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RESUMO

A crescente demanda por eficiéncia energética e a necessidade de utilizacdo de refrigerantes
ambientalmente adequados justificam o estudo de alternativas tecnologicas capazes de elevar o
desempenho dos sistemas de refrigeragdo. O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar o
impacto da adi¢cdo de nanoparticulas de 6xido de aluminio ao refrigerante CO- no coeficiente
de desempenho (COP) e nos pardmetros energéticos de um ciclo de refrigeracdo em cascata,
utilizando o fluido refrigerante CO; na parte de baixa temperatura ¢ amonia (R-717) na parte
de alta temperatura. Para isso, desenvolve-se o equacionamento termodinamico do ciclo de
compressdo de vapor em cascata, implementado por meio do software Engineering Equation
Solver (EES), considerando condi¢des de operacao tipicas e validagdo com dados da literatura.
Sao realizadas simulagdes variando a fragdo massica de nanoparticulas, analisando-se a
influéncia no COP, na poténcia dos compressores e na capacidade especifica de refrigeracao.
Os resultados indicam que a adicdo de AlOs ao CO: promove alteragdes nas propriedades
termofisicas do fluido, impactando diretamente o desempenho energético do sistema. Observa-
se variacdo no coeficiente de desempenho conforme o aumento da fracdo massica de 0 a 0,5%,
obtendo um aumento de 43,75% em comparagdo ao ciclo com refrigerante puro, além de uma
redugdo de 30,44% da poténcia total requerida, evidenciando que a utilizagao de nanofluidos
pode representar uma alternativa promissora para a melhoria da eficiéncia de sistemas em

cascata.

Palavras-chave: Refrigeracdo em cascata. CO2. NHs. Nanofluido. Al.Os. Eficiéncia energética.
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ABSTRACT

The increasing demand for energy efficiency and the need for environmentally suitable
refrigerants justify the investigation of technological alternatives capable of improving
refrigeration system performance. The objective of this research is to evaluate the impact of
adding aluminum oxide nanoparticles to the CO: refrigerant on the coefficient of performance
(COP) and on the energetic parameters of the cycle. To achieve this, the thermodynamic
formulation of the cascade vapor compression cycle was developed and implemented using the
Engineering Equation Solver (EES) software, considering typical operating conditions and
validation with data from the literature. Simulations were carried out by varying the
nanoparticle mass fraction, analyzing its influence on COP, compressor power consumption,
and specific refrigeration capacity. The results indicate that the addition of Al.Os to CO: alters
the thermophysical properties of the refrigerant, directly affecting the system’s energy
performance. A variation in the performance coefficient was observed as the mass fraction
increased from 0 to 0,5%, obtaining an increase of 43.75% compared to the cycle with pure
refrigerant, in addition to a 30.44% reduction in the total power required, showing that the use
of nanofluids can represent a promising alternative for improving the efficiency of cascade

systems.

Keywords: Cascade refrigeration. CO.. NHs. Nanofluid. AlzOs. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

Em meados do século XIX, a tecnologia de refrigeracdo utilizando o ciclo
termodindmico de compressao de vapor foi desenvolvida (PEIXOTO, 2007). De acordo com o
autor, de uma maneira geral a industria de refrigeragdo e ar-condicionado evoluiu

significativamente durante o século XX e hoje se faz presente em diversos setores da sociedade.

Geniér (2013) demonstra que sistemas de refrigeracdo estdo presentes em diversos
contextos do cotidiano. Desde escalas industriais até residéncias, a refrigeragdo desempenha
um papel fundamental para a qualidade de vida do ser humano, atuando em areas como a
conservacdo de alimentos, conforto térmico e manuten¢do de ambientes industriais (GENIER,

2013).

Refrigeragdo ¢ definida como a arte ou ciéncia relacionada a transferéncia continua de
energia térmica com o objetivo de resfriar sistemas para temperaturas inferiores aquelas
disponiveis em um determinado local e instante, como cita Gosney (1982). Segundo Martinho
(2013), a maioria dos sistemas, sejam refrigeradores domésticos ou sistemas industriais de
grande porte, utiliza a refrigeracdo mecanica de compressdo de vapor para sistemas de
refrigera¢do. Existem outros tipos de refrigeracdo, porém sdo usados em situagdes especiais
(SALVADOR, 2022). O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor ¢ o método mais
utilizado atualmente, demonstra o autor. Este ciclo de refrigeragcdo consiste basicamente em um
compressor de velocidade fixa, um dispositivo de expansdao, um condensador, um evaporador,
um fluido refrigerante e um termostato para controle de temperatura (SALVADOR, 2022).
Esses sistemas de refrigeragdo consomem uma quantia substancial de energia, afirma Hovaard

etal. (2011).

Estima-se que 300 milhdes de toneladas de mercadoria sdo continuamente refrigeradas,
com um enorme consumo anual de eletricidade, afirma Peixoto (2007). O autor demonstra que
em média, observando paises desenvolvidos, o setor de refrigeracao e ar-condicionado responda
por 10 a 20% do consumo de eletricidade. Para o Instituto Escolha (2021), anualmente o
consumo no Brasil de energia elétrica dos refrigeradores equivale a 27,1% do consumo total

em industrias, € 31,9% em residéncias.

De acordo com AbdulKarim et al. (2021), a eficiéncia energética ¢ fundamental para

alcancar os objetivos econdmicos, objetivos sociais € ambientais do desenvolvimento



sustentavel. Melhorar a eficiéncia energética ¢ usar tecnologia que requer menos energia para
desempenhar a mesma funcdo e vai além do comportamento de conservacdo de energia que

resulta no uso de menos energia (ABDULKARIM et al., 2021).

A maioria das pesquisas com o objetivo de otimizar os ciclos de refrigeracao tem como
principal analise melhorar o coeficiente de performance (COP), ou coeficiente de desempenho
do sistema (GENIER, 2013). De acordo com a autora, para alcangar este objetivo, ¢ necessario
que as pesquisas avaliem as condigdes do ambiente a ser refrigerado, qual o melhor processo

que se encaixa com o projeto em questdo e o fluido refrigerante adequado.

Choi e Eastman (1995) demonstram que a condutividade térmica dos fluidos de
transferéncia de calor desempenha um papel vital no desenvolvimento de equipamentos de
transferéncia de calor energeticamente eficiente. Com o aumento da concorréncia global, as
industrias tém uma forte necessidade de desenvolver fluidos de transferéncia de calor
avangados, com condutividades térmicas significativamente maiores do que as atualmente

disponiveis (CHOI E EASTMAN, 1995).

Além dos desafios técnicos para elevar o COP dos sistemas, a literatura destaca também
que a escolha do fluido refrigerante estd diretamente ligada a questdes ambientais. Em 1974,
Rowland e Molina demonstraram a relagdo existente entre a utilizagcdo de fluidos refrigerantes
Clorofluorcarbonos (CFCs) e suas emissdes, com a destruicdo da camada de ozdnio
estratosférico (PIMENTA, 2008). Com isso, em 1987 ocorre a assinatura do Protocolo de
Montreal que impds metas e desafios para a elimina¢do dos CFCs e os Hidrofluorcarbonos

(HFCs), fluidos refrigerantes utilizados na época, cita o autor.

A partir disso, surge a busca por novos tipos de fluidos refrigerantes, e a utilizacdo do
COs ressurge como uma alternativa promissora com objetivo de utilizagdo em diversos setores
e aplicagdes na refrigeracdo (CLETO, 2008). De acordo com o autor, o CO; (diéxido de carbono
— R-744) era um dos principais fluidos refrigerantes utilizados até o inicio dos anos de 1930, e
foi justamente perdendo mercado por conta do inicio das utilizagdes com fluido do tipo CFCs
e os Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs). Filho (2008), demonstra que apo6s o comeco da
extin¢do dos CFCs ¢ HCFCs, fluidos naturais como CO», amonia e hidrocarbonetos foram as

opcdes consideradas para esta substitui¢ao.

Contudo, a utilizagdo do CO, em ciclos simples de compressao de vapor, especialmente
em aplicagdes de baixa temperatura, resulta em elevadas razdes de compressao e reducao da

eficiéncia energética (STANFIEL E SKAVES, 2016). Assim, para contornar essa situacao,



sistemas de refrigeragdo em cascata t€ém sido amplamente estudados e aplicados, demonstram
os autores. A diferenca desse sistema em comparagao a ciclos simples, € que dois ou mais ciclos
operam em faixas de temperatura distintas, utilizando diferentes fluidos refrigerantes adequados
a cada estagio (GETU E BANSAL, 2007). Os autores destacam a combinagao NH3/COa,
associando a elevada eficiéncia da amonia no estdgio de alta temperatura a adequagdo do CO>

para o estagio de baixa temperatura.

Mesmo com a adog¢do de ciclos em cascata, ainda existem desafios relacionados a
otimizagdo do desempenho energético desses sistemas. Nesse cendrio, o uso de nanofluidos
surge como uma alternativa promissora. Nanofluidos consistem em fluidos base contendo
particulas em nanoescala dispersas, geralmente metalicas ou de 6xidos metalicos, capazes de
melhorar propriedades termofisicas como condutividade térmica e coeficientes de transferéncia

de calor (SAIDUR et al., 2011).

A aplicagdo de nanoparticulas ao refrigerante CO2, formando um nanofluido, pode
contribuir para a melhoria do desempenho térmico do ciclo de refrigeragdo, refletindo em
ganhos no coeficiente de desempenho do sistema. Dessa forma, considerando a necessidade de
aumento da eficiéncia energética, a utilizagdo de fluidos refrigerantes ambientalmente mais
adequados e o potencial dos nanofluidos para aprimorar sistemas térmicos, surge o seguinte

questionamento:

Como a analise termodinimica permite avaliar o desempenho de um ciclo de
refrigeracio em cascata NHs/CO: com a adi¢io de nanoparticulas de Al:Os ao

refrigerante CO:?

1.2 Justificativa

Atualmente a energia elétrica estd presente no cotidiano do ser humano, este que
depende da energia elétrica para fazer a maioria de suas tarefas diarias, de acordo com Farias
(2021). Assim, o autor lembra que os seres humanos dependem de energia para trabalho,
conforto, lazer e seguranca, e que uma infinidade de aparelhos e servicos ndo funcionam sem

energia.

Dentro dessa demanda energética, as atividades relacionadas a refrigeragao representam

uma parcela significativa desse consumo, estando presentes nos setores industrial, comercial,



de transporte e residencial (SANTOS et al., 2023). Para os autores, reduzir o consumo de
energia ¢ um dos principais desafios nos sistemas de refrigeracdo, e uma forma de enfrentar

essa questao € o uso de novas tecnologias como a nanoparticulas.

Apo0s a consolidacao das metas climaticas iniciadas com o Protocolo de Kyoto e, mais
recentemente, com a Emenda de Kigali ao Protocolo de Montreal (2016), que estabelece a
reducdo progressiva dos HFCs em escala global, o setor de refrigeracdo e climatizagdo passou
a enfrentar um novo desafio tecnolédgico: desenvolver fluidos refrigerantes com baixo potencial
de aquecimento global (GWP) e impacto ambiental reduzido. Nesse contexto atualmente
observa-se uma defini¢do mais clara quanto as alternativas promissoras, destacando-se os
refrigerantes naturais, como o didxido de carbono (R744), que apresenta GWP igual a 1 e ODP
igual a zero, conforme dados do IPCC (2021), consolidando-se como uma das principais

solugdes alinhadas as exigéncias ambientais internacionais.

Por conta disso, pesquisas envolvendo o uso de nanoparticulas sdo favoravelmente
recebidas para buscar uma maior eficiéncia em sistemas de refrigeracdo. Somando também as
questdes energéticas, existem as questdes ambientais e a busca por fluidos refrigerantes menos
impactantes a natureza, o que incentivam e encorajam pesquisas relacionadas a essa area,

justificando a realizagdo deste trabalho.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Avaliar a analise termodinamica do desempenho energético de um ciclo refrigeragdo em

cascata NHs/CO:z com a adig¢ao de nanoparticulas de Al.Os ao refrigerante CO:x.
1.3.2 Especificos

o Realizar um estudo sobre: ciclos de compressdo de vapor, fluidos refrigerantes
e nanoparticulas;

o Desenvolver o equacionamento do ciclo de refrigeragdo em cascata por
compressao de vapor utilizando nanofluido Al2Os—CO: no estagio de baixa temperatura;

o Através de software especifico, simular o ciclo termodinamico;

o Comparar os resultados obtidos da atuagao do refrigerante puro e com a presenga

de nanoparticulas;



o Avaliar a influéncia da fragdo massica de nanoparticulas no COP e no trabalho

dos compressores.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho se divide em cinco capitulos. No capitulo inicial, a formulagdo do

problema ¢ apresentada, além da sua justificativa e a defini¢ao do objetivo geral e especificos.

Ja no segundo capitulo ¢ apresentada a fundamentacdo teorica, levando em conta os
principais conceitos relacionados ao ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor e o ciclo
cascata, assim como as propriedades e classificacdes dos fluidos refrigerantes. O capitulo
também leva em conta o estudo de nanoparticulas e nanorrefrigerantes, além dos parametros

utilizados para a avaliagdo do desempenho.

No terceiro capitulo ¢ descrita a metodologia adotada, incluindo o uso do software
Engineering Equation Solver (EES), as condi¢des de operacdo e os dados de entradas que sdo

usados para as simulagdes numéricas.

O quarto capitulo apresenta uma andlise dos resultados obtidos a partir de uma
simulacdo computacional de um ciclo cascata utilizando CO, e Amoénia com Al,O3z/ CO;

atuando como nanorefrigerante no ciclo de baixa temperatura.

Por fim, no quinto capitulo é exposto as conclusdes do estudo, dando destaque as

principais contribuicdes desta pesquisa além de sugerir investigagdes para o futuro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducio a refrigeraciao

Ao longo das tltimas décadas notou-se um crescente aumento na utilizagcao de sistemas
de refrigeracdo, sistemas que cada vez mais tém sido utilizados no dia a dia, tanto para
proporcionar conforto, quanto para processos industriais (SALVADOR, 2022). Para Costa
(1982), a aplicagdo do frio derivada da refrigeracdo tem diversas aplicabilidades no mundo
moderno, como por exemplo a industria de alimentos, industria de constru¢cdo, metalurgia,

quimica, dentre outras.

De acordo com Graciliano (2018), o nome refrigeragdo ¢ referente ao processo de
retirada de calor, diminuindo, assim, sua temperatura ¢ a mantendo constante, através de
processos mecanicos ou naturais. Tassini (2012) define refrigeragdo como um processo fisico
caracterizado pela transferéncia continua de energia térmica de um corpo, ambiente ou
substancia para outro. Nesse processo, o calor removido ¢ descarregado em um segundo meio,
permitindo em seguida a reducdo ou manutencao da temperatura abaixo daquela do ambiente

circundante, afirma a autora.

Em 1755, o professor académico Willian Cullen fez um experimento utilizando um
fluido volatil, no caso o éter, utilizando uma bomba para abaixar a pressdao do fluido, o que
facilitaria a evaporagao (CASTRO, 2021). Cullen foi capaz de congelar uma pequena
quantidade de volume de agua durante a evaporagdo do éter e sua retirada de calor no entorno,

afirma o autor. A Figura 1 ilustra o experimento realizado por Willian Cullen:

BOMBA DE VACUO |:>
)

VAPOR DE ETER

Figura 1: Esquema de produgao de gelo artificial.
Fonte: Graciliano (2018)



Contudo, a recém-descoberta ndo foi de grande utilizagdo ja que o processo era muito
descontinuo, o que necessitava de constante reposi¢ao do éter, ndo sendo, portanto, um processo

vantajoso (CASTRO,2021).

Entre os anos de 1856 ¢ 1857, se teve o primeiro equipamento real construido, feito pelo
escocés James Harrison, e em 1862, em uma exibi¢ao internacional em Londres, o equipamento
de Harrison, fabricado por Daniel Siebe, foi apresentado a sociedade da época, ilustrada na

Figura 2 (MATOS, “s,d”).

Figura 2: Maquina de refrigeragdo por compressdo mecanica de vapor, usando éter como
refrigerante, idealizada por James Harrison e fabricada por Daniel Siebe em 1857.
Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina (2007)

De acordo com Matos (“s,d”), depois de muitos desafios em sistemas que ndo obtiveram
sucesso, a engenharia de refrigeracdo recebera, enfim, uma contribuicdo decisiva com a
chegada da eletricidade. No comeco do século XX, com a descoberta da eletricidade por
Thomas Edson, surge o primeiro refrigerador automatico movido a eletricidade e com a
presenca de um pequeno motor, sendo fabricado em pequena escala por Kelvinator Company,

nos Estados Unidos (MATOS, “s,d”).



2.2 Ciclos de refrigeraciao
2.2.1 Ciclo Reversivel de Carnot

Um engenheiro francés chamado Sadi Carnot, em 1824 publicou um trabalho chamado
“Reflections of the Motive Power Of Heat”, onde ele concluiu que o calor somente poderia
gerar trabalho quando passasse de uma fonte de alta temperatura para uma de baixa temperatura
(MATOS, “s,d”). Carnot concluiu, também, que o trabalho produzido ¢ funcdo direta da
diferenca de temperatura das fontes de calor envolvidas.

O ciclo reversivel de Carnot representa uma unidade de refrigeracdo ideal onde uma
fonte de baixa temperatura constante ¢ rejeitada para um reservatorio de alta temperatura
constante (CAVALCANTI, 2005). O autor exemplifica o ciclo demonstrando que seu inicio se
da com a compressao isoentropica do vapor umido em 1, assim a pressao ¢ elevada de P para
P>, logo em seguida o vapor € saturado em 2 e se desloca através do condensador, onde ocorre

a rejei¢do do calor a uma pressao constante para um meio de resfriamento, assim todo o vapor

¢ transformado em liquido saturado em 3, como demonstra a Figura 3.

Ap0s essa etapa, Cavalcanti (2005) cita que o liquido saturado a alta pressdo passa por
um processo de expansdo isoentropica da pressao P para a pressdo P4, no ponto 4. Com isso, o
vapor umido resultante se desloca para dentro do evaporador no estado 4, e 1a o fluido de
trabalho absorve calor de uma fonte de baixa temperatura, muda de fase e atinge o ponto 1

completando o ciclo. Este ciclo pode ser ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3: Ciclo de Refrigeracao Reversivel de Carnot
Fonte: Cavalcanti (2005)



A Figura 3 representa o ciclo de refrigeracao reversivel de Carnot, onde ¢ definido o

ciclo de maior rendimento térmico possivel (SILVA, 2005).
2.2.2 Ciclos de refrigeracao por compressao de vapor

Existem trés principais sistemas de refrigeracdo (SALVADOR, 1999). Estes sistemas
sdo: sistemas por absor¢ao, os sistemas por efeitos termoelétricos e os sistemas por compressao
a vapor. Os mais amplamente utilizados sdo os sistemas por compressdo a vapor, em especial
nas instalagcdes industriais com a funcionalidade de armazenamento e processamento de
alimentos, além de ser utilizado em equipamentos de pequeno porte como refrigeradores e

freezers, cita Castro (2021).

Para resfriar um ambiente utilizando o processo de refrigeracdo por compressdo de
vapor, utiliza-se um sistema cuja fun¢do ¢ retirar calor de um ambiente e transporta-lo para
outro (MENEGHETTI, 2009). No ciclo padrdo de compressdo de vapor, o processo de
expansdo isoentropica, observado no processo 3-4 na Figura 3 do ciclo reversivel de Carnot, ¢
substituido por um processo de estrangulamento devido a praticidade (Stoecker e Jones, 1985).

Este processo ¢ demonstrado pela Figura 4.

VALVULA DE EXPANSAO

LINHA DE
SUCCAO
LINHA DE
LiQuipo
HA DE DESCARGA
— ¢ RESERVATORIO DE
Liouno
COMPRESSOR

Figura 4: Ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor
Fonte: Matos (“s,d”)

A Figura 4 representa o fluxo de trabalho em um ciclo de refrigeracao por compressao

de vapor, onde os principais componentes € suas fungdes sao:
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o Compressor: tem a funcionalidade de provocar um deslocamento de massa para
o reaproveitamento do fluido refrigerante; este deslocamento ¢ realizado devido a uma
diferencga de pressao que eleva a pressao da saida (descarga) em um valor superior a pressao de
entrada (succdo) (LIMA, 2013);

. Condensador: a funcao do condensador ¢ de retirar calor do fluido refrigerante
que sai do compressor superaquecido, este fluido passa do estado gasoso para liquido
(SALVADOR, 2022). Este fenomeno ocorre através da troca de calor entre o fluido refrigerante
e outro fluido, geralmente ar ou agua, cita o autor;

o Valvula de Expansdo: tem como objetivo fazer com que o fluido refrigerante
perca pressdo, de acordo com Lima (2013). O autor cita que isto ocorre por conta da restri¢ao
da passagem que a valvula de expansdo ou tubo capilar provoca, com isso o fluido aumenta a
sua velocidade e consequentemente perde pressao;

. Evaporador: o evaporador também ¢ um trocador de calor, este que recebe o
fluido refrigerante a baixa pressao e, ao longo da tubulagdo, evapora absorvendo calor do espago
interno da cadmara, cita Matos (“s,d”). O autor relembra que para que ocorra o fluxo de calor da

camara para o evaporador, este tem que ser mantido abaixo da temperatura da camara.

Em aplicacoes de refrigeracdo, a entalpia € uma das propriedades mais importantes,
assim o diagrama pressdo-entalpia ¢ amplamente utilizado, além de ser facilmente possivel
encontrar a pressdao (CAVALCANTI, 2005). Contudo, dadas as suas caracteristicas, o ciclo de
refrigeragdo de compressdo a vapor nao pode ser comparado ao ciclo de Carnot, assim ¢
definido um outro ciclo, que ¢ chamado ciclo tedrico, ilustrado pela Figura 5, no qual representa
processos mais proximos do ciclo real e assim a comparagao entre o tedrico e o real ¢ facilitada

(SILVA, 2005).

p 3 . Tc 2 32a31
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Figura 5: Diagrama pressdo-entalpia (P-h) do Ciclo Tedrico
Fonte: Stoecker e Jones (1985)
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A Figura 5 ¢ a representacdo de um ciclo teorico, os processos termodindmicos que o

constituem, juntamente com o componente associado que, de acordo com Silva (2005), sdo:

. Processo 1=>2 (Compressao): ocorre no compressor € ¢ um processo adiabatico
reversivel e isentropico;

. Processo 2=>3 (Condensa¢do): ocorre no condensador ¢ ¢ um processo de
rejei¢do de calor, do fluido refrigerante para o meio de resfriamento, a pressao constante;

. Processo 3=>4 (Expansao): ocorre na valvula de expansao e ¢ uma expansao
irreversivel a entalpia constante;

. Processo 4=>1 (Evaporagdo): ocorre no evaporador ¢ ¢ um processo de

transferéncia de calor a pressao e temperatura constante.

Contudo, existem diferengas ao comparar o ciclo tedrico e o ciclo real, ja que para a
realizacdo do ciclo tedrico nao sdo considerados os efeitos da queda de pressao das tubulagoes
frigorificas, condensador e evaporador, sendo que superaquecimento ¢ sub-resfriamento sdo
associados a essas quedas que ndo podem ser ignoradas em uma analise de um sistema real

(MATOS, “s,d”). As diferengas entre os ciclos podem ser ilustradas na Figura 6.

1-2 = COMPRESSAO 3-4= ExPANSAO
2-3= CONDENSACAO 4-1= EVAPORAGAQ

CicLo
SUB-RESFRIAMENTQ PERDA DI

CARGA

CicLo /‘
PADRAO PERDA DE

CARGA

PRESSAO KPA

SUPERAQUECIMENTO

v

ENTALPIA K|/kg

Figura 6: Diferencas entre o ciclo teorico e o ciclo real de refrigeragao
Fonte: Carlesso ef al. (2020)

A Figura 6 exemplifica e compara o ciclo tedrico e o real de refrigeracao, sendo as
principais diferencas a queda de pressdo das linhas, devido a perdas de carga tanto no

evaporador e no condensador, como também o processo de compressao, que ndo € isentropico

no ciclo real (CARLESSO et al., 2020).
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De acordo com Dossat (2004), a queda de pressdo nas tubulagdes frigorificas,
condensador e evaporador geram um efeito chamado superaquecimento, que consiste na
diferenca da temperatura de succao e a temperatura de evaporacao saturada. Bitzer (2005)
recomenda para superaquecimento em sistemas de refrigeragdo dos quais operam com fluidos

refrigerantes, os valores de 8 a 20 °C.

Carlesso et al. (2020) define os maleficios de um superaquecimento muito baixo, tendo
como resultado um retorno de liquido ao compressor, causando defeitos e quebras mecanicas,
como travamento das bielas no virabrequim, travamentos dos pistdes nos cilindros, dentre
outros. Os autores também citam os maleficios resultantes de um superaquecimento muito alto,
sendo o causador de altas temperaturas de descarga, o que pode causar a carbonizacdo do 6leo,

danos aos anéis dos pistdes, entre outros.

Ja o sub-resfriamento consiste na diferenga entre a temperatura de condensagao saturada
e a temperatura na linha de liquido (MATOS, 2009). Bitzer (2005) define que, para uma boa
pratica de refrigeragdo, ¢ desejavel um sub resfriamento natural do liquido que varia de 3°C a 5
‘C. A principal funcionalidade do efeito do sub-resfriamento ¢ de evitar a que o fluido
refrigerante chegue ao evaporador no estado gasoso, o que faria com que a capacidade de

absorver calor fosse reduzida (CARLESSO ET AL., 2020).

2.2.3 Balanco de energia no ciclo de compressio a vapor

Segundo Sonntag et al. (2003), a primeira lei da termodindmica, também conhecida

como lei de conservagdo da energia, para um volume de controle ¢ expressa pela equagdo (1).

Que + Site (o + 75+ g2,) = 22 4 Sy (hg + 55+ g2) + Vi ()
Em que:
o Q,c = ¢ a taxa de transferéncia de calor para o volume de controle;
. Y. m, (h et %2 + gze) = ¢ o0 somatodrio das energias que entram no volume de

controle devido aos fluxos de massas que atravessam a superficie de controle (4 = entalpia
2

especifica, — = energia cinética especifica, gz = energia potencial especifica);

dE. , - . .
d—:C = ¢ a taxa de variacao de energia no interior do volume de controle;
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. vs? , L .
o Ymg(hg + % + gz;) = ¢ o somatorio das energias que saem do volume de
controle;
o W, = é o trabalho por unidade de tempo realizado pelo volume de controle.

Ao considerar que a variacdo de energia cinética e potencial podem ser desprezadas
quando comparadas com as outras parcelas, que o regime de operagdo ¢ permanente e que, em
cada componente do ciclo hd somente uma entrada e uma saida, a equagao (1) se reduz para a

equagao (2).
Q -W = m(hs — he) (2)

A partir da equacao (2) € possivel encontrar as equagdes utilizadas para o balango de

energia no ciclo de compressao de vapor.

Stoecker e Jabardo (2002) demonstram que a capacidade de refrigeragdo, ou capacidade
frigorifica, ¢ a parcela de energia na forma de calor retirada do ambiente refrigerado, e a
principal razdo de existir o ciclo de refrigeracdo. Como no evaporador ocorre absor¢ao de calor
do meio refrigerado, ndo ocorrendo realizacdo de trabalho, a capacidade de refrigeracdo ¢
representada pela equagao (3).

Qo = mf(hl - h4) (3)

Em que:

o Q, = Capacidade de refrigeracao (kW);
o mhy = vazdo massica do fluido refrigerante (kg/s);
o h, = entalpia na saida do evaporador (kJ/kg);

. h, = entalpia na entrada do evaporador (kJ/kg).
A diferenca de entalpia representa o Efeito Frigorifico, representado pela equacao (4).
E.F = (hl - h4) (4)

Wylen e Sonntag (2013) definem a poténcia tedrica do compressor, sendo o trabalho
mecanico fornecido ao ciclo pelo compressor de vapor na unidade de tempo. Considerando o
compressor adiabatico ideal, ou seja, ndo ha troca de calor, a poténcia teorica de compressao

pode ser expressa pela equacao (5):

W, = mis(hy = hy) )
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Em que:
o W, = Poténcia tedrica do compressor (kW);
. h, = entalpia de vapor na entrada do compressor (kJ/kg).

Para o caso ideal, admite-se a compressdo isoentropica, onde a entropia do fluido no

processo de compressdo se mantém constante, portanto, se tem a equagao (6):

S1 =52 (6)
Em que:
. s, = entropia do fluido refrigerante na entrada do compressor (kJ/kg);
. s, = entropia do fluido refrigerante na saida do compressor (kJ/kg).

A poténcia real do compressor ¢ definida como:

__ myg(hy—hq)

W,
or Ne

(7
Em que 7. ¢ a eficiéncia do compressor.

No condensador ocorre rejeigao de calor ao meio externo, sem realizacdo do trabalho
mecanico, portanto, aplicando-se a equacdo da energia, o calor rejeitado no condensador ¢
representado pela equagao (8):

Q= mf(hz - h3) ()

Em que:

. Q. = calor rejeitado no condensador (kW);

o h; = entalpia na saida do condensador (kJ/kg).
O dispositivo de expansao (valvula de expansao) opera sem troca de calor significativa

e sem realizag@o de trabalho, assim, o balan¢o de energia no dispositivo de expansdo pode ser

expresso pela equacdo (9):
hs = hy 9)

Stoecker (1995) define o desempenho energético dos ciclos frigorificos como a relagao
entre a energia util produzida, representando o efeito desejado, e a energia que precisa ser

fornecida ao sistema para alcanga-lo. De acordo com o autor, nos ciclos frigorificos, o efeito
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util corresponde ao resfriamento obtido, enquanto o trabalho liquido ¢ indicado pela energia

necessaria para gerar esse efeito.

Assim, para um ciclo de refrigeragdo reversivel operando segundo o modelo de Carnot,
o coeficiente de performance (COP) pode ser expresso em fun¢do das temperaturas absolutas

dos reservatorios térmicos, conforme a Equagdo (10).

T
COP.arnot = TH—CTC (10)

Sendo:

. Tc: a temperatura da fonte fria;

. Th: a temperatura da fonte quente.

Machado (2006) aponta que a finalidade de um sistema de refrigeracdo ¢ de transferir
calor de um reservatorio de baixa temperatura para um de alta temperatura, com objetivo de

realizar o menor trabalho possivel e, assim, para calcular o COP real, se usa a equagao (11):

_ & __ mf(hi—hy)
COPreal - W, - mf(hz—h1) (11)

Sendo o COP definido como a razao entre o calor removido do reservatorio de baixa

temperatura (Q,) e o trabalho liquido de entrada (W¢).

A partir desses dois valores diferentes, ¢ possivel encontrar a eficiéncia de um

determinado refrigerador relacionando 0 COPreal € 0 COPjdeal como demonstra a equagao (12):

_ COPyreqi
COPigeal

(12)

Existem alguns pardmetros que alteram o coeficiente de desempenho em um ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor (MATOS, “s,d”). Alguns desses parametros sao

demonstrados a seguir, assim como suas representacdes graficas que ilustram suas alteragdes.



16

o Temperatura de evaporacao, representado graficamente pela Figura 7:
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Figura 7: Influéncia da temperatura de evaporagao no COP do ciclo tedrico
Fonte: Matos (“s,d”)

A Figura 7 representa um ciclo onde somente a temperatura de evaporagao ¢ alterada.
Pode-se observar que com a redugdo da temperatura de evaporagdo o COP ¢ reduzido também,
tornando o sistema menos eficiente, consequentemente, ao aumentar a temperatura de
evaporac¢do, o COP aumenta, tornando o sistema mais eficiente (BITZER, 2005). Isso ocorre
pois, com o aumento da temperatura de evaporagao, ocorre uma elevacao da pressao de succao,
reduzindo a diferenca de pressdao entra as etapas de succdo e descarga do compressor,

diminuindo o trabalho de compressao, além de aumentar o efeito frigorifico.
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o Temperatura de condensagao, representado graficamente pela Figura 8:
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Figura 8: influéncia da temperatura de condensagdo no COP do ciclo tedrico
Fonte: Matos (“s,d”)

A Figura 8 demonstra os efeitos do COP em ciclos onde apenas foi alterada a
temperatura de condensa¢do. Uma variagcdo de 15°C na temperatura de condensagdo resultou
em uma menor varia¢ao do coeficiente de performance, se comparar a mesma faixa de variagao
para a temperatura de evaporagao (MATOS, “s,d”). A Figura 8 demonstra que, com o aumento
da temperatura de condensagao, houve a diminui¢ao do COP, isso se deve porque, ao aumentar
a temperatura de condensacdo, ha o aumento da pressdo de descarga do compressor,

aumentando a razao de compressao e o trabalho necessario.
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o Sub-resfriamento, representado graficamente pela Figura 9:
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Figura 9: Influéncia do sub-resfriamento no COP do ciclo tedrico
Fonte: Matos (“s,d”)

A Figura 9 ilustra a influéncia do sub-resfriamento do liquido na saida do condensador
sobre a eficiéncia do ciclo. Com o sub-resfriamento o COP aumenta ja que que ocorre o
aumento da entalpia do fluido antes da valvula de expansdo. Assim, a diferenca de entalpia no
evaporador ¢ ampliada e esse efeito ocorre sem alteragdo significativa do trabalho do
compressor. Além disso, utiliza-se o sub-resfriamento como garantia que nao tenha vapor na
entrada do dispositivo de expansdo, e que apenas liquido entre no dispositivo, 0 que mantém a

capacidade frigorifica do sistema (BITZER, 2005).



o Superaquecimento, representado graficamente pela Figura 10:
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Figura 10: influéncia do superaquecimento no COP do ciclo tedrico

Fonte: Matos (“s,d”)
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A Figura 10 demonstra as alteracdes do COP quando se tem superaquecimento. O

ultimo “quadro” desta figura demonstra que a variagdo do COP, no caso do superaquecimento,

depende do refrigerante utilizado (MATOS, “s,d”). De acordo com o autor, mesmo para os

casos em que o COP aumenta, a capacidade frigorifica do sistema de refrigeragdo diminui, com

isso, a justificativa do superaquecimento se d4 por motivos de seguranca sendo utilizada para

evitar que ocorra a entrada de liquido no compressor.
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2.2.4 Ciclo cascata

Stanfiel e Skaves (2016) demonstram que, em certos casos em que ha um grande
intervalo entre as temperaturas de evaporacao e condensacgao do ciclo e, por consequéncia, um
grande intervalo de pressao, um Unico ciclo de refrigeracdo nao ¢ o suficiente ja que as taxas de
compressdo devem ser mantidas o mais baixo possivel, com objetivo de aumentar a eficiéncia
e prolongar a vida util do compressor. De acordo com Lopes (2023), a taxa de compressao pode
ser definida como a razdo entre a pressao de descarga e a pressdao de sucgao, sendo um valor
que deve ser considerado em projetos de refrigeracdo. Uma solugdo proposta para este problema
¢ ter dois ou mais ciclos operando de maneira independentes e interligados por um trocador de

calor, sendo este ciclo chamado de ciclo cascata, afirma o autor.

Santos (2022) demonstra que o circuito de refrigeracdo em cascata ¢ composto de dois
ciclos de refrigeracdo, sendo um ciclo de alta temperatura, e outro ciclo de baixa temperatura.
Hé um trocador de calor entre os dois ciclos que atua como evaporador no ciclo de alta e como

condensador no ciclo de baixa temperatura.

Este ciclo opera com fluidos refrigerantes independentes, j4 que ndo ocorre fluxo de
massa entre eles, a diferentes pressdes e diferentes temperaturas, assim permitindo que cada
ciclo opere com uma relagdo de compressao baixa, diminuindo entdo o consumo de energia
(STOEKCKER e SAIZ, 2018). Parolin ef al. (2019) cita que o ciclo de refrigeracdo em cascata
fornece duas demandas de resfriamento de baixa e média temperatura, mas com um elevado
coeficiente de desempenho (COP) junto com redugdes significativas de impactos ambientais
além de obter resultados superiores quando se compara a sistemas de refrigeragdo de um
simples estagio. Adicionalmente, o ciclo cascata possibilita uma reducdo da quantidade de
fluido refrigerante no ciclo de alta temperatura, além de que com a diminui¢ao da quantidade
de fluido, o custo de investimento ¢ minimizado e o risco de vazamento também, caso o fluido

utilizado para o ciclo seja de um refrigerante inflamavel (OUADHA et al., 2007).

Uma melhoria que também pode ser observada em sistemas em cascata (com o mesmo
fluido em ambos os circuitos) ¢ a reducdo do grau de superaquecimento na temperatura de
descarga do circuito de alta temperatura, o que resulta em uma menor capacidade exigida do
condensador de alta temperatura e em um aumento do efeito refrigerante (RATTS E BROWN,
2000). As perdas no condensador do circuito de alta temperatura, no condensador em cascata e
no evaporador também podem ser reduzidas se os tamanhos dos trocadores de calor forem

adequadamente otimizados. A Figura 11 ilustra o ciclo cascata de compressao a vapor.
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Figura 11: Ciclo de Refrigeragdo em Cascata
Fonte: Cengel e Boles (2013)

A Figura 11 representa um ciclo de refrigeracdo cascata de forma esquematica,
demonstrando os ciclos de alta temperatura, representado pelo ciclo 5-6-7-8, e baixa
temperatura, representado pelo ciclo 1-2-3-4. Observa-se que o trocador de calor intermediario

entre os ciclos ¢, para o ciclo de alta o evaporador e para o ciclo de baixa o condensador.

Para determinar as expressoes que relacionam os fluxos massicos do ciclo de alta e de
baixa temperatura, considera-se que as variagdes de energia cinética e potencial sdo
despreziveis. Além disso, assume-se que o trocador de calor estd adequadamente isolado.
Nessas condig¢des, conclui-se que a taxa de transferéncia de calor do fluido do ciclo inferior é
igual a taxa de transferéncia de calor do fluido do ciclo superior (LOPES, 2023). Um parametro
fundamental no estudo do ciclo de refrigeracdo em cascata ¢ a diferenca de temperatura, ja que
ela tem um papel significativo que impacta diretamente no coeficiente de desempenho (COP)
(OJEDA, 2021). Este valor de diferenca de temperatura influencia no consumo de poténcia dos
compressores do ciclo de alta e baixa temperatura, e um parametro que pode ser seguido para
manter o consumo baixo de energia ¢ adotar uma diferenca de temperatura entre 2,5 e 5 °C, cita

o autor. O grafico esquematico do ciclo cascata ¢ representado pela Figura 12.



22

Diminuicdo
do trabalho

do \.‘nnlpl‘C\\ul\'
Qu 04
[\ q

7 2]

A Z

/

ol

1
3

B

[ e

- Aumento da
| capacidade de
refrigeracdo
>

Figura 12: Diagrama T-s para um ciclo cascata
Fonte: Cengel e Boles (2013)
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A Figura 12 evidencia que a utilizacdo do sistema em cascata reduz a razdo de
compressdo em cada ciclo, o que resulta em diminuicdo do trabalho requerido pelos
compressores. Além disso, observa-se um aumento da capacidade de refrigeracdo do sistema
quando comparado a um ciclo simples operando nas mesmas condi¢des extremas de
temperatura. Dessa forma, o ciclo em cascata possibilita maior eficiéncia energética e viabiliza
a operacao em faixas de temperatura mais baixas, mantendo condi¢des termodinamicas mais

favoraveis aos componentes do sistema.

Aplicando o balango de energia ao trocador de calor intermedidrio, em regime
permanente e desprezando perdas térmicas para o meio externo, tem-se que o calor rejeitado

pelo ciclo inferior € igual ao calor absorvido pelo ciclo superior, portanto se tem a equagao (13).

my - (hs —hg) = mpg- (hy — h3) (13)
Em que:
o my € o fluxo de massa do ciclo superior;
. mg € o fluxo de massa do ciclo inferior.

Realizando uma manipulagdo algébrica, encontra-se a equagao (14):

Ma _ (ha—h3)
mp  (hs—hg) (14)
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Assim, € possivel encontrar a equagao do COP para o ciclo em cascata de dois estagios,

representada pela equagdo (15).

Qo _ m g-(h1—hy)
COPR‘ cascata — Wiig,in " tha-(hg—hg)+ m g-(hy—hy) (15

Um esquema que representa o ciclo cascata em funcionamento é representado pela

Figura 13.
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Figura 13: Esquema de um sistema de refrigeracdo em cascata de dois estagios.
Fonte: Getu e Bansal (2007)

Getu e Bansal (2007) trazem a Figura 13 onde ¢ representado o esquema do sistema de
refrigeracdo em cascata, composto pelos circuitos de baixa e alta temperatura. No ciclo inferior,
o fluido evapora no evaporador (1), ¢ comprimido (2), condensa no condensador em cascata (3)
e retorna ao evaporador apds a expansao (4). No ciclo superior, o fluido evapora no condensador
em cascata (1'), ¢ comprimido (2), rejeita calor ao meio externo no condensador principal (3”)
e, apos a valvula de expansao (4'), retorna ao trocador intermediario. O trocador de calor realiza
a transferéncia de calor entre os dois ciclos, atuando como condensador para o estagio inferior

e evaporador para o superior.
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As equagoes referentes a analise energética de componentes € pontos sao:

o A capacidade do evaporador ¢ definida pela equacdo (16)

Qo = mig(hy — hy) (16)
. O consumo de energia do compressor para o circuito de alta temperatura ¢ dado
pela equagao (17):
WA = miy(hy — hy) (17)
. O consumo de energia do compressor para o circuito de baixa temperatura € dado
pela equagao (18):
WB = my(h; — hy) (18)
o A taxa de transferéncia de calor no trocador de calor em cascata ¢ determinada
a partir da equacao (19):
QCAS = mig(hy — h3) = my(hy — hy) (19)
. A razao do fluxo de massa pode ser derivada da equacao 18, sendo representada
pela equagao (20):
o A taxa de rejeigdo de calor pelo condensador resfriado a ar ¢ dada pela equagao
(21):
Qc = iy (hy — hyr) 21)
o O COP global do sistema ¢ determinado pela equagdo (22)
COP = ﬁ 22)

2.3 Fluidos refrigerantes

Fluidos refrigerantes sdo muito usados como um meio de troca de calor, de acordo com
Chol e Eastman (1995). Os autores demonstram a sua importancia citando exemplos de
utilizagdo em automoveis, sistemas de resfriamento em prédios e industria aeroespacial. O
fluido que € chamado de refrigerante possui o objetivo de absorver calor de uma substancia do
ambiente a ser resfriado (GENIER, 2013). De acordo com o autor, em ciclos de compressdo de
vapor, o refrigerante ¢ o fluido de trabalho que alternadamente vaporiza e condensa quando

absorve e libera energia térmica.
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Em 1987, com a adogdo do Protocolo de Montreal, as na¢des signatarias
comprometeram-se a proteger a camada de 0zonio por meio da eliminagdo gradual da producao
e do consumo de substancias que destroem o 0zdénio. Exemplos dessas substancias sdo os
clorofluorcarbonos (CFC’s), como o R12, que possui elevado potencial de destruicdo da
camada de ozdnio, conforme relatorio do United Nations Environmente Programme (UNEP,
2023). Apds o Protocolo de Montreal, foram desenvolvidos os hidrofluorcarbonetos (HFC's),
que nao contém cloro. Contudo, estudos consolidados demonstraram que muitos HFC’s
possuem elevado Potencial de Aquecimento Global (GWP), o que contribui significativamente

para o efeito estufa (IPCC, 2021).

Diante deste cenario, a comunidade internacional ampliou o escopo regulatério com a
adocdo da Emenda de Kigali ao Protocolo de Montreal, em 2016, estabelecendo a redugdo
progressiva dos HFC’s. Segundo a UNEP (2024), a implementacdo da Emenda podera evitar
até 0,4°C de aquecimento global até o final do século. Com isso, a industria passou a direcionar
esfor¢os para o desenvolvimento e aplicacao de refrigerantes de baixo GWP, incluindo fluidos

naturais como o dioxido de carbono (R744) e amonia (R717).
2.3.1 Classificacao

Para Génier (2013) os fluidos refrigerantes podem ser divididos em trés classes,
dependendo da sua maneira de absor¢cdo ou extracdo do calor das substincias a serem

refrigeradas. A Tabela 1 exemplifica e demonstra as trés classes.

Tabela 1 - Classifica¢do dos fluidos refrigerantes

Caracteristicas Exemplos

Resfriam materiais por absor¢ao do

CLASSE 1
calor latente CFCs (R-11, R012, R0502, etc.)
Resfriam substancias pela absor¢ao de

CLASSE 2
seus calores sensiveis HCFCs (R-22, R-141b, etc.)
Solugdes que contém  vapores

CLASSE 3 absorvidos de agentes liquidificaveis|Ar, salmoura de cloreto de célcio,

ou meios refrigerantes salmoura de cloreto de sddio e alcool

Fonte: Ferraz (2008).
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Para Casseti (“s,d”), os fluidos refrigerantes podem ser classificados de acordo com a

sua composicao, representados na Tabela 2.

Tabela 2- Classificagdo dos fluidos refrigerantes de acordo com a sua composi¢édo

Tipo de Fluidos Refrigerantes

CFC HCFC HFC HFO
RI11 R22 R23 R1234yf
R12 R123 R134a R1234z¢(E)
R13 R124 R404A
R113 R401A R407A
R114 R401B R407B
R500 R402A R407C
R502 R402B R410A
R503 R403B R507

R406A

R408A

R409A

Fonte : Hundy ef al. (2008)

A Tabela 2 classifica os fluidos refrigerantes de acordo com a sua composi¢do, neste
caso se tem 4 diferentes grupos, onde cada um possui sua determinada propriedade quimica. Os
CFCs, apds o Protocolo de Montreal, tiveram suas aplicacdes minimizadas por conta de
comprometerem a camada de ozonio. J& os HFCs surgiram com o papel de substituir os CFCs
e HCFCs, contudo apds os Protocolo de Kyoto, as suas emissoes e, portanto, aplicagdes, tiveram

que ser reduzidas (CASSETI, “s,d”).

Para a ASHRAE (4American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), os fluidos refrigerantes podem ser organizados e classificados de acordo com suas

caracteristicas fisicas e quimicas. A Tabela 3 ilustra essa classificacdo (BRAGA, 2024).

Tabela 3 — Nomenclatura dos fluidos refrigerantes

Série Nome

R-000 Metanos

R-100 Etanos/Eteres

R-200 Propanos

R-300 Compostos Organicos Ciclicos

R-400 Misturas Zeotrdpicas (ou Nao Azeotropicas)
R-500 Misturas Azeotropicas

R-600 Outros Compostos Orgénicos

R-700 Compostos Inorgéanicos

Fonte: Braga (2024)
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Pode-se dividir os fluidos refrigerantes em compostos inorganicos, compostos
halocarbonicos, hidrocarbonetos e misturas ou blends, que podem ser zeotrdpicas ou
azeotropicas (BRAGA, 2024). As nomenclaturas e exemplos, de acordo com o autor, desses

refrigerantes sao:

o Compostos inorganicos: sdo formados por molécula simples, como amonia
(NH3), agua (H20), enxofre (SO2) e didxido de carbono (COz) e compostos inorganicos foram
um dos primeiros refrigerantes a serem usados ¢ se mantém até o presente (ASHRAE, 2022).
Ap6s a letra “R” (que significa “Refrigerant ) o primeiro digito que se segue para designar um
refrigerante inorgénico ¢ o 7. Como exemplo temos o fluido R-744 (CO.) e R-717 (amdnia);

. Compostos halocarbonicos: fluidos que contém em sua composi¢cdo um ou mais
dos halogéneos: fluor, cloro e bromo. De acordo com Stoecker e Jones (1985), no grupo dos
halocarbonicos, o sistema de enumeragdo dos fluidos refrigerantes segue um padrao especifico.
O digito mais a direita indica o nimero de atomos de flior presentes no composto; o segundo
digito, contado da direita para a esquerda, corresponde ao nimero de atomos de hidrogénio
acrescido de uma unidade; e o terceiro digito, também contado da direita para a esquerda,
representa o numero de atomos de carbono subtraido de uma unidade. Quando esse terceiro
digito assume valor zero, ele ndo ¢ representado na numeracao do fluido.

. Compostos hidrocarbonetos: alguns dos fluidos mais utilizados na industria sdao
o metano (CH4), o propano (C3HS) e o etano (C2H6), e sdo utilizados especialmente em
indtstria do petrdleo e petroquimicas. Seguem a mesma nomenclatura dos fluidos
halocarbdnicos.

o Fluidos classificados como misturas ou blends: sdo derivados de dois ou mais
compostos. Sua nomenclatura consiste na letra “R” tendo em seguida o nlimero 4 para misturas

zeotrdpicas ou 5 para misturas azeotropicas.

Stoecker e Jones (1985) relembram que, em alguns casos em que se encontram uma
letra mindscula ap6s a numeragdo do fluido, indica que esta sdo substdncias com os mesmos

elementos quimicos, contudo possuem um arranjo diferente.
2.3.2 Propriedades dos fluidos refrigerantes

Um refrigerante satisfatério deve possuir certas propriedades quimicas, fisicas e
termodinamicas, fazendo com que o seu uso seja seguro € econdmico, contudo, ndo existe um
fluido refrigerante ideal (GENIER, 2013). O autor demonstra que a partir da finalidade e das

condig¢des de operacao, o fluido mais adequado ¢ escolhido, ja que nao existe um fluido com
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todas as qualidades ideais de trabalho. Stoecker e Jabardo (2018) apresentam as propriedades

que um composto quimico deve apresentar para se credenciar como refrigerante, sendo estas:

° Caracteristicas termodinamicas favoraveis;

o Estabilidade quimica: importante para que o refrigerante nao seja susceptivel a
acdo da pressdo e temperaturas;

. Nao ser toxico: embora os circuitos refrigerantes se caracterizem por instalagdes

ndo expostas a atmosfera, existe a possibilidade de vazamentos;

. Nao ser inflamavel: pela mesma razao do item anterior;

o Ser compativel com o 6leo de lubrificagdo do compressor;

o Apresentar certo grau de compatibilidade com materiais;

o Ser de facil deteccdo: a rapida detecg@o pode evitar perda completa da carga de

refrigerante da instalacdo;

o Nao ser pernicioso ao meio ambiente;
. Estar disponivel comercialmente a um custo razoavel;
o A National Institute of Standards and Technology (NIST) realizou uma pesquisa

onde mais de oitocentos fluidos foram examinamos quanto ao seu potencial como uso de

refrigerantes, sendo observado que os fluidos deviam satisfazer as seguintes condigdes

termodindmicas:
J Temperatura de fusdo inferior a -40°C;
J Temperatura critica superior a 80°C;
J Valor do parametro (hiy/vv) superior a 1,0 kJ/litro.

A pesquisa concluiu que 51 compostos satisfazem as condi¢gdes impostas, contudo
alguns fluidos apresentam um certo grau de toxidade, o que inviabiliza as suas aplicagdes. Os

fluidos da pesquisa ndo envolveram misturas.

Os diagramas termodindmicos, especialmente o diagrama pressdo-entalpia (Mollier),
sdo amplamente utilizados por representarem de forma clara as relagcdes entre propriedades
como pressao, entalpia, temperatura e entropia, permitindo visualizar os processos que ocorrem
em cada componente do ciclo de refrigeracao por compressao de vapor (SILVA, 2005). Com
eles, ¢ possivel identificar estados termodinamicos, analisar o funcionamento de compressor,
condensador, valvula de expansao e evaporador e determinar propriedades essenciais do fluido
refrigerante tanto em regides saturadas quanto nas condi¢des de liquido sub-resfriado e vapor

superaquecido, afirma o autor. A Figura 14 ¢ um exemplo de um diagrama de Mollier.
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Figura 14: Esquema de um diagrama de Pxh (Mollier) para um refrigerante
Fonte: Silva (2005)

A Figura 14 ¢ um esquema do diagrama de Mollier, e a partir dele pode se destacar trés

regides caracteristicas (SILVA, 2005):

. Regido a esquerda da linha de liquido saturado (x = 0), chamada de regido de
liquido sub-resfriado.

. Regido compreendida entre as linhas de liquido saturado (x = 0) e vapor saturado
(x =1), chamada de regidao de vapor imido ou regiao de liquido mais vapor.

. Regido a direita da linha de vapor saturado (x = 1), chamada de regidao de vapor

superaquecido.
2.3.3 Impactos ambientais

Baseando-se na influéncia do fluido refrigerante sobre a camada de 0z6nio e sobre o
aquecimento global, pode-se avaliar o impacto ambiental que aquele fluido exerce (PIMENTA,
2008). Quanto a sua influéncia sobre a camada de 0zonio, utiliza-se o parametro ODP (Ozone
Depletion Potencial) para parametrizar o seu impacto. Utilizando o CFC11 como referente,

tendo o potencial ODP = 1, os hidrocarbonetos tém influéncia nula, possuindo um ODP de 0.
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Em consideragdo ao impacto ambiental, utiliza-se como um dos indices o GWP (Global
Warming Potencial), TEWI (Total Equivalente Warming Potencial) ¢ LCCP (Life Cycle
Climatic Perfomance) (PIMENTA, 2008).

. GWP: Quantifica o impacto de uma substancia como gas de efeito estufa em
relagdo ao potencial de aquecimento global de uma mesma massa de dioxido de carbono,
considerando um intervalo de tempo especifico previamente definido. O GWP ¢ determinado
pela razdo entre o efeito radiativo integrado ao longo do tempo decorrente da liberagdo
instantanea de 1 kg de uma determinada substancia e o efeito associado a liberagdo de 1 kg do
gas de referéncia, o CO: (IPCC, 1990).

. TEWI: Enquanto o GWP permite avaliar apenas o impacto direto das emissdes
de refrigerante sobre o aquecimento global, o TEWI considera também o impacto indireto
associado ao uso do refrigerante em uma determinada aplicacdo de climatizacdo ou
refrigeracdo. Esse impacto indireto estd relacionado as emissdes de didxido de carbono
decorrentes da geragcdo da energia elétrica consumida ao longo da vida util do equipamento.
Dessa forma, a quantidade de refrigerante ¢ convertida em um montante equivalente de CO:
(CO2equiv, direto) e somada as emissdes equivalentes de CO: provenientes da geragao de energia
(CO2equiv, indireto).

. LCCP: Derivado do conceito de TEWI, o LCCP avalia o impacto ao longo de
toda a vida 0til de um sistema, considerando tanto as emissdes diretas quanto indiretas de gases
de efeito estufa. Essa abordagem inclui as emissdes ndo intencionais ocorridas durante a
producdo das substancias quimicas, a energia empregada na fabricacdo dos componentes, a
energia consumida durante a operagdo e as emissdes associadas a disposi¢do final ou a
reciclagem do equipamento.

. O conceito de LCCP corrige algumas limitagdes especificas das analises
baseadas em TEWI, tais como: (i) a ndo consideracao da energia consumida e das emissoes de
gases de efeito estufa associadas a producao dos refrigerantes; (ii) o uso inadequado de um ITH
(Integrated Time Horizon) de 100 anos em conjunto com determinados gases de efeito estufa
de longa permanéncia na atmosfera; e (ii1) a ndo inclusao das perdas ou emissoes relacionadas
aos fluidos de trabalho ao final da vida util do produto.

A Figura 15 exemplifica diversos fluidos refrigerantes bem como os valores de alguns

indices citados.
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R290 Propano <3
R600 Butano <3 <1
R600a Iso-butano <3 <1
R1270 Propileno ~3 <1
R22 Clorodifluormetano 1900 1.8
R134a 1,1,1,2 Tetrafluormetano 1600 13,6
R407¢c R32/R125/R134a 1980 <3256
R410a R32/R125 2340 <326
R744 Diéxido de Carbono 1 > 50
R717 Amonia <1

Figura 15: Valores de GWP para refrigerantes selecionados
Fonte — Peixoto (2008)

A Figura 15 evidencia diferencas marcantes entre refrigerantes naturais e sintéticos
quando se analisam o potencial de aquecimento global (GWP) e a vida atmosférica. Nesse
contexto, a amodnia (R717) e o didxido de carbono (R744) destacam-se de forma positiva do

ponto de vista ambiental.

A amonia (R717) apresenta GWP inferior a 1, o que significa que sua contribui¢do para
0 aquecimento global € praticamente nula quando comparada ao R744 (CO-) que possui GWP
igual a 1, por defini¢do, ja que o dioxido de carbono ¢ o géas de referéncia para esse indice. Em
contraste, observa-se que refrigerantes sintéticos como R22, R134a, R407C e R410A
apresentam valores elevados de GWP e vidas atmosféricas longas, resultando em impacto
ambiental significativamente maior. Assim, a Figura 15 reforc¢a a tendéncia atual de substitui¢do
desses fluidos por refrigerantes naturais, com destaque para a amoénia (R717) e o CO2 (R744),

que combinam baixo impacto ambiental com bom desempenho termodinamico.
2.4 Dioxido de Carbono como Fluido Refrigerante (R-744)

Até meados da década de 30 do século XX o CO; foi um dos principais fluidos
refrigerantes utilizados, sendo amplamente utilizado em sistemas de refrigeragdo (CLETO,
2008). Foi perdendo mercado com os surgimentos dos fluidos CFCs e HCFCs, contudo, com
os estabelecimentos dos Protocolos de Montreal e Kyoto, que limitaram os usos desses
refrigerantes, no inicio dos anos 90 o COx ressurge como uma alternativa promissora e os livros

antigos sobre tecnologia de refrigeragdo foram reabertos (CLETO, 2008).
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O COz ¢ um fluido natural, estavel quimicamente e termodinamicamente e com alta
capacidade volumétrica de refrigeracdo (GUERESI, 2015). Contudo, de acordo com o autor,
possui como principal desvantagem a alta pressao de trabalho, por isso ¢ necessaria uma maior

seguranga no sistema e nos componentes, em fundamental valvulas de seguranca.

De acordo com a Figura 16, o0 R744 (CO-) apresenta GWP igual a 1 e embora possua
vida atmosférica superior a 50 anos, seu impacto ambiental ¢ considerado reduzido em
comparagao aos refrigerantes sintéticos convencionais, por integrar o ciclo natural do carbono
e ndo representar um composto artificial adicional. Além disso, o R744 ¢ ndo inflamavel, nao
toxico e amplamente disponivel, fatores que justificam sua crescente utilizagcdo em sistemas de
refrigeracdo modernos, especialmente em aplicacdes transcriticas e em sistemas em cascata

(ASHRAE, 2022). A Figura 16 traz o diagrama de Mollier do fluido R744.
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Figura 16: Diagrama de Mollier para o fluido R744 (CO»)
Fonte - International Institute of Refrigeration (“s,d”)

A Figura 16 representa o diagrama de Mollier para o fluido refrigerante R744. Com esse
diagrama pode-se retirar diversas propriedades termodinamicas do CO», como suas entalpias
em determinado estado de pressdo e temperatura, assim como entropias e pressoes de saturacao,
sendo amplamente utilizado em estudos termodindmicos. Observa-se também que o ponto
subcritico do CO> possui baixa temperatura e pressao, aproximadamente em 31,0°C e 73,8 bar

respectivamente.
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Por conta disso, segundo Messineo (2012), quando o sistema opera com temperaturas
de condensagdo proximas ou superiores ao ponto critico do CO»z, ocorre um aumento
significativo da pressao de operagao no compressor, o que resulta em maior consumo de energia
e reducao do COP. Assim, em aplicagdes de baixa temperatura, o uso isolado do R744 nao ¢
muito favoravel, sendo necessaria a adog¢do de configuragdes alternativas como sistemas de

refrigeracdo em cascata.

Nesse contexto, 0 R744 ¢ empregado predominantemente no ciclo de baixa temperatura,
enquanto o ciclo de alta temperatura utiliza outro refrigerante com melhores condi¢cdes de
operagdo em temperaturas ambientais, como a amoénia (R717). De acordo com Messineo
(2012), sistemas de refrigeracdo em cascata utilizando a combinagdo R744/R717 tém sido
amplamente aplicados em refrigeragdo comercial e industrial, especialmente em
supermercados, camaras frigorificas e processos de congelamento, nos quais sdo requeridas

temperaturas de evaporacdo na faixa de —30 °C a —50 °C.

2.5 Amoénia como Fluido Refrigerante (R-717)

A refrigeracdo industrial ¢ um setor que abrange grandes sistemas e tem sua aplicagao
normalmente ligada a industria alimenticia e na industria de bebida, onde a amodnia (R-717)
representa o principal fluido refrigerante utilizado (CLERO, 2008). Este grupo ainda inclui as
aplicagdes nas industrias quimicas e petroquimicas, que tem a utilizacdo de amonia e alguns
hidrocarbonetos como principais refrigerantes. Contudo, apesar da amoénia e dos
hidrocarbonetos serem classificados e inclusos no grupo de fluidos refrigerantes naturais por
serem encontrados nos ciclos naturais da terra, estes possuem algumas restricdes quanto ao seu

uso, que limitam as suas aplicagdes (CLETO, 2008).

Ao analisar a Figura 17, observa-se que a amonia (R717) apresenta GWP inferior a 1,
indicando contribuicdo praticamente desprezivel para o aquecimento global quando comparada
ao CO2. Além disso, nao possui vida atmosférica relevante, uma vez que nao atua de forma
significativa como géas de efeito estufa. Essas caracteristicas tornam a amoénia um dos
refrigerantes de menor impacto ambiental direto, justificando sua ampla aplicacdo em sistemas
de refrigera¢do industrial. Contudo, seu emprego requer cuidados adicionais devido a sua
toxicidade e a inflamabilidade moderada, o que impde exigéncias especificas de normas e

seguranga.
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O diagrama de Mollier para o fluido refrigerante R-717 pode ser representado pela

Figura 17:
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Figura 17: Diagrama de Mollier para a aménia R-717
Fonte: Department of Energy Engineering (“s,d”)

A Figura 17 apresenta o diagrama de Mollier do fluido refrigerante amonia (R717). Por
meio desse diagrama € possivel obter diversas propriedades termodinamicas da amodnia, como
entalpia em estados especificos de pressdo e temperatura, bem como entropia e pressdes de
saturagdo, sendo amplamente utilizado em estudos e analises termodinamicas de sistemas de
refrigeragdo. Observa-se que a amonia possui elevado calor latente de vaporizagdo e opera, em
aplicacdes de refrigeragdo, em regimes subcriticos, uma vez que seu ponto critico ocorre a
aproximadamente 132,4 °C e 113 bar, valores significativamente superiores as condi¢des usuais

de operacao.
2.6 Nanorrefrigerantes

Nas ultimas décadas, os rapidos avancos na nanotecnologia levaram ao surgimento de
uma nova geracao de fluidos de arrefecimento chamado nano fluidos (SAIDUR et al., 2011).
Os autores evidenciam que os nano fluidos sdo definidos como suspensdes de nanoparticulas
em um fluido base e alguns exemplos tipicos sao nano fluidos de cobre a base de etilenoglicol
e nano fluidos de 6xido de cobre a base de 4gua. Os nano fluidos sdo suspensdes diluidas de

materiais compdsitos de nanoparticulas funcionalizadas, desenvolvidos com o objetivo
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especifico de aumentar a condutividade térmica dos fluidos de transferéncia de calor e que agora

evoluiram para uma area promissora da nanotecnologia, demonstram os autores.

Viarios estudos estdo sendo desenvolvidos com intuito de determinar os principais
parametros que influenciam as propriedades (de transporte e termofisicas) dos
nanorrefrigerantes (PRUZAESKY et al., 2008). Os autores demonstram os principais focos
desses estudos sendo estes o calor especifico, condutividade térmica, massa especifica e
viscosidade da solugdo, tendo os estudos um maior interesse em pesquisas relacionadas a

condutividade térmica.

Viérios autores citam o aumento da condutividade térmica associado ao aumento da
fragdo volumétrica de nanoparticulas. Hwan et al. (2006) notaram que com apenas uma fracao
volumétrica de 0,01% de carbono multicamadas aumentava em 11% a condutividade térmica
da agua e Liu et al. (2006) demonstrou que uma fracdo volumétrica de particulas de cobre de

0,1% trouxe um aumento de 23% para o fluido base de condutividade térmica.

A Figura 18 ilustra as alteragdes no calor especifico da 4gua em fungao da concentragdo

volumétrica de nanoparticulas.
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Figura 18: Comportamento do calor especifico da agua
Fonte: Puzaesky et al. (2008)

Na Figura 18 observa-se que a adigdo de particulas ao fluido base provoca a redugdo do
calor especifico efetivo, independentemente do material empregado. Verifica-se também que,
para um mesmo material, 0 aumento da concentragdo de particulas resulta em uma diminuig¢ao
adicional do calor especifico efetivo. Como o calor especifico e a condutividade térmica do

fluido sdo parametros que influenciam de forma significativa a transferéncia de calor, torna-se
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necessaria a analise do impacto da variagdo dessas propriedades sobre o coeficiente convectivo

de transferéncia de calor.

A Figura 19 traz o comportamento do coeficiente de convecgdo em fungao do aumento

de concentragao de nanoparticulas no fluido.
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Figura 19: Comportamento do coeficiente convectivo de troca de calor do lado da agua com
adigdo de particulas, em um trocador do tipo casco e serpentina
Fonte: Puzaesky et al. (2008)

A Figura 19 apresenta o calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor para
o escoamento do fluido resfriado no lado da carcaca de um trocador de calor do tipo casco e
serpentina. Os resultados indicam que a concentrag@o de particulas exerce papel dominante no
aumento do coeficiente de transferéncia de calor, uma vez que sdo obtidos valores muito
proximos para concentragdes iguais de particulas, mesmo quando utilizados materiais

diferentes.

De acordo com Aktas ef al. (2014) a densidade do nanorefrigerante ¢ um parametro
fundamental para a anélise do desempenho de ciclos de refrigeracao por compressao de vapor,
uma vez que influencia diretamente a determinacao das propriedades termodinamicas do fluido
de trabalho. Como ndo existem correlagdes consolidadas para a obtengdo direta das
propriedades de nanorrefrigerantes, a densidade da mistura pode ser utilizada como variavel de
referéncia para redefinir os estados termodindmicos do ciclo a partir das propriedades do

refrigerante puro.

A densidade do nanorrefrigerante pode ser estimada por uma relagdo de mistura

ponderada pela fracdo massica da nanoparticula, dada pela equagdo (23):

pnvr = w - pyp + (1 — w)pg (23)
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Onde:

o pnr = densidade do nanorrefrigerante;

o w = fragdo massica da nanoparticula;

. pnp = densidade da nanoparticula;

o pr = densidade do fluido refrigerante puro.

A alteracdo da densidade da mistura resulta em modificagdes nos valores de entalpia
nos pontos caracteristicos do ciclo, afetando o efeito frigorifico e o trabalho do compressor.
Como consequéncia, o coeficiente de desempenho (COP) do sistema ¢ diretamente influenciado
por essa variagdo, evidenciando que a densidade ¢ suficiente para representar o impacto da

nanoparticula no desempenho termodinamico do ciclo.

2.6.1 Oxido de Alumina (AL:03) como nanoparticula

De acordo com Barza et al. (2023) o 6xido de aluminio (Al2O3) é considerado como
uma das nanoparticulas mais aplicadas em ciclos térmicos devido as suas propriedades fisicas
favoraveis, estabilidade quimica e custo relativamente baixo. Biglia (2020) destaca o Al,O;3 por
conta da sua disponibilidade comercial e facilidade de preparagao de nanofluidos, reforcando
assim o seu uso em pesquisas. Hernandez et al. (2016) demonstram que a aplicagdo de
nanoparticulas de Al2Os em fluidos refrigerantes tem sido estudada principalmente em sistemas
de compressdo de vapor, destacando-se o R134a, R600a e R744 como fluidos base. Esses
estudos demonstram potencial para aumento do coeficiente de desempenho (COP), melhoria da

capacidade frigorifica e reducao do consumo energético.

Barza et al. (2023) demonstram que o AlbO3 ¢ um material que apresenta elevada
condutividade térmica, baixa reatividade quimica e boa estabilidade em meio liquido, com isso,
se torna adequado para aplicacdes e estudos envolvendo transferéncia de calor. Eastman et al.
(2001) demonstram que a elevada condutividade térmica deste material chega na ordem de

30W/mK, além de uma densidade relativamente alta, sendo de 3690 kg/m?.

Wang et al. (2008) relatam que a producdo dessas nanoparticulas ¢ com diametro na
faixa de 10-100nm, portanto possibilita um aumento significativo da area superficial e assim,
melhora as interagdes térmicas com o fluido base. Além de apresentar boa compatibilidade com
fluidos polares e lubrificantes sintéticos, contribuindo assim para a sua aplicacdo em sistemas

de refrigeragio e ar-condicionado (HERNANDEZ et al., 2016).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever o tipo de pesquisa realizada neste estudo.
Esta exemplificado também como sera feita a metodologia dos testes que serao realizados em
softwares, bem como os instrumentos que tem como objetivo a coleta das informagdes que

serdo discutidas nos capitulos seguintes.
3.1 Tipo de Pesquisa

Gil (2008) define pesquisa como o procedimento para se encontrar respostas aos
problemas propostos, utilizando métodos de maneiras racionais e sistematicas. A pesquisa, para
o autor, se desenvolvendo ao longo de um processo de diversas etapas, a partir da formulagao
adequada do problema até aos resultados obtidos e conclusdes. Ja para Gerhart e Silveira
(2009), pesquisa cientifica se caracteriza como um processo continuo de construcao do
conhecimento, baseando-se em aproximagdes sucessivas da realidade e possibilitando o seu
entendimento bem como a suposi¢do de intervencdo técnicas. No contexto da engenharia
térmica e de sistemas de refrigeracdo, a pesquisa assume papel essencial para sua andlise,
modelagem e otimizagdo de sistemas energéticos, principalmente quando € utilizado a

aplicacdo de tecnologias novas, como o uso de nanofluidos.

Cada pesquisa cientifica possui um objetivo especifico, da qual pode ajudar na
orientagdo da escolha dos métodos e procedimentos que serdo adotados ao longo do estudo
(GIL, 2008). De maneira geral, os objetivos das pesquisas podem ser classificados em trés

categorias, sendo estas descritivas, explicativas e exploratorias, conforme Campos e Santos

(2015).

As pesquisas explicativas tém como finalidade entender os fatores determinantes ou as
causas que explicam o acontecimento de determinados fenomenos (MARTINS e SILVA,
2017). Aprofundando o conhecimento sobre o tema estudado, esse tipo de pesquisa busca
estabelecer relagdes de causa e efeito, sendo essencial para o avango do conhecimento cientifico
e a validacdo de modelos teoricos (OLIVEIRA, 2018). J& as pesquisas descritivas, por outro
lado, t€m como objetivo principal a caracterizacao de fendmenos, sistemas ou populagdes, com
finalidade de identificar seus comportamentos, propriedades e relagdes, sem interferir
diretamente sobre eles (MARTINS, 2017). Esse tipo de pesquisa tem sua utilizacdo

principalmente quando se pretende levantar dados e apresentar informagdes de forma
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sistematica, utilizando em geral técnicas padronizadas de coleta e andlise (FERREIRA e LIMA,

2019).

Para Gil (2008), as pesquisas exploratorias, por sua vez, t€m como proposito trazer uma
visao inicial e mais geral sobre um tema pouco investigado ou que apresente grandes lacuna na
literatura. Com esse tipo de pesquisa ¢ possivel tornar o problema mais claro, trazendo a
possibilidade de formular hipdteses e promover a familiarizagdo do pesquisador com o objeto
de estudo. De acordo com Vergara (1985), a pesquisa exploratoria pode assumir diversas
finalidades, como o desenvolvimento de hipdteses e ampliacdo do conhecimento sobre
determinado fendmeno, e a reformulagdo e esclarecimento de conceitos existentes. Em geral,
pesquisas exploratdrias utilizam de registros bibliograficos e documentais, além de analises

aplicadas e estudos de casos (GIL,2008).

No contexto deste trabalho, a pesquisa € classificada como exploratoria, ja que busca
investigar a aplicacdo de nanoparticulas de 6xido de aluminio (AlO3) em um ciclo de
refrigerag@o por compressao de vapor em cascata utilizando diéxido de carbono (CO-) e amonia
(NH3) Se trata de um tema ainda pouco explorado, especialmente no que se refere a avaliagao
do impacto das nanoparticulas sobre o desempenho termodinamico do sistema, justificando a

utilizacdo de uma abordagem exploratoria para a construgao e analise do conhecimento.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa cientifica pode adotar diferentes
estratégias de coleta e analise de dados, de acordo com a natureza do problema investigado e
com os objetivos estabelecidos. Entre os principais procedimentos, se destaca a pesquisa

bibliografica, experimental, estudo de caso e documental.

A pesquisa bibliografica se base na analise de materiais ja publicados, como livros,
artigos cientificos, dissertagdes, teses e trabalhos apresentados em eventos académicos, bem
como fontes digitais disponiveis em bases de dados especializados (GIL, 2002). Adotado esse
procedimento, ¢ possivel construir um referencial teorico do estudo, permitindo o entendimento
de conceitos, métodos e resultados obtidos em pesquisas anteriores, além de apoiar, auxiliar ou

contribuir para a delimitacao do problema e dos procedimentos metodologicos empregados.

J&4 a pesquisa experimental, mais recorrente nas Ciéncia Naturais e Engenharias, se
caracteriza manipulacdo controlada de varidveis com o objetivo de observar seus efeitos sobre
determinado fenomeno ou sistema (GIL, 2002). O procedimento baseia-se na experimentagao
controlada, utilizando instrumentagdo especifica e protocolos sistematicos. Essa abordagem

permite testar hipdteses e coletar dados empiricos fundamentais para validar modelos e teorias
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cientificas. O estudo de caso, por outro lado, ¢ uma técnica de andlise aprofundada de um
fendmeno em seu ambiente natural (SEVERINO, 2017). Para assegurar a consisténcia
cientifica, o objeto de estudo deve ter representatividade suficiente para permitir
generalizagdes. O processo demanda métodos rigorosos de coleta e registro de dados,

culminando em uma andlise estruturada para fins de documentagao técnica ou cientifica.

Dessa forma, a escolha dos procedimentos técnicos deve estar alinhada aos objetivos da
pesquisa e as caracteristicas do objeto de estudo, garantindo rigor metodologico e consisténcia
nos resultados obtidos. Diante dos objetivos propostos e dos procedimentos metodologicos

adotados, a presente pesquisa ¢ classificada como um estudo bibliografico.

Ao se tratar da abordagem da pesquisa, este se refere a maneira que os dados serdo
analisados e interpretados, e estas abordagens podem ser qualitativas, quantitativas ou mistas
(CRESWELL, 1998). De acordo com Marconi e Lakatos (2022), a pesquisa quantitativa se
baseia na utilizacdo de dados mensuraveis, equagdes matematicas, métodos estatisticos e
controle de varidveis, portanto permitindo a verificagdo de hipoteses e a andlise objetiva de
fendmenos fisicos. J& no caso das abordagens qualitativas, esta tem como foco o caracter
subjetivo do objeto de estudo, onde se tem a interpretacdo dos dados. Nao tem como objetivo
final contabilizar quantidades, tendo mais énfase de compreender o comportamento observado

(MINAYO, 2002).

Portanto, nesse sentido, o presente estudo tem como abordagem um caracter
quantitativo, por se fundamentar na modelagem termodinamica de um ciclo de refrigeragao por
compressdo de vapor em cascata, utilizando equagdes de balango de energia, propriedades
fisicas dos fluidos refrigerantes e indicados de desempenho, como o coeficiente de desempenho

(COP).
3.2 Materiais e Métodos

A Figura 20 apresenta o fluxograma referente aos procedimentos que foram assumidos

para a realizagdo deste trabalho.
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Figura 20: Fluxograma com sequenciamento das etapas para realizag@o deste trabalho.
Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Figura 20 apresenta o fluxograma das etapas metodologicas adotadas para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, na etapa de Introdugdo, foi definida a
problematica da pesquisa, delimitando-se a andlise termodindmica de um sistema de
refrigeragdo em cascata NHs/CO: com aplicagdo de nanofluido a base de Al.Os no ciclo de

baixa temperatura.

Na etapa de Fundamentacdo Tedrica, realizou-se uma revisdo da literatura abordando:
ciclos de compressdo de vapor, fluidos refrigerantes e nanoparticulas. Essa etapa forneceu as

equagoes e hipdteses necessarias para a modelagem matematica do sistema.

Em seguida, na Metodologia, foram estabelecidas as premissas do modelo matematico
proposto para realiza¢do das simulagdes e os parametros utilizados para comparagdo entre o

fluido puro e o nanofluido no estagio de baixa temperatura.

A etapa de Desenvolvimento do Software consistiu na implementacdo do modelo
matematico no Engineering Equation Solver (EES), onde foram inseridas os parametros de
entrada, as equagdes de balango de energia para cada componente do sistema, bem como as

correlacdes para determinagdo das propriedades do nanofluido.

Posteriormente, foram realizadas as Simulagdes Computacionais, variando parametros

como fracdo volumétrica de nanoparticulas, temperaturas de operacdo e condigdes de carga
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térmica, com o objetivo de avaliar o impacto do nanofluido no desempenho energético do

sistema.

Por fim, na etapa de Discussdo dos Resultados e Conclusoes, os resultados obtidos
foram analisados comparativamente, considerando indicadores como COP, trabalho de
compressdo e capacidade de refrigera¢do, permitindo avaliar a viabilidade termodindmica da

aplicacdo do nanofluido no ciclo de baixa temperatura.
3.3 Codigo de Programa Utilizado

Todas as simulagdes computacionais foram realizadas através do sofiware Engineering
Equation Solver (EES), ja que este possui um banco de dados solido de propriedades
termodindmicas, como propriedades dos fluidos refrigerantes e pela sua capacidade de resolver
equagoes e sistema matematicos sem a necessidade de um desenvolvimento linear do raciocinio
de equacionamento. Com a utilizagdo deste programa, foi viabilizado a possibilidade de
trabalhar com modelos matematicos referentes a ciclos de compressdo de vapor, de ciclo
simples e em cascata, além de adicionar, através de equagdes de densidade, nanoparticulas

nestes ciclos.

O modelo foi estruturado de maneira que possa ser alterada as informagdes de entrada,
no caso os inputs, como temperatura de evaporacao, temperatura de condensagdo e capacidade
frigorifica do ciclo, além de propriedades fisicas da nanoparticula 6xido de aluminio, bem como
sua fracdo massica. Os resultados gerados, ou outputs, sao obtidos através de equacionamentos
matematicos referentes a ciclos de refrigeracdo, e resultam em dados como o COP do sistema,
efeito frigorifico, capacidade especifica de refrigeragdo e poténcia dos compressores. O codigo
foi desenvolvido de trés maneiras para manter a confiabilidade, aumentando a complexidade

do ciclo a medida que o cédigo foi desenvolvido.

Primeiramente foi desenvolvido o c6digo de um ciclo de compressdo de vapor simples,
seguindo as equagdes matematicas devidamente apresentadas no capitulo 2. Apds essa etapa,
foi adicionado no fluido refrigerante, nanoparticulas, e as propriedades do nanorrefrigerante
foram obtidas através da massa especifica desses metais. Por ultimo, foi acoplado a este ciclo,
um outro ciclo de alta pressdo e temperatura, sendo, portanto, um modelo de ciclo cascata que

prevé alteragdes termodinamicas ao adicionar nanoparticulas no ciclo de baixa.

A seguir, apresenta-se os codigos desenvolvidos para possibilitar os cenarios propostos,

bem como as distingdes de cada ciclo. Inicialmente, a Figura 21 demonstra o primeiro codigo
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desenvolvido, que ¢ referente a um ciclo simples de R-134a com adi¢do de nanoparticulas. A

partir deste codigo que ¢ possivel, através de equacionamento matematicos, acoplar o ciclo de

alta temperatura.

"DADOS DE ENTRADA"

Clo =70 k] "Capacidade de refrigeracio do evaporador”

Tewa =-7[C] "Temperatura de evaporagio”

Tecond = 45[C) "Temperatura de condensacio”

wi = 0.0006 "Frag8o massica da nanoparicula”

tho_np = 3690 [kom?] "Densidade da nanopanicula (A1302)"

efic =051 "Efici&ncia do compressor”

"FOMNTO 1"

x[1]=1 "Titula no ponta 1"

s1 =Entropy(R134aT=Tevax=x[1]) "Entropia refrigerante pura”
tho1=Density(F134aT=Tewvax=x[1]) "Massa especifica refrigerante”

tho [1] = {w * rha_np) +(1-wi*rhol "Massa especifica do nanorefrigerante”
W[11=1/rho 1) "/olume especifico do nanorefrigerante”
h [1] = Enthalpy (R 3dan=u[1]x=x[1]) "Entalpia com nanopaticulas"

s [1] = Entropy(R1 3dacv=w[11h=h[1]) "Entropia com nanoparticulas”

"FOMNTO 2"

Pz =F[3] "Press&o fluido puro”

52 =15[1] "Entropia fluido pura”
h2=Enthalpy{R134a,P=P2;s=52) "Entalpia fluido pura”
h[2]=h[1]+(h2-h[1])/efic "Entalpia nanorefrigerante com eficiéncia”
"FOMNTO 3"

x[3]=0 "Titulo no ponto 3"

tho3 = Density(R134aT=Tcond:x=x[3]) "Massa especifica refigerante pura”
tho[3] = w*rho_np+{1-w)*rho3 "Massa especifica do nanorefrigerante”
w[3] = 1/irho[3]) "Yolume especifico do nanorefrigeranta”

h[3]=Enthalpy(R1 3dan=u[3]x=x3])
P[3] = Pressure(R13dax=yv[3]x=x[3])

"Entalpia com nanoparticulas"
"PONTO 4"
h[4] = h(3] "Entalpia com nanarefrigeranta”

"BALANCO DE ENERGIA DO CICLO"

g_o = h[1}-h[4]

g_c = h[2]-h[3]

w_t = h[Z]-h[1]

mf = Qo/th[1]-h[4]) "Wazdo massica [kols]"

COP = (h[1T-h[4N/h[Elh(TT) "Coeficiente de perfomance”

W = mtth[2]-h[1]) "Poténcia do compressaor”

Qo = mfh[2]-h[3] "Calor rejeitado no condensador”

Figura 21: Codigo do ciclo simples de R134a de baixa pressdo com adi¢ao de
nanoparticulas
Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Figura 21 representa o codigo desenvolvido para um ciclo simples de compressao de

vapor com a possibilidade de alteragdo da fragao massica de Al>O3 no fluido refrigerante. Este

codigo foi desenvolvido para que, a partir dele, o cédigo referente ao ciclo cascata proposto por

esta monografia pudesse ser desenvolvido. Nota-se que o fluido refrigerante utilizado neste

codigo € o R134. A utilizagao deste fluido ¢ justificada devido a necessidade de validagao do

codigo, que para isso ocorreu a comparagao dos resultados encontrados pela simulagao com
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resultados encontrados na literatura, que, para esta, foi utilizado o R134 como fluido de

trabalho.

A Figura 22 ¢ a representagao do ciclo de baixa temperatura utilizado para encontrar os

resultados propostos por este trabalho.

"CICLD DE BAI<A TEMPERATURA R744"

"DADDS DE ENTRADA"

Qo= 10[kw] "Capacidade de refigeragio do evaporador”
Tewva=-40[C] "Temperatura de evaporacio”

Teond =5[C] "Temperatura de condensacgio”

wi= 0,005 "Frag@io massica da nanaoparticula”

rtho_np = 3690 [kg/m®] "Densidade da nanoparticula (A1302)"

efic=0.75 "Eficiéncia do compressar”

"FOMNTO 1"

x[1]=1 "Titulo no ponta 1"

51 =Entropy(R7 44 T=Tewvax=x[1]) "Entropia refrigerante pura”
thol=Density(R7 44 T=Tewvax=x[1]) "Massa especiica refrigerante”

tha [ 1] =w*rho_np +{1-w)*rhol "Massa especifica do nanorefrigerante”
w[1]=T1{{rho [1]) "Yolume especifico do nanorefrigeranta”
h [1] = Enthalpy(R7 4dw=v[1]x=x[1]) "Entalpia com nanopariculas"

5 [1] = Entropy(R744w=w[1Th=h[1]) "Entropia com nanopariculas”

"FOMNTO 2"

P2 = F_sat(R744.T=Tcand) "Pressdo fluido pura”

52 = 5[1] "Entropia fluido pura”
hZ=Enthalpw(R744.P=F25=55) "Entalpia fluida pura”
h[2]=h[1]+(h2-h[1T)/efic "Entalpia nanorefrigerante com eficiéncia”
"FOMNTO 3"

x[3]=0 "Titulo no ponto 3"

rhod = Density(R744 T=Tcondx=x[3]) "Massa especifica refigerante pura"

rha[3] = w*rho_np+({1-w)*rho3 "Massa especifica do nanorefrigerante”
w[3] = 1{(rha[3] "Yolume especifico do nanorefrigerante”
h[3]=Enthalpy(R744=u{3]x=x[3]) "Entalpia com nanopariculas"

"PONTO 4"

h[4] = h[3] "Entalpia com nanarefrigeranta”

"BALANCO DE ENERGIA DO CICLO"
g_o =h[1]-h[4]
g_c=h[Z]h[3]
w_c = h[Z]-h[1]

mf = Clofth[1]-h[4]) "/azéo massica [kg/s]"

COPF = (h(1Fh[4DAh[ET-h(1T) "Coeficiente de perfomance”
Wo = mfh[2]-h[1]) "Poténcia do comprassor”

Qc = mfh[2]h[3]) "Calor rejeitado no condensador”

Figura 22: Codigo do ciclo de baixa pressao e temperatura
Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Figura 22 ¢ a representacdo do modelo final desenvolvido, neste caso para o ciclo de
baixa pressdo e temperatura. Pode-se observar que apenas o fluido de trabalho foi alterado,

quando comparado ao codigo desenvolvido representado pela Figura 21. Este codigo demonstra
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o ciclo de baixa temperatura, onde tem a presenca de CO2 como fluido refrigerante, bem como

a possibilidade de alterar o valor da fraccdo massica de Al>Os.

A Figura 23 ¢ o restante do codigo final desenvolvido, referente ao ciclo de alta

temperatura.

"CICLD DE ALTA TEMPERATURARZT?"

"DADOS DE ENTRADA"

CQo_alta = Qo

Tewa_alta=-5[C] "Termperatura de evaporacio"
Teond_alta =30[C] "Temperatura de condensagia”
"PONTOE"

x[8]=1

h [5] = Enthalpy(R71 7. T=Teva_altax=x[a])
% [0] = Enfropy (R 7. T=Teva_altax=x[5])
"FOMNTO 6"

F[6] = FP_sat(R717.T=Tcond_alta)

sb =5 [5]

hE = Enthalpy(R717.P=P[B]:s=sk)

h[6] = h[&]+((hE-h[E])/efic)

"FOMNTO 7"

«([7]=0
h[7]=Enthalpy(FR717 T=Toond_alax=x[7])

"PONTOE"

h[8] = h[7]

"BALANCO DE ENERGIA DO CICLO"
mif_alta = Qc/th[51-h[E])

COP_alta = Qo/(mf_ala*{h[B]-h[5])
YWie_alta = mf_alta*h[B]-h[5])

Cc_alta = mf_ala*h[B]-h[/])

"COF DO CICLD CASCATA"

YWTotal = Wio+Wo_alta

COPcascata = (Qo)/Mtotal)

Figura 23: Cdédigo do ciclo de alta pressao e temperatura
Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Figura 23 representa o ciclo de alta pressdao e temperatura, este ciclo ¢ acoplado ao
ciclo de baixa pressao, representado na Figura 22, devido ao calor rejeitado pelo condensador

de baixa ser o calor absorvido pelo evaporador de alta. Com este codigo € possivel encontrar o
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COP total do ciclo cascata, bem como a poténcia dos compressores utilizados, capacidade de

refrigeracdo e vazdes massicas dos fluidos de trabalho utilizados.
3.4  Validacao do codigo utilizado para as simulag¢des dos ciclos

Para a validagdo do coédigo e garantir a sua funcionalidade e confiabilidade, ciclos
semelhantes encontrados em artigos foram simulados no proprio cédigo desenvolvido. Para
isso, adotou-se as mesmas condi¢des iniciais de cada ciclo para manter a semelhanga dos dados
simulados. Os resultados encontrados no cdédigo desenvolvido foram comparados com os

obtidos nos artigos, e seus erros calculados.

Contudo, na literatura ndo foram encontrados artigos voltados diretamente para o ciclo
cascata com COz no ciclo de baixa e Amonia no ciclo de alta, utilizando nanoparticulas. Assim,
para a validacao do codigo, foi necessaria a utilizacdo de etapas e aumentando a complexidade

do ciclo e do cédigo.

Primeiramente, foi desenvolvido um ciclo de compressdo simples com a utilizagdo de
nanoparticulas, este codigo foi comparado ao ciclo do artigo de Aktas et al. (2014), onde estes
apresentam resultados de um ciclo simples de compressao de vapor utilizando nanoparticulas.
Apesar do fluido refrigerante utilizado pelo artigo ndo ser o futuramente testado para a
simulag¢ao do ciclo cascata utilizado por esta monografia, a confiabilidade dos dados se mantém,

J& que as equacdes matematicas sao mantidas, € ocorreu apenas a alteracao do fluido de trabalho.

Com a validagao do codigo utilizando ciclo simples e nanorrefrigerante, foi adicionado
o ciclo de alta e feito o acoplamento destes ciclos. A Unica altera¢do do cddigo anteriormente
utilizado foi o fluido refrigerante, mantendo a validade do cédigo. Para a validag¢do do ciclo
cascata, utilizou-se do artigo de Ustaoglu ef al. (2020), onde se encontra resultados obtidos de

simulagdes de um ciclo cascata sem nanoparticulas.
3.4.1 Validacao com base em Aktas et al. (2014)

O artigo de Aktas et al. (2014) fornece resultados de uma andlise de um ciclo simples
de refrigeracdo por compressdo de vapor utilizando nanoparticulas com a finalidade de
aumentar a performance energética do sistema. Foi utilizado o fluido refrigerante R134a como

fluido de trabalho, e nanoparticulas de Al>O3 dispersas no ciclo.

A comparagdo com este artigo ¢ feita a partir de duas andlises, a primeira sendo com a

fragdo massica de nanoparticula igual a 0, ou seja, sem a utilizagdo de nanoparticulas no ciclo.
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J& a segunda analise foi a partir da presenga de 0,06 % de fracdo massica de nanoparticulas de

AlO3 no ciclo.

Os parametros utilizados de entrada para esta comparagao foram:

1.

Comparagao entre os ciclos utilizando fluido refrigerante R134a puro:

Temperatura de evaporacao do fluido refrigerante (Teva) = -7°C;

Temperatura de condensagao do fluido refrigerante (Tcond) = 45°C;

Eficiéncia isentropica do compressor () = 0,51;

Capacidade de refrigeracao do evaporador (Q,) = 70 kW;

Fragdo em massa de nanoparticulas (w) = 0,000 para auséncia de nanoparticulas;

Massa especifica da nanoparticula (rho np) = 3690 kg/m?.

Comparacdo entre os ciclos utilizando nanoparticulas no fluido refrigerante:

Temperatura de evaporacao do fluido refrigerante (Teva) = -7°C;
Temperatura de condensagao do fluido refrigerante (Tcond) = 45°C;
Eficiéncia do compressor () = 0,51;

Capacidade de refrigeracao do evaporador (Q,) = 70 kW

Fracdo em massa de nanoparticulas (w) = 0,0006

Massa especifica da nanoparticula (rho np) = 3690 kg/m?>.

3.4.2 Validag¢ao com base em Ustaoglu et al. (2020)

Com a validacdo do ciclo simples utilizando nanorrefrigerante, foi desenvolvido um

cddigo semelhante com seu acoplamento de um ciclo de alta temperatura para simular um ciclo

cascata. O codigo primario foi mantido, alterando apenas o fluido refrigerante e os dados de

entrada para validagdo com o artigo de Ustaoglu et al. (2020).

Para validar a consisténcia do modelo desenvolvido para simulagdo do ciclo cascata

CO2/NHs, foi realizada a comparag¢do com os resultados obtidos por Ustaoglu et al. (2020), o

qual realizou uma analise termodinamica do sistema utilizando CO: no ciclo de baixa

temperatura e NHs no circuito de alta temperatura.

A comparagdo com este artigo € feita a partir de duas andlises, a primeira sendo o ciclo

cascata CO2/NH3 sem sub-resfriamento. Ja a segunda analise foi a partir do ciclo cascata

CO2/NH3 com a presenga de sub-resfriamento. O artigo de Ustaoglu et al. (2020) analisa
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diversas situagdes alterando os parametros de entrada, para a validacdo do codigo criado no

ESS os casos comparados foram os 1 e 6 do artigo, que sdo, respectivamente:

o

2.

3.5

Comparagao do ciclo cascata CO»/NH3 sem a presenca de sub-resfriamento.

Capacidade do evaporador (Qo) = 10kW;

Temperatura do evaporador (Teva) = -40°C;

Temperatura do condensador (Tcond aita) = 30°C;

Temperatura do trocador de calor cascata do ciclo de BT (Tcond) = 5°C;
Temperatura do trocador de calor cascata do ciclo de AT (Teva aita) = -5°C;
Eficiéncia isoentropica dos compressores (1) = 0,75;

Temperatura de sub-resfriamento (Tsu)= 0°C;

Temperatura de superaquecimento (Tsup) = 0°C.

Comparacao entre os ciclos cascata CO2/NH3 com a presenca de sub-resfriamento.

Capacidade do evaporador (Qo) = 10kW;

Temperatura do evaporador (Teva) = -30°C;

Temperatura do condensador (Tcond aita) = 35°C;

Temperatura do trocador de calor cascata do ciclo de BT (Tcond) = 10°C;
Temperatura do trocador de calor cascata do ciclo de AT (Teva aita) = 0°C;
Eficiéncia isoentropica dos compressores (1) = 0,75;

Temperatura de sub-resfriamento (Tsuw) = 6°C;

Temperatura de superaquecimento (Tsup) = 0°C.

Variaveis e Indicadores

Para Marconi e Lakatos (2003), pode-se caracterizar uma variavel como uma

classificagdo ou medida, algo que varia e que ¢ passivel de mensuracao. No caso, ¢ fundamental

estudar as variaveis e indicadores a fim de se obter entendimento mais efetivo sobre o problema

estudado.

As varidveis utilizadas para este trabalho sdo apresentadas na Tabela 4, que foram

utilizadas no codigo desenvolvido demonstradas pela Figura 22 e Figura 23, onde sdo utilizadas

para os célculos do sistema proposto, bem como elas sdo chamadas no codigo, entre parénteses.



Variavel

Ciclo de
refrigeracdo de
baixa pressdo e

temperatura

Ciclo de
refrigeracdo de
alta pressdo e

temperatura

Tabela 4 - Variaveis e Indicadores

Indicador

Coeficiente de Desempenho (COP)

Temperatura de Condensagdo (Tcond)

Temperatura de Evaporacao (Teva)

Capacidade de refrigeracdo (Qo)

Calor rejeitado no condensador (Qc)

Calor por unidade de massa rejeitado no

condensador (q_c)

Poténcia do compressor (W)

Capacidade especifica de refrigeracio (q_o)

Poténcia especifica do compressor (w_c)

Eficiéncia do compressor (1))

Vazao massica do fluido de trabalho (mf)

Coeficiente de Desempenho (COP_alta)

Temperatura de Condensacdo (Tcond)

Temperatura de Evaporagdo (Teva_alta)

Capacidade de refrigeracdo (Qo_alta)

Calor rejeitado no condensador (Qc_alta)

Descricao

Mede a eficiéncia do ciclo de refrigeragio

Temperatura que o refrigerante condensa no

condensador

Temperatura que o refrigerante evapora no

evaporador

Quantidade de calor removido do sistema

Calor rejeitado para o ambiente

Calor rejeitado para o ambiente por kg de

fluido refrigerante
Poténcia utilizada pelo compressor

Quantidade de calor removido do sistema

por kg de fluido refrigerante

Poténcia utilizada pelo compressor por kg de

fluido refrigerante

Eficiéncia isentropica do compressor

Vazio massica que o fluido opera

Mede a eficiéncia do ciclo de refrigeracao

Temperatura que o refrigerante condensa no

condensador

Temperatura que o refrigerante evapora no

evaporador

Quantidade de calor removido do sistema

Calor rejeitado para o ambiente

49



50

o Calor rejeitado para o ambiente por kg de
Calor especifico rejeitado (q_c_alta)
fluido refrigerante

Poténcia do compressor (W_alta) Poténcia utilizada pelo compressor

Capacidade especifica de refrigeragdo Quantidade de calor removido do sistema

(q_o alta) por kg de fluido refrigerante

Poténcia  especifica do  compressor Poténcia utilizada pelo compressor por kg de

(w_c_alta) fluido refrigerante

Vazao massica do fluido de trabalho (mf)  Vaz@o massica que o fluido opera

Ciclo cascata  Coeficiente de performance (COPcascata) ~ Coeficiente de performance do ciclo cascata

Densidade (rho) Densidade da nanoparticula
Nanoparticulas
Fragdo massica (w) Fragdo massica utilizada no ciclo

Fonte: Pesquisa Direta (2026)

3.6 Instrumento de coleta de dados

Este topico € referente aos instrumentos necessarios para coleta de dados afim de se

obter os resultados e criar conclusdes a partir deles. Os instrumentos utilizados sao:

° Pesquisa bibliografica, através de livros, teses e artigos;

. Engineering Equation Solver (EES) para gerar dados oriundos das simulagdes
feitas no programa;

. Microsoft Excel com finalidade de gerar tabelas comparativas com artigos ja

publicados a fim de validar os dados gerados pelo EES.
3.7 Tabulacao dos dados

Com os conhecimentos obtidos através das revisdes bibliograficas, como livros, teses e
artigos, a montagem do programa no Software Engineering Equation Solver (EES), contendo
todo o modelamento matematico foi realizado a fim de obter a possibilidade de simular
diferentes tipos de ciclos de refrigeracdo com a interferéncia de nanoparticulas na composi¢ao
dos fluidos refrigerantes. Este estudo também teve como auxilio o Software Microsoft Excel
com finalidade de obtencdo de tabelas e graficos para facilitar a visualizagdo dos resultados
obtidos. Por fim, foi utilizado o Software Microsoft Word para criacdo e escrita desta

monografia além da discussao dos resultados.
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3.8 Consideracgoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas e descritas as ferramentas utilizadas para a realizagao
desta pesquisa. Os instrumentos selecionados foram definidos com base nos objetivos do estudo
e na natureza do objeto analisado. A escolha desses instrumentos visa garantir a confiabilidade,
a precisdo e a consisténcia dos dados coletados. Dessa forma, os procedimentos adotados
possibilitam a obteng@o de resultados coerentes, servindo de base para a andlise e a formulacao

das conclusdes.

No proximo capitulo sera exposto os resultados relativos sobre a pesquisa proposta nos
capitulos anteriores. Todos os instrumentos ¢ métodos utilizados para atingir as conclusdes
estdo descritas e citadas neste capitulo. Bem como a revisdo bibliografica, presente no capitulo
2, que servira de base para analise, comparagao e descri¢ao dos resultados que sera demonstrado

a seguir.
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo demonstrar os resultados obtidos para a validagio do
codigo utilizado, bem como a simulacao de um ciclo cascata utilizando o CO» no ciclo de baixa
e Amonia no ciclo de alta, com dispersao de nanoparticulas no CO», utilizando o software EES.
A partir dessas simulagdes, foi analisado o impacto no balango energético desse ciclo,
comparando-o ao ciclo puro, sem a utilizacdo de nanorrefrigerante, e ciclos com a fragdo

massica alterada na nanoparticula.
4.1 Resultados de validacio do codigo

A partir dos parametros de entrada apresentados no capitulo 3, semelhantes ao do artigo

de Aktas ef al. (2014), os seguintes resultados foram encontrados, demonstrados na Tabela 5:

Tabela 5 — Resultados comparativos obtidos no ESS com os dados de Aktas

Artigo ESS d I Artigo EES
Dispersio : :
R134a Rl134a R134/A1203 R134/A103

-7 -7 P 0,00% 22,03 0 -2,03 1 0,00%

Parametro Dispersio

Fonte: Pesquisa direta (2026).

Observa-se que os valores de entalpia e entropia obtidos para o refrigerante R134a
apresentam valores destoantes, o que estd associado ao estado de referéncia adotado pelo banco
de propriedades termodindmicas. Ressalta-se que tal fato ndo compromete a analise do

desempenho do ciclo, uma vez que os calculos de energia se baseiam em diferencas de entalpia.

Destaca-se na Tabela 5 os valores com baixas dispersdes do COP, sendo 0,51% para o
fluido sem nanoparticulas e 0,53% para o ciclo utilizando nanorrefrigerante. Também valores
como o trabalho especifico de compressao se assemelham, com dispersdes de no maximo

0,02%. O calor de refrigeracao por unidade de massa, ou efeito frigorifico, bem como o calor
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por unidade de massa rejeitado no condensador apresentaram resultados satisfatorios, tendo

indices de dispersdes de no maximo 0,41% e 0,27%, respectivamente.

Portando, levando em consideracdo as altas variagdes das entalpias e entropias sendo
justificadas pelo banco de dados utilizado pelo EES, ndo interferindo diretamente os resultados
obtidos pelos balangos energéticos ja que estes levam em conta as diferencgas de entalpia, bem
como os resultados semelhantes encontrados pelos balangos de energia, pode se concluir a
consisténcia do codigo utilizado para o ciclo simples de compressao de vapor utilizando

nanoparticulas.

A Tabela 6 apresenta a comparagao entre os valores de COP calculados pelo programa
EES e os valores fornecidos por Ustaoglu et al. (2020) e a Tabela 7 demonstra os resultados

obtidos pelo programa simulando o ciclo com e sem sub-resfriamento.

Tabela 6 - Resultados comparativos obtidos no ESS com os dados de Ustaoglu et al. (2020).

Resultados COP sem subresfriamento
Ustaoglu EES Dispersdo
1,552 1.552 0,00%
Resultados COP com subresfriamento
Ustaoglu EES Dispersdo
2,115 2.11 -0,24%

Fonte: Pesquisa direta (2026)

Tabela 7 - Resultados obtidos no ESS com os dados de Ustaoglu et al. (2020).

Ustaoglu et al (2020) Ustaoglu et al (2020)
Sem subresfriamento Com subresfriamento

2,707

Parametro

Wrtotal (KW) 6,445

Fonte: Pesquisa direta (2026)

Observa-se, na Tabela 6, que a comparagdo entre os ciclos sem sub-resfriamento gerou
uma diferenca de COP igual a 0%, e sendo 0 méaximo de dispersdo quando comparados os ciclos

com sub-resfriamento, que gerou uma diferenca de 0,24%.
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Ao validar o cédigo, percebe-se que o artigo de Ustaoglu et al. (2020) ndo traz valores
do trabalho de compressor, calor no evaporador ou condensador. Isso ocorre ja que o foco do
estudo nao ¢ dimensionar o sistema, € sim analisar como o COP se comporta quanto mudam as
condi¢des de operagdo. Dessa forma, a Tabela 7 apresenta, para as condi¢des de entrada
mostradas, sem sub-resfriamento ¢ com sub-resfriamento, os COP’s dos ciclos de baixa (L) e
alta (H), as vazdes madssicas, a taxa de calor rejeitada no condensador, taxa de calor transferido
no trocador de calor cascata, poténcia dos compressores de baixa e de alta, e poténcia total dos

COmpressorces.

Portanto, pode-se concluir que o codigo proposto representa adequadamente a
termodindmica do ciclo cascata R744/R717, ja que os resultados do COP e das condigdes
Otimas de operacdo estdo semelhantes com os resultados experimentais de Ustaoglu et al.
(2020). Tal consisténcia valida o codigo como ferramenta adequada para andlises e

comparagdes de ciclos com e sem adi¢ao de nanoparticulas.
4.2  Simulacio de um sistema cascata CO2/NH3 utilizando Al2O3

Com o codigo implementado no EES validado, inicia-se a avaliacdo da influéncia de
nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al2O3) no fluido R744 (CO,). Para esse processo, € fixado

alguns parametros de entrada.

Com isso, os parametros que sao adotados (em parénteses o indicador da varidvel no

codigo do EES):

1. Para o ciclo de baixa temperatura:

. Capacidade de refrigeracao do evaporador (Qo): 10 kW;

. Temperatura de evaporacao (Teva):- 40 °C;

. Temperatura de condensagao (Tcond): 5 °C, no trocador de calor cascata;

. Eficiéncia isentropica do compressor (n): 0,75.

2. Para o ciclo de alta temperatura:

o Temperatura de evaporagao (Teva aia): -5 °C, no trocador de calor cascata (10°C

menor que a temperatura de condensacao do ciclo de baixa);
o Temperatura de condensagao (Tcond alta): 30°C;

. Eficiéncia isentrépica do compresso (n): 0,75.

O ciclo cascata ¢ simulado sem a utilizacdo de sub-resfriamento e superaquecimento.
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Assim, adotou-se a propriedade da massa especifica do 6xido de aluminio, sendo
considerada igual a 3690 kg/m>. Para analisar a variacdo do balango de energia em fung¢io da
fragdo massica no ciclo, foram realizadas medig¢des iniciando em 0 (auséncia da substancia no
ciclo) e incrementando-se a fragdo massica em 0,0005 a cada caso, até o valor méximo de 0,005.
Vale ressaltar que a literatura demonstra que a simples adi¢do de nanoparticulas ndo garante
melhoria continua no desempenho do ciclo. Pelo contrario, existe um comportamento tipico
com a presenc¢a de um ponto 6timo de concentragao, acima do qual os efeitos negativos passam
a predominar. Estudos experimentais ¢ numéricos indicam que a fracdo de nanoparticulas
utilizada em sistemas de refrigeracdo ¢ relativamente baixa. De forma geral, os valores
encontrados na literatura para nanoparticulas de Al-Os demonstram valores 6timos de trabalho

encontrados proximos de 0,5% a 0,75% em massa.

4.3 Analise do COP em fun¢ao da fracdo massica

Os resultados correspondentes a variagdo do COP sdo apresentados na Tabela 8 ¢ na

Figura 24.

Tabela 8 - Variagdo do COP em fung¢do da fragdo massica

Aumento do COP em

Testes Fracdo massica COPtotal relagéo ao fluido puro

0,50%

Fonte: Pesquisa Direta (2026)
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Figura 24: Grafico do COP do ciclo em fung¢do da fragdo massica de nanoparticula
Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Tabela 8 e a Figura 24 demonstram as variagdes que o COP sofre ao se alterar as
porcentagens de fracdes massicas de nanoparticulas no fluido refrigerante do circuito de baixa.
Observa-se que com o acréscimo de nanoparticulas, o COP possui também uma tendéncia a
aumentar obtendo uma alteracdo de 43,75% ao ter uma adicao de 0,5% de fracao massica de
oxido de aluminio no fluido de trabalho. Segundo Hernandez et al. (2016) a dispersao de
nanoparticulas metalicas como Al,O3 em fluidos refrigerantes pode melhorar as caracteristicas
térmicas do fluido, resultando em uma melhora na eficiéncia térmica em sistemas de
refrigeracdo por compressao de vapor. Portanto, as analises concluidas a partir dos resultados

colaboram com a afirmag¢ao dos autores.

Nao obstante, segundo Eastman et al. (2001), o aumento de condutividade térmica em
nanofluidos ndo ¢ linear e tende a saturar apds determinadas fra¢cdes volumétricas, indicando
que o ganho térmico ndo cresce indefinidamente, mesmo com mais nanoparticulas. Em
concentragcdes mais elevadas, observa-se uma tendéncia de saturacdo desse ganho térmico,
indicando que o aumento da condutividade ndo se mantém proporcional ao aumento da

concentragdo de particulas.

A Figura 24 demonstra a variacdo do coeficiente de desempenho em fun¢ao da fragdo

de nanoparticulas, e pode-se observar que os resultados obtidos na simulagdo apresentam um
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comportamento aproximadamente linear do COP, tanto para o COP total, tanto para os COPs
dos ciclos de alta e baixa temperatura apresentados na Figura 25. Esse comportamento pode ser
atribuido as simplificacdes do modelo computacional utilizado, das quais ndo levam em
consideragdes fatores praticos, como sedimentagdao das nanoparticulas, ou perda de carga nas
tubulagdes de refrigeragcdo. Além disso, Alawi et al. (2015) indicam que com o aumento da
concentragdo de nanoparticulas, também ha o aumento da viscosidade que pode levar a um
aumento nas perdas de cargas e assim reduzir a eficiéncia global do ciclo, limitando o ganho de

desempenho.

Dessa forma, embora os resultados da simulacdo indiquem uma tendéncia
aproximadamente linear de aumento do COP com a adi¢do de nanoparticulas, a literatura aponta
que, em aplicagdes praticas, esse comportamento tende a apresentar um limite. Assim, para
cada sistema de refrigeracdo existe uma concentragdo 6tima de nanoparticulas, na qual o ganho
térmico ¢ maximizado sem que os efeitos adversos associados ao aumento da viscosidade e das

perdas de carga comprometam o desempenho global do ciclo.

A Tabela 9 e a Figura 25 demonstram as alteragdes do COP no ciclo de baixa e alta

temperatura:

Tabela 9 — Varia¢des do COP de alta e baixa temperatura em fung@o da fragdo massica

Aumento do COP CO2
Testes Fracdo massica COP CO2 COP NH3 em relagdo ao fluido Aumlemmo do (fEIOE; NE em
puro Teladao ao Iivgo puro
.......... 000% i L ATOT i BE36 e e
.......... 0.05% i 2883 3O S0 1SS
0,10% 3,065 3,755 13,22% 327%
0,15% 3255 3,809 20,24% 4,76%
.......... 020% ;3453 i 3861 i 2756% i 619%
.......... 025% : 3660 i 391l i 3521% i 756%
.......... 030% | 3876 i 3958 i  4318% i~ 886%
.......... 035% i 4102 i 0 4004 ¢ 5153% 0 10.12%
.......... 040% i 4340 i 4047 1 6033% 1 1130%
.......... 045% i 4590 i 4080 i 6956% i 1246%
0,50% | 4,852 4,129 79,24% 13,56%

Fonte: Pesquisa direta (2026)
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Figura 25: Grafico do COP do ciclo de alta e de baixa temperatura em funcéo da fragdo massica de nanoparticula
Fonte: Pesquisa direta (2026)

Observa-se, pela Tabela 9 e a Figura 25, que em ambos os ciclos, de baixa e alta pressdo
e temperatura, ha também um aumento do COP. Contudo, o impacto € significativamente maior
no ciclo de baixa temperatura, o que se € esperado, ja que neste ciclo ocorre a modificagao

direta das propriedades do fluido de trabalho.

Analisando os valores apresentados na Tabela 9, verifica-se que o COP do ciclo de baixa
temperatura (CO2) passa de 2,707 para 4,852 quando a fragdo massica de nanoparticulas
aumenta de 0% para 0,5%, representado um aumento de 79,24%. Este ganho evidéncia que a
presenca de nanoparticulas contribui significativamente para a melhoria do desempenho

térmico do evaporador de baixa temperatura.

No ciclo de alta temperatura (NH3), o aumento do COP ¢ mais discreto. Os valores
variam de 3,636 para 4,129, representando um ganho de 13,56%. Este comportamento ocorre
pois o ciclo de alta temperatura ndo recebe diretamente a adi¢cdo das nanoparticulas, sendo
impactado apenas de forma indireta pelas alteragdes nas condigdes de operagdo do trocador

intermediario do sistema em cascata.
4.4 Analise da poténcia de compressio em funcio da fracio massica

As variagdes referentes a poténcia dos compressores do sistema em cascata sdo

mostradas a seguir na Figura 26 e na Tabela 10:
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Tabela 10 - Variag@o da poténcia dos compressores em funcio da fracdo méssica

Diminuigio da poténcia D Ti0uiga0 da potéacia do
Testes Fraghoméssica  Wrotal (kW) W CO2 (kW) total emrelagio ao flsido S5 20 900 °%
PuTo puro
1 0,00% 6,445 3.6940 i i
2 0.05% 6.174 34690 4.20% 6.09%
3 0.10% 5,926 32620 8.05% -11.69%
4 0.15% 5,697 3,0720 -11.61% -16.84%
5 0.20% 5,486 2,2960 14.88% 21.60%
6 0.25% 5,289 27320 -17.94% -26.04%
7 0.30% 5,106 2,5800 20.78% -30.16%
g 035% 4,935 2,4380 23.43% -34.00%
9 0.40% 4,775 23040 2591% 37 63%
0 0.45% 4,625 21790 28.24% -41.01%
11 0.50% 4,483 2,0610 30.44% 44.21%
Fonte: Pesquisa Direta (2026)

Wtotal (kW)

W Ciclo de baixa (kW)

o

2
0,00% 0,10% 0.20% 0,30% 0,40% 0.50% 0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%

Fragdo massica da nanoparticula Fracdo massica da nanoparticula

Figura 26: Grafico comparativo da varia¢do da poténcia em fun¢ao da fragdo méssica de nanoparticulas
Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Tabela 10 e a Figura 26 apresentam a variagdo da poténcia requerida pelos
compressores do sistema de refrigeragdo em cascata em fun¢do do aumento da fragdo madssica
de nanoparticulas adicionadas ao fluido de trabalho. Observa-se que, com o aumento da
concentracdo de nanoparticulas, ocorre uma redu¢do gradual da poténcia necessaria para o

funcionamento do sistema.

Inicialmente, para o fluido puro, a poténcia total requerida pelo sistema ¢ de 6,445 kW.
A medida que a fragio massica de nanoparticulas aumenta, esse valor diminui

progressivamente, atingindo 4,483 kW para a concentracdo de 0,50%, o que representa uma
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reducdo aproximada de 30,44% em relagdo a condicdo inicial. Essa tendéncia também pode ser
observada na Figura 26, onde a poténcia apresenta comportamento decrescente com o aumento

da concentragao de nanoparticulas.

Esse comportamento pode ser explicado pela melhoria no processo de transferéncia de
calor no evaporador do ciclo de baixa temperatura, proporcionada pelo aumento da
condutividade térmica do nanofluido. Com uma troca térmica mais eficiente, o fluido consegue
absorver calor de forma mais eficaz, aumentando a capacidade frigorifica do sistema sem exigir

aumento proporcional do trabalho de compressao.

Além disso, como serd observado posteriormente na analise da vazao maéssica, a adi¢do
de nanoparticulas resulta em redug@o da vazao massica do fluido circulante no sistema. Como
o trabalho realizado pelo compressor esta diretamente relacionado a quantidade de massa que
precisa ser comprimida, a diminui¢ao da vazao massica contribui para a redugao da poténcia

requerida pelo compressor.

No caso especifico do ciclo em cascata simulado, a redugdo da poténcia é mais
significativa no compressor do ciclo de baixa temperatura, uma vez que € nesse ciclo que ocorre
a modificacdo direta das propriedades do fluido de trabalho. Entretanto, devido ao acoplamento
térmico entre os ciclos por meio do trocador intermediario, essa melhoria também influencia o
ciclo de alta temperatura, contribuindo para a diminui¢dao da poténcia total consumida pelo

sistema.

Dessa forma, os resultados apresentados na Tabela 10 e na Figura 26 indicam que a
utilizagdo de nanoparticulas no fluido de trabalho contribui para reduzir o trabalho de
compressao necessario, resultando em menor consumo de energia pelo sistema e,

consequentemente, em um aumento da eficiéncia energética global do ciclo de refrigeragao.

4.5 Analise das vazdoes massicas de CO2 e NH3 em func¢io da fracio massica

A seguir, sdo apresentados na Figura 27 e na Tabela 11 os resultados das alterag¢des das

vazoes massicas dos fluidos refrigerantes atuando no sistema cascata.
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Tabela 11 — Variag@o das vazdes massicas do ciclo de alta e baixa em funcao da variag@o de nanoparticulas

baixa (kg/s)

Vazdo massica do Vazdo mdssica do
Testes Fracdo massica fluido do ciclo de fluido do ciclo de maéssica do fluido do ciclo

alta (kg/s)

diminuicdo da vazdo

de baixa

diminuicdo da vazio
massica do fluido do ciclo
de alta

0,04488

0,01228

11 0,50% 0,04347 0,01082 -11,89%
Fonte: Pesquisa direta (2026)
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Figura 27: Graficos da variagdo da vazdo massica em fungdo da fragdo massica de nanoparticulas

Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Tabela 11 e a Figura 27 apresentam a variacdo da vazao madssica dos fluidos de

trabalho nos ciclos de baixa e alta temperatura em fun¢do do aumento da fragdo massica de

nanoparticulas. Observa-se que, a medida que a concentracdo de nanoparticulas aumenta,

ocorre uma reducdo da vazdo massica em ambos os ciclos. No ciclo de baixa temperatura a

vazdo diminui de 0,04488 kg/s para 0,04347 kg/s, representando uma redugdo de 3,14% da

vazdo. Ja no ciclo de alta, quando varia a fracdo massica de nanoparticula de 0% para 0,5%,

ocorre a reducdo de 11,89% de vazao massica do fluido refrigerante, sendo a alteracao de

0,01228 kg/s para 0,01082 kg/s.
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Esse comportamento pode ser compreendido a partir da equagdo da capacidade
frigorifica expressa como o produto entre a vazdo madssica e a variagdo da entalpia no
evaporador, representada pela equagdao 16. Quando o sistema apresenta melhoria na
transferéncia de calor, a quantidade de energia transportada por unidade de massa tende a

aumentar, reduzindo a vazao massica necessaria para manter o balango energético.

Além disso, como o sistema analisado ¢ um ciclo de refrigeragdo em cascata, as
alteragdes no ciclo de baixa temperatura afetam diretamente o comportamento do ciclo de alta
temperatura por meio do trocador de calor intermedidrio. Dessa forma a redugdo da carga
térmica transferida entre os ciclos contribui para a diminui¢do da vazdo massica também no

ciclo de alta temperatura.

Com isso, as reducdes observadas referentes as vazoes massicas indicam uma melhoria
no transporte de energia térmica no sistema, evidenciando que a adi¢gdo do nanoparticulas
permite que o ciclo opere com menor circulacdo de fluido para produzir o mesmo efeito

frigorifico, contribuindo para a melhoria da eficiéncia global do sistema.
4.6 Analise da taxa de calor do condensador em func¢ao da variaciao da fracao massica

Abaixo sdo apresentados os resultados referentes ao calor rejeitado no condensador,

representado pela Tabela 12 e a Figura 28.

Tabela 12 — Variagdo do calor rejeitado no condensador em fungao da fragdo massica de nanoparticulas

Testes Fracio massica Calor rejeitadono ~ Redugéo do calor rejeitado
¥ condensador (kW) no condensador

1 0,00% 16,440 -

2 0,05% 16,170 -1,64%

3 0,10% 15,930 -3,10%

4 0,15% 15,700 -4.50%

5 0,20% 15,490 -3,78%

6 0.25% 15,290 -7,00%

7 0,30% 15,110 -8,09%

8 0.35% 14,940 -9,12%

9 0,40% 14,780 -10,10%
10 0.45% 14,620 -11,07%
11 0,50% 14,480 -11,92%

Fonte: Pesquisa direta (2026)
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Figura 28: Grafico do calor rejeitado no condensador em fungio da adigdo de
nanoparticulas
Fonte: Pesquisa direta (2026)

A Tabela 12 e a Figura 28 apresentam a variagao do calor rejeitado no condensador em
fun¢do da fragdo massica de nanoparticulas adicionadas ao fluido de trabalho. A partir dos
resultados obtidos, observa-se uma reducao progressiva do calor rejeitado no condensador a
medida que aumenta a concentragdo de nanoparticulas no sistema. Inicialmente, para o fluido
puro, o calor rejeitado no condensador apresenta valor de 16,4 kW e com a adi¢do gradual de
nanoparticulas, esse valor passa a diminuir continuamente, atingindo 14,48 kW, o que

representa uma reducdo aproximada de 11,92% em relacao a condigdo inicial.

A redugdo do calor rejeitado no condensador ocorre porque a adicdo de nanoparticulas
melhora a eficiéncia térmica do ciclo, alterando as variagdes de entalpia ao longo do sistema.
Como o calor rejeitado no condensador ¢ definido pela diferenca de entalpia do fluido entre a
entrada e a saida desse componente, qualquer alteracdo nas propriedades termodinamicas do

fluido de trabalho influencia diretamente esse valor.

Este efeito esta associado ao aumento da massa especifica do nanofluido. Com maior
massa especifica, o volume especifico do fluido diminui, o que altera o comportamento
termodindmico do ciclo, como o trabalho do compressor que estd relacionado ao volume
especifico do fluido na suc¢do. Com uma reducdo desse volume especifico, pode-se levar a
menores variagdes energéticas associadas ao processo de compressao e pode reduzir a variagao

de entalpia ao longo da compressao.

Além disso, adicdo de nanoparticulas ao fluido tende a aumentar a condutividade

térmica do nanofluido. Esse aumento melhora a eficiéncia do processo de transferéncia de calor
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no evaporador do ciclo de baixa temperatura. Com uma troca térmica mais eficiente, o fluido
consegue absorver calor do ambiente refrigerado de forma mais eficaz, aumento a capacidade
frigorifica do sistema. Como consequéncia, a energia total que precisa ser dissipada no
condensador tende a diminuir, fazendo o ciclo operar de maneira mais eficiente do ponto de

vista energético.

4.7 Analise da capacidade especifica de refrigeracio em funcio da variacao da fracao

massica

Os resultados de varia¢do da capacidade especifica de refrigeracdo sdo demonstrados a

seguir na Tabela 13 e Figura 29.

Tabela 13 - Variagao da capacidade especifica de refrigeracdo em funcao da fracdo massica

Testes Fracdo massica qeva Aum:.e nto do Eleva e
relagdo ao fluido puro
1 0,00% 222,80 -
2 0,05% 22370 0,40%
3 0,10% 224,60 0.81%
4 0,15% 225,40 1,17%
5 0,20% 226,20 1,53%
6 0,25% 226,90 1,84%
7 0,30% 227,60 2,15%
8 0,35% 228,20 2,42%
9 0,40% 228,90 2,74%
10 0.45% 229.50 3,01%
11 0,50% 230,00 3,23%

Fonte: Pesquisa direta (2026)
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Figura 29: Grafico comparativo da varia¢do da capacidade especifica de refrigeracao em
fun¢do da fragdo massica de nanoparticulas
Fonte: Pesquisa direta (2026)

Ao analisar a Tabela 13 e a Figura 29, ¢ possivel verificar que a capacidade especifica
de refrigeracdo do ciclo de baixa temperatura aumenta a medida que se aumenta a quantidade
dispersa de nanoparticula no fluido. Como ja discutindo anteriormente nesta monografia, a
adicao de particulas metalicas no fluido melhora a condutividade térmica do fluido, portanto a

troca térmica ¢ facilitada, aumentando a capacidade especifica de refrigeracao do ciclo.

O grafico apresentado na Figura 29 corrobora esta afirmativa, uma vez que se pode
inferir que ha uma tendéncia ascendente da capacidade especifica frigorifica em func¢do do

aumento de nanoparticulas no fluido de trabalho.

Dos resultados obtidos, ao aumentar em 0,05% a fragdo massica de nanoparticulas, foi
possivel atingir uma capacidade especifica de refrigeragdo igual a 230,0 kJ/kg, representando

um aumento de 3,23% quando comparado ao ciclo funcionando com o refrigerante puro.

Observa-se, contudo, que a taxa de incremento da capacidade frigorifica decresce com
o aumento da fragdo massica. Esse comportamento estad associado ao fato de que o aumento da
condutividade térmica de nanofluidos tende a saturar em concentragdes mais elevadas, como

destacado por Eastman et al. (2001).
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

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

recomendacdes para futuros trabalhos relacionados ao tema abordado.
5.1 Conclusao

O presente trabalho analisou a influéncia da adi¢do de nanoparticulas de 6xido de
aluminio (Al2O3) ao fluido refrigerante no desempenho termodindmico de um sistema de
refrigera¢do em cascata operando com didxido de carbono (CO2) no ciclo de baixa temperatura
e amodnia (NH3) no ciclo de alta. Para viabilizar essa andlise, foi desenvolvido um cédigo no
software Engineering Equation Solver (EES), a fim de simular o ciclo e obter resultados
oriundos deste sistema, como trabalho de compressdo, capacidade frigorifica especifica e

coeficiente de desempenho (COP).

Os resultados obtidos indicam que a adi¢ao de nanoparticulas ao fluido de trabalho do
ciclo de baixa temperatura promove melhorias significativas no desempenho do sistema.
Observou-se um aumento expressivo no coeficiente de desempenho (COP), principalmente no
ciclo de baixa temperatura, onde os valores passaram de 2,707 para 4,852 quando a fracdo
massica de nanoparticulas foi elevada de 0% para 0,50%. Esse comportamento evidencia que a

presenca das nanoparticulas contribui para a melhoria da transferéncia de calor no evaporador.

No ciclo de alta temperatura, operando com amonia, também foi observado aumento do
COP, porém de forma mais moderada. Isso ocorre porque a adi¢do de nanoparticulas € realizada
apenas no ciclo de baixa temperatura, sendo o ciclo de alta impactado indiretamente pelas

alteragdes nas condigdes térmicas do trocador intermediario do sistema em cascata.

Outro resultado relevante foi a redugao da poténcia requerida pelos compressores do
sistema. Os resultados mostraram que a poténcia total consumida apresentou uma reducao de
aproximadamente 30,44% para a maior fragdo madssica analisada. Esse comportamento esta
associado a melhoria da eficiéncia da transferéncia de calor e a consequente reducao da vazao

massica necessaria para transportar a mesma quantidade de energia térmica no sistema.

De forma consistente com esse comportamento, também foi observada redugdao da
vazao massica dos fluidos de trabalho nos ciclos de baixa e alta temperatura. A melhoria no
transporte de energia proporcionada pelas nanoparticulas permite que cada unidade de massa
do fluido transporte maior quantidade de energia térmica, reduzindo a quantidade de fluido

necessaria para manter o balango energético do sistema.
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Além disso, os resultados demonstraram uma diminuicdo do calor rejeitado no
condensador com o aumento da fracdo de nanoparticulas. Essa reducdo estd relacionada a
melhoria da eficiéncia global do ciclo, uma vez que maior parcela da energia fornecida ao
sistema ¢ convertida em efeito frigorifico util, reduzindo a quantidade de energia dissipada para

o0 ambiente.

De maneira geral, os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo de nanoparticulas
de Al.Os no fluido de trabalho do ciclo de baixa temperatura apresenta potencial significativo
para melhorar o desempenho energético de sistemas de refrigeracdo em cascata. Contudo, a
literatura afirma que existe um ponto 6timo de trabalho para cada caso, sendo encontrados
dados que as fragdes massicas recomendadas para ciclos de refrigeragdo adotando Al,O3 como

nanoparticula no fluido sdo de 0,5% até 0,75%.

Com isso, ¢ importante destacar que os resultados obtidos neste estudo foram baseados
em modelagem e simulagdo computacional, sendo recomendada a realizagdo de estudos
experimentais para validar o comportamento observado e avaliar possiveis efeitos adicionais,
como o aumento da viscosidade do fluido e as perdas de carga associadas ao escoamento do

nanofluido.
5.2 Recomendacoes

Por fim, recomenda-se como trabalho futuros:

. Estudo dos ciclos cascata utilizando nanoparticulas € o impacto energético ao

utilizar superaquecimento e sub-resfriamento no ciclo;

o Estudo utilizando outros ciclos e nanoparticulas no ciclo cascata;
. O estudo para encontrar o valor ideal de utilizag¢do deste ciclo;
. O estudo do impacto economico e ambiental da utilizagdo de nanorrefrigerantes

em sistemas industriais de baixa temperatura.
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