdo convencional. Contudo, este custo pode ser
compensado com a carga de refrigerante reduzida e inGmeras vantagens ambientais (BANSAL
& GETU, 2008).

2.4 Questdo ambiental

De acordo com Barbosa (2016), cada vez mais aumenta-se a preocupa¢do com 0S
impactos climaticos e ambientais, o que estimula discussdes para que haja uma diminuicdo na
deterioracdo do planeta. Nesse cenario foram criados acordos em congressos para limitar a
destruicdo da camada de o0z6nio e o acréscimo do aquecimento global que desejavam limitar a
utilizacdo de refrigerantes sintéticos que colaboravam com qualquer um dos dois problemas

mencionados ou ambos no mundo inteiro.

Em virtude das exigéncias definidas, iniciaram estudos para que fluidos refrigerantes
CFC’s, HCFC’s e HFC’s com altissimos ODP (Potencial de Destruicdo da Camada de Ozbnio)



e GWP (Potencial de Aquecimento Global) pudessem ser trocados por refrigerantes naturais

com menor potencial de impacto ambiental (BARBOSA, 2016).
2.4.1 Protocolo de Montreal

Em uma Convengdo de Viena em 1985, foi promovido a “Prote¢do da Camada de
Oz06nio” que colaborou para o aparecimento do Protocolo de Montreal que visava regularizar a
producdo e o consumo de substancias que destruissem a camada de 0zdnio, sendo uma delas 0s
HCFC’S e os CFC’s com elevados ODP, sendo assim criado em 1987 e entrado em vigor em

1989 (SILVA, 2009).

O Brasil como signatario criou um plano para eliminar os CFC’s, que ja fora eliminado
totalmente em 2010 e outro plano para extinguir os HCFC’S até 2040 de acordo com o
Ministério do Meio Ambiente. Desta maneira, esse acordo sugere a troca de refrigerantes
sintéticos empregados na refrigeracdo por outros naturais que tenham menores ODP
(MOREIRA & GIOMETTI, 2007).

2.4.2 Protocolo de Kyoto

Para Silva (2009), idealizado inicialmente em Toronto, no Canada, em 1988 e
futuramente criado em Kyoto no Japdo em 1997, este tratado internacional pretendia diminuir
as emissdes de gases poluentes responsaveis pelo aquecimento global e aumento do efeito

estufa, entrando em vigor em 2005 tendo o Brasil como signatario.

O objetivo era diminuir em 5% a emissao de gases poluente até 2012, o que ndo ocorreu,
0 que fez com que determinassem novas metas para 2020. De acordo com dados divulgados em
2015, foi apontado que entre 2005 e 2012 houve um aumento da emissdao mundial destes gases
em 16%, mas que se ndo houvesse o Protocolo de Kyoto as emissfes de gases do efeito estufa

e impactos em todo mundo teriam sido ainda maiores (BARBOSA apud LIMA, 2011).

Estudiosos acreditam que ao cumprirem estas metas propostas, a temperatura global
podera diminuir entre 1,5°C e 5,8 °Caté o final do século XXI. Desta maneira substancias como
HFC’s, CFC’s, HCFC’s utilizados na refrigeracdo com altos GWP serdo substituidos
(BARBOSA apud LADEIRA & FILHO, 2011).
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2.4.3 Aquecimento Global e efeito estufa

Podemos dizer que ha dois tipos de efeito estufa: o natural e o antrépico. O natural é
quando h& o aquecimento na Terra, essencial para a existéncia de toda vida e manutencao da
agua liquida, proporcionado devido a atmosfera no planeta responsavel pelo efeito estufa. O
antropico j& é quando ha a interferéncia do homem devido o aparecimento de civilizacfes e o
uso muitas vezes desmedido de recursos naturais como o carvdo e o petroleo (SILVA &
PAULA, 2009).

A energia irradiada do Sol para a Terra é parte absorvida pela superficie terrena, parte
refletida também por esta superficie terrestre e a outra parte refletida pela atmosfera. A radiagdo
infravermelha emitida pela Terra, uma parcela vai para a atmosfera ao espaco e a outra parcela
é absorvida e reenviada pela atmosfera de volta ao planeta pelas moléculas dos gases estufa,
estabelecendo que a temperatura da superficie e atmosfera baixa do planeta conservam-se ideais
para a sobrevivéncia (BARBOSA, 2016).

Na hipotese dos gases estufa estarem com altas emissdes e concentracdes fora de
controle, esse evento pode elevar a temperatura media do planeta gerando danos aos animais,

plantas, seres humanos e tantos outros fatores vitais.
2.4.4 Camada de Ozonio

Segundo Barbosa (2016) a camada de oz6nio, também nomeada de ozonosfera, esta
reunida em cerca de 90% das moléculas na estratosfera (cerca de 20km a 35km de altitude) e
0s 10% restantes na troposfera (cerca de 10km a 16 km de altitude). O ozbénio que fica na
troposfera é apontado como poluente e colabora para o0 aquecimento global, ja o estratosférico
tem a finalidade de protecdo contra os raios ultravioletas tipo B (UV-B) provenientes da

radiacdo solar.

A auséncia desta camada de oz6nio deixaria seres humanos, por exemplo, expostos a
radiacdo destes raios ultravioletas que sdo causadores de feridas na pele, cancer e mutacdes
degenerativas. Sendo assim, funcionando como um agente do sistema imunoldgico do planeta
(SALGADO, 2000).

De acordo com Santos (2007), sabe-se que a camada de 0zdnio pode ser destruida por
substancias como os clorofluorcarbonos (CFC), utilizados em aerossois, refrigeradores e
aparelhos de ar-condicionado. Sendo este um motivo pela qual se deve ter atencdo, a respeito

do uso de qual fluido refrigerante deve ser utilizado na refrigeracéo.
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2.5  Fluidos refrigerantes

O primeiro sistema de refrigeracéo, patenteado em 1834, foi utilizado inicialmente pelos
fluidos refrigerantes de origem natural como o CO> e a am0nia, sendo apenas em 1934 que
surgiram os fluidos refrigerantes sintéticos como os CFCs (PEREIRA, 2010).

Um fator importante no estudo dos fluidos refrigerantes é a quantidade necesséria para
que o ciclo frigorifico funcione sob dtimas condicBes de trabalho. Em qualquer cenario de
refrigeracdo deve-se diminuir a carga de fluido refrigerante a0 minimo possivel devido os
perigos ambientais e 0 aumento na destruicdo da camada de ozénio e efeito estufa (OJEDA,
2021). Os refrigerantes analisados nesse trabalho sdo apresentados a seguir.

251 R744

De acordo com Pereira (2010) o CO; era utilizado em larga escala durante as primeiras
décadas do século XX como refrigerante. Ele era empregado em sistemas maritimos e em ar
condicionado estacionario, sendo Alexandre Twining o primeiro a propor o uso do CO, como

refrigerante em 1850 (patente inglesa).

Conforme Gueresi (2015) o R744 é um fluido natural com alta capacidade volumétrica
de refrigeracéo, alem de ser estavel quimica e termodinamicamente. Porém sua desvantagem é
a alta pressdao de trabalho o que necessita uma maior seguranca no sistema e nos Sseus

componentes.
2.5.2 Rl134a

O R134a surgiu ap6s anos de pesquisa, como substituto para o CFC-12, devido seus
valores de temperatura critica semelhantes, como exemplo de um excelente desempenho em

altas temperaturas, conforme ressaltado por McLinden (1988),

Segundo Queiroz (2017) este fluido ndo é inflaméavel e possui baixa toxicidade, além de
ser imiscivel em 6leo mineral o que garante um 6timo funcionamento no sistema de refrigeracéo

e uma boa lubrificacdo no compressor.
2.5.3 Propileno glicol

O propileno glicol, normalmente apresentado como um gas incolor é altamente
inflamével, sendo utilizado principalmente em baixas e médias temperaturas de saturacdo em
refrigeracdo (ANTUNES, 2011).
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De acordo com Arhur (2011), o propileno possui um GWP abaixo de 3, umODP de O e
um tempo de vida na atmosfera de menos de um ano, possuindo assim excelentes propriedades

ambientais.
2.6 Consideragdes finais do capitulo

De acordo com o que foi apresentado, o sistema em cascata se faz mais viavel do que o
Unico quando se quer trabalhar com dois fluidos refrigerantes que possuam amplas diferencas
de temperatura e pressdao (CAVALLARO et al, 2017).

No sistema em cascata haverd dois circuitos separados, cada um deles com um
compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador. Esses circuitos sdo conectados
termicamente entre si, através de um trocador de calor cascata - condensador e evaporador
(CAVALLARO et al, 2017).

Um fator importante é o fato deste sistema, comparado ao Unico, ter uma maior
eficiéncia energética, por possibilitar utilizar ambos refrigerantes em sua melhor faixa de
operacdo (BARBOSA, 2016).

No quesito ambiental podemos concluir que cada vez mais se preocupa com 0s impactos
climaticos e ambientais através da criacdo de tratados como o Protocolo de Montreal, Protocolo

de Kyoto e a diminuicdo do aquecimento global e do efeito estufa (BARBOSA, 2016).

Os fluidos refrigerantes devem ser utilizados de acordo com sua melhor faixa de
temperatura e pressdo, também devendo ser diminuidos suas cargas para que haja um menor

impacto ambiental na natureza (OJEDA, 2021).
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3 METODOLOGIA

Este estudo tem como finalidade realizar o equacionamento matematico e analisar o
desempenho de Ciclos de Refrigeracdo em um Sistema de Cascata. Este capitulo exprime as
caracteristicas dessa pesquisa, 0s materiais e métodos utilizados, a analise e tabulagdo dos

dados.

Para Rodrigues (2007, p.1), metodologia é um conjunto de abordagens, técnicas e
processos utilizados pela ciéncia para formular e resolver problemas de aquisi¢do objetiva do

conhecimento, de uma maneira sistematica.
3.1  Tipo de pesquisa

As pesquisas cientificas podem ser classificadas de acordo com seus objetivos de acordo
com Gil (2002) como:

e Exploratéria: tem o objetivo de proporcionar maior proximidade com o
problema tornando-o mais explicito ou construindo hipéteses. Sendo seu
objetivo principal aprimorar ideias ou descobrir intui¢cdes, assumindo na maioria
dos casos a forma de pesquisa bibliografica ou estudo de caso;

e Descritiva: tem como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de
determinada populacédo ou fenémeno;

e Explicativa: tem como preocupacdo central identificar os fatores que irdo

determinar ou que irdo auxiliar para a ocorréncia dos fendmenos.

A forma de abordagem da pesquisa sera quantitativa ou qualitativa, sendo a Ultima
dependente de muitos fatores, tais como a natureza dos dados coletados, extensdo da amostra.

A quantitativa em contrapartida utiliza instrumentos estatisticos (Gil, 2002).

Portanto, esse trabalho tera uma metodologia de carater exploratdrio, qualitativo,
bibliografico e com estudo de caso, referente a questdo ambiental e eficiéncia energética num

ciclo de refrigeracdo em um sistema de cascata.
3.2  Materiais e Métodos

O inicio deste trabalho foi uma revisdo bibliografica a partir de livros, artigos,
dissertagdes e outras publicagdes com o intuito de aprofundar o conhecimento sobre o tema

proposto. A figura 3 exemplifica melhor cada etapa:
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Figura 3: Procedimento metodoldgico
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Como mostrado na figura 3, logo apos a identificacdo do sistema unico de refrigeracéo,
serdo definidos dois ciclos cascata aplicados em supermercados para estudos de caso. Na
sequéncia estes ciclos serdo equacionados termodinamicamente através dos principios da
conservacdo da massa e da energia, e elaborados dois codigos de simulacdo especificos no
software Engineering Equation Solver — EES. Os resultados obtidos serdo analisados com

relacdo ao desempenho e as grandezas dos ciclos.
3.3 Variaveis e Indicadores

A pesquisa realizada, para que haja um melhor entendimento, devera descrever o que
sdo variaveis e seus respectivos indicadores, pois assim exemplificara quais serdo seus métodos

cientificos a serem estudados.
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As varidveis podem ser definidas como o fenémeno a ser estudado, sendo tudo aquilo
que possa assumir valores, desde o ponto de vista qualitativo como o0 quantitativo
(RODRIGUES, 2007).

A Tabela 1 abaixo evidenciard cinco indicadores ao serem comparados com sua

Eficiéncia Energética e Questdo ambiental:

Tabela 1: VVariaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

e Tratados internacionais;

e Potencial de aquecimento global;
e  Fluidos refrigerantes;

Questdo ambiental e  Coeficiente de performance;
Desempenho dos ciclos analisados e Capacidade de refrigeracao;

e Taxas de transferéncia de calor;
e Poténcias de compressores;

e Vazles méssicas;

e Diagrama de Mollier.

Fonte: Pesquisa direta (2021)

3.4 Instrumento de coleta de dados

As informaces contidas neste trabalho serdo realizadas atraves da consulta de artigos,

dissertacgdes e livros.
3.5  Tabulacdo dos dados

Os dados utilizados para a tabulacdo dos dados serdo o Microsoft Word e o Microsoft

Excel.
3.6  Considerac@es Finais do capitulo

Este capitulo teve a intencdo de caracterizar quais sdo 0s tipos de pesquisa a serem

realizadas, seus materiais, métodos e ferramentas adotadas neste trabalho.

O préximo capitulo ira abordar o estudo de caso e seus respectivos resultados.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo serdo discutidos alguns resultados de acordo com dois estudos de

caso através de um software.

O primeiro estudo de caso é referente ao Extra Hipermercado situado em Castelo
Branco, SP (BARBOSA, 2016) e o segundo referente ao Supermercado Verdemar em Belo
Horizonte, MG (Pereira, 2010).

O software utilizado para a simulacdo é o Engineering Equation Solver — EES.
4.1  Definigdo do ciclo para o estudo de caso 1

O ciclo cascata utilizado para o estudo de caso 1 é representado na figura 4, conforme
apresentado em Barbosa (2016), e refere-se a aplicacdo no Extra Hipermercado. Observa-se
gue nesse esquema representativo tem-se dois sistemas inseridos: o sistema de CO3, responsavel
por realizar a absorcdo de calor do ambiente interno nos evaporadores de média (MT) e baixa
temperaturas (LT); e o sistema de R134a que opera a rejeicédo de calor para 0 ambiente externo
através dos condensadores. O trocador de calor cascata (Trocador de calor R744 - R134a)
realiza a ligacdo dos dois sistemas, proporcionando a transferéncia de calor entre 0 R744 e 0
R134a. Por sua vez, este trocador cascata tem a funcdo de condensador para o sistema de R744

e de evaporador para o sistema de R134a.
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Figura 4: Esquema representativo do sistema cascata no Extra Hipermercado

Fonte: Barbosa (2016)

Equacionamento do ciclo cascata 1

O sistema de R134a, apresentado na Figura 5, tem o equacionamento atraves dos

balancos de massa e energia em cada um de seus componentes: compressores de R134a,

condensador, dispositivos de expansdo VExp R134a, separador de liquido, bomba e trocador
de calor R134a — R744.
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Figura 5: Sistema de R134a
Fonte: Barbosa (2016)

O sistema de CO., conforme a Figura 6, apresenta o equacionamento através dos
balancos de massa e energia nos seus elementos componentes: compressores de COo,
evaporador MT, bomba de circulacdo, trocadores de calor R134a — R744 e tanque de COy,

dispositivo de expansdo VExp R744, separador liquido, bomba e evaporadores LT.
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A Tabela 2 apresenta as equacdes resultantes do balanco de energia no sistema global

(R744 e R134a).

Tabela 2: Balanco de energia no sistema global

Componentes

Equacdo do balanco de energia

Evaporador LT

Qevap LT _: Mg (h6 - hs) = Ti’l4(h7 - h4)

Evaporador MT

Qevap mr = My (h9 —hy)

Separador de liquido — ciclo de R744

m4h4 + m6h6 = Ti’l5h5 + m7h7

Dispositivo de expansdo de R744

h3:h4

Compressor de R744

Wcomp R744 = M7(hg — hy)

Compressor de R134a

Wcomp r134a = Ms(hye — Nis)

Condensador de R134a

Qcond R134a = m16(h11 — h16)

Dispositivo de expansao de R134a

hi1 = hyp

Separador de liquido — ciclo de R134a

Myohyp + Myghyy = My3hys + myshys

Trocador de calor cascata

QTC = Myg (hlo - h1) = my; (h14 - h13)

Ciclo de R744

Qrc = Wcomp R744 T Qevap mr t Qevap LT

Ciclo de R134a

Qcond R134a = comp R134a T Qrc

Fonte: Barbosa (2016)
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Para o balanco de massa, apresenta-se a Tabela 3.

Tabela 3: Balang¢o de massa

Componentes Balanco de massa
Evaporador LT My = Mg
Evaporador MT m, = Mg
Separador de liquido — ciclo de R744 my + Mg = s + my
Dispositivo de expansdo de R744 My = 1,
Compressor de R744 m; = Mg
Compressor de R134a Mmys = Mye
Condensador de R134a ms = my
Dispositivo de expansdo de R134a My = Myg
Separador de liquido — ciclo de R134a | 1y, + 1y, = M3 + My
Trocador de calor cascata — lado R744 My = My
Trocador de calor cascata — lado R134a My3 = Myy

Fonte: Barbosa (2016)

4.1.2 Dados de entrada

4.1.2.1 Dados de entrada e calculo de referéncia

O ciclo cascata, composto pelos sistemas de R744 e R134a, foi simulado inicialmente
com os dados de entrada fornecidos por Barbosa (2016) para a validagdo do equacionamento.
A diferenca percentual obtida no calculo do coeficiente de desempenho do ciclo, COP
calculado, foi de 5,71% (COP = 3,63 no trabalho de Barbosa e COP = 3,85 no presente
trabalho). Dessa forma valida-se os resultados. Para este calculo o processo de compressdo nos
compressores é considerado computacional introduziu-se a varidvel DTTC (diferenca de
temperatura no trocador cascata). A essa diferenca de temperatura foi atribuido o valor de 5°C.

A Tabela 4 mostra os valores para a sequéncia dos calculos.

Tabela 4: Dados de entrada para a realizacdo dos célculos

Dados Valores
Capacidade de refrigeracdo do evaporador de baixa temperatura 23 kW
Capacidade de refrigeracdo do evaporador de média temperatura | 127 kW

Temperatura no evaporador de baixa temperatura -35°C
Temperatura no condensador de R744 -10°C
Temperatura no evaporador de R134a -5°C
Temperatura do condensador de R134a 40°C

Diferenca de temperatura de sub-resfriamento nos condensadores | 10°C
Fonte: Barbosa (2016)

Com esses valores, 0s resultados obtidos, para compressao isentropica nos compressores

sdo mostrados nas Tabelas 5 e 6 a seguir. A esses resultados chamou-se de calculo de referéncia.
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Tabela 5: Resultados para o ciclo R744

Dados Valores
PoyapLT 2649 kPa
P.ondr744 1202 kPa

WeompRr744 2,711 kW
QTCR744 152’7 kW
my 0,5339kg/s
1, 0,4523kg/s
s 0,08159kg/s
e 0,07344 kg/s
X4 0,09986

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Tabela 6: Resultados para o ciclo R134a

Dados Valores
Peond 1017 kPa
PevapRl34a 132,8 kPa
_QTCR134a 152,7 kW
WcompR134a 44,79 kW
Qcond 1197,5 kW
m;; = my, = mys =My, | 1,054kg/s
M3 = My, 0,7172kg/s
X12 0,3198

Fonte: Pesquisa direta (2021)

O desempenho do ciclo cascata calculado foi COP = 3,158.

A seguir sdo analisadas as influéncias da temperatura do evaporador de média

temperatura e também das eficiéncias dos compressores no desempenho do ciclo cascata de
referéncia.

4.1.2.2 Influéncia da temperatura do evaporador de média no ciclo cascata

Avalia-se na sequéncia a influéncia da temperatura do evaporador de média temperatura
no ciclo completo. A temperatura desse evaporador sera variada de -10°C a 0°C. As eficiéncias

dos compressores sdo consideradas iguais a 1. Os resultados sdo mostrados nas tabelas 7 e 8.



Tabela 7: Influéncia da Temperatura do evaporador de média no R134a

TevapMT COP Pcond PevapMT PevapLT PTCcascataR134a

C) | () | (kPa)| (kPa) | (kPa) (kPa)

-10 3,158 | 1017 | 2649 1202 132,8
-9 3,224 | 1017 | 2725 1202 138,7
-8 3,292 | 1017 | 2803 1202 1447
-7 3,361 | 1017 | 2882 1202 150,9
-6 3,431 | 1017 | 2963 1202 157,4
-5 3,503 | 1017 | 3046 1202 164
-4 3,577 | 1017 | 3130 1202 170,9
-3 3,652 | 1017 | 3216 1202 178
-2 3,728 | 1017 | 3304 1202 185,4
-1 3,807 | 1017 | 3394 1202 192,9
0 3,887 | 1017 | 3485 1202 200,7

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Tabela 8: Influéncia da Temperatura do condensador de média no R744

TevapMT QcondR134a QevapLT QevapMT QTCcascata Wcomer134a Wcomer744
C) (kW) | (kW) | (KW) | (kW) (kW) (kW)
-10 197,5 23 127 152,7 44,79 2,711

-9 196,5 23 127 152,8 43,68 2,839
-8 195,6 23 127 153 42,6 2,969
-7 194,6 23 127 153,1 41,53 3,101
-6 193,7 23 127 153,2 40,48 3,234
-5 192,8 23 127 153,4 39,45 3,37

-4 191,9 23 127 153,5 38,43 3,508
-3 191,1 23 127 153,6 37,43 3,648
-2 190,2 23 127 153,8 36,44 3,79

-1 189,4 23 127 153,9 35,47 3,935
0 188,6 23 127 154,1 34,51 4,083

Fonte: Pesquisa direta (2021)

COP = (Qevap LT + Qevap MT) - (Wcomp R744 + Wcomp R134a)-

22

O COP depende

diretamente da temperatura do evaporador de média temperatura, cuja influéncia esta sendo

analisada, e tem o seu valor aumentado com a elevacdo da temperatura nesse evaporador. O

COP tem o seu valor elevado de 3,158, na temperatura de -10°C, para 3,887 na temperatura de

0°C, equivalendo a uma diferenca percentual de 23%.

Pela observacdo da Tabela 7, tem-se que a pressao no condensador de R134a permanece

constante, devido a sua temperatura fixa de 40°C, e a pressdo do evaporador de baixa

temperatura também permanece constante, devido a sua temperatura fixa de -35°C.
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A pressdo no evaporador de média varia com a variagao da temperatura no evaporador,
aumentando com o aumento desta. A pressdo do R134a no trocador de calor cascata tem sua
elevacdo em fungdo da elevacdo da temperatura do mesmo, que por sua vez é funcdo da DTTC.

A poténcia nos compressores de R744 de acordo com a tabela 8 tem o seu valor
aumentado em funcdo do aumento da temperatura do condensador de média. Ocorre um
aumento de 2,71 kKW para 4,08 kW, entre as temperaturas de -10°C e 0°C, respectivamente.
Portanto, o aumento percentual nessa poténcia € de 50,6%. Para 0os compressores de R134a tem-
se a diminuicdo da poténcia com relacdo ao aumento da temperatura do evaporador de média,
de 44,79 kW para 34,51 kW, entre as temperaturas de -10°C e 0°C, respectivamente,

correspondendo a uma diminuigédo percentual de 23%.

O aumento da temperatura no condensador de média acarreta uma elevacdo na taxa de
transferéncia de calor no trocador de calor cascata, de 152,7 kW na temperatura de -10°C para
154,1 KW na temperatura de 0°C, uma diferenca de 0,92%. Por outro lado, o condensador de
R134a tem a sua taxa de rejeicdo de calor para o ambiente diminuida de 197,5 kW, na
temperatura do evaporador de média de -10°C para 188,6 kW na temperatura de 0°C, cuja

diferenca percentual é de 4,5%.
4.1.2.3 Influéncia da eficiéncia dos compressores no desempenho do ciclo

O ciclo cascata tem suas grandezas influenciadas pelas eficiéncias dos compressores.
Para a analise da influéncia dessas eficiéncias dos compressores, elas foram variadas de 0,55 a
0,80 (55% a 80%). Os resultados dos calculos sdo apresentados para valores de temperaturas

do evaporador de média sao de -5 °C e -10 °C.

A influéncia das eficiéncias dos compressores na taxa de transferéncia de calor no

condensador do ciclo cascata é analisada na Figura 7.
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Figura 7: Taxa de transferéncia de calor no condensador
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Pela analise da figura 7 observa-se a influéncia da eficiéncia dos compressores,
sendo que a diminuicao das eficiéncias dos compressores impacta na necessidade de uma maior
transferéncia de calor no condensador. Na temperatura de operacdo do evaporador de média
temperatura de -10°C, a rejeicé@o de calor no condensador sera de 237,5 kW para uma eficiéncia
de 0,55 e de 209,6 kW na eficiéncia de 0,80, o que caracteriza uma diferenca percentual de
11,75%. Na temperatura de -5°C, a rejeicdo de calor no condensador sera de 229,1 kW para
uma eficiéncia de 0,55 e de 203,8 kW na eficiéncia de 0,80, o que caracteriza uma diferenca
percentual de 11,04%.

A influéncia das eficiéncias dos compressores na taxa de transferéncia de calor no

trocador de calor cascata é observada na Figura 8.
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Figura 8: Taxa de transferéncia de calor no trocador de calor cascata
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Na analise da figura 8 identifica-se a intervencdo da eficiéncia dos compressores, pois
ao diminuir as eficiéncias dos compressores aumenta a transferéncia de calor no trocador de
cascata. Na temperatura de operacéo do evaporador de média temperatura de -5°C, a rejeicao
de calor no condensador sera de 156,1 kW para uma eficiéncia de 0,55 e de 154,2 kW na
eficiéncia de 0,80, o0 que caracteriza uma diferenca percentual de 1,22%. Na temperatura de -
10°C, a rejeicao de calor no condensador sera de 154,9 kW para uma eficiéncia de 0,55 e de

153,4 kW na eficiéncia de 0,80, o que caracteriza uma diferenca percentual de 0,97%.

Na figura 9 apresenta-se as capacidades de refrigeracdo dos evaporadores de baixa e
média temperaturas, apenas para finalidade ilustrativa, uma vez que os dados de entrada séo

mantidos constantes.
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Na figura 9 podemos observar que a capacidade de refrigeracao do evaporador de média
temperatura e alta temperatura sdo constantes, sendo respectivamente 127,0 kW e 23,0 kW,

variando apenas seus titulos.

O desempenho do ciclo cascata, COP, com relacdo a eficiéncia dos compressores €

mostrada na Figura 10.
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Figura 10: Influéncia da eficiéncia dos compressores no COP do ciclo
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Conforme a figura 10, para a temperatura do evaporador de média de -10°C e eficiéncia
de 80%, o COP ¢é 2,52 e para a eficiéncia de 55% o COP é 1,71. A diferenga percentual nesse
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caso é 32,1%. Para a temperatura de -5°C a variagao sera de 1,90 para 2,79, correspondendo a

uma diferenca de 31,9%.

A poténcia dos compressores de R744 e de R134a sdo avaliadas nas figuras 11 e 12.
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Figura 11: Poténcia dos compressores para R134a
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Na figura 11 ao se aumentar a eficiéncia dos compressores ira consequentemente
diminuir a poténcia dos compressores. No trabalho de R134a na temperatura de -5°C a uma
eficiéncia de 0,55, sua poténcia sera de 73,0 kW e numa eficiéncia de 0,8 sera de 49,6 kW. Sua
diferenca percentual sera de 32,05%. No trabalho de R134a na temperatura de -10°C a uma
eficiéncia de 0,55, sua poténcia sera de 82,6 kW e numa eficiéncia de 0,8 sera de 56,2 kW,

sendo sua diferenca percentual de 32,96%.



Poténcia dos compressores

0.55

—@— WcompR744 (T=-52C)

0.6

0.65

WcompR744 (T=-102C)

0.7

0.75

Eficiéncia dos compressores (-)

Figura 12: Poténcia dos compressores para R744
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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0.8

Analisando a figura 12 ao se aumentar a eficiéncia dos compressores também ira

diminuir a poténcia dos compressores. No trabalho de R744 na temperatura de -5°C a uma

eficiéncia de 0,55, sua poténcia sera de 6,2 kW e numa eficiéncia de 0,8 sera de 4,2 kW, o que

caracteriza uma diferenca percentual de 32,26% No trabalho de R744 na temperatura de -10°C

a uma eficiéncia de 0,55, sua poténcia sera de 4,9 kW e numa eficiéncia de 0,8 sera de 3,4 kW,

0 que caracteriza uma diferenca percentual de 30,61%.

As vazdes massicas dos fluidos refrigerantes dos elementos componentes do ciclo

cascata sao analisadas nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9: Influéncia da eficiéncia dos compressores de R744 na vazdo massica

T=-5°C|T=-10°C | T=-5°C|T=-10°C | T=-5°C | T=-10°C | T=-5°C | T=-10°C
Efic comp| ml m1 m2 m2 m3 m3 m5 m5
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kgls) (kgls) (kgls) (ka/s) (ka/s)

0,55 0,5582 | 0,5339 | 0,4734 | 0,4523 |0,08483 | 0,08159 |0,07344 | 0,07344
0,60 0,5582 | 0,5339 | 0,4734 | 0,4523 |0,08483 | 0,08159 |0,07344 | 0,07344
0,65 0,5582 | 0,5339 | 0,4734 | 0,4523 |0,08483 | 0,08159 |0,07344 | 0,07344
0,70 0,5582 | 0,5339 | 0,4734 | 0,4523 |0,08483 | 0,08159 |0,07344 | 0,07344
0,75 0,5582 | 0,5339 | 0,4734 | 0,4523 |0,08483 | 0,08159 |0,07344 | 0,07344
0,80 0,5582 | 0,5339 | 0,4734 | 0,4523 |0,08483 | 0,08159 |0,07344 | 0,07344

Fonte: Pesquisa direta (2021)

O resultado mostrado na Tabela 9 indica a dependéncia da vazao massica do refrigerante

R744 da temperatura do evaporador de média temperatura, e por outro lado, a independéncia
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da eficiéncia dos compressores. O refrigerante R744 é o fluido que fornecerd a capacidade de

refrigeracdo nos evaporadores de media e baixa temperatura.

Tabela 10: Influéncia da eficiéncia dos compressores de R134a na vazdo massica

T=-5°C|T=-10°C|T=-5°C|T=-10°C
Efic_comp| mi2 m12 m13 m13
(ka/s) | (kgfs) | (kals) | (kgls)
0,55 1,056 1,07 0,7453 | 0,7277
0,60 1,052 1,067 | 0,7429 | 0,7257
0,65 1,049 1,064 | 0,7408 | 0,7241
0,70 1,047 1,062 0,739 | 0,7227
0,75 1,045 1,061 | 0,7375 | 0,7215
0,80 1,043 1,059 | 0,7362 | 0,7204

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Conforme a Tabela 10, a vazdo méssica m,, depende da temperatura do evaporador de
média temperatura. A vazdo na entrada do separador de liquido de R134a (que € também a
vazdo que percorrera 0s compressores de R134a e o condensador) diminui em pequena
percentagem com o aumento da eficiéncia dos compressores. O mesmo efeito se verifica com

a vazdo maéssica m,, vazao necessaria no trocador de calor cascata do lado do R134a.
4.1.3 Codigo no Engineering Equation Solver

Nas figuras 13 e 14, sdo apresentados 0s equacionamentos computacionais para o ciclo

cascata do Extra Hipermercado.



"Ciclo Cascata R744 e R134a Extra Supermercado”

"Ciclo de baixa e média temperatura - R744"
TevaplT=-35 "pC]"

QevaplT=23 "WW]"

"Pressdo de saturago do R7T44 na Tevaply
P_satLT=P_sat(R744:T=TevaplLT)

"Entalpias hi e h5 : saida e entrada do evaporadar LT

xB=1

x5=0

hE=Enthalpy{R744.T=TevapLT:x=x5)

hB=Enthalpy{R744:T=TevapLT:x=x68)
h7=hg
" ponto 7: condic3o de entrada do compressor”

T7=TevaplLT
x7=1

sT=Eniropy(R7T44,T=TTx=xT7)

"Vazio m5"

m5=QevaplLTi(hg-h5)

"Pressio de alta do cick de R744: o evaporador MT possui TevapMT=-10 oC"
TevapMT=-10 "[*C]"

QevapMT=127 "[kWT'

P_satevapMT=P_sat{R744.T=TevapMT) "F_satevapMT=F1,P2,F3.FEF8e P10"
"Saida do compressor ideal”

s85=57

P8=P_satevapMT

h8s=Enthalpy(R744,P=P8;5=5Bs)

T&s=Temperature(R744;F=F&;z=s8s)

"Eficiéncia do compressor de R744"

EtacR744=1

h8=h7+{h8s-h7 ) EtacRT44

s&=Entropy(R744:h=hg:P=F5)

T8=Temperature{R744;P=P5:h=h8}

"Ponto 9: P8=F8 e x8=1"

Po=P8
x@=1

h@=Enthalpy(R744;P=Pg;x=xB)

Te=Temperature(R744; =P8 x=x8)
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" R744 entra no condensador cascata no ponto 10, com T10 e no ponto 1° (com pressio Pocond=P8) a

serd a temperatura do evap. MT"

"Os pontos 1,2 & 3 terdo portante a temperatura TevapMT-DTsubresf
DTsubresf=10 "[C]"
T1=TevapMT-DTsubresf

T2=T1

T3=T2

FPi=P&

hi=Enthalpy(R744:T=T1;P=P1)

h2=h1

h3=h2

"Jazio massica no evaporador MT"
m2=0QevapMT/{hG-h2)

"Ponto saida da Vilvula de Expansio”
hd4=h3

x4=0Quality(R744; T=TevapLT;h=h)
mad=CevaplLTi(h7-h4)

m2=mg

m7=md

mé=m3

"Caleulo de m1"

mi=m3+m2

"Poténcia real do compressorWeompR744"

WeoompRT44=mT"(h8-h7)"

"Taxa de calor no trocadorideal de calor cascata - lade R744 - E o condensador do ciclo de baixa”

QTCR744=Cevapl T+QevapMT+W compRT44
m10=m1

"Ponto 10 - calculo de h10"
QTCR744=m10"(h10-h1)

T10=Temperature{R744;P=P&:h=h10)

Figura 13: Equacionamentos computacionais no Engineering Equation Solver — Parte 1

Fonte: Pesquisa direta (2021)



"Ciclo de alta temperatura - R1343"

"Condensador rejeita calor para o ambiente"

Teand=40 "[°CT

" Press3o do lado de alts do cicla re R134a"

P_satcond=P_satiR134a:T=Tcond)
P16=P_satcond

F11=P18

P11=P_satcond

"Temperatura no ponta 11 - subresfriada"
*111=D
h11l=Enthalpy(R134ax=x11LP=P111)
T11=Tcond-DTsubresf

h11=Enthalpy(R134a;T=T11;P=P11)

"TROCADOR CASCATA - para o R134 & o evaporador”

TevapR134a=-5 T°C]"
T1Z=TevapR134a

hi12=h11i
P_satevapR134a=F_sat|R134xT=T12)
F12=P_satevapR134a
x12=Quality(R134a,T=T12h=h12)
"Ponto 13"

x13=0
F13=P_satevapR134a

h13=Enthalpy(R134ax=x13;P=P13)
"Fonto 14"

x14=1
P14=F13

hi14=Enthalpy(R134ax=x14;P=P14)
"Ponto 15"

hi15=h14

x15=1

F15=FP14

s15=Entropy(R134ax=x15:P=P15)

"Taxa de Transferéncia de Calor no Trocador Cascata R134a - condensador do ciclo de baixa”

QTCR134a=QTCRT44

QTCR13Ma=m13"(h14-h13)

31

ml4=m13

"Caleulo da vazio m12"

QTCR13Ma=m12"(h15-h12})

"Saida ideal do compressor de R134a"

s16s=515

hiGs=Enthalpy(R124a:5=5185;P=P 1)
T18s=Temperature(R134a;,P=P1Gs=518s)

"Eficiéncia do compressor de R134a"

EtacR134a=1

hi1G=h15+{h16s-h15)EtacR134a
518=Entrepy{R1234a:h=h18;P=P18)
T18=Temperature(R134a;P=P18;h=h1G)

"Foténcia do compressor”

m12=m1i5

WeompR134a=m15"(h16-h15)

"Taxa de calor rejeitada pelo condensador de R134a para o ambiente”
QeondR134a=0TCR134a+WeompR134a

"COEFICIENTE DE DESEMPENHO DO CICLO CASCATA"

COP={Qevapl T+QevapMT }/(WoompR744+WcompR 134a)

Figura 14: Equacionamentos computacionais no Engineering Equation Solver — Parte 2

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Conforme as figuras 13 e 14, o balanco de energia e massa e as propriedades nos pontos

de interesse do ciclo foram calculados no software Engineering Equation Solver devido sua

complexidade de inUmeras variaveis,

manualmente.

qguando comparado a uma solucdo realizada

Os dados de entrada foram inicialmente fornecidos por Barbosa (2016) e posteriormente

inseridas novas informacgdes que pudessem variar neste ciclo em cascata sua temperatura e

desempenho, para andlise e validacéo deste trabalho.

Na figura 15 é apresentado os resultados dos equacionamentos para o Extra

Hipermercado.



32

B File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples -8 x

= &) 0By Vv E SR HE BEEEE BErNETIELYL 2

Man |

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

COP = 4554
h11=9357 [kJfkg]
h16 =272.3 [kJfkg]
hE =-70,55 [lfkg]
m1i) = 05339 [keys]
m3 = 0.08159 [keis]
P11 =1017 [kPe]
P16 =1017 [kPa]
PoalT=1202 [KPg]
515 = 0.9343 [klikg-C]

DTsubresi =10 [C]
11 =108.3 [kJika]

h1Bs = 277.3 [kJikg]

h7 =-7055 [kkg]

m12 = 0992 [kays]

md = 0,08159 [kg/s)

P11 =1017 [kPe]

PA = 2649 [kPa]
QcondR13da =182.2 kW]
516 = 0,9343 [kJfkg-C]

EtacR13da =1 []
h12 = 9357 [kd/ka]

h2 =-352.4 [kfkg]
hi=-37.32 [kjkg]
m13 = 07547 [kofs]
m5 = 0,07344 [kafs]
P12 =2435 [kPg]

PY - 2648 [kPa]
QevaplT=23 [kw]
5165 = 0,9343 [kd/kgC]

EtacR744 =1 []]
h13 = 4517 [KJ/ka]
h3=-3524 [kJ/kg]
héis =-37.32 [kdfkg]
14 = 07547 [kofs]
m? = 008159 [kg/s]
P13 =2435 [kPq]
Peatcond = 1017 [kPa]
QevaphT =127 [kivv]
57=-0.716 [kitkgC]

il =-362.4 [kl
h14=2475 [kka]
hd =-352.4 [kJkg]
hg=-7164 [kkg]
w16 = 0.992 [kofs]

mg = 0,4523 [kyfs]

P14 = 2435 [P
PsatevaphiT = 2649 [kPa]
QTCR13da = 1527 kW]
58=-0.716 [kikg-C]

0 =664 [kfkg]
k15 = 2475 [kifkg]
h5=-383.7 [kJkg]

ml = 05339 [kg/s]

m? = 0.4523 [ka/s]

P1 =2643 [kPa]

P15 =2435 [kPa]
PiatevapRiaga = 2435 [kPa]
QTCR744 =1527 [kKW]
585 =-0.716 [kkgrC]

Ti =201[C) TI0 =-641 [C] TH =30 [C) Ti2 =5 [C] T16 =46,31 [C] Ti6s = 4533 [C]
T2 =20[C) T3 --20[C] T7 =-3[C] T8 =16.72 [C] TBs =16.72 [C] T3 =-101[C)

Teond =40 [C] TevaplT =35 [C] TevapMT =-10[C] TevapRl 34a =5 [C] WeompR134a. = 2852 [kW] WeompR744= 2,711 [kiv]
A1 =0 [ 12 0,239 [ K3=0 [ Kd=1H €5=1 [ xd = 0,09965 [

¥5=0[] %6 =1 [] ¥ =1 [ xa=1 [

o unit problems were detected

Calculation time =.4 sec.

Figura 15: Resultados dos equacionamentos no Engineering Equation Solver
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Conforme figura 15, o software em questdo obteve os resultados dos equacionamentos
do COP, entalpias, pressdes, temperaturas, titulos, taxas de transferéncia de calor, vazdes
massicas, poténcias e entropias para cada evaporador, compressor, condensador e dispositivo

de expanséo para o estudo deste trabalho.
4.2  Definicao do ciclo para o estudo de caso 2

O ciclo cascata utilizado € representado na figura 16, e caracteriza o sistema cascata no
Supermercado Verdemar de Belo Horizonte, MG (Pereira, 2010). Observa-se que nesse
esquema representativo tem-se quatro sistemas inseridos: o sistema de CO., responsavel pelos
produtos congelados; o sistema de Propileno Glicol, responsavel pelos produtos resfriados; e
os sistemas de R134a (A) e (B) que operam trocando calor nos trocadores cascata e rejeitando

calor nos condensadores A e B.
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Figura 16: Esquema representativo do sistema cascata no Supermercado Verdemar
Fonte: Pereira (2010)

Os sistemas anteriores, que compdem o sistema Verdemar, sdo mostrados e

equacionados separadamente, como mostrado no item a seguir.
4.2.1 Equacionamento do ciclo cascata 2

O sistema de CO», conforme a Figura 17, apresenta o equacionamento atraves dos
balancos de massa e energia em cada um de seus componentes: compressores de COg,
evaporador LT, dispositivo de expansdo (DE1), trocadores de calor (TE2e TC4) e tanque de
COa.
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Figura 17: Sistema de CO;
Fonte: Pereira (2010)

Na figura 17 ¢ mostrado o fluido de CO que iré passar pelos trés compressores que iro
aumentar sua pressdo e temperatura. Apos isto, os condensadores irdo resfriar o vapor
superaquecido e depois passar pelo tanque de CO., dispositivo de expansdo que ira expandir a

entalpia e assim pelo evaporador que transferira o calor em presséo e temperatura constante.

A Tabela 11 apresenta as equacdes resultantes do balango de energia no sistema de CO».

Tabela 11: Balanco de energia no sistema CO;

Componentes Equacdo do balanco de energia
Evaporador LT Qevap 1t = Myr X (hy — ho)
Compressores de CO- Wcom_LT_Total = mcomp_LT_Total X (hy — hy)
Dispositivo de expansdo 1 de CO> hg = hq
Trocador de calor 2 de CO> Q72 co, = 1y X (hy — hy4)
Trocador de calor 2 de R134a(A) Qr2 r13aa(a) = Tyg X (Rip — hyy)
Trocador de calor 4 de CO: Q'M_CO2 = 1 X (hg — hyp)
Trocador de calor 4 de R134a(A) Q'T4_R134A(B) = 149 X (hy5 — hy9)

Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Para o balanco de massa, apresenta-se a Tabela 12.

Tabela 12: Balango de massa no sistema CO;

Componentes Balanco de massa
Evaporador LT Mg = 1My = Myr
Compressores de CO- My q + My, + 13 =1y =1,
Dispositivo de expansdo 1 de CO> mg = Mg
Tanque de CO» m, = my + ms + mg
Estado 4 no tracador de calor 2 de CO> My + My = My
Estado 6 no tracador de calor 4 de CO> ms + My = Mg

Fonte: Pesquisa direta (2021)

O sistema de Propileno Glicol, conforme a Figura 18, apresenta o equacionamento
atraves dos balancos de massa e energia em cada um de seus componentes: bombas de propileno

glicol, e trocadores de calor TC1, TC3 e MT (de média temperatura).

Bambas Glical |,

Trocador (MT)

Figura 18: Sistema Propileno glicol
Fonte: Pereira (2010)

Na figura 18 é mostrado o fluido de Propileno glicol que apenas tera a diferenca de

possuir duas bombas de glicol sendo todo o sistema similar ao de CO,.

A Tabela 13 apresenta as equacdes resultantes do balango de energia no sistema de

Propileno glicol,
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Tabela 13: Balango de energia no sistema de Propileno Glicol

Componentes Equacéo do balanco de energia
Trocador MT Qtroc_ T = Mpomba X (hao — hy3)
Compressores de Propileno glicol Whomba = Mpomba X (ha1 — hyo)
Trocador de calor 1 de Propileno glicol Q'Tlgml = 11314 X (h224 — h214)
Trocador de calor 1 de R134a(A) QT1_R134A(A) = my3 X (hyo — hi3)
Trocador de calor 3 de Propileno glicol Q'T3gml = 1y X (hy2p — Ry1p)
Trocador de calor 3 de R134a(B) Q'T3_R134A(B) = 1yg X (hys — hyg)

Fonte: Pesquisa direta (2021)
Para o balanco de massa, apresenta-se a Tabela 14.

Tabela 14: Balanco de massa no sistema de Propileno Glicol

Componentes Balanco de massa
Trocador MT Myy = Moy = Mpomba
Trocador de calor 1 de Propileno glicol My = Mooa
Trocador de calor 1 de R134a(A) My = My3
Trocador de calor 3 de Propileno glicol My1p = Myop
Trocador de calor 3 de R134a(B) Mys = Mg

Fonte: Pesquisa direta (2021)

O sistema de R134a(B) do sistema B, apresentado na Figura 19, tem o equacionamento
atraveés dos balancos de massa e energia em cada um de seus componentes: compressores de

R134a, condensador, dispositivos de expansdao DE4 e DEDS, e trocadores de calor TC3 e TC4.
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Figura 19: Sistema R134a (B)
Fonte: Pereira (2010)

Na figura 19 havera trés compressores de R134a e diferente dos sistemas anteriores

possuirdo dois dispositivos de expansao.

A Tabela 15 apresenta as equacdes resultantes do balanco de energia no sistema de
R134a(B).

Tabela 15: Balanco de energia no sistema de R134a(B)

Componentes Equacao do balanco de energia
Compressores de R134a(B)

Condensador de R134a(B) Qcond r1344(8) = M X (R1s — hy7)
Dispositivo de expansdo 4 de R134a(B) hi; = hig
Dispositivo de expansdo 5 de R134a(B) hy; = hyo

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Weom HT Total R1344(8) = M1s X (hg — Rys5)

Para o balango de massa, apresenta-se a Tabela 16.
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Tabela 16: Balango de massa no sistema de R134a(B)

Componentes Balanco de massa
Compressores de R134a(B) Mygq + Mygo + Mgz = My = Myg
Condensador de R134a(B) Mg = M4y
Trocador de calor 3 de CO» Mys = Myg = My5
Trocador de calor 4 de Propileno glicol My, = Myg + Myg = Mys

Fonte: Pesquisa direta (2021)

O sistema de R134a(A) do sistema A, apresentado na Figura 20, tem o equacionamento
através dos balancos de massa e energia em cada um de seus componentes: compressores de
R134a, condensador, dispositivos de expansdo DE1 e DES3, e trocadores de calor TC1 e TC2.

Condensador Ststema A

B 5
=AW=
v

[Compressores R-134a|

Figura 20: Sistema R134a (A)
Fonte: Pereira (2010)

Na figura 20 acima o sistema de R134a (A) possuira similares compressores,

dispositivos de expansao, evaporadores e condensador da figura 19.

A Tabela 17 apresenta as equacOes resultantes do balan¢o de energia no sistema de

R134a(B).
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Tabela 17: Balango de energia no sistema de R134a(A)

Componentes Equacéo do balanco de energia
Compressores de R134a(A)
Condensador de R134a(A) Qcond_R134A(A) = 1yq X (hya — hyq)
Dispositivo de expanséo 2 de R134a(A) hi; = hy3
Dispositivo de expansédo 3 de R134a(A) hiz = hyg € hy; = hyo
Trocador de calor 3 de R134a(B)

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Weom_HT_Total_rR1344(4) = Mo X (h11 — hyp)

Para o balanco de massa, apresenta-se a Tabela 18.

Tabela 18: Balanco de massa no sistema de R134a(A)

Componentes Balanco de massa
Compressores de R134a(A) Myg = My = Myqq + My +1My13
Condensador de R134a(A) my; = My,

Dispositivo de expansdo 2 e 3 de R134a(A) My, = My3 + 1My = My
Trocador de calor 4 de Propileno glicol

Fonte: Pesquisa direta (2021)

4.2.2 Base de dados e resultados

A base de dados, ou valores iniciais de calculo, para o ponto de projeto do ciclo
analisado é apresentada nas Tabelas 19 a 21 a seguir.

Tabela 19: Valores de entrada para o sistema de R744

Temperatura do evaporador de baixa temperatura (Teygp.r) | -33 (°C)

Capacidade frigorifica do evaporador de baixa temperatura | 36 (kW)

Poténcia dos compressores de baixa temperatura 11 (kW)
Temperatura de saida dos compressores de R744 90 (°C)
Razdo de pressdo dos compressores de R744 2,3

Fonte: Pereira (2010)

Tabela 20: Valores de entrada para o sistema de Propileno Glicol

Capacidade frigorifica do trocador de média temperatura | 245 (kW)

Poténcia das bombas de Propileno Glicol 15 (kW)

Temperatura no trocador de calor de média temperatura -8 (°C)

Fonte: Pereira (2010)



Tabela 21: Valores de entrada para os sistemas A e B de R134a

Poténcia dos compressores de R134a 53 (kW)

Temperatura de saida dos compressores de R134a | 73 (°C)

Razéo de pressdo dos compressores de R134a 4,7

Temperatura de condensacgao nos condensadores | 40 (°C)

Fonte: Pereira (2010)
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Além desses dados de entrada, considerou-se um superaquecimento de 23°C entre a

saida do evaporador de baixa temperatura e os compressores de R744, e um superaquecimento

de 12 °C na saida dos trocadores cascata TC-1, TC-2, TC-3 e TC-4 e entrada dos compressores

de R134a. Nao se considerou sub-resfriamento. Esses valores foram adotados devido a melhor

convergéncia dos resultados, quando comparados com os resultados de Pereira (2012).

Considerou-se também a inexisténcia de perdas de carga no ciclo, e que os trocadores de calor

cascata TC-2 e TC-4 sdo iguais, apresentando a mesma taxa de transferéncia de calor. Esta

mesma consideracao foi realizada para os trocadores de calor TC-1 e TC-3.

A aplicacdo do equacionamento apresenta os resultados mostrados nas tabelas seguintes

22,23 e 24.

Tabela 22: Pressdes no ciclo

Pressdo no evaporador de R744 de baixa temperatura / pressao na entrada dos 1289
compressores de R744 (kPa)
Pressdo na saida dos compressores de R744 / pressdo nos trocadores de calor 2965
cascata TC-2 e TC-4 do lado do R744 (kPa)
Pressdo na saida dos compressores de R134a / pressdo nos condensadores de 1017
R134a dos sistemas A e B (kPa)
Pressdo do R134a nos trocadores de calor cascata TC-1, TC-2, TC-3e TC-4/ 216,4
pressdo na entrada dos compressores de R134a (kPa)

Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Tabela 23: Taxa de transferéncia de calor nos trocadores cascata e condensadores

Calor rejeitado nos condensadores de R134a dos sistemas Ae B 206,6 (kW)
Taxa de transferéncia de calor nos trocadores de calor cascata TC-1e TC-3 | 130 (kW)
(R134a e Propileno Glicol)
Taxa de transferéncia de calor nos trocadores de calor cascata TC-2 e TC-4 | 23,5 (kW)
(R744 e R134a)

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Tabela 24: Vazdes méssicas no ciclo

Vazdo massica de R744 no evaporador e compressores de baixa 0,1309 (kg/s)

temperatura

Vazao massica de R744 nos trocadores cascata TC-2 e TC-4

0,06545 (kg/s)

Vazao massica de R134a nos trocadores cascata TC-2 e TC-4

0,1593 (kg/s)

Vazdo massica nos compressores e condensadores de R134a

1,041 (kgls)

Vazao massica de R134a nos trocadores cascata TC-1 e TC-3

0,8811 (kg/s)

Vazao massica de Propileno Glicol nos trocadores cascata TC-1 e TC-3 4,08 (kgls)
Vazdo massica no trocador de média temperatura e na bomba de 8,16 (kg/s)
Propileno Glicol
Fonte: Pesquisa direta (2021)
De acordo com a equacdo do COP, foi somado a taxa de transferéncia de calor dos

evaporadores de baixa e média e posteriormente foi dividido por todos seus compressores
sendo eles 0 R744, R134a (A), R134a (B) e o propileno glicol. O resultado calculado deste

COP é de 2,13.
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5 CONCLUSAO

O objetivo do presente estudo foi analisar ciclos cascata aplicados a supermercados,
situacdo tipica de elevadas diferencas de temperaturas entre o ciclo de baixa temperatura e de
alta temperatura. Os fluidos refrigerantes utilizados nos ciclos cascata (R744 e R134a) sdo
fluidos que permitem a mitigacdo da degradacdo da camada de oz6nio e o potencial de

aquecimento global.

Os estudos de caso analisados referem-se a casos encontrados na bibliografia, e
passiveis de obtencdo e comparacdo de dados. Realizou-se 0 equacionamento matematico dos
ciclos aplicando-se o0s balangos de massa e energia, e desenvolvendo dois cddigos

computacionais separados no software Engineering Equation Solver — EES.

Para o primeiro estudo de caso simulou-se um ciclo cascata do Extra Hipermercados,
conseguindo-se a validacdo dos resultados considerando-se compressores isentropicos, com
boa concordancia com os resultados “originais”. Na sequéncia analisou-se a influéncia da
variacao da temperatura do evaporador de média temperatura e da eficiéncia dos compressores
no desempenho do ciclo. Como esperado, o0 aumento da temperatura do evaporador de média
temperatura acarreta um aumento no COP do sistema. Observou-se também um aumento da
poténcia de acionamento dos compressores de R744 e na taxa de transferéncia de calor nos
trocadores de calor cascata, bem como um decréscimo na poténcia dos compressores de R134a
e na taxa de calor rejeitada para o ambiente no condensador. A influéncia da eficiéncia dos
compressores é notavel no ciclo, e com a sua diminuicdo, aumenta-se a taxa de calor rejeitado
no condensador, a taxa de transferéncia de calor no trocador de calor cascata e as poténcias dos
compressores de R744 e R134a, e diminui-se o COP, de 3,16 para o célculo isentropico para

2,03 com uma eficiéncia do compressor de 0,65.

O segundo ciclo (Verdemar) é mais complexo e contem quatro subsistemas (um de
R744, um de Propileno Glicol, e dois de R134a). Para este ciclo, usando de valores reais da
literatura conseguiu-se, a partir dos valores de entrada, determinar as propriedades dos fluidos
refrigerantes nos pontos do ciclo, as taxas de transferéncia de calor nos trocadores de calor
cascata e condensadores e vazdes massicas. Nao foi possivel realizar analise de sensibilidade

frente a variacdo de algum valor do ciclo.
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