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RESUMO

Sistemas de refrigeracdo representam grande parte do consumo energético do local em que
operam, seja em residéncias, industrias ou empreendimentos. Os sistemas de refrigeracédo por
compressdo de vapor em cascata sdo ideais quando se deseja alcancar temperaturas
extremamente baixas, visto que cada ciclo opera em uma determinada faixa de temperatura, o
que permite atingir certos niveis de resfriamento que ndo seriam viaveis com um unico ciclo.
Muitas vezes, esse tipo de sistema apresenta um elevado consumo energético por nao estar
devidamente otimizado, tornando-se pouco eficiente. O presente trabalho utiliza a metodologia
de simulacdo de um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor em cascata em softwares de
engenharia através do equacionamento do ciclo, aliado a métodos de otimizacéo para adequar
o0 sistema e atingir o maximo valor do COP. Os resultados obtidos evidenciaram que parametros
como as temperaturas no trocador de calor em cascata e eficiéncia dos compressores, escolhidos
como variaveis de otimizacdo devido a plausibilidade de sua manipulacdo em um projeto pré-
determinado, possuem influéncia direta no valor do COP, logo, permitindo que o sistema
implementado se torne mais eficiente, e consequentemente, haja menor consumo de energia.
Como resultado deste trabalho, observou-se uma reducdo na poténcia consumida pelos
compressores do circuito de alta temperatura (20,7%) e do circuito de baixa temperatura
(11,8%), e na poténcia total do sistema (15,6%), com reducédo de 20,70%, 11,77% e 15,55%,
respectivamente, resultando em um aumento de 18,42% no coeficiente de performance em

relacdo ao sistema original.

Palavras-chave: Sistema de refrigeracdo. Energia. Eficiéncia. Cascata. Coeficiente de

performance. Otimizag&o.



ABSTRACT

Refrigeration systems represent a large part of the energy consumption of the place where they
operate, whether in homes, industries or businesses. Cascade vapor-compression refrigeration
cycles are ideal when it is desired to achieve extremely low temperatures, since each cycle
operates in a specific temperature range, which allows achieving certain levels of cooling that
would not be feasible with a single cycle. Often, this type of system presents high energy
consumption because it is not optimized, therefore, they are not very efficient. This work uses
the simulation methodology of cascade vapor-compression refrigeration cycle in engineering
software through the cycle equation, combined with optimization methods to adapt the system
and achieve the maximum value of the coefficient of performance. The results obtained showed
that parameters such as cascade heat exchange temperatures and compressor efficiency,
chosen as optimization variations due to the plausibility of their manipulation in a
predetermined design, have a direct influence on the COP value, thus allowing the implemented
system to become more efficient, and consequently, there is lower energy consumption. As a
result of this work, a notable reduction was observed in the power consumed by the high
temperature and low temperature compressors, and in the total power of the system, with a
reduction of 20.70%, 11.77% and 15.55%, respectively, resulting in an increase of 18.42% in
the coefficient of performance in relation to the COP of the original system.

Key-words: Cooling system. Energy. Efficiency. Cascade. Coefficient of performance.

Optimization.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Hovgaard et al (2011) afirma que os sistemas de refrigeragdo consomem uma quantia
substancial de energia. O mesmo autor toma como exemplo o sistema de refrigeracdo de um
supermercado, que representa cerca de 50 a 80% do consumo de energia total do
estabelecimento. Segundo o Instituto Escolhas (2021), o consumo anual de energia elétrica dos
refrigeradores no Brasil equivale a 31,9% do consumo total em residéncias e 27,1% em

industrias.

Geniér (2013) aponta que os sistemas de refrigeracao contribuem em diversas areas tais
como a conservacao de alimentos, conforto térmico e manutencdo de ambientes industriais. O
mesmo autor acredita que a maximizagédo da eficiéncia nos ciclos de refrigeragdo promove uma

economia energética consideravel, tornando-se um constante interesse na area de Engenharia.

Para Du et al (2009), existe um sério desperdicio de energia em aquecimento, ventilacéo
e ar-condicionado, e as estacOes de refrigeracdo sdo grandes responsaveis pela maior parte do
consumo de energia. O mesmo autor explica que um ciclo de refrigeragdo por compressao de
vapor é composto por sistemas onde um fluido refrigerante passard pelos processos de
compressdo, condensacdo, expansao e evaporacdo. Pensando na questdo da energia, Du et al
(2009) desenvolveu analises da eficiéncia energética dessas estacdes, definindo expressdes para

eficiéncia e consumao.

Andrade (2014) define que o COP, do inglés Coefficient of Performance, traduzido
como coeficiente de performance, determina a capacidade do processo em remover calor do
sistema em funcdo do trabalho consumido. O mesmo autor indica que, se o COP for
maximizado, mais eficiente serd o ciclo. Com essa ideia em mente, Andrade (2014) elaborou
comparagdes entre os ciclos de compresséo a vapor convencional e um ciclo cascata, visando

obter um sistema mais eficaz.

Em sistemas onde existem grandes diferengas de temperatura e pressao num mesmo
ambiente, se faz necessario o uso de outro tipo de ciclo de refrigeracao, diferente do ciclo de
compressdo de vapor convencional constituido por compressor, condensador, dispositivo de
expanséo e evaporador. Sistemas de refrigeracdo em cascata sdo os ciclos mais utilizados para
manter espacgos em baixas temperaturas (KASI e CHERALATHAN, 2021).



Um sistema em cascata simples € composto por dois circuitos distintos: um de alta
temperatura (AT), referente ao ambiente aquecido, e um de baixa temperatura (BT), referente
ao espaco refrigerado frio. Cada sistema de refrigeracdo € composto por um compressor, um
condensador, uma valvula de expansdo e um evaporador. A conexao térmica entre os dois
circuitos é estabelecida por meio de um trocador de calor em cascata, que desempenha a fungéo
de evaporador para o circuito de alta temperatura e condensador para o circuito de baixa
temperatura (CAVALLARO et al, 2017).

De acordo Cimsit e Ozturk (2012), ha muitos estudos sobre ciclos de refrigeracéo por
compressdo-absorcdo na literatura. Os mesmos autores comentam que esses ciclos estdo
divididos em duas categorias, que sdo os ciclos combinados, onde tanto a compresséo quanto a
absorcéo de vapor possuem a mesma taxa de compressdo, sendo ela equivalente a taxa total de
compressdo do ciclo, e os ciclos modelo cascata, onde a compressao e absorcdo de vapor estdo

conectadas em série.

Segundo Martinelli et al (2022), o modelo do ciclo de refrigeragdo em processos
industriais representa um desafio, principalmente por conta dos avangos esquematicos e
alternativas de fluidos de trabalho desenvolvidos durante os tltimos 100 anos. Dessa forma, o
mesmo autor estabelece que o modelo de um ciclo de refrigeracdo otimizado é aquele que se
mostra capaz de explorar todas as alternativas de configuracdes e encontrar o melhor equilibrio

entre custo e performance.

Um sistema otimizado é definido como o melhor ou mais favoravel conjunto de escolhas
possiveis (BOEHM, 1987). Para Stoecker (2002), a otimizacdo € o processo de encontrar as
condig¢des que fornecem os valores maximos ou minimos de uma fungdo, destacando-se qual o
critério a ser otimizado. O mesmo autor acredita que, dentre esses critérios, o custo minimo e a

méaxima eficiéncia/desempenho sdo 0s mais comuns.

Portanto, como motivacdo para a realizacdo deste trabalho, apresenta-se a seguinte

pergunta problema:

Como otimizar um ciclo de refrigeracédo por compressao de vapor em cascata

com relagdo ao critério de maximo coeficiente de desempenho?
1.2 Justificativa

Segundo Menna (2008), a demanda por energia so tende a aumentar ao longo do tempo,

devido a necessidade de maior producdo na inddstria, tal como ao uso mais frequente de



produtos eletrénicos. De acordo com o autor, torna-se necessario a racionalizagdo da energia
através da recuperagdo ou reutilizacdo sempre que possivel, e percebe-se que o0s sistemas de
refrigeracdo estdo inseridos em diversos ramos de atividade, constituindo grande parte do

consumo energético desses processos.

Cada vez mais supermercados, restaurantes e estabelecimentos refrigerados necessitam
de equipamentos eficientes, que funcionem de forma correta, continua e com melhor qualidade,
conservando produtos pereciveis e mantendo os custos baixos. Para 0s comerciantes, esses
equipamentos devem oferecer o melhor custo-beneficio, visto que cerca de 75% do consumo
de energia em uma loja vem de compressores, camaras e balcoes frigorificos. Estudos apontam
que a eletricidade representa 75% dos gastos em refrigeracdo, superando em até cinco vezes 0
custo de compra e instalacdo. A eficiéncia energética € a chave para evitar desperdicios,

produzindo frio com menor consumo de energia (ELGIN, 2023).

Portanto, mostra-se convidativo um ciclo de refrigeracdo otimizado e eficiente, tendo

em vista que é possivel reduzir gastos energéticos e financeiros ao fazé-lo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Otimizar um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor em cascata para obter
melhor desempenho.

1.3.2 Especificos

e Realizar o estudo sobre os seguintes topicos: Ciclo de refrigeracdo por compressédo de
vapor, Fluidos Refrigerantes, Modelo Cascata, Coeficiente de Performance, Andlise
Energética e Otimizacdo do sistema;

e Analisar a otimizacdo dos ciclos de refrigeracéo;

e Estabelecer uma metodologia para otimizar o ciclo;

e Desenvolver um procedimento através de métodos e ferramentas para maximizar a
eficiéncia do sistema;

e Efetuar analises comparativas entre o ciclo inicial e os resultados obtidos através dos

modelos desenvolvidos.



1.4 Estrutura do Trabalho

O estudo foi desenvolvido em 5 capitulos, contendo subdivisdes. No primeiro capitulo,
engloba-se o problema a ser estudado, tal como a justificativa para a realizacdo do presente

trabalho e seus objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 é referente & revisdo bibliografica sobre a area de pesquisa, a qual
contempla os sistemas de refrigeragéo por compresséo de vapor, bem como o0 modelo cascata
o0s aspectos que influenciam na eficiéncia desses sistemas, definindo-se conceitos importantes
para a realizacdo da metodologia de otimizacdo, além de um direcionamento para o tema

proposto. No capitulo 3 a metodologia utilizada entra em vigor.

No quarto capitulo os resultados sdo apresentados e discutidos a partir da proposta
inicial do trabalho. J& o quinto e ultimo capitulo trata-se da conclusdo da monografia a partir

dos resultados e discussdes apresentadas ao longo da monografia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se o contetudo conceitual referente ao tema proposto, o qual
admite embasamento teorico do ciclo de refrigeracdo, tal como o estudo da otimizagédo e

eficiéncia desse sistema.
2.1  Ciclo de refrigeragdo por compresséo de vapor

A refrigeragdo desempenha um papel crucial em diversas areas, sendo fundamental para
a preservacao de alimentos, medicamentos e outros produtos pereciveis. Além disso, contribui
para o conforto térmico em residéncia e comércios, sendo também necessaria em ambientes

industriais.

Cengel e Boles (2013) definem os refrigeradores como dispositivos ciclicos, que
utilizam fluidos de trabalho, conhecidos como fluidos refrigerantes, como catalizadores para a
realizacdo de troca térmica entre uma regido de temperatura mais baixa e uma regido de

temperatura mais alta.

A Figura 1 ilustra, de forma esquematica, o funcionamento de um refrigerador.
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Figura 1: Esquema de um refrigerador
Fonte: Cengel e Boles (2013)



Conforme visto na Figura 1, Q, é a magnitude do calor removido do espagco refrigerado,
Qy € a magnitude do calor rejeitado para o espago aquecido, e Wy;, ¢ € a entrada de trabalho

liquido no refrigerador.

Luz (2019) afirma que o funcionamento de um ciclo de refrigeracdo por compresséo de
vapor € bem simples, baseado em apenas quatro componentes, sendo eles um evaporador, um
compressor, uma valvula de expansdo e um condensador. O mesmo autor descreve o

funcionamento do ciclo de acordo com as seguintes etapas:

1- O vapor é comprimido no compressor, tornando-se vapor superaquecido, de forma que
a presséo e temperatura do fluido tornam-se elevadas;

2- O fluido segue para o condensador, onde ocorre a troca de calor com o ambiente, e segue
para a valvula de expansdo, na qual ocorre queda de pressao e temperatura;

3- O fluido opera no evaporador removendo calor do ambiente.

Entretanto, visto que ha varios fatores internos e externos que influenciam o ciclo de

refrigeragéo, nota-se diferengas entre um modelo real e um modelo ideal.
2.1.1 Ciclo real e ideal

Cengel e Boles (2013) apontam que um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor
é 0 mais usado para refrigeradores, sistemas de ar-condicionado e bombas de calor. Segundo

0S mesmos autores, o ciclo é dividido em quatro processos, sendo eles:

e 1-2 Compresséo isentrépica no compressor;

e 2-3 Rejeicdo de calor com pressdo constante no condensador;
e 3-4 Estrangulamento no dispositivo de expansao;

e 4-1 Absorc¢éo de calor com pressao constante no evaporador.

A Figura 2 demonstra o funcionamento de um ciclo de refrigeracao ideal.



Ambiente
aguecido

Un

Liguido

Condensador saturado

|

Vilvula Went
de expansio ;
i':l'lll'.'l.'ll.
4|l Compressor
Evaporador P
F O )

——

Vapor saturado

Espago
refrigerado fio

(™

Figura 2: Esquema e diagrama do ciclo ideal de refrigeracdo por compressao de vapor
Fonte: Cengel e Boles (2013)

Observa-se na Figura 2, que o fluido refrigerante sai do evaporador e entra no
compressor na forma de vapor saturado, porém em um ciclo real hd empecilhos que ocorrem
nos componentes, como o atrito do fluido e troca de calor com a vizinhanca. O processo de

compressdo do ciclo ideal é reversivel e adiabatico, portanto, é isentropico (CENGEL e
BOLES, 2013).

A Figura 3 representa um processo real.
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Observa-se na Figura 3 que ha efeitos de atrito que ocasionam o aumento da entropia e
da transferéncia de calor. Além disso, no caso ideal, admite-se que o refrigerante na saida do
condensador estd na forma de liquido saturado, entretanto, no caso real ocorre certa queda de
pressdo nesse componente, influenciando nas propriedades do fluido (CENGEL e BOLES,
2013).

Em um modelo real, ocorrem fenbmenos chamados sub-resfriamento e

superaquecimento.

O superaquecimento é a diferenca entre a temperatura de evaporacao e a temperatura da
linha de succdo, onde um superaquecimento alto indica que o refrigerante evaporou
rapidamente no trocador de calor, diminuindo a eficiéncia da troca térmica (ELGIN, 2022). Ja
um superaquecimento muito baixo indica que o refrigerante ndo evaporou completamente,

prejudicando o funcionamento do ciclo de refrigeragdo (ELGIN, 2022).

Enquanto o superaquecimento indica a quantidade de refrigerante no evaporador, o sub-
resfriamento demonstra a quantidade de refrigerante no condensador. Um sub-resfriamento alto
indica excesso de refrigerante no condensador (PASCHOAL, 2017).

Segundo Elgin (2022), esses fenbmenos sdo importantes para garantir um bom
desempenho no sistema de refrigeracao e prolongar a vida atil do compressor. Séo descritos a

sequir, fluidos refrigerantes comumente usados em sistemas cascata.



2.2 Fluidos Refrigerantes

Fluidos refrigerantes sdo elementos essenciais de um sistema de refrigeragédo por
compressdo de vapor. Sua fungéo ¢é absorver calor de uma substancia do ambiente que devera
ser resfriado, sendo que o fluido escolhido é aquele que melhor se adequa a finalidade e
condicGes de operacdo, visto que ndo ha um refrigerante ideal, que possui todas as qualificacGes
(FERRAZ, 2008).

Ferraz (2008) aponta que ao escolher o fluido refrigerante para um projeto deve-se optar
por um produto que se condensa a pressdes moderadas, evapora-se a pressdes maior que a
atmosférica, deve ser quimicamente estavel, ndo corrosivo e ndo toxico, e deve ser notado

facilmente em casos de vazamento, visando ndo afetar o meio ambiente.

Para os ciclos de refrigeracdo por compressdo de vapor em cascata, alguns fluidos

mostram-se adequados de acordo com as determinacgdes do projeto em questao.

A Tabela 1 indica alguns fluidos comumente utilizados em sistemas cascata, bem como

algumas de suas caracteristicas.

Tabela 1: Propriedades de alguns fluidos refrigerantes

Formula M NBP Te Pc

Classificacdo

substancia 5 imica  (g/mol)  (°C)  (°C) (MPa) Segu‘iznga
R717 NHz 1703 333 1323 11.33 B2L
~134n CH,FCFs 10203 -261 1011 4.059 Al
ne10s  REITOR600a 47.24 252 12789 5.33 A3
- CO» 4401 -87.84 3098 7.37 Al
4108 R32/R125 7258 514 7140 4.90 Al
~40da Rlzé’ﬁ;:“a/ 07.60 —462 7196 3.73 Al

Fonte: Adaptado de Ustaoglu et al. (2020)

Nota-se através da Tabela 1, propriedades como a formula quimica dos fluidos, bem
como suas respectivas massas molares, 0 NBP (Ponto de ebuli¢cdo normal — Normal boiling
point), suas temperaturas e pressdes criticas, e a classificacdo de seguranca. Dentre os fluidos
utilizados em sistemas cascata, destacam-se 0 R744, R404a, R410a, R717 e R134a.
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2.2.1 R744

De acordo com Intarcon (2023), o fluido refrigerante R744, também conhecido como
diéxido de carbono (CO2), € um refrigerante natural muito utilizado em sistemas de

refrigeracdo e ar-condicionado, tendo como principais vantagens os seguintes aspectos:

e Baixo impacto ambiental;
¢ Elevada eficiéncia energética;

e Ampla gama de temperaturas de funcionamento.

O R744 trata-se de um gas incolor, inodoro e insipido, além de nédo ser inflaméavel nem
toxico. Este fluido possui um potencial de aguecimento global (GWP) de 1, sendo muito inferior
ao dos refrigerantes tradicionais (INTARCON, 2023). Ademais, possui propriedades
termodindmicas Unicas ideais para a refrigeracdo, quando se encontra num estado supercritico,
0 CO2 possui uma densidade elevada e um ponto critico a 31,1 °C e 72,9 bar, o que lhe concede
uma excelente capacidade de transferéncia de calor e eficiéncia energética (INTARCON,
2023).

2.2.2 R404a

Segundo Freon, ([s.d.]), 0 R-404a é um fluido refrigerante hidrofluorcarbono (HFC)
composto por R125, R134a e R143a. O mesmo autor afirma que este refrigerante é nédo
inflamavel, de baixa toxicidade, que possui classificacdo de seguranca ASHRAE Al, possui
zero potencial de degradacéo da camada de 0zonio (ODP) e um potencial de aquecimento global
(GWP) de 3920, além de ter sido desenvolvido como uma alternativa ao R22, que degrada a

camada de 0zbnio, e oferece propriedades semelhantes em termos de eficiéncia e desempenho.
2.2.3 R410a

O R-410a é uma mistura de gases refrigerantes HFC quase azeotrédpica desenvolvida
como substituto com grau zero de destruicdo da camada de ozonio para 0 R-22 em novos

equipamentos de climatizacdo, possuindo temperaturas de evaporacéo positivas (GREE, 2019).

Segundo Gree (2019), este fluido € a opcdo preferida a nivel internacional para
equipamentos novos de ar-condicionado e bombas de calor, uma vez que tem capacidade de
trabalhar a pressdes muito altas. Segundo o mesmo autor, a grande vantagem do R410a é sua

elevada capacidade de refrigeracdo, tendo como principais caracteristicas os seguintes aspectos:
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¢ Nao danifica a camada de 0zonio, PDO (potencial de destrui¢do da camada de 0z6nio)
=0

e Compativel apenas com 6leos sintéticos POE;

¢ No caso de fuga os equipamentos podem ser enchidos novamente;

e Potencial de aquecimento global (GWP) = 2088;

e Densidade de vapor saturado a -25°C (kg/m®): 61,5;

¢ Classificacdo de seguranca: Al. Baixa toxicidade, ndo inflamavel.
2.2.4 RT717

Intarcon (2023) aponta que o R717 anidro é o liquido obtido do gas aménia puro
(99,95%), além disso, a amonia (NH3) possui valores potenciais de empobrecimento do 0zénio
de zero (ODP = 0) e potencial de aquecimento global de zero (GWP =0). O mesmo autor indica
que o R717 é um refrigerante amplamente reconhecido que vem sendo empregado ha mais de
um seculo e pode alcancar temperaturas minimas de até -70 °C e possui um ponto de
vaporizacao baixo, de -33 °C, com um alto calor latente de vaporizagdo, que é de 1371 kJ/kg,

tendo como principais vantagens 0s seguintes aspectos:

e Boa transferéncia de calor;

e Maior capacidade de refrigeracdo do que outros refrigerantes;
e Econdmico, sem risco de obsolescéncia;

e Miscivel de agua;

¢ Facilmente detectavel em caso de fugas;

e Pode ser misturado com lubrificantes minerais, alquilbenzeno ou poli-alfa-olefina.
225 R134a

O gés R134a é um hidrofluorcarboneto (HFC) criado em 1991 como uma solucéo para
0 problema da camada de ozdnio (WEBARCONDICIONADO, 2023). Este refrigerante é
amplamente utilizado em sistemas de ar-condicionado de veiculos, além de
aplicacdes comerciais e residenciais, bem como equipamentos de refrigeracéo industrial, como
em sistemas de camaras frigorificas e em unidades de resfriamento de processos industriais,
tendo como principais caracteristicas uma baixa pressdo de operacdo (entre 5 e 10 bar), alta
eficiéncia energética, alta capacidade de refrigeragdo e baixo impacto ambiental
(WEBARCONDICIONADO, 2023).
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2.2.6 Fluidos Refrigerantes Sustentaveis

Com os avancos tecnoldgicos e industriais ao longo do tempo, torna-se cada vez mais
importante o desenvolvimento de alternativas sustentaveis para as diversas atividades que
impactam o0 meio ambiente. Dessa forma, o desenvolvimento de fluidos refrigerantes com baixo
impacto ambiental, utilizados em sistemas de refrigeracdo, € um caminho importante para o

avanco da sustentabilidade nesse setor.

Segundo Bhatti et al. (2023), alguns refrigerantes mostram-se 6timas alternativas para
a sustentabilidade no campo da refrigeracdo, devido a fatores como baixo potencial de
destruicdo da camada ozénio (ODP), baixo potencial de aquecimento global (GWP) e baixos
fatores de toxicidade de flamabilidade. Os mesmos autores indicam algumas alternativas de

fluidos refrigerantes com baixo impacto ambiental, entre eles:

e Refrigerantes naturais: Didxido de Carbono (CO2), Amdnia (NHs), Hidrocarbonetos
(HCs);

o Hidrofluorolefinas: (HFOs): R1234yf, R1234ze, R1234zf;

¢ Hidrofluorocarbonetos (HFCs): HFC-152a, HFC-32, R245f3;

e Hidrofluoroeteres (HFES): HFE-347mcc, HFE-245fa2, HFE-245ch2.

Entretanto, apesar dos avangos alcangados em relacao a esses fluidos, ainda ha questdes

a serem resolvidas para tornar viavel sua utilizagéo.

Para Bhatti et al. (2023), fatores econémicos impulsionam o uso de refrigerantes
ecologicamente amigaveis, mas a despesa de refrigerantes alternativos, atualizacdes de
equipamentos e adequacdes de sistemas pode dificultar a adocdo ampla deles pela industria, e
medidas de reducdo de custos envolvem investigar técnicas de producéo eficientes e elaborar
planos para reduzir o preco de equipamentos e refrigerantes que sejam bons para 0 meio

ambiente.
2.3 Coeficiente de Performance

O Coeficiente de Performance (COP), proveniente do inglés Coefficient of
Performance, € um parametro empregado para representar o efeito de refrigeragdo com relacéo
a energia consumida, avaliando e quantificando a capacidade do ciclo de retirar calor sobre a
poténcia consumida pelo compressor (MEDEIROS, 2009).
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Segundo Guimarées (2011), o COP pode ser configurado a partir de quatro parametros
principais, sendo eles a temperatura de evaporagdo, a temperatura de condensagéo, as
propriedades do refrigerante na succdo do compressor e o fator de carga de todos os

componentes.
2.4  Sistema de Refrigeracio Cascata

Cengel e Boles (2013) apontam que um sistema cascata torna-se viavel quando é preciso
lidar com situacdes que exigem temperaturas baixas com um intervalo muito grande para que
um unico ciclo de refrigeracdo seja pratico. Os autores afirmam que um intervalo de
temperatura grande representa um grande intervalo de pressédo no ciclo, o que prejudica o

desempenho do compressor.

Segundo Cavallaro et al (2017), um sistema em cascata simples é composto por dois
circuitos distintos: um de alta temperatura (AT), referente ao ambiente aquecido, e um de baixa

temperatura (BT), referente ao espaco refrigerado frio.

No contexto de um ciclo de refrigeragdo em cascata, o evaporador BT atua absorvendo
a carga de refrigeracdo do ambiente na temperatura de evaporacdo. Por outro lado, o
condensador AT é responsavel por rejeitar o fluxo de calor para 0 ambiente a temperatura de
condensagdo. Assim sendo, a quantidade de calor transferido do condensador BT para o
evaporador AT € equivalente a soma do calor absorvido pelo evaporador BT e a entrada
requerida pelo compressor BT. Em consequéncia, a quantidade de calor liberada pelo
condensador AT é igual a soma do calor absorvido pelo evaporador do AT e a entrada de
trabalho necessario para o compressor AT (CAVALLARO et al, 2017).

A Figura 4 representa um ciclo de refrigeracdo em cascata de dois estagios.
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Fonte: Cengel e Boles (2013)

Nota-se que no sistema representado pela Figura 4, um trocador de calor central conecta
dois ciclos, servindo como evaporador para o ciclo superior, e como condensador para o ciclo
inferior. Observa-se, do diagrama T-s, a possibilidade de diminuicdo do trabalho do compressor

e do aumento da capacidade de refrigeracdo, se comparado a um ciclo de refrigeracdo simples.
2.5  Analise Energética

O aprimoramento da eficiéncia energética de um sistema de refrigeracdo comeca
durante a fase de projeto, envolvendo a avaliacdo da eficiéncia de seus componentes e a
introdugdo de controladores para gerenciar as variaveis do processo. Existem duas razdes
principais para se preocupar com o desempenho energético de um sistema de refrigeracao,
sendo elas a economia para o consumidor e o impacto ambiental, ou seja, a eficiéncia desses
sistemas proporciona uma grande economia nos custos que envolvem os equipamentos e de
operacgédo (VIBROACUSTICA, 2022).

De acordo com Sonntag et al. (2003), a primeira lei da termodinamica, também chamada

de lei da conservacéo de energia, é descrita conforme a equacdo 1 em um volume de controle:
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2

: V.2 dE 4 ,
ch+zme<he+%+gze>= dfc+zms(h5+%+gzs)+wvc (1)

Dessa forma, torna-se possivel a realizagdo da andlise energética de um ciclo de

refrigeracdo por compressdo de vapor, através da interpretacdo da equacdo da conservagdo de

energia.
2.5.1 Analise Energética Para o Ciclo Padréao

A partir da primeira lei da termodindmica, Arini (2008) desenvolveu equacGes para um
ciclo de padréo por compresséo de vapor considerando as seguintes hipdteses:

e Processo em regime permanente;

e VariagOes de energia cinética desprezivel entre a entrada e a saida de todos os
componentes do ciclo;

e VariagOes de energia potencial desprezivel entre a entrada e a saida de todos os
componentes do ciclo;

e Compressor adiabatico;

e Dispositivo de expansdo adiabatico.

De acordo com Guimardes (2011), o COP de um ciclo baseado em compresséo de vapor
é definido a partir da razdo entre calor retirado e o trabalho realizado.

Com base em um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, como o demostrado

na Figura 2, tem-se:

EnergiaUtil  Q, hy—h,
Energia Gasta W, hy,—h,

()

COPcompressao de vapor —

A partir da simplificagcdo da primeira lei da termodindmica, Arini (2008) obteve as
equacdes apresentadas na Tabela 2, referentes a analise energética de cada componente do

sistema padrao:
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Tabela 2: Andlise Energética

Evaporador Qevap = My (hy — hy)
Compressor : . _ (has —hy)
P Weomp = 11 (hy — hyq) Neomp = (hzs_ hy)
Valvula de expanséo (hs = hy)
COP (hl - h4)
(hy = hy)

Fonte: Adaptado de Arini (2008)
Onde W representa a poténcia consumida, i corresponde & eficiéncia, h e mindicam a

entalpia e vazao massica respectivamente, e Q se refere a carga térmica.
2.5.2 Andlise Energética Para o Ciclo Cascata

Da mesma forma que os principios da termodinamica foram utilizados para a
formulacdo da analise energética do ciclo padrdo, desenvolve-se equacBes para um modelo

cascata, como o representado na Figura 4.

O balanco de energia no trocador de calor intermediario é dado pela equacéo 3:

my hy—h
ta(hs = ha) = titg (hy = hs) = 2% = 75— ®3)

Dessa mesma forma, o COP é descrito pela equacao 4:

QL g (hy — hy)
COP = — = — - 4
R,cascata Wliq,ent My (h6 _ hS) + Ty (hz _ hl) ( )

A Figura 5 demonstra um modelo cascata elaborado por Carvalho (2019).
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Para a elaboracdo desse modelo Carvalho (2019) adotou as seguintes premissas:

e Variagdes de energia cinética e potencial despreziveis;

e Regime permanente;

e Perda de carga nas tubulacdes despreziveis;

e Liquido saturado na saida do condensador;

e Vapor saturado na saida do evaporador;

e Vapor saturado na saida do trocador de calor em cascata do lado de alta temperatura;
e Dispositivos de expansdo adiabaticos;

e Compressores adiabaticos.

A partir do modelo descrito na Figura 5 e da simplificacdo da equacdo do balango de
energia, Carvalho (2019) obteve as equacOes apresentadas na Tabela 3, referentes a analise

energeética de cada componente do sistema cascata.
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Tabela 3: Andlise Energética do modelo cascata

Evaporador Qgvap = My (hy — hy) Qevap = My1(Riz — hyp)
Compressor BT War-comp = it (hy — hy) Neomp . = %
Valvula de expansdo BT (hs = hy)
Trocador de calor cascata mq(hy — hg) = ms(hs — hg)
Compressor AT Wt comp = 15 (hg — hs) Neomp 7. = %
Condensador QCOND =my(hy — hy) QCOND = Mgy (h1o — ho)
Vélvula de expansdo AT (h; = hg)
COP ' Q'EVAP'
Wercomp + War,comp

Fonte: Adaptado de Carvalho (2019)

Onde W representa a poténcia consumida, n corresponde a eficiéncia, h e m indicam a entalpia

e vaz&o massica respectivamente, e Q se refere a carga térmica.
2.6 Otimizacao do sistema

A otimizacdo consiste em um problema matematico que visa encontrar 0s minimos e
méaximos de uma fungdo com varias variaveis (MARTINEZ e SANTOS, 1995).

Jaluria (2007) afirma que a otimizacdo de sistemas de refrigeracdo é frequentemente
baseada em custo-beneficio, além de aspectos como peso, tamanho, eficiéncia e confiabilidade.
O mesmo autor toma como um exemplo a otimizacao de um refrigerador, no qual utiliza-se de
um controle termostatico para obter diferentes temperaturas no freezer e atingir a taxa de

remocao de calor desejada.

Segundo Santana (2018), a solucdo de problemas de otimizacdo é frequentemente
simples e requer apenas conhecimentos em célculo diferencial. O mesmo autor afirma que o

processo é composto por trés etapas bastante intuitivas:

e Modelagem: Relacionamento das leis da fisica e das variaveis do problema;
e Obtencédo da fungao: Obtencdo de uma funcéo fisica relacionando todas as variaveis;
e Calculo diferencial: Obtencao de pontos criticos da fungéo obtida anteriormente. Com

isso, obtém-se as melhores e piores solugdes para o problema.
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Jaluria (2007) aponta que a otimizacdo ocorre de acordo com uma fungéo objetivo.
Segundo 0 mesmo autor, em uma situacdo em que se deseja otimizar o parametro U, no qual U
é funcdo de n variaveis independentes no problema, x;, x5, x5, ..., X, & funcdo objetivo para

essa otimizacdo pode ser representada de acordo com a equacao 5:
U = U(xy, X2, X3, ., Xn) = Ustimizado (5)

Onde U,timizado € O Valor Otimo para U, e x representa variaveis, bem como as
condicdes de operacdo, as quais podem ser alteradas visando obter um modelo de trabalho

otimizado.

A Figura 6 representa um grafico elaborado por Jaluria (2007), que relaciona U e x;

indicando o ponto 6timo méximo da funcéo.

AU

Maximo Global

- 2P

Dominio aceitavel do modelo

Figura 6: Maximo Global da fun¢do objetivo U dentro do dominio x;
Fonte: Adaptado de Jaluria (2007)

O ponto 6timo para o0 modelo representado pela Figura 6 é dado pelo maximo global.
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A Figura 7 representa 0s pontos maximos e minimos, globais e locais.

X

Maximo global

Maximo local

Minimo local

Minimo global

Design domain

Figura 7: Pontos globais e locais
Fonte: Adaptado de Jaluria (2007)

Nota-se pela Figura 7 que o ponto 6timo pode ser confundido, devido a presenca de
picos e vales no dominio, portanto, torna-se necessario distinguir entre 0s maximos e minimos

globais e os maximos e minimos locais.

A Figura 8 demonstra 0 ponto maximo e o ponto minimo para as variaveis x; € x,.

WU Maximo AU

(a)

Figura 8: Ponto méaximo e minimo
Fonte: Adaptado de Jaluria (2007)

Entende-se que, como representado na Figura 8, dependendo da aplicacédo e do objetivo

do projeto, o ponto étimo para determinada variavel pode ser maximo ou minimo.
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2.7  Modelos de otimizagdo

Otimizacg&o é um processo no qual um ou mais pardmetros sao variados para minimizar
ou maximizar uma funcéo objetivo. Portanto, é correto imaginar que existem diversas formas e

modelos de otimizacao, para 0s mais variados tipos de sistemas.
2.7.1 Otimizagéo unidimensional

Dentre as otimiza¢des unidimensionais estdo 0os modelos de solu¢cdo numérica para

encontrar maximos ou minimos através de uma funcdo com apenas uma variavel.
2.7.1.1 Método de otimizacao de aproximacdes quadraticas

O método de otimizacdo de aproximacdes quadraticas - The Quadratic Approximations
Optimization Method trata-se de um método alternativo para otimizacéo unidimensional.

A Figura 9 representa a progressdo do método de otimizacdo de aproximacdes

quadraticas.

280000

70000
60000
50000 :

40000

Money ($)

30000
20000

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Conductance (KW/K)

Figura 9: Progressdao do método de otimizacao de aproximagdes quadréaticas
Fonte: Klein e Nellis, 2012

As aproximagdes quadraticas avangam trés pontos por vez para a primeira iteracao,
esses trés pontos correspondem aos limites do problema (pontos 1 e 2 na Figura 10) e um ponto
dentro dos limites (ponto 3) (KLEIN e NELLIS, 2012).

SupBe-se que a fungdo objetivo depende da variavel de otimizagdo (UA) em forma

quadratica:
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Funcio Objetivo = aUA? + bUA + ¢ (6)

Os coeficientes a, b e ¢ na Eq. (6) séo selecionados para ajustar os trés pontos. A funcao
que passa pelos pontos 1, 2 e 3 € mostrada como quadratic 1 na Figura 10. O valor ideal da
variavel de otimizacdo é previsto usando a fungdo quadrética, quando a derivada se iguala a
zero (KLEIN e NELLIS, 2012). A derivada da Eqg. (6) fornece:

2aUAgpe +b =0 )

O que pode ser representado da seguinte maneira:

b
UAopt = -7 (8)

2a

O valor da funcédo objetivo em UAopt é calculado, levando ao ponto 4. O ponto com o
menor valor da funcdo objetivo (para maximizagdo) é descartado e o processo € realizado
novamente usando os trés pontos restantes (neste caso, pontos 1, 3 e 4) (KLEIN e NELLIS,
2012). A nova quadrética equacdo é rotulada como quadratica 2 na Figura 10 e leva a
identificacdo do ponto 5. O processo continua até que os critérios de parada definidos para a

otimizacdo sejam alcancados.

Além do método de aproximacdes quadraticas para otimizacdo unidimensional, existem
outros métodos, como, por exemplo, 0 método de busca da se¢do aurea — the golden section

search method.
2.7.2 Otimizacao multidimensional

Problemas usuais em projetos envolverdo mdltiplos parametros de otimizacdo e,

portanto, exigirdo otimizacdo multidimensional.
2.7.2.1 Método de busca direta

O método de busca direta - Direct Search usa uma série de pesquisas unidimensionais
para localizar o ponto 6timo (KLEIN e NELLIS, 2012). Conforme Klein e Nellis (2012)
descrevem, este processo pode ser realizado utilizando uma das técnicas de otimizacao
unidimensional discutidas no topico 2.7.1, dessa forma, este modelo de otimizacgéo € repetido
varias vezes para cada variavel independente até que os critérios de parada sejam alcancados.

Uma vantagem desta técnica é que ndo é necessario calcular as derivadas da funcéao objetivo e,
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portanto, a técnica funciona bem para superficies que ndo séo facilmente diferenciaveis (KLEIN
e NELLIS, 2012).

O método de busca direta usa uma série de pesquisas unidimensionais para localizar o
ponto 6timo (KLEIN e NELLIS, 2012). Em sua forma mais simples, o software mantera
constante todas as variaveis de otimizacdo, exceto uma, e entdo variard o Unico pardmetro
restante para localizar o valor no qual a funcdo objetivo deve ser maximizada ao longo do
caminho unidimensional (KLEIN e NELLIS, 2012). Este processo pode ser realizado usando
uma das técnicas de otimizacdo unidimensional discutidas na Se¢do 2.7.1. Este processo €
repetido para cada variavel independente varias vezes até que os critérios de parada sejam
alcancados.

A Figura 10 representa a progressao do método de busca direta.
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Figura 10: Progressdo do método de busca direta
Fonte: Klein e Nellis, 2012

No contexto do problema bidimensional representado na Figura 11, a otimizacao

unidimensional inicial ocorre ao longo da linha x = 0,7 conforme mostrado pelo caminho 1. A
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funcdo objetivo é maximizada ao longo desta linha em aproximadamente y = 0,5. A segunda
otimizacdo unidimensional ocorre ao longo a linha y = 0,5 conforme mostrado pelo caminho 2.
A funcdo objetivo é maximizada ao longo desta linha em aproximadamente x = 0,5. Neste caso,
0 ponto 6timo € localizado quando essas otimizacdes de duas dimensdes sdo concluidas porque

0s eixos dos contornos se alinham com os eixos do grafico (KLEIN e NELLIS, 2012).
2.7.2.2 Método da métrica variavel

O método da metrica variavel - Variable Metric é uma versdo multidimensional do
método de otimizacdo de aproximacgdes quadraticas que foi discutido para otimizacéo
unidimensional no topico 2.7.1.1 Para Klein e Nellis (2012), a funcdo objetivo se ajusta a uma
funcdo quadratica de todas as variaveis independentes. Os mesmos autores defendem que a
funcdo é usada para localizar uma estimativa do valor ideal, o que leva a um novo ponto de
teste e o processo continua. O método de métrica varidvel requer derivadas numeéricas da funcéo

objetivo, 0 que pode ser uma desvantagem para algumas aplicagcdes (KLEIN e NELLIS, 2012).

Ademais, existem também, outros métodos de otimizacdo multidimensional, como o
método genético — the genetic method e 0 método do simplex Nelder-Mead — the Nelder-Mead

simplex method.
2.8 Consideracdes finais

No decorrer deste capitulo compreende-se as teorias que contemplam os sistemas de
refrigeracdo por compressédo de vapor, bem como os modelos cascata para esses sistemas. A
partir da construcdo de uma base solida para uma analise critica sobre o assunto, torna-se
possivel seguir adiante no objetivo deste trabalho, visando realizar a otimizacdo de um sistema

cascata a partir dos fundamentos estabelecidos no capitulo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, aborda-se as caracteristicas de metodologia para o desenvolvimento de
pesquisas, considerando o levantamento e manipulacdo de dados, e procedimentos técnicos,
teodricos e praticos utilizados na elaboracdo do modelo de otimizacdo para um sistema de

refrigeracdo por compresséo de vapor em cascata.
3.1  Tipo de pesquisa

A pesquisa € um processo permanentemente inacabado, determinada por meio de
aproximacdes da realidade, fornecendo possibilidades para intervencdes. Ela possibilita uma
aproximagdo e um entendimento da realidade por meio da investigagio (GERHARDT e
SILVEIRA, 2009).

Segundo Gil (2022), as pesquisas exploratdrias ttm como proposito proporcionar maior
familiaridade com o problema, visando torna-lo mais explicito ou construir hipotese. O mesmo
autor afirma que o planejamento dessa classificacdo de pesquisa tende a ser flexivel, pois
considera variados aspectos relativos ao contetido estudado, e a coleta de dados pode ocorrer
de diversas maneiras, podendo envolver o levantamento bibliogréfico, entrevistas com pessoas

experientes na area de estudo, e analise de exemplos que estimulem a compreenséo.

A pesquisa quantitativa é uma garantia da confiabilidade, considerando aspectos
matematicos-estatisticos e controle de variaveis, podendo ser realizada tanto em laboratorio
como em qualquer outro lugar, mas sempre seguindo procedimentos. Esse tipo de pesquisa
vale-se da coleta de dados para testar hipdteses, com baseamento numérico e estatistico para

estabelecer padrbes e comprovar teorias (MARCONI,2022).

Severino (2017) aponta que o estudo de caso € uma investigacdo que se focaliza na
analise de um exemplo especifico, considerado como um representante de um conjunto de casos
similares, sendo expressivamente emblematico. O mesmo autor afirma que a coleta e anélise
dos dados se ddo da mesma forma das pesquisas de campo em geral. caso relevante e que seja
devidamente representativo para a pesquisa, a fim de possibilitar uma base sélida para a
generalizacdo em contextos analogos, permitindo inferéncias adequadas. Os dados devem ser
meticulosamente coletados e registrados, seguindo todas as préaticas estabelecidas para
pesquisas de campo. Posteriormente, esses dados devem ser submetidos a uma analise detalhada

e apresentados em relatorios devidamente qualificados (SEVERINO,2017).
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Gil (2022) afirma que a pesquisa bibliogréafica é desenvolvida a partir de contedidos
previamente publicados. O mesmo autor comenta que, tradicionalmente, esse tipo de pesquisa
abrange uma extensa gama de recursos impressos, tais como obras literarias, periddicos, jornais,
dissertacdes, teses e registros de eventos cientificos, porém, devido a propagacdo das mais
recentes tecnologias de comunicacédo e informacéo, ela agora incorpora materiais em diversos
formatos, como midias digitais, fitas magnéticas, microfilmes, CDs, além dos recursos

disponiveis na Internet.

Para a realizacdo do presente trabalho, foi necessario a realizacdo de pesquisas
exploratorias para contextualizar e explicitar o contetdo de ciclos de refrigeracdo, bem como
seus impactos socioeconémicos e formas de otimiza-los visando o melhor custo-beneficio.
Além disso, foram realizadas pesquisas bibliograficas e quantitativas sobre o tema, de modo
que, a partir do conhecimento acumulado através das pesquisas, otimizou-se um ciclo de
refrigeracdo por compressédo de vapor em cascata com relacdo ao critério de maximo coeficiente

de desempenho em um estudo de caso.
3.2  Materiais e Métodos

A Figura 11 representa o fluxograma gque descreve os procedimentos para a realizacédo

deste trabalho.

Defini¢ao da fungéo
— | objetivo e do método
de otimizagao

l

Defini¢do dos
parametros de
otimizacgao

Definicaoe
caracterizagao do ciclo | ——
cascata estudado

Validagao do ciclo
através de softwares

Otimizacao do ciclo
cascata

[

Conclusao

Figura 11: Fluxograma do trabalho
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Como demonstrado na Figura 11, na primeira etapa desse trabalho foi realizada a
definicéo e caracterizacdo do ciclo cascata estudado alinhado ao baseamento teorico a respeito
do tema proposto, desde a introducdo sobre ciclos e sistemas de refrigeracéo, até a utilizacao

de modelos de otimizacéo e seus beneficios.
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Nas etapas seguintes, utilizou-se um software para manipular varidveis do ciclo de
refrigeracdo visando obter a melhor otimizacao, e consequentemente uma maior eficiéncia para

o ciclo.
3.2.1 Definicéo e caracterizacéo do ciclo cascata estudado

Para a definicdo e caracterizacdo do ciclo cascata, necessitou-se da quantificacdo e
andlise de algumas variaveis do ciclo, tais como as temperaturas de operacdo, carga térmica e

fluidos refrigerantes.

Como base para caracterizacdo de um ciclo cascata e a termo de comparacdo, utilizou-
se como referéncia o estudo realizado por Ustaoglu et al. (2020), no qual os autores utilizam
métodos de analises estatisticas para observar a performance de um ciclo de refrigeragdo por
compressdo de vapor em cascata a partir do impacto no coeficiente de performance referente
aos diversos parametros desse sistema. Através do estudo realizado, os mesmos autores
concluiram que os parametros mais impactantes no COP foram a temperatura no evaporador,
temperatura no condensador do ciclo BT, a temperatura de condensacéao total do sistema e a
eficiéncia isentropica dos compressores, com impacto na performance quantificado em 58.1%,

14.4%, 10.25% e 7.47%, respectivamente, em relacdo aos parametros do sistema.

O ciclo cascata utilizado é representado pela Figura 12, e refere-se ao modelo

implementado por Ustaoglu et al. (2020).
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Figura 12: Sistema Cascata de dois estagios
Fonte: Adaptado de Ustaoglu et al. (2020)

Observa-se que nesse esquema representativo ha dois sistemas de refrigeracdo, unidos
por um trocador de calor em comum: um sistema de alta temperatura (AT) e um sistema de
baixa temperatura (BT). O trocador de calor que une os dois sistemas atua como condensador
para o sistema BT, e como evaporador para o sistema AT, proporcionando a transferéncia de

calor entre os fluidos refrigerantes dos dois sistemas.

O sistema cascata apresentado na Figura 12 tem seu equacionamento dado através dos
balancos de energia e massa, referentes aos componentes do modelo, sendo eles o0s
compressores, dispositivos de expansdo, trocador de calor, condensador para o ciclo AT e

evaporador para o ciclo BT.

A Tabela 4 apresenta as equacOes referentes ao balango de energia no sistema

representado na Figura 12.



Tabela 4: Balanco de energia do modelo cascata

29

Compressor BT ; , _ (hos—hy)
P Wer,comp = M1 (hy — hy) Neompg pr = (hy — hy)
Valvula de expansdo BT (hs = hy)
Trocador de calor cascata my (hy — hy) = mg(hs — hg)
Compressor AT ; , _ (hes —hs)
P Warcomp = 1s(he — hs) Neompg 4p = (hg — hs)
Condensador AT Qconp = My (hy — hy)
Vélvula de expansdo AT (h; = hg)
COP QEVAP
WBT,comp + WAT,comp
Fonte: Adaptado de Ustaoglu et al. (2020)
Para o balanco de massa do sistema, apresenta-se a Tabela 5.
Tabela 5: Balanco de massa do modelo cascata
Evaporador BT my = my
Compressor BT m, = my
Valvula de expansdo BT my = mg
Trocador de calor cascata mz =M, ; Mg = Ms
Compressor AT Mg = Mg
Condensador AT Mme = My
Valvula de expansdo AT my; = mg

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

3.2.2 Validacédo do ciclo através de softwares

Nesta etapa, ocorre a analise dos resultados obtidos a partir do ciclo estudado, bem como

a interpretacdo e validagdo desses dados através da simulacdo nos softwares EES e Chemours

Refrigerant Expert.
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Ustaoglu et al. (2020) implementou trés ciclos de refrigeracdo, com diferentes dados de
entrada.

A Tabela 6 representa os dados de entrada dos sistemas implementados.

Tabela 6: Dados de entrada do estudo de caso

Parametros Sistemas

1 2 3
A Capacidade de refrigeracéo (kW) 10 30 50
B Temperatura evaporador (Teva, °C) -40 -30 -20
C Temperatura condensador (T'con, °C) 30 35 40
D Temperatura trocador de calor BT (°C) 5 10 15
E Temperatura trocador de calor AT (°C) -5 -2,5 0
F Eficiéncia isentropica do compressor (n¢omyp) 0.75 0.8 0.85
G Temperatura de sub-resfriamento (Tsub, °C) 0 3 6
H Temperatura de superaquecimento (Tsuper,°C) 0 3 6
| Fluido refrigerante BT R744 R404a R410a
J Fluido Refrigerante AT R717 R134a R510a

Fonte: Adaptado de Ustaoglu et al. (2020)

Para o calculo referencial, adota-se o Sistema 1 como base do estudo.

A Tabela 7 representa os parametros utilizados para a implementacdo do ciclo, bem

como o COP do sistema em cascata de Ustaoglu et al. (2020).

Tabela 7: Parametros e resultado do COP do ciclo cascata
Parametros Resultados
Teste A B C D E F G H I J COP

10 -40 30 5 5 07 0 0 R744 R717 1,552
Fonte: Adaptado de Ustaoglu et al. (2020)

Nota-se, portanto, que o COP para este sistema obteve um valor de 1,552. A partir desse

resultado, torna-se possivel realizar a validacéo do ciclo.

Para a validacdo do ciclo estudado, utilizou-se como referéncia o Sistema 1,
implementado por Ustaoglu et al. (2020).

A Figura 13 representa o equacionamento do ciclo de baixa temperatura implementado
no software EES.
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@File Edit Search Options  Calculate Tables  Plots  Windows Help Examples

= v 52
" CICLO DE BAlxA TEMPERATURA - R744"

"Dados de entrada”
QEYA=10 [ki]
TEYA=-40[C]
T[4]=TEWA
THEL=5[C]
T[3=THEL
EFlcomp1=0,75

"Ponta 1"

T[11=T4]

x[1]=1

F_satl=P_sat(R744T=T[1])
P[1]=P_sat
h[1]=Enthalpy(R744.T=T[1 ]x=x[1])
s[1]=Entropy(R744.T=T[1]x=x[1])
w[1]=Wolume(B744.T=T[1]x=x1])

"Panto 2"

"4 pressdo no ponto 2 & determinada pela termperatura T3"
P_sati=P_sat(R744.T=T[3])

Pl3]=F_sat3

Pl21=P[3]

513=5[1]

h13=Enthalpy(R744:P=F[]s=s[1])
T13=Temperature(R744.P=P[2]:5=513)

wl13=h13-h[1]

] (= =] B & M| 7
"Fonto 3"
x[3]=0

h[3]=Enthalpy(R7 44, T=T[3]x=x[3])
s[3]=Entropy(B7 44 T=T[3]==x[3])
w[3]=Volume(R744 T=T[3]:x=x[3])

"Fanta 4"

h[41=h[3]

Fl41=F[1]
w]=Yolume(R744:h=h[4].P=F[4])
s[4]=Entropy(R744:h=h[4].P=F[4])
®[4]=Cluality(R7 44, P=P[4l:h=h[4])

"Calculos do ciclo de baixatemperatura/baixa press8o”
gEY=h[1]-h[4]

mL=0EYAJgEY

roL=PE]P1]

wCOM1 =h[2}h[1]
WCOMP =mL*wC0m!

qHELT =h[Z]-h[3]
QHEL=mL*qHEL1

COPL=QEYAM/COMPT

h[2]=h[1]+w113/EFlcomp "Entalpia real na saida do compressor de baixa"

T[Z]=Temperature(R7 44;F=F[Z]:h=h[Z])
s[2]=Entropy(R744.P=P[Z]:h=h[2])
v[EZ]=Wolume(R744:F=F[Z]:h=h[2])

Figura 13: Implementacgéo do Sistema 1 no EES (Ciclo de baixa temperatura)

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

A Figura 14 representa o equacionamento do ciclo de alta temperatura implementado

no software EES.
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&= + =2 A
"CICLO DE ALTA TEMPERATURA - R717"

"Dados de entrada"
TCOMN=30[C]
TLFI=TCON
THEH=-5[C]
T[E]=THEH
EFlcomp2=0,75

"Panto 5"
P_sati=P_sat(R717.T=T[8])
P[8]=F_satd

P[E1=F[8]

T[E]=T[&]

x[A]=1

h[5]=Enthalpyw(R71 7. T=T[5]x=x[5])
s[B]=Entropy(R717,T=T[5]x=x[5])
w[B]=Yolume(R717.T=T[B]x=x[5]

"Fanta 6"

"A pressdo no ponto 6 @ determinada pela termperatura TCOMN"
P_sat?=P_satfRAM1 7 T=T[7])

P[7]=P_sat?

PE]=F17]

214=5[5]

h14=Enthalpy(R717.P=F[6].s=s14)
T14=Temperature(R717:P=F[6].s=514)

wh14=h14-h[5]

h[6]=h[5]+w51 HEFlcomp? "Entalpia real na saida do compressar de alta”
T[E]=Temperature(R717;P=P[ELh=h[E])
s[6]=Entropy(R717:P=P[6]:h=h[E])
wlB]="olume(R717.P=P[E]:h=h[6])

Examples

[
(I
I=

(=4
"Ponto 7"
*[7]=0
h[7]=Enthalpy(R71 7. T=T[7]x=x[7])
s[7]=Entropy (R 7 T=T[7]x=x[7])
W[T]=Volume (R 7 T=T[7x=x[7])

=1

"Ponto 8"

h[&]1=h[7]
w[B]="olume(R717;h=h[8].P=F[8])
s[8]=Entropy(R717:h=h[8].F=F[&])
x[B]=Cality(R717:P=P[8]:h=h[8])

"Caloulos do ciclo de alta temperaturafalta press8o"
OHEH=QHEL

gHEHZ=h[5]-h[5]

mH=C0HEH/gHEH2

rpH=P[BE)F[5]

wCOM2=h[E]-h[5]
WEOMPZ=mHwCOM?

COPH=0EVAMCOMPZ

Figura 14: Implementagdo do Sistema 1 no EES (Ciclo de alta temperatura)

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

A Figura 15 representa o equacionamento do COP do ciclo no software EES.

EFile Edit Search Options Calculate Tables Plots  Windows Help
e v 2 [

"COP do ciclo cascata”
WY T =SWIC 0P+ COMPZ

COP=0EVAMT

Examples

& =E

=
I
=

sl =]

Figura 15: Implementacgéo do Sistema 1 no EES (COP do Ciclo)

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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A Figura 16 representa os resultados obtidos apds o equacionamento do ciclo cascata.



EE{ File Edit Search Options Calculate Tables

& Bk v B

I ain l

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Plots Windows Help Examples

(S == (=4

COP=1552 [ COPH = 3636 [ COPL=2707 [

h13=-8,719 [klka]
Paat3= 3969 [kPa]
QHEH = 13,69 [kiw]

w514 =167.9 [klkg]
WT = 5,445 [Ki]

h14=1625 [klka]
Pear= 1167 [kPa]
gHEHZ =115 [klka]
rpl = 3,952 [ 513 =-06905 [kJikg-C]
TCON =30 [C] TEVA=-40 [C]
wOOMT = 82,32 [kfkg]

THEH =-5[C]

Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window

Mo unit problems were detected.

Calculation time =1 sec.

Figura 16: Resultados do ciclo cascata

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

mH = 0,01226 [ka/s]
Paata= 3549 [kPa]
QHEL = 13,69 [kiW]
514= 5,687 [kltkaC]

wCOM2 = 2239 [kd/kg]

HEEEH @E

EFlcompl =075 []
mbL = 0,04488 [kogis]
gEY = 2228 [kdfko]
gHELT = 305.1 [kdfkg]
T13 =5375 [C]
THEL=5 [C]
WOOMPT = 3,694 [kiw]
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EFlcomp2 =075 []
Pear1 = 10045 [kFa]
QEWA =10 [kw]
roH=73.29 []

T14 =78.499 [C]

wlld = 6174 [klfkn]
WOOMPE =275 [kiw]

Nota-se que o resultado do COP para este sistema condiz com o valor de 1,552 obtido

por Ustaoglu et al. (2020), como pode ser visto na Tabela 7. Para consolidar a validacdo do

equacionamento implementado no software EES foram resolvidos mais trés sistemas,

denominados de teste 1, teste 2 e teste 3. A Tabela 8 representa os sistemas que serdo

comparados.
Tabela 8: Sistemas para comparacéo e validacdo
Pardmetros Resultados
Teste A B C D E F G H COP
1 10 -40 30 5 2,5 0,8 3 3 R404A R134A 1,973
2 10 -30 35 10 5 075 0 3 R404A R134A 1,752
3 10 -20 40 15 0 08 6 3 R404A R134A 2,369

Fonte: Adaptado de Ustaoglu et al. (2020).
Observa-se na Tabela 8 a utilizacdo do sub-resfriamento e do superaquecimento do

fluido refrigerante.

A fim de reforcar a validacao do sistema, utilizou-se o software Chemours Refrigerant

Expert para comparar os resultados do sistema implementado no EES e os resultados de

Ustaoglu et al. (2020).

Atraves do mesmo sistema de equacGes implementado anteriormente no EES, obtém-se

os resultados dos trés conjuntos selecionados para o teste. Além disso, implementa-se os ciclos

no Chemours Refrigerant Expert para comparacao.

A Figura 17 representa os resultados do teste 2 obtidos através do Chemours Refrigerant

Expert.
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Figura 17: Teste 2 implementado no Chemours Refrigerant Expert
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Para o sistema descrito de acordo com a Figura 17, tem-se a representacdo grafica do

diagrama de pressao e entalpia, conforme a Figura 18.

—— Freon™ 404A —€— Freon™ 134a

4- - N oy

34 -, A

10_ 4
7-
6 ’
5+ Y4
4
34 4

P [bar]

100 200 300 400
H [k1/kg]

Figura 18: Diagrama de presséo e entalpia
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

A Figura 19 representa os resultados do teste 2 obtidos através do software EES.
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Unit Settings: S| K kPa kJ mass deqg

COP=1719 [ COPH =3211 [ COPL = 3.699 [ DTsubresi=0 [K] DTsuper = 3 [K]
EFicampl =0.75 [ EFlcamp? = 0.75 [] h13 = 37957 [kdikg] h1d = 2744 [klfkg] mH = 008655 [ko/s]
mL = 007259 [kg/s] Pyt = 208 [kPa] Poaa= 827 [kPa] Peat7= 887 [kPa] Peag= 243 [kPa]
QCON = 15,82 [kiw] GEY =137.8 [kJfkg] QEVA =10 [kiw] QHEH =127 [k/] gHEHZ =146.8 [kJ/kg]
QHEL=12.7 [KWW] qHELT =175 [kJ/kg] rpH= 365 [ rpl = 3,976 [ 513 = 1634 [kdtkgK]
514 = 09349 [kfkgK] T13 =29149 [K] T14 =331 [K] TCON =308 [K] TEVA= 243 [K]
THEH =268 [K] THEL = 283 [K] wi13 =22.93 [klfkg] wa14 = 26,99 [klfka] wCOMT =37,24 [kl/kg]
wOOM2 = 35,98 [kl/ka] WOOMPT = 2,703 [Ki/] WOOMPZ = 3,114 [ki] WT = 5818 [KWW]

Figura 19: Teste 2 implementado no EES
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Realizando 0 mesmo procedimento para os trés testes, obtém-se o comparativo

demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9: Comparacéo de resultados do COP
Ustaoglu et al.

Teste (2020) EES Chemours
1 1,973 1,883 1,89
2 1,752 1,719 1,71
3 2,369 2,271 2,27

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
Nota-se que os resultados obtidos através dos sistemas implementados no EES e no

Chemours Refrigerant Expert foram muito préximos entre si. No entanto, observa-se que, se
comparados com o0 modelo de Ustaoglu et al. (2020), hd uma margem de erro nos trés testes de

aproximadamente 4,2%, 2,4% e 4,3%, respectivamente.
3.2.3 Definicao da funcéo objetivo e do método de otimizacgéo

Nesta etapa sera relacionada a funcdo objetivo em funcdo do COP e das principais
variaveis envolvidas no problema, e as restricdes para a analise do estudo do método de
otimizacdo (Método de Busca direta, Métrica varidvel, Genético e Simplex Nelder-Mead).
Durante o estudo, notou-se que todos os métodos forneceram os mesmos resultados, sendo

assim, o método escolhido para a otimizacao foi da Métrica variavel.

Dessa forma, visando a maximizagdo do COP, a fungdo objetivo se da pela seguinte

equacéo:

COP = _ QEVAP (8)

WBT,comptW AT,comp

Onde Qgyap € a carga térmica no evaporador, WBT_Comp é a poténcia consumida pelo

compressor do ciclo BT, e WAT,wmp é a poténcia consumida pelo compressor do ciclo AT.
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3.2.4 Definicdo dos parametros de otimizagao

Nessa etapa ocorre a anélise e definicdo dos pardmetros que serdo utilizados para
realizar a otimizacdo. Os parametros selecionados foram as temperaturas no trocador de calor
em cascata e a eficiéncia dos compressores, devido a plausibilidade de manipulacao e escolha

em um projeto pré-determinado.
3.2.5 Otimizagéo do ciclo cascata

Durante a otimizacdo do ciclo cascata, torna-se possivel determinar o COP 6timo para

o ciclo, atraves do desenvolvimento e manipulacdo das variaveis do sistema.
3.2.6 Concluséo

Durante a conclusdo, explicita-se a otimizacdo a partir dos dados obtidos nas

simulacdes, analisando se os resultados foram satisfatorios ou nao.
3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Francisco e Russi-Duarte (2007), variavel é tudo aquilo que pode
assumir diferentes valores, desde o ponto de vista quantitativo ou qualitativo. Segundo os
mesmos autores, nao é possivel medir variaveis abstratas, a menos que sejam fatos previamente
conceituados como indicadores dessas ideias, sendo assim, para medir essas variaveis, €

possivel basear-se em indicadores.

As variaveis do presente trabalho estéo destacadas na Tabela 10, sendo que a principal
variavel, que é desempenho do sistema de refrigeracdo, possui varios indicadores que sdo

necessarios para sua analise.

Tabela 10: Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

* Temperaturas de operagao;

* Fluidos refrigerantes;

Desempenho do ciclo cascata * Coeficiente de performance;

analisado. « Carga térmica;

* Poténcia dos compressores;

* Vazio massica.

Fonte: Pesquisa direta (2024)
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34 Instrumento de coleta de dados

Os instrumentos utilizados para a coleta de dados, foram os softwares de simulagdo EES

e 0 Chemours Refrigerant Expert.
3.5  Tabulacéo dos dados

Para a tabulacdo e andlise dos dados, utilizou-se o Microsoft Excel.
3.6  Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo, explicitou-se a metodologia utilizada para a formulacéo do trabalho, bem

como os softwares e ferramentas utilizados durante o processo.

No proximo capitulo os resultados obtidos serdo apresentados, bem como as analises
realizadas no software EES, e uma discussdo sera realizada de acordo com os resultados

atingidos em comparagdo com o estudo de caso selecionado.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo ocorre a discusséo acerca dos resultados obtidos através da otimizagdo
de um ciclo de refrigeracdo em cascata presente em um estudo de caso. O estudo de caso refere-
se a0 modelo avaliado por Ustaoglu et al. (2020), e o software utilizado para a simulacdo é o

Engineering Equation Solver — EES.
4.1  Otimizagao do sistema cascata

Com o sistema implementado no EES validado, inicia-se 0 processo de otimizacéo. Este
processo consiste na fixacdo de uma ou mais variaveis do sistema, as quais sdo variadas dentro
de um limite determinado. Dessa forma, a partir do ponto 6timo determinado pelo sistema,

encontra-se o valor de maximo para o COP.

Visando as possibilidades de otimizacdo para aplicagdo em um projeto, conclui-se que
as variaveis mais adequadas para variacdo dentro de um sistema pré-determinado de
refrigeracéo séo as temperaturas do trocador de calor, podendo ser controlada através da valvula
de expansdo no sistema e a eficiéncia dos compressores, que sdo selecionados durante o

dimensionamento do projeto.

A partir do projeto de Ustaoglu et al. (2020), define-se um sistema para ser otimizado,

baseando-se nos parametros dos trés sistemas anteriormente implementados pelo autor.

O sistema definido é representado pela Tabela 11.

Tabela 11: Sistema implementado para otimizacéo

Parametros

A Capacidade de refrigeracdo (kW) 10
B Temperatura evaporador (Teva, °C) - 40
C Temperatura condensador (T'con, °C) 30
D Temperatura trocador de calor BT (°C) 5
E Temperatura trocador de calor AT (°C) -5
F Eficiéncia isentrépica do compressor (Ncom) 0.75
G Temperatura de sub-resfriamento (T'sub, °C) 3
H Temperatura de superaquecimento (Tsuper,°C) 6

I Fluido refrigerante BT R744
J  Fluido refrigerante AT R717

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
A Tabela 12 representa os resultados que serdo analisados a partir do sistema definido.
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Tabela 12: Resultados do sistema definido

Resultados do sistema
COP 1,547
QCON 16,46 kW
WCOMP (BT) 3,738 kW
WCOMP (AT) 2,725 kW
WT 6,463 kW
EFICIENCIA COMPRESSOR 0,75
T TROCADOR AT -5 Co
T TROCADOR BT 5 co

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
A partir dos resultados do sistema implementado, conforme a Tabela 12, serdo
realizados dois testes de otimizagdo, com os parametros demonstrados na Tabela 13. Dessa
forma, sera possivel observar a influéncia de determinados parametros em relacdo ao COP do

sistema.
Tabela 13: Testes de Otimizacéo
Parametros Testes

1 2
A Capacidade de refrigeracao (kW) 10 10
B Temperatura evaporador (Teva, °C) -40 -40
C Temperatura condensador (T'con, °C) 30 30
D Temperatura trocador de calor BT (°C) {5,15} 5
E Temperatura trocador de calor AT (°C) {-5,-2.5} -5
F Eficiéncia isentropica do compressor (Ncom) 0.75 {0.75,0.85}
G Temperatura de sub-resfriamento (T'sub, °C) 3 3
H  Temperatura de superaquecimento (Tsuper,°C) 6 6
I Fluido refrigerante BT R744 R744
J Fluido refrigerante AT R717 R717

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

A partir desses testes, verifica-se a influéncia dos parametros em questdo em relacédo ao
COP, ao varia-las dentro da faixa determinada. No primeiro teste, realiza-se a variacdo das
temperaturas no trocador de calor, sendo que a faixa de variagdo utilizada para o ciclo BT € de
5°C até 15°C, e para o ciclo AT é de -5°C até -2,5°C. Ja no segundo teste, realiza-se a variacao

da eficiéncia dos compressores, alternando seu valor dentro da faixa de 0,75 até 0,85.
4.1.1 Variacao das temperaturas do trocador de calor

Para o primeiro teste, utilizou-se da variacdo das temperaturas do trocador de calor para

realizar a otimizagéo.



40

A Figura 20 representa a selecdo dos parametros para otimizagdo, bem como o método
de otimizacdo. O método de otimizacdo selecionado foi o método da métrica variavel,
entretanto, realizou-se 0 mesmo procedimento com os outros métodos, e obteve-se 0s mesmos

resultados.

i~ Minimize Select 2

i* Maximize independent yvariables
=[8]

COFPH I T13

COPL T14

h13 I

hi4

h[2] T[2]

h[3] T3]

[v Show array variables [v Show array variables

Method

("~ Conjugate Directions method Egunds

+ Wariable Metric method

" Melder-Mead Simplex method
" DIRECT algorithm

" Genetic method

Controls

Max. Function calls |1l]l]
Rel. cony. tolerance |1,000E-04

[ Stop if emrmor occurs

o OK X Cancel

[ Log results to: |

Figura 20: Definicdo da otimizacdo no EES
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

A Figura 21 representa a defini¢do dos limites em que os parametros serdo variados.
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Figura 21: Definicao dos limites de variacdo dos parametros
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Os valores definidos foram de 268 K (-5°C) a 270,5 K (-2,5 °C) para o trocador de calor

no ciclo AT e 278 K (5 °C) a 288 K (15 °C) para o ciclo BT.

Os resultados da otimizacdo do primeiro teste sdo representados pela Tabela 14.

Tabela 14: Resultados do Teste 1

Teste 1
COP 1,608
QCON 16,22 KW
WCOMP (BT) 3,738 KW
WCOMP (AT) 2,482 KW
WT 6,219 KW
EFICIENCIA COMPRESSOR 0,75
T TROCADOR AT -2,5 ce
T TROCADOR BT 5 ce

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

A Tabela 15 representa a diferencga percentual entre os resultados do sistema inicial e do

sistema otimizado em relagéo ao Teste 1.



Tabela 15: Diferenca percentual para o Teste 1

Diferenca percentual para o Teste 1
COP 3,94 %
QCON -1,46 %
WCOMP (BT) 0,00 %
WCOMP (AT) -8,92 %
WT -3,78 %

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Nota-se que ao variar as temperaturas do trocador de calor em cascata houve um

aumento de 3,94% do COP e, consequentemente, reducdo na poténcia consumida pelo

compressor do ciclo AT e na poténcia total do sistema. As temperaturas 6timas de operacao

foram encontradas como sendo de -2,5°C para o trocador de calor do ciclo de alta temperatura

e de 5°C para o trocador de calor de baixa temperatura.

4.1.2 Variacdo da eficiéncia isentrépica dos compressores

Para 0 segundo teste, realiza-se 0 mesmo processo do teste anterior. Dessa forma,

obtém-se os resultados demonstrados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados do Teste 2

Teste 2
COP 1,778
QCON 15,63 kW
WCOMP (BT) 3,298 KW
WCOMP (AT) 2,327 KW
WT 5,625 kw
EFICIENCIA COMPRESSOR 0,85
T TROCADOR AT -5 Co
T TROCADOR BT 5 C°

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

A Tabela 17 representa a diferencga percentual entre os resultados do sistema inicial e do

sistema otimizado em relagéo ao Teste 2.
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Tabela 17: Diferenca percentual para o Teste 2

Diferenca percentual para o Teste 2
COP 14,93 %
QCON -5,04 %
WCOMP (BT) -11,77 %
WCOMP (AT) -14,61 %
WT -12,97 %

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
Nota-se que ao variar eficiéncia dos compressores houve um aumento de 14,93% do
COP, o que indica um impacto mais significativo desse pardmetro em relacéo as temperaturas
no trocador de calor. Além disso, é possivel notar uma reducdo expressiva na poténcia
consumida pelos compressores AT e BT, e na poténcia total do sistema, com reducdo de
14,61%, 11,77% e 12,97%, respectivamente. A eficiéncia isentrdpica 6tima dos compressores

foi encontrada como sendo de 0,85.
4.2  Otimizagdo do sistema e maximizagdo do COP

Apos a verificacdo da influéncia das temperaturas do trocador de calor e da eficiéncia
isentrépica dos compressores em relacdo ao COP, utiliza-se da variacdo dos parametros que
foram trabalhados nos dois testes, a fim de definir o sistema 6timo para as condicGes de trabalho

pré-determinadas.

A Tabela 18 representa os resultados obtidos através da otimizacdo, buscando o valor

méaximo para o COP.

Tabela 18: Resultados do sistema otimizado

CcoP 1,832
QCON 15,46 KW
WCOMP (BT) 3,298 kW
WCOMP (AT) 2,161 KW
WT 5,458 KW
EFICIENCIA 0,85

T TROCADOR AT -3 Co
T TROCADOR BT 5 Co

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
Nota-se através dos resultados demonstrados da Tabela 18, que o sistema 6timo é

atingido conforme a maior eficiéncia isentropica dos compressores e baixos valores de

temperatura para o trocador de calor.
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A Tabela 19 representa a diferenca percentual entre os resultados do sistema inicial e do

sistema otimizado para maximizag&o do COP.

Tabela 19: Diferenca percentual para o sistema Otimizado

Diferenca percentual para o sistema Otimizado
COP 18,42 %
QCON -6,08 %
WCOMP (BT) -11,77 %
WCOMP (AT) -20,70 %
WT -15,55 %

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Observa-se que ao variar ambos os parametros dos testes anteriores, sendo eles a
eficiéncia dos compressores e as temperaturas no trocador de calor em cascata, atinge-se o
maior valor de COP para as condicdes pré-determinadas do sistema, obtendo-se um aumento
de 18,42% em relacdo ao COP do sistema original. Vale ressaltar também, uma reducédo notoria
na poténcia consumida pelos compressores AT e BT, e na poténcia total do sistema, com
reducdo de 20,70%, 11,77% e 15,55%, respectivamente. A condi¢do 6tima de operacgdo €
encontrada quando as temperaturas de operacdo sdo de -3°C para o trocador de calor do ciclo
de alta temperatura e de 5°C para o trocador de calor de baixa temperatura, e a eficiéncia

isentrépica dos compressores é de 0,85.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresenta-se as conclusdes referentes ao estudo, bem como

recomendacdes para futuros trabalhos relacionados ao tema abordado.
51 Conclusoes

O objetivo do presente trabalho foi realizar a otimizacdo de um sistema de refrigeracéo
por compressdo de vapor em cascata com relacdo ao critério de méximo coeficiente de
performance. Dessa forma, utilizou-se simulagcdes computacionais de sistemas de refrigeracéo
em cascata para representar os ciclos de refrigeracédo, e através dos modelos implementados,

utilizou-se métodos de otimizacédo para definir os parametros que implicam em um maior COP.

A partir dos resultados obtidos, foi observado que o valor do COP aumenta a medida
que alguns parametros sdo alterados. Dentre os possiveis parametros a serem trabalhados,
enfatiza-se a influéncia das temperaturas do trocador de calor em cascata e a eficiéncia dos
compressores, que sdo parametros plausiveis de serem manipulados, de acordo com a finalidade

de projeto em que se deseja atingir temperaturas pré-determinadas através da refrigeracao.

Dessa forma, é possivel concluir que, ao reduzir a poténcia consumida pelos
compressores, aumenta-se o valor do COP, uma vez que sdo inversamente proporcionais. Sendo
assim, um sistema devidamente otimizado para atingir o maximo coeficiente de performance,
apresenta menor poténcia consumida pelos compressores, logo, ha um menor consumo de
energia pelo sistema. Ao concluir a otimizagdo, observou-se uma reducdo notéria na poténcia
consumida pelos compressores AT e BT, e na poténcia total do sistema, com reducdo de
20,70%, 11,77% e 15,55%, respectivamente, resultando em um aumento de 18,42% no

coeficiente de performance em relacdo ao COP do sistema original.
5.2  Recomendactes

Em seguida, lista-se algumas recomendacg0es para trabalhos futuros.

e Avaliacdo da eficiéncia energética em sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor
com mais de dois estagios;

e Desenvolvimento e avaliacdo de métodos para minimizacdo de perdas de energia em
sistemas de refrigeracéo por compressao de vapor;

e Comparacdo entre sistemas de refrigeragdo por compressdo de vapor e sistemas de

absorcao em termos de eficiéncia energética e impacto ambiental.
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