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RESUMO

OLIVEIRA, MARCUS GARCIA. PROJETO DE UM SISTEMA DE REFRIGERAC}AO
PARA UM SUPERMERCADO DE MEDIO PORTE COM USO DE CO2 COMO
FLUIDO REFRIGERANTE. Centro Universitario Fundacéo Assis Gurgacz. Cascavel,
2017.

Este trabalho tem como objetivo realizar um comparativo entre duas possibilidades
de sistemas de refrigeracdo com uso de CO, em cascata. O diéxido de carbono foi
amplamente utilizado como fluido refrigerante até os anos de 1930, principalmente
em sistema naves, quando entdo surgiram fluidos sintéticos que para a tecnologia
da época eram considerados mais eficientes e mais seguros, onde entdo, o CO2
deixou de ser utilizado. Nas ultimas décadas devido a uma serie de estudos,
descobriu-se que fluidos como os CFCs e os HCFCs geram uma destruicdo da
camada de o0z6nio. Entdo em 1985 ocorreu o Protocolo de Montreal que tem como
um dos objetivos a retirada de fluidos refrigerantes que podem afetar a camada de
ozo6nio de utilizacdo, como o R-22, por exemplo, entdo se iniciou diversos estudos
na busca de um substituto para os fluidos CFCs e HCFCs onde o CO2 ressurge com
uma possibilidade para solugcdo do problema. Neste estudo foi feita a estimativa das
cargas térmicas que o sistema devera retirar e a estimativa dos trabalhos
consumidos pelos compressores, e entdo, o comparativo entre 0s sistemas em
cascata de CO2/R134a e CO2/R-410A, onde o sistema com a utilizacdo de R-134a
apresentou uma pequena vantagem sobre o sistema com R-410A.

Palavra chave: CO,, sistema em cascata, refrigeracdo, Protocolo de Montreal,

subcritico.



ABSTRACT

OLIVEIRA, MARCUS GARCIA. RESEARCH PROJECT OF A REFRIGERATION
SYSTEM FOR A MEDIUM SUPERMARKET WITH USE OF CO2 AS
REFRIGERANT FLUID. Centro Universitario Fundagéo Assis Gurgacz. Cascavel,
2017.

This work has the objective of comparing two possibilities of refrigeration systems
with the use of cascade CO2. Carbon dioxide was widely used as a coolant until the
1930s, especially in ships, when synthetic fluids appeared, which for the technology
at the time were considered more efficient and safer, where CO2 ceased to be used.
In the last decades due to a series of studies, fluids like the CFCs and the HCFCs
have been found to generate a destruction of the ozone layer. Then, in 1985, the
Montreal Protocol took place, one of the objectives of which is the removal of
refrigerants that could affect the ozone layer, such as R-22, for example. Fluids CFCs
and HCFCs where the CO2 resurfaces with a possibility to solve the problem. In this
study, it was estimated the thermal loads that the system will have to remove and the
estimate of the work consumed by the compressors, and then the comparison
between cascade systems of CO2 / R134a and CO2 / R-410A, where the system
with the use of R-134a presented a small advantage over the system with R-410A.

Key words: CO2, cascade system, refrigeration, Montreal Protocol, subcritical.
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1 INTRODUCAO

O CO; (dioxido de carbono) foi um dos primeiros fluidos refrigerantes a
serem utilizados para sistemas de refrigeracéo, tendo ampla utilizacdo até os anos
de 1930, principalmente em sistemas de refrigeracdo para navios, quando ent&o
surgiram os fluidos sintéticos como os CFCs e os HCFCs que para a época eram
considerados fluidos mais seguros, com isso o CO, foi perdendo espaco até deixar
de ser utilizado por volta dos anos de 1960.

Nas Uultimas décadas, devido a desastres ambientais cada vez mais
frequentes e a descoberta de que os fluidos mais comuns utilizados estdo gerando
grandes impactos ambientais e promovendo a destruicdo da camada de o0zdnio
iniciou-se uma busca por fluidos refrigerantes naturais que nao provoque
consequéncias ambientais tdo graves. Com isso, foram retomados muitos estudos
que tratam do uso do diéxido de carbono (como também é conhecido R-744), que
tem grande indicacdo para aplicacbes de médio porte em locais que tem grande
necessidade do uso de fluidos refrigerantes seguros (HERZOG, 2010).

Assim, o CO; (R-744) ressurge como uma alternativa para substituicdo dos
CFCs e dos HCFCs, auxiliado pelas evolucdes tecnologicas dos equipamentos
utilizados na refrigeracdo, que contribuiram em muito no desenvolvimento de

sistemas com o uso de CO,.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um comparativo entre o coeficiente de performance de um ciclo
de refrigeracdo em cascata de CO,/R-134a comparado com o ciclo CO,/R-410A,
utilizando para o célculo das cargas térmicas do ciclo de refrigeracdo as condigfes
de uso de um sistema de refrigeracdo de um supermercado de meédio porte da
cidade de Ubirata-PR.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Verificagdo da capacidade de armazenamento;

e Obter a movimentacédo diaria de produtos da camara;

e Selecdo dos isolamentos térmicos que devera ser aplicados na camara
fria;

e Determinar a carga térmica da camara;

e Fazer o comparativo da performance dos ciclos em cascata CO,/R-134a
e CO,/R-410A.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a sucessiveis acontecimentos climaticos que vem ocorrendo com
elevada frequéncia, muitos paises como o Brasil aderiram aos protocolos de
Montreal e de Kyoto. Nesses tratados foram estipuladas uma serie de acordos para
frear os fendmenos do efeito estufa e da destruicdo da camada de ozénio (BRASIL,
2008).

Com a extingdo do uso de uma série de fluidos refrigerantes e com a saida
do R-22 do mercado, iniciou-se uma busca por fluidos que possam substitui-los,
fluidos como R-134a, R-404C e 0 R-410A vem sendo utilizados como substitutos ao

R-22, juntamente ao CO, que esta sendo frequentemente utilizado.

1.3 PROBLEMATIZACAO

No dimensionamento de um sistema de refrigeracdo para supermercados,

quais as melhores possibilidades para o uso do diéxido de carbono?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento do projeto, sera considerado que o supermercado

possui duas camaras frias, uma para congelados e uma para resfriados.
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A céamara de congelados funcionara a uma temperatura de -20°C e tera
dimensdes de 5 metros de altura, 4 metros de largura e 4 metros de comprimento,
com uma capacidade maxima de estocagem de 5,8 toneladas, levando em conta
uma boa acomodacédo dos produtos e com facil retirada do mesmo. Em dias com
alto movimento, sera considerado uma movimentacdo de 30% da capacidade
méaxima da camara fria.

A camara de resfriados trabalhard& em uma temperatura de 0°C, com
dimensdes de 6 metros de altura, 5 metros de largura e 4 metros de comprimento,
com capacidade maxima de 4,96 toneladas, levando em consideracdo a boa
acomodacéo e facilidade de retirada dos produtos, com uma movimentacao maxima

de 30% de sua capacidade maxima em dias de alto movimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROTOCOLO DE KYOTO

O tratado de Kyoto foi idealizado com a meta de reduzir as emissdes dos
gases poluentes responsaveis pelo aquecimento global, entrando em vigor em
fevereiro de 2008 com objetivo inicial de reduzir em 5% a emissdo desses gases
entre 2008 e 2012, meta que nao foi alcancada, assim, sendo estabelecidas novas
metas para 2020. Uma das principais substancias que segundo o tratado contribui
para o aguecimento global sdo os HFCs, CFCs e os HCFCs que sao fluidos muito
utilizados para refrigeracéo e para o condicionamento de ar, principalmente o HCFC-
22 (R-22).

Com o cumprimento das regras estipuladas no tratado de Kyoto,
especialistas acreditam que ser& possivel reduzir entre 1,5°C a 5,8°C a temperatura

da terra ate o final do século XXI.

2.2 PROTOCOLO DE MONTREAL

Em 1985, ocorreu a convencdo de Viana, onde um conjunto de nacdes
manifestaram suas preocupacfes com os impactos causados pelo empobrecimento
da camada de ozonio, esta convencdo foi uma grande contribuinte para o
surgimento do protocolo de Montreal em 1987. O protocolo de Montreal entrou em
vigor em 1 de janeiro de 1989, e é o Unico acordo ambiental ate os dias de hoje que
possui aceitacao universal.

Esse protocolo tem como meta eliminar o uso de todas as substancias que
destroem a camada de oz6nio (SDOs), sua meta é a eliminacdo de muitos fluidos,
segundo o Ministério do Meio Ambiente, os CFCs teve seu uso eliminado no Brasil
em 2010, e os HCFCs terdo o uso reduzido em 35% ate 2020 tendo redugao

progressiva com eliminacao total em 2040.

2.3 AQUECIMENTO GLOBAL
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O aquecimento global acontece pelo acumulo de calor proveniente do sol na
atmosfera e no solo terrestre, que ndo pode ser dissipado pelo fato de diversos
gases refletir esse calor novamente para a atmosfera da terra (BRASIL, 2009).
Esses gases sdo os chamados gases do efeito estufa, que s&o provenientes
principalmente do uso de combustiveis fosseis, queimadas e do uso de varios fluidos
refrigerantes.

Gases como o clorofluorcarbono (CFC), ozénio (O3), metano (CH,), oxido
nitroso (N,O) e o dioxido de carbono (CO,) sdo os gases responsaveis pelo efeito
estufa (SILVA; PAULA, 2009). E por conta da existéncia desses gases é possivel
haver temperaturas que permite a existéncia da vida na forma que conhecemos nos
dias de hoje. Porém, com o passar dos anos a elevacdo das temperaturas da
atmosfera terrestre continuam aumentando ligando um alerta no caso do

aquecimento global.

2.4 CAMADA DE OZONIO, HCFC E CFC

Segundo Santos (2007), a camada de ozonio se localiza entre 10 e 35 km da
estratosfera, parte da atmosfera que vai de 10 a 50 km de extensdo. A funcéo da
camada de ozdnio é formar uma capa que protege a terra de raios ultravioletas, e
gracas a protecao contra esses raios € possivel evitar consequéncias como cancer
de pele, feridas, entre outro problemas que dificultaria a vida na terra.

Santos (2007, p. 20) menciona em seus estudos que “o o0zénio € composto
por 3 &tomos de oxigénio e é representado por Oz. Ndo é muito estavel e pode se
guebrar em O, O (oxigénio atdmico) muito facilmente”.

O tamanho do oz6nio é exato para absorver a energia do sol, em niveis
ultravioleta. Estd camada formada de o0z6nio pode ser destruida pelos CFCs
(colorofluorcabonetos) e pelos HCFCs (hidroclorofluocarbonetos), no momento em
que a radiagdo solar atinge as moléculas dos CFCs e dos HCFCs, faz com que elas
se quebrem produzindo moléculas de cloro. A molécula de cloro atinge o 0z6nio a
transformando em oxigénio molecular perdendo a forma exata para absorver a
radiacéo solar (SANTOS, 2007).
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Segundo Ramos (2014), o cloro ndo apenas destréi o 0zdnio, mas também
se associa com o oxigénio em forma atdmica e o impede de ser formado, podendo

ser representado pela equacao quimica abaixo.

Cl+0; - ClO+0, - ClO+0+Cl+ 0, (1)

Ja os HCFCs néo séo tédo estaveis quanto os CFCs, de maneira que dificulta
a sua chegada ao nivel da camada de ozobnio. Mas, podemos observar pelas
equacbes que o cloro que destréi a molécula do ozbénio depois € liberado no
momento que se forma o oxigénio, desta forma, a molécula de cloro ndo é
consumida, um &tomo de cloro possui potencial para destrui muitas moléculas de
0z6nio. Sendo assim, mesmo os HCFCs liberando poucos a&tomos de cloro ja é

suficiente para provocar grandes estragos na camada de ozoénio.

2.5 COMPONENTE DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO

Um sistema de refrigeracdo € composto basicamente por quatro
componentes, que sao: compressor, condensador, evaporador e valvula de

expansao.

2.5.1 Compressor

Os compressores em um sistema de refrigeracéo tem a funcdo de comprimir
o fluido refrigerante para leva-lo ao estado de superaquecido, facilitando a
condensacdo do mesmo, também tendo como funcdo fazer o bombeamento do
fluido refrigerante pelo sistema. Os compressores mais utilizados nos dias de hoje
séo dos tipos: alternativo e a parafuso.

Os compressores alternativos, possuem principios fisicos de compresséao
gerado pelo movimento alternativo de pistdes, que fazendo a transformacgédo de
movimento rotativo de um motor para movimento linear dos pistbes, fazendo a
succao e a compresséao do fluido. Esse tipo de compressor pode ser de simples ou
de mdltiplos estagios de compresséao, tendo ampla utilizacdo em sistemas frigorificos

de pequeno e médio porte.
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Em geral os compressores a parafuso possuem dois rotores que giram em
sentidos opostos, com velocidades angulares diferentes e entre 0s rotores possuem
folgas que servem de camara de compressao para o fluido. Devido as diferentes
velocidades angulares o volume é reduzido continuamente, e por consequéncia a
pressao do fluido é elevada (AGUIAR, 2008).

O compressor scroll possui dois elementos em forma de espiral, onde um
deles é fixo e o outro gira em movimento orbital ao redor do centro do eixo do motor.
As espirais sdo iguais, porem, sdo montadas com uma diferenca angular de 180°
que € mantida com a utilizacdo de um dispositivo anti-rotacdo, que € chamado de
acoplamento de olham. O contato entre as espirais no decorrer de seu movimento
ocorre de maneira pontual, de acordo com a variagdo do tamanho da espiral pode se
ter diferentes pontos de contatos, formando camaras de compresséo entre cada par
de pontos de contato. Nao h& necessidade da utilizagdo de valvula de succéo, e a
valvula de descarga s é necessaria em condigcdes com alta vazao e pressado de
descarga. A succdo deste compressor ocorre na parte inferior da carcaca do
equipamento, ja o orificio de descarga esta acoplado na parte superior do mesmo,

que entdo é ligado a linha de descarga (GOMES, 2006).

Figura 1 — Compressor alternativo.

Fonte: AGUIAR, (2008)
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Figura 2 — Compressor alternativo.

Fonte: Costa, (1982)

Figura 3 — Compressor a Parafuso.
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Fonte: AGUIAR, (2008)
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Figura 4 — Compressor scroll
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Fonte: GOMES, (2006).

2.5.2 Condensador

A finalidade de um condensador em um sistema de refrigeracdo é resfriar e
condensar o fluido refrigerante que vem em estado de vapor superaquecido do
compressor. Isso ocorre transferindo o calor do fluido para o meio utilizando de ar,
agua, ou ar + agua para realizar tal operacéo, onde, a transmissao do calor em um
condensador ocorre em trés fazes, que sao: dessuperaquecimento, condensacao e
sub-resfriamento (COSTA, 2011).

2.5.3 Evaporador

O evaporador recebe esse nome pelo fato de que quando o fluido

refrigerante passa por ele, ocorre a transformacéao de fase, onde, o fluido muda da

fase liquida para vapor. Nesse momento o fluido absorve calor do ambiente gerando
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o frio. A retirada de calor pode ocorrer de maneira direta ou indireta. Quando ocorre
de maneira direta o proprio fluido refrigerante absorve o calor do ambiente. De
maneira indireta, um fluido secundario (geralmente etileno glicol) é resfriado pelo
fluido principal e ap0s isso passa pelo evaporador acontecendo a absorcao do calor

(COSTA, 2011). O tipo mais comum de evaporador é o de tubo aletado.

2.5.4 Véalvula de expanséao

“‘As valvulas de expansdo sao utilizadas nos sistemas de refrigeragcéo
mecanica por meio de vapores para provocar a expansao do fluido frigorigeno
liquefeito, desde a pressdo de condensacdo até a pressao de vaporizac¢do do ciclo”
(COSTA, 2011, p. 131). Isto ocorre, pelo fato de que a valvula de expansao cria no
ciclo de refrigeracdo uma perca de carga, qual, junto ao compressor, divide o ciclo
em uma zona de alta pressdo e uma de baixa presséo. Apos o fluido sofrer o rebaixe

de pressao, possui condi¢cdes de vaporizar em baixas temperaturas (COSTA, 2011).

2.6 CARACTERISTICAS DO CO,

O diéxido de carbono é facilmente obtido em processos de combustdo e
biolégicos, tendo diversas aplicacdes como para tratamento de agua, soldagens em
metais, solventes organicos e para refrigeragéo (SILVA, 2008).

O CO; possui classificacdo atoxica, de baixo custo e naturalmente presente
na atmosfera (SILVA, 2008). Pelo fato de ser um gas natural possui um GWP
(Potencial de Aquecimento Global) baixo e igual a um, sendo referéncia para os
demais fluidos refrigerantes, ndo possui capacidade de destruicdo da camada de
0z6nio o que contribui em muito para uso. O diéxido de carbono ndo possui cor em
temperaturas normais e tem um ligeiro odor e um gosto acido, quando sao inaladas
pequenas quantidades € inofensivo (MILLER, 2008).

Tem como presséo critica 73,6 bar e temperatura critica 31,1°C, quando
atinge este ponto fica impossivel distinguir se esta no estado liquido ou gasoso pelo

fato do volume especifico do liquido e do gas ficarem iguais, quando atinge o ponto
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triplo em presséo de 5,2 bar e temperatura de -56,5°C muda da faze gasosa direto
para a faze solida (RAMOS, 2014).

Grafico 1 - Diagrama de fase do dioxido de carbono.
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Fonte: Ladeira, Bandarra Filho (2005).

2.7 FLUIDO R-134A

O R-134a é um fluido refrigerante formado por &tomos de hidrogénio, fllor, e
carbono, e pelo fato de ndo possuir cloro em sua composi¢cao nao agride a camada
de ozoénio (REIS, SEIDEL, 2015).

Tem propriedades fisicas e termodinamicas similares a do R-12, faz parte da
familia dos fluidos HFC’s fluorcarbonos parcialmente alogenados, tendo potencial de
destruicdo da camada de ozo6nio igual a zero pelo fato de possuir tempo de vida na
atmosfera baixo entorno de 13 anos, tendo um potencial de efeito estufa 90% menor
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que o R-12. N&o é inflamavel, ndo toxico, tem alta estabilidade térmica e quimica, e

possui compatibilidade com a maioria dos materiais utilizados em refrigeracao.

2.8 FLUIDO R-410A

O R-410A é um fluido refrigerante e assim como o0 R-134a nao possui cloro
em sua composicao, e também é composto por hidrogénio, flior e carbono, pelo fato
de n&o possuir cloro em sua composi¢ao nao agride a camada de ozonio, e por este
fator deve ser junto ao R-134a os fluidos refrigerantes mais utilizados nos préximos
anos (REIS, SEIDEL, 2015).

E um fluido composto por uma mistura de 50% de R-125 e 50% de R-32,
nao é toxico, ndo inflamavel, possui boa estabilidade em condi¢cdes normais e possui
boa compatibilidade com a maior parte dos materiais utilizados na refrigeracao
(LINDE, 2014). E um fluido muito utilizado em sistemas de ar-condicionado

principalmente em substituicdo aos sistemas com utilizacdo de R-22.

2.9 SISTEMAS DE REFRIGERACAO COM USO DE CO;

Os sistemas de refrigeragcdo com dioxido de carbono podem trabalha de
duas maneiras, em sistema transcritico ou subcritico. Nestes capitulos sera descrito

o funcionamento de cada um deles.

2.9.1 Ciclo Transcritico

O ciclo transcritico é utilizado principalmente em sistemas que utilizam CO»,
tendo como caracteristica as elevadas pressdes na descarga do compressor.
Segundo Ramos (2014), em ciclo transcritico de CO, as pressdes do lado de alta
pressdo podem ficar entre 80 bar e 140 bar, enquanto que no lado de baixa a
pressao podem atingir ate 70bar.

Este tipo de situacdo faz com que o CO, atinja temperaturas acima da

temperatura do ponto critico, impossibilitando sua condensacdo, quando entdo o
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CO,, é apenas resfriado utilizando um trocador de calor tipo gas-cooler (equipamento
que promove o resfriamento do gas, sem que aconteca sua condensacao), que
comparando um ciclo transcritico a um ciclo padréo é o equipamento que mais 0s
diferencia.

Ladeira, Bandarra Filho (2005) explica que as caracteristicas mais
importantes dos fluidos que trabalham em ciclos transcriticos é: com a variacdo da
temperatura, suas demais caracteristicas mudam rapidamente em processos
isobaricos.

Segue imagem com exemplo de grafico de um ciclo transcritico com CO..

Gréfico 2 - Ciclo de refrigeracéo transcritico do COs..
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Fonte: Ramos (2014).

2.9.2 Ciclo Subcritico
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Em ciclo subcritico o CO, trabalha a press6es muito menores que no ciclo
transcritico, atuando em uma faixa de pressdo abaixo do ponto critico e acima do
ponto triplo. Apesar de trabalhar em uma faixa de pressdo menor, se for comparado

com ciclos de outros fluidos refrigerantes o CO, ainda opera sob altas pressoes.

Grafico 3 - Ciclo de refrigeracéo subcritico do COa.
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Fonte: Ramos (2014).

Nesse ciclo as temperatura para condensacdo do CO, sdo menores, 0 que
dificulta em muito a sua condensacdo em temperaturas ambientes, assim, ciclos

subcriticos em sua maioria usam um ciclo em cascata.

2.9.3 Ciclo Em Cascata

O ciclo em cascata consiste basicamente em dois ciclos de refrigeracéo,
onde um dos ciclos é responsavel por promover temperaturas baixas para o
ambiente que se deseja resfriar, e 0 outro para gerar a condensacéo do fluido que

trabalha em baixa temperatura. Em sistemas com uso de CO,, usa-se o CO, como
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fluido de baixa, e para a condensagédo do CO; utilizam na maioria dos casos R-134a
ou a amonia (NHs).

Barbosa (2016) explica que o CO, é indicado para ciclos de baixa
temperatura, pois possui pressao de succao, densidade e taxa de fluxo de massa
elevadas e por conta disso, necessita de um deslocamento volumétrico menor do
compressor, contribuindo para que se tenham equipamentos mais compactos e com
eficiéncia mecéanica mais elevada, colaborando para uma eficiéncia elétrica maior do
sistema. Para o estagio de alta temperatura, ndo se indica o CO, pelo fato de se
trabalhar com pressdes muito elevadas como no ciclo transcritico, dificultando sua

condensacao promovendo perda de eficiéncia.
Figura 5 - llustracdo de um sistema em cascata.
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Fonte: Pivetta (2016).

2.10 TEMPERATURA DAS CAMARAS

A melhor condigcdo para acomodacao de produtos resfriados e congelados
variam de acordo com cada produto, procedimento e duracdo da estocagem. O
armazenamento de produtos congelados ocorre quando os produtos sao

armazenados a temperaturas de -18°C ou menos, os produtos resfriados ocorre



27

guando os produtos precisam de temperaturas entre 0°C a 10°C, que sdo em geral
carnes, pescados, sobremesas prontas, frios e laticinios.

2.10.1 Temperatura para camara de congelados

O congelamento se resume na preservacao de alimentos sob temperaturas
entre -18°C e -2°C. Mantendo assim as caracteristicas fisicas quimicas dos
alimentos, reduzindo a proliferagédo de microrganismos (LACERDA, 2008).

Segundo a resolucdo CNNPA n°35, de 27 de dezembro de 1977, os
alimentos que sdo rapidamente congelados em hipoteses alguma podem ser
armazenados a temperaturas superiores a -18°C. Ao submeter esses produtos a
transporte, 0s mesmos devem ser transportados em temperaturas iguais ou menores
a -18°C, aceitando em curtos periodos uma variacdo de temperatura que pode
chegar a no maximo -15°C (BRASIL, 1977).

A recomendacdo para armazenamento de carnes bovinas e suinas
congeladas sdo a temperaturas entre -24°C a -18°C, onde para carne bovina a
umidade relativa do ar remendada deve estar entre 85% a 90% com
armazenamento por até doze meses e para carne suina umidade entre 85% e 95%
com armazenamento por até oito meses. Para carne de aves congeladas se
recomenda-se temperaturas de -18°C com umidade relativa do ar entre 95% e
100%, podendo ser armazenado por até oito meses (COSTA, 2011).

Para o projeto em questéo, foi considerado o armazenamento dos trés tipos
de produtos na camara de congelados, visando a melhor conservacdo de todos
adotou-se uma temperatura interna da camara de -20°C pois atende as
recomendacdes para a conservacdo de todos os produtos que estdo sendo
considerados a serem armazenados nessa camara. Seguindo também as

recomendacgdes que a resolugdo CNNPA n°35 da ANVISA preconiza.
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2.10.2 Temperatura para camara de resfriados

A refrigeracdo das carcacas impende que seres patogénicos mesofilos se
desenvolvam e dificulta a proliferacdo de bactérias psicotréficas. A temperatura ideal
de refrigeracéo depende do tipo de produto e dos procedimentos que tenha passado
anteriormente (LACERDA, 2008)

O armazenamento em ambientes resfriados pode ser utilizado como meio de
conservacao temporaria ou até mesmo definitiva em alguns casos, podendo
conservar o alimento por um periodo de tempo limitado.

De acordo com a resolucdo CISA/MS/MS n°10, de 31 de julho de 1984,
devem ser classificados como produtos resfriado os alimentos que necessitam de
temperaturas de 10°C ou menos para que se mantenha em boas condi¢bes de
consumo sem causar danos a saude do consumidor, resultando também, que as
condicdes de conservacdo para o alimento serdo estabelecidas pela industria
produtora do mesmo, de acordo com 0s processos industriais que adotam, de
maneira a orientar de forma segura para que o alimento ndo seja improprio para o
consumo.

As temperaturas recomendadas para o armazenamento de carnes bovinas
em condi¢cbes de resfriamento € de 0°C a 1,5°C e para carnes suinas entre
temperaturas de 0°C a 1,0°C (COSTA, 2011).

No desenvolvimento deste trabalho, consideramos o dimensionamento de
uma camara de resfriados para alocacao de carcacas bovinas e suinas. Seguindo as
recomendacdes citadas acima, adotou-se a temperatura para camara de resfriados
de 0°C, pois, nessa condicdo atendem as recomendacdes para acomodacédo tanto

de carnes suinas quanto bovinas.

2.11 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinamica ou como também é chamada principio da
conservacao de energia, diz que a energia ndo pode ser criada nem destruida
durante um processo, pode apenas mudar de forma (CENGEL, 2012). A figura 5

abaixo, representa um sistema aberto que esta recebendo e transferindo energia na
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forma de calor, trabalho e massa, onde, Q., We € me.€e representam a energia que

entra no sistema, e Qs, Ws € mg.es as energias que saem (IENO; NEGRO, 2004).

Figura 6 — Sistema termodinamico que representa primeira leia da termodinamica
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Calor Q, Calor Q;
> >
: Sistema
Trabalho W, termodinamico Trabalho W,
| >
Massa m, Massa m;
—> >
com energia e, com energia e

Fonte: IENO; NEGRO (2004)

Repare que o sistema pode receber ou transferir energia na forma de calor,
trabalho e massa, e que a energia total que compdem o sistema € formada pela
somatoria de todas as energias. Este balanco de energia para um sistema que sofre
um processo qualquer, pode ser expressa pela equacao (2) (CENGEL, 2012).

Energ iaentrada - Energiasal’da = AEnergia'sistema (2)

Vamos adotar como exemplo, o tanque de gasolina de um carro, e
analisaremos as transferéncias de energia que ocorrem durante o dia. No momento
em que o veiculo sai pela manha (instante t;), tem-se uma quantidade de gasolina
em se interior, e esta quantidade pode ser representada por U;. Ao decorrer do dia o
automovel vai consumindo o combustivel, e assim retirando gasolina do seu tanque
na quantidade Es. no momento em que se abastece o carro € introduzida uma

quantidade E. de energia no tanque (nesse caso a gasolina). Ao término do dia
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(instante t; +AT) tera uma quantia de combustivel no tanque (Uy) (IENO; NEGRO,

2004). Desta forma podemos escrever:

U= U+ E,— Eg

O trabalho foi medido através da historia por meio de unidades mecanicas,
pelo produto da forca pela distancia percorrida, por exemplo, o Joule ou quilograma
forca x metro. Ja as medidas de calor, foram feitas por caloria ou quilocaloria.
Efetuando-se medi¢cdes durante um ciclo, de trabalho e calor, em uma grande
variedade de sistemas com diversas quantias de trabalho e calor. Entdo, esses
valores foram comparados, chegando-se entdo que existia sempre uma
proporcionalidade entre as duas grandezas. Observacdes semelhantes a essa
levaram a formulacdo da primeira lei da termodinamica (SONNTAG et al, 2014).

Pode-se escrever a primeira lei da termodindmica da seguinte maneira:

Je=Jw 3)

A equacao citada acima, representa a primeira lei da termodinamica para um
sistema que efetue um ciclo, porém, na maior parte das vezes estamos mais
interessados No processo, por isso consideraremos a primeira lei para um sistema
gue sofre uma mudanca de estado. Pode-se fazer isso com a introducdo de uma
nova propriedade na equacéo, a energia, representada pela letra U (SONNTAG et
al, 2014).

Analisando um sistema que passa do estado 1 para o estado 2 por um
processo A e retorna do estado 2 para o estado 1 utilizando do processo B
(SONNTAG et al, 2014). A figura 7 mostra este ciclo em um diagrama P (presséo) x
V (volume especifico).
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Figura 7 — Diagrama pressé&o x volume especifico

P

Fonte: SONNTAG et al (2014).

A partir da equacao 3, considera-se os dois processos de forma separada,
tendo:

2 1 2 1
fl Qa + fz Qb = fl Wa + fz Wb (4)
Se for considerado um ciclo diferente, como sistema mudando do estado 1

para o estado 2 por meio do processo C e retornando ao estado 1 por meio do

processo B, podemos escrever para esse ciclo:

flz QC + le Qb = flzvvc + le Wb (5)

Desenvolvendo a subtragao das equacdes 5 na equacao 4, temos
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flz Qa + le QC = flz Wa + leM/C (6)

Reescrevendo:

[IQ =W = [F@Q-W), (7)

Pode-se observar que A e C representam processos diferentes entre os
estados 1 e 2, assim, podemos dizer que a quantidade (Q — W) é igual para qualquer
processo que ocorra entre o estado 1 e 2. Assim, (Q — W) dependem apenas dos
estados iniciais e finais, e ndo do processo ocorrido entre os dois estados
(SONNTAG et al, 2014).

Assim, podemos escrever que a primeira lei da termodinamica;

Onde:
Q = calor transferido para o sistema durante o processo [KW];
U; = energia inicial do sistema [11:_;];

Us = energia final do sistema [%];

W = trabalho realizado pelo sistema ao decorre do processo [KW];

Por meio da equacdo (8) pode-se chegar a equacdo para o calculo do
trabalho de um fluido em um ciclo termodinamico, onde considera-se o calor do

fluido sendo igual a zero, tendo a seguinte equacao:
W= U+ Uy (9)

Onde:

W = trabalho realizado pelo sistema ao decorre do processo [KWV];

L . . K
U; = energia inicial do sistema [K—;];



33

Us = energia final do sistema [%];

2.12 CARGA TERMICA

Podemos definir o calor de maneira fisica como sendo uma maneira de
transferir energia através da fronteira de um sistema ou ambiente que tenha uma
temperatura inferior, devido ao fato da diferenca de temperatura entre os sistemas
(SONNTAG et al, 2014). Com base nisto pode-se dizer que a carga térmica em um
ambiente é dada pela somatoria de todos os calores existentes e gerado neste
ambiente.

Um fluido refrigerante ao sofrer um rebaixe de presséo, na maioria dos
casos atinge temperaturas baixas, que normalmente sdo menores que a do
ambiente que esta sendo refrigerado, assim, ao passar pelo evaporador ele absorve
o calor do ambiente pelo fato de existir uma diferencial de temperatura entre o fluido
e 0 ambiente. A carga térmica que o fluido absorve neste processo pode ser
calculada por meio da manipulacdo da equacdo (8), onde considera-se que 0
trabalho executado pelo fluido seja igual a zero, tendo a seguinte equagao:

Q= U+ U; (10)

Onde:
Q = calor transferido para o sistema durante o processo [KWW];
U; = energia inicial do sistema [%];

Us = energia final do sistema [II;—;];

2.13 POLIESTIRENO EXPANDIDO

O poliestireno expandido ou como também é chamado EPS € um produto
derivado do petroleo, que por meio de um processo de expansdo com uso de vapor

d’agua se torna impermeavel e um bom isolante térmico (COSTA, 2011).
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Suas principais caracteristicas é a baixa densidade, onde seu volume é
constituido em grande parte por ar, possui baixa condutibilidade térmica o que o
enquadra como um bom isolante térmico, além de ser impermeavel, indoor,
reciclavel, ndo poluente e um material que apresenta boa qualidade em temperatura
entre -70°C a 80°C (NOVAIS, 2014).
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3 METODOLOGIA

De maneira geral, a metodologia € a sequéncia de acdes que devem ser
executadas em diferentes processos necessarios com a meta de se chegar a um
resultado esperado. Podemos entender como método o conjunto de atividades que
sdo empregadas para se apurar e mostrar a verdade (CERVO, BERVIAN, 2002).

O desenvolvimento desta pesquisa deve ser iniciado com os calculos das
cargas térmicas das camaras, devendo ser feito inicialmente o dimensionamento do
isolamento térmico que devera ser empregado na camara e utlizado para os
calculos de carga térmica, apds esse dimensionamento sera feito os célculos das
cargas térmicas de penetracdo que o ambiente tera, considerando que ocorrera
penetracdo de calor por todas as paredes, teto e piso da camara, em seguida devera
ser determinado o calor gerado pela infiltracdo de ar dentro da camara, seguido
pelos calculos da carga térmica referente a ocupacdo de pessoas em seu interior
seguido pelas estimativas das cargas térmicas de iluminacdo, e de produtos que
levara em conta as cargas térmicas dos trés produtos que estardo sendo
armazenados na camara (bovinos, suinos e frango) e por fim a carga térmica gerada
pelas embalagens dos produtos que estara dentro da camara, caso seja aplicavel ao
produto. Esta metodologia serd utilizada para a camara de congelados e resfriados,
onde que, para a camara de resfriados ndo se tem a carga térmica gerada pela
carne de frango. Apds a determinacdo das cargas térmicas do ciclo, sera feito o
calculo das vasfes dos fluidos refrigerantes e serdo calculados as cargas térmicas
de condensacao e os trabalhos que cada ciclo consome para que entdo possa ser

feito o comparativo de performance de cada ciclo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DADOS DO SUPERMERCADO

Para o desenvolvimento deste trabalho, ser4 necessario calcular a carga
térmica das camaras fria para que seja possivel fazer a andlise da eficiéncia do
sistema de refrigeracdo. Neste supermercado teremos a utilizacdo de duas camaras
fria, uma de congelados e outra para produtos resfriados. Os produtos que seréo
armazenados nessas camaras serdo em geral carnes de frango, bovinas e suinas.

Para o dimensionamento sera considerado que as condi¢des climaticas do
ambiente externo sera da cidade de Foz do Iguacu tendo uma temperatura de bulbo
seco media de 35,1°C e temperatura de bulbo umido de 26,1°C (ABNT, 2008).

4.2 DIMENSIONAMENTO DA CAMARA FRIA DE CONGELADOS

4.2.1 Dimensionamento do isolamento térmico

O isolamento térmico escolhido foi o poliestireno expandido pelo fato de
apresentar coeficiente de transferéncia de calor baixo e possui uma boa
durabilidade. Para este trabalho adotou-se o poliestireno expandido com coeficiente
de transferéncia de calor de 0,028Kcal/h.m.°C.

Segundo Costa (2011), um bom isolante térmico ndo deve permitir uma
passagem maior que 10 Kcal/m?. h em uma camara. Utilizando este valor como
base para o dimensionamento da espessura do isolante térmico que devera ser
implementado, chegando ao valor de 150 mm de espessura nas paredes e teto para

um bom isolamento.

4.2.2 Carga térmica da camara de congelados

A camara de congelados sera dimensionada para um supermercado situado

na cidade de Ubiratd — PR que ndo possui monitoramento de suas temperaturas,

assim, para o desenvolvimento dos calculos de carga térmica optou-se por utilizar as
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temperaturas da cidade de Foz do Iguacu — PR que possui em media temperatura
de bulbo seco de 35,1°C e bulbo imido de 26,1°C nos meses mais quentes do ano
(ABNT, 2008). Enquanto a condicdo no interior da camara apresentara temperatura
de -20°C e 90% de umidade relativa.

Os principais ganhos de calor que ocorrem na camara fria, e que

consideraremos para o seu dimensionamento sao:

e Penetracao de calor pelas paredes, teto e piso;

e Infiltracdo de ar que ocorre com a abertura de portas;
e Ocupacao de pessoas na camara;

¢ lluminacao, calor dissipado pelas lampadas;

e Produtos que estdo sendo armazenados;

e Caixas e embalagens que os produtos estao estocados;

Considerando que a camara tera capacidade para 5,8 toneladas com
movimentacao diaria de 30% de sua capacidade por dia, utilizando para isolamento
térmico 150 mm de poliestireno expandido, e os produtos entraram na camara com
temperatura de -8°C. Deve-se levar em conta também que por 3 horas ao dia duas
pessoas estardo trabalhando no interior da camara e por este mesmo periodo de
tempo a iluminacao estara ligada, que sera composta por duas lampadas de led com

potencia de 30 w cada, e o funcionamento da cAmara ocorrera por 16h/dia.

4.2.2.1 Calor por penetracao

Para o calculo da carga de penetracdo utilizaremos a equacdo de acordo
com Cengel (2012):

Q,_ Ak . 9)
Onde:

Q, = carga por penetracéo [Kcal/h];

A = area [m?];
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K = conducéo térmica do material [Kcal/m. h.°C];
e = espessura do isolamento térmico [m];

AT = diferencial de temperatura [°C];

As paredes da céamara de congelados possuem todas as mesmas
dimensdes, que implica em que todas as paredes tenham os mesmos valores de
penetracdo de calor. Aplicando na equacédo (9) os valores que temos para as
paredes, teto e o0 solo da camara fria, considerando que a temperatura do solo
abaixo da camara seja de 23°C e que o0 solo da camara fria ndo tenha isolamento
térmico e que seja constituido de 200 mm de concreto, temos 0s seguintes valores

para carga de penetracdo na camara de congelados:

Tabela 1 — Valores de carga térmica de penetracdo para camara de congelados

CARGA TERMICA (Kcal/h)

Parede A 205,7
Parede B 205,7
Parede C 205,7
Parede D 205,7

Teto 164,56

Solo 2786,4

Carga Total de Penetracao 3773,76

Fonte: desenvolvida pelo préprio autor (2017).

4.2.2.2 Calor gerado pela infiltracao

Para a estimativa da carga térmica gerada pelas infiltragcbes de ar no interior

da camara, utilizou-se da seguinte equacéo:

V.f. (hae= hqi
Qing = LS (Rae” hai) (10)

VUge- T

Onde:
Qins = calor de infiltracdo de ar [Kcal/h];

V = volume da camara [m?];
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f = indice de renovacgéao diaria de ar [adimensional];

hq. = entalpia do ar externo a camara [Kcal / Kg];

hq = entalpia do ar interno a camara [Kcal / Kg];

v, = volume especifico do ar externo a camara [m3/Kg];

T = tempo de funcionamento da camara [horas];

Tabela 2 — indice de renovacéo diaria de ar camara de congelados

Camaras
m3
comt < 0°C |[com t > 0°C
7,0 29,0 38,0
8,5 26,2 34,5
11,5 - 29,5
14,0 20,0 26,0
17,0 18,0 23,0
23,0 15,3 20,0
28.0 13,5 17,5
42,0 11,0 14.0
57,0 9.3 12,0
85,0 8,1 9.5
115,0 7.4 8,2
140,0 6,3 7.2
170,0 5,6 6,5
230,0 5,0 S,S
280,0 4.3 4.9
420,0 3.8 3.9
570,0 2.6 3.5
700,00 2,3 3.0
850,00 2,1 2.7
1.150,0 1,8 2,3
1.400,0 ,1,5 2,0
2.000,0 1,3 1,6

Fonte: COSTA (2011).

O volume total da camara é de 80m® e com este valor retirou-se o valor de
9,5 de indice de renovacao diaria de ar da tabela (2), considerando que os valores
para entalpia do ar externo é de 19,18 Kcal/kg, o volume especifico do ar externo
igual a 0,897 m3/kg, a entalpia do ar interno a cAmara com valor de —4,39 kcal/kg,

e considerando o funcionamento da camara de 16 h/dia. Com base nos valores



40

citados e os aplicando na equacdo (10), temos entdo uma carga térmica gerada

pelas infiltracGes de ar para a camara de congelados de:

Kcal
Qiny = 1248,13 A
4.2.2.3 Calor gerado pela ocupacéo
.t.
roupagéo = % (11)

Onde:
Qocupacio = calor liberado pelas pessoas [Kcal / h];

n = nimero de pessoas ocupando o ambiente [adimensional];
t = tempo de ocupacéao [horas];
g = calor liberado por pessoa por hora de ocupacao [Kcal / h.pessoa];

Tabela 3 — Calor liberado por pessoa por hora para camara de congelados

lcimara kcal/h.pessoa
+10°C 180
+4 215
—1 240
-7 265
-12 300
—18 330

360

Fonte: COSTA (2011).
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A ocupacdo da camara fria ocorrera por duas pessoas em um periodo de
trés horas ao decorrer do dia. Fazendo uma interpolacdo entre os valores
destacados na tabela acima, temos que o calor liberado por cada pessoa por hora
sera de 340 Kcal/pessoa.h. utilizando da equacdo (11), temos que, o calor total

liberado pela ocupacgédo da camara sera de:

Kcal
roupagio =85 A

4.2.2.4 Calor gerado pela iluminacéo

O calor gerado pela iluminacdo ocorrera nos momentos em gue a camara
estiver ocupada, que devera ser de um periodo de 3 horas por dia. Para conseguir
uma boa iluminacdo com baixa dissipacdo de calor no ambiente optou-se por utilizar
duas lampadas de led com potencia de 30 w cada. O calculo do calor gerado pela

iluminacéo ocorre com o0 uso da seguinte equacao:

0,86.P.t.L
Qiluminaqﬁo = >4 (12)

Onde:

Qituminacao = Calor gerado pela iluminagao [Kcal / h];
P = potencia de cada lampada [W];

t = periodo de tempo que estara ligada [h];

L = numero de lampadas utilizadas [adimensional];

Aplicando as informacdes relatas na equagéo (12), temos que o calor gerado

pela iluminagédo sera de:

Kcal
h

iluminagiao=6,45
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4.2.2.5 Calor gerado pelos produtos

A carga térmica gerada pelos produtos é uma das principais cargas que se
deve considerar no dimensionamento, para fazer a estimativa do calor produzido

pelos produtos na camara fria, sera utilizada a equacéo a seguir:

Qproduto = Mg c,. At (13)

Onde:

Qproauto = calor gerado pelos produtos [Kcal / h];
mg = massa de giro diario, em [kg/h];

C, = calor especifico dos produtos [Kcal / Kg .°C],

At = variacao da temperatura dos produtos [°C];

No dimensionamento da camara, consideraremos que as carnes gue Serao
estocadas terdo um calor especifico cp = 0,85 Kcal/kg.°C. A camara tera uma
estocagem méaxima de 5,8 toneladas que esta dividida entre 3,5 toneladas de carne
de frango, 1,5 toneladas de carne bovina e 800kg de carne suina. Os produtos
inicialmente entrardo na camara a uma temperatura de -8°C e atingindo temperatura
final de -20°C, a carga de giro foi estimada em 30% da capacidade maxima da
camara que para carne de frango sera de 1050 kg/dia, para carne bovina de 450
kg/dia e para suina de 240 kg/dia.

O tempo de funcionamento da camara € de 16 h/dia, e aplicando todos os
valores que temos, na equacao (13), concluimos que as cargas térmicas dos

produtos serao:

Tabela 4 — Carga térmica dos produtos para camara de congelados

PRODUTOS ARMAZENADOS CARGA TERMICA (Kcal/h)
Carne de Frango 669,37
Carne Bovina 191,25
Carne Suina 153,00
Carga térmica total 1013,62

Fonte: desenvolvida pelo préprio autor (2017).
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4.2.2.6 Carga térmica das embalagens

As embalagens precisam ser resfriadas junto as mercadorias ao serem
armazenadas na camara, e trazendo junto uma quantidade de calor. Para o projeto
desta camara fria, seré considerado que os produtos estardo em caixas de papelao
onde as caixas com carne bovina conterdo 25 kg de produto, assim como nas caixas
com carne suina, nas caixas de carne de frango tera 20 kg de produto. Estimando
gue cada caixa tenha um peso de 700 gramas. Assim, teremos um total de 267
caixas de papeldo que dard uma massa de 186,9 kg. Considerando a rotatividade de
30%, a massa de embalagens que tera rotatividade sera de 80,1 kg/dia. O calor
especifico do papeldo sera considerado de 0,35 Kcal/h.kg.°C. Aplicando os dados

na equacao:

Qembalagens = me.cp.(Ti—Tf) (14)

Onde:

Qembalagens = Calor das embalagens [Kcal / h];
me = massa das embalagens [Kg];

Ti = temperatura inicial das embalagens [°C];
Tf = temperatura final das embalagens [°C];

cp = calor especifico [Kcal / Kg .°C];

Temos que, o calor gerado pelas embalagens sera de:

Kcal
h

Qembalagens = 336,42

4.2.2.7 Carga térmica total da camara de congelados.

A carga total se dard com a somatéria de todas as cargas térmicas
estimadas nos topicos acima, deve-se também considerar um acréscimo de 10% na
carga final, que ser4 uma estimativa do calor gerado pelos motores elétricos do

evaporador.
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Kcal
Qcamara congelados = 7-093;31 T

4.3 DIMENSIONAMENTO DA CAMARA DE RESFRIADOS
4.3.1 Dimensionamento de isolamento térmico

O dimensionamento do isolamento térmico para a camara de resfriados
seguiu o mesmo procedimento da camara de congelados, onde, o isolamento
escolhido também foi o poliestireno expandido com coeficiente de transferéncia de
calor de 0,028 Kcal/m.h.°C , considerando que para haver um bom isolamento a
transferéncia de calor por metro quadrado ndo deve exceder o valor de 10 Kcal/m?2.

Utilizando desta analogia, chegou-se a conclusdo que para obter um bom
isolamento térmico a camara de resfriados devera ser isolada com 100 mm de

poliestireno expandido.

4.3.2 Carga térmica da camara de resfriados

As condicdes climaticas externas a camara de resfriados sera considerada
igual a da camara de congelados por se tratar do mesmo local de instalacdo. As
condicdes internas da camara sera de 0°C com umidade relativa de 90%, onde sera
armazenada carnes bovinas e suinas em carcacas. A camara tera dimensfes de
4x5x6 metros.

As principais fontes de calor séo:

e Penetracao de calor pelas paredes, teto e piso;
e Infiltrag&o de ar externo;

e Ocupacao;

e lluminacao;

e Produtos.
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Para a camara de resfriados ndo ha necessidade de considerar o calor

proveniente das embalagens, pois os produtos néo estdo em embalagens.

4.3.2.1 Calor gerado por penetracao.

Para a determinacéo do calor gerado por penetracao foi utilizado a equacao

(9) que ja foi citada anteriormente. As paredes da camara contardo com isolamento

de 100mm de poliestireno expandido, assim como o teto da camara. O piso sera

feito com 200mm de concreto que possui coeficiente de transferéncia de calor de

0,81 Kcal/h.m.°C, considerando também que a temperatura do solo abaixo da

camara é de 23°C. os valores obtidos para penetracdo de calor s&o:

Tabela 5 — Valores de carga térmica de penetracédo para camara de resfriados

CARGA TERMICA (Kcal/h)

Parede A 235,87

Parede B 294,84

Parede C 235,87

Parede D 294,84

Teto 196,56

Solo 1863,00

Carga Total de Penetracéao 3120,98

Fonte: desenvolvida pelo préprio autor (2017).

4.3.2.2 Calor gerado pela infiltracao de ar

Para o calculo do calor gerado pela infiltracdo utilizou-se da equacao (10), e

da seguinte tabela:
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Tabela 6 — indice de renovacéo de ar para camara de resfriados

7,0 29,0 38,0

8,5 26,2 34,5
11,5 22.5 29,5
14,0 20,0 26,0
17,0 18.0 23,0
23,0 15,3 20,0
28,0 13,5 17.5
42,0 11,0 14,0
57,0 9,3 12.0
85,0 8.1 9,5
115.,0 7.4 8,2
140,0 6.3 7.2
170,0 5.6 6.5
230,0 5,0 5.5
280,0 4.3 4.9
420,0 3.8 3.9
570,0 2.6 3.5
700,0 2.3 3,0
850,0 2,1 2.7
1.150,0 1.8 2.3
1.400.0 1.5 2,0
2.000,0 1,3 1.6

Fonte: COSTA (2011).

O volume total da camara é de 120m?, e com esse valor retirou-se o valor de
7,2 de indice de renovacdo de ar da tabela (8) por meio de aproximagéo,
considerando que os valores de entalpia e volume especifico do ar externo a camara
seja de 17,12 Kcal/kg e 0,8875m3/kg respectivamente e que a entalpia do ar
interno da camara € de 2,03 Kcal/kg, o funcionamento da camara ocorrera por 16
h/dia. Aplicando os dados na equacéo (10), temos que o calor gerado pela infiltragao

de ar na cAmara de resfriados é de:
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Kcal
Qinfittragao = 1032,44 S

4.3.2.3 Calor gerado pela ocupacéo
Para a determinacdo deste valor utilizou-se da equacgéao (11) e da seguinte
tabela onde foi interpolado o calor liberado por pessoa por hora dos valores

destacados, obtendo-se o valor de 235 Kcal/pessoa . h.

Tabela 7 — Calor liberado por pessoa por hora

Fonte: COSTA (2011).

Devendo ser considerado 2 pessoas ocupando a camara por um periodo de

4 horas por dia, obtendo-se, assim, por meio da equac¢éao (11) o seguinte valor:

Kcal
h

roupagﬁo = 78,33
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4.3.2.4 Calor gerado pela iluminacéo

A iluminacdo da camara sera feita por duas lampadas de led de 30w de
poténcia, que estara ligada pelo tempo em que a camara estiver ocupada, periodo
estimado em 4 horas por dia. Aplicando os valores na equacéo (12), temos que o
calor gerado pela iluminacéo de:

Kcal
Qiluminagéo =8,6 A

4.3.2.5 Calor gerado pelos produtos

O célculo da carga térmica dos produtos dar-se a partir da equacédo (13), a
camara de resfriados possui uma capacidade méaxima de armazenamento de 4,96
toneladas, que esta dividida em 3,7 toneladas de carne bovina e 1,26 toneladas de
carne suina que resulta em 37 meias carcacas de bovinos e 42 meias carcacas de
suinos. Os produtos estrardo na camara de resfriados com uma temperatura de 7°C
e devem atingir temperatura de 0°C, a movimentacdo diaria para esses produtos
esta estimada em 30% da capacidade maxima da mesma, que nos da os valores de
1110 kg/dia de carne bovina e 378 kg/dia de carne suina. Considerando que o calor
especifico das carnes seja de cp = 0,85 Kcal/kg.°C, aplicando os valores na
equacao (13) e considerando o funcionamento da camara de 16 h/dia, obtém-se

assim os seguintes valores:

Tabela 8 — Carga térmica dos produtos para camara de resfriados

PRODUTOS ARMAZENADOS CARGA TERMICA (Kcal/h)
Carne Bovina 412,78
Carne Suina 140,56
Carga térmica total 553,34

Fonte: desenvolvida pelo préprio autor (2017).
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4.3.2.6 Carga térmica das embalagens

A forma de armazenamento destes produtos dispensa o uso de embalagens,
pois, 0s produtos estdo em carcacas inteiras e estdo pendurados em trilhos, por

consequéncia, ndo se tém formas de considerar essa carga térmica.

4.3.2.7 Carga térmica total da camara de resfriados

A carga térmica da camara de resfriados se dar4 com a somatoéria de todas
as fontes de calor que temos nessa camara, fazendo também um acréscimo de 10%
no valor da somatoria, que € um valor estimado para o calor gerado pelos motores
elétricos de ventiladores do evaporador. Fazendo a somatéria dos valores e

considerando o acréscimo, temos:

Kcal
Qcamara de resfriados — 5.247,43 A

4.4 ILHAS DE CONGELADOS

Para este sistema de refrigeracdo ainda existe a possibilidade da
implantacéo de ilhas de congelados, que seriam refrigeradas também pelo sistema
de refrigeracdo por diéxido de carbono, o que acrescentaria uma carga térmica ao
mesmo. Devido ao fato do sistema estar sendo consideracao para um supermercado

de pequeno/médio porte, ndo foi considerado o acréscimo desse item.

4.5 CARGA TOTAL DO SISTEMA

A carga térmica total do sistema é estabelecida com a soma das cargas

térmicas das duas camaras frias.
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Kcal
Qtotal do sistema = 12.340,74 T

4.6 ANALISE DOS CICLOS DE REFRIGERACAO

O dimensionamento dos ciclos de refrigeracao sera desenvolvido de maneira
a se obter o melhor rendimento em cada um deles, para que se possa obter o
melhor ciclo para o projeto. O sistema de refrigeracdo utilizara as configuragcdes em
cascata, onde o R-744 (CO;) utilizarA um fluido auxiliar para prover sua
condensacao. Os estudos se focaram em analisar qual a melhor opcéo para fluido

auxiliar entre os fluidos R-134a e o0 R-410A.

4.6.1 Ciclo CO,/R-134a

O R-134a tera como funcao neste ciclo prover a condensacao do R-744 no
ciclo em cascata, onde o R-744 far4 a reducdo das temperaturas no interior das

camaras. A figura 7 ilustra como deve ser a configuragao.



Figura 8 — Diagrama do ciclo R134a/CO,

Ciclo R-134a

Ciclo CO2
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Fonte: desenvolvida pelo préprio autor (2017).

O diéxido de carbono passara por um sub-resfriamento de 10°C no trocador
de calor (ponto 1), e sua vazéo entdo se dividira entre as vazées m; e m,. A vazao
m4 passara pela valvula de expansdo e em seguida pelo evaporador da camara de
resfriados a uma temperatura de evaporacao de -6°C, em seguida encontrard outra
valvula que reduzird sua pressdo para que possa se juntar a vazdo m, seguindo
entdo para o compressor. A vazado m, Seguira para a valvula de expansdo da
camara de congelados, sofrendo um rebaixe de pressdo para a temperatura de
-26°C e seguindo para o evaporador da camara de congelados. No compressor o
diéxido de carbono sera comprimido a uma pressdo de 40 bar onde atingira uma
temperatura de 56,6°C, chegando ao ponto de vapor superaquecido, e logo apos
sera condensado no trocador de calor a uma temperatura de 5°C, onde o ciclo do R-

744 se reiniciara.
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J& 0 R-134a, ira sofrer o processo de evaporagcdo a uma temperatura de 0°C
no trocador de calor, onde ocorrerd a condensacéo do dioxido de carbono (ponto C),
em seguida deve ser comprimido a uma presséao de 10,2 bar (ponto D) chegando ao
estado de vapor superaquecido com temperatura de 58,5°C, para entdo seguir até o
condensador para ser condensado a uma temperatura de 40°C (ponto A), apds sua
condensacdo passara por uma valvula termostética (ponto B) retornando em
seguida para o trocador de calor para a condensacéao do R-744 e reiniciando o ciclo
do R-134a.

As tabelas a baixo mostram os estados fisicos dos fluidos em cada um dos
pontos marcados na imagem ilustrada acima, essas informag6es foram extraidas do

software Coolpack.

Tabela 9 — Propriedades fisicas do dioxido de carbono

PONTO - ENTALPIA
PRESSAO (bar) TEMPERATURA (°C)
(KJ/Kg)
1 40 56,6 396,51
2 40 -5 75,155
3 29,65 -6 72,81
4 16,29 -26 73,08
5 29,65 0 329,94
6 16,29 -26 324,14
Fonte: COOLPACK (2017).
Tabela 10 — Propriedades fisicas do fluido R-134a
PONTO PRESSAO (bar) | TEMPERATURA (°C) ENTALPIA
(KJ]/Kg)
A 10,2 58,5 440,30
B 10,2 30 241,79
C 2,94 0 241,65
D 2,94 5 402,84

Fonte: COOLPACK (2017).
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4.6.2 Célculo das vazdes do didxido de carbono

A vazao de fluido foi determinada a partir da carga térmica que cada uma

das camaras deve retirar do ambiente refrigerado.

. Q
m =
(hz— h1)

(15)

Onde:

m = vazdo massica [Kg/s];
Q = carga térmica [KW];

ht = entalpia final [K] /K g];
hi = entalpia inicial [K]/Kg];

A carga térmica de evaporacdo do CO, na camara de resfriados € de
5.247,43 Kcal/h ou 6,102 KW e na camara de congelados, temos 7.093,31 Kcal/h ou
8,25KW, com base nas propriedades do CO, que foram citadas na tabela (9), e
aplicando as caracteristicas fisicas do diéxido de carbono dos pontos 3 e 5 na
equacao (15), temos que a vazao necessaria de fluido para a retirada do calor da
camara de resfriados:

. kg
ms = 0,02373 —=
S

Para a camara de congelados considerou os pontos 4 e 6, aplicando suas

caracteristicas também na equacéao (15), temos:

. kg
ny, = 0,03286 —

Vazao massica total de CO; para o sistema:

. kg
nip = 0,05659 —~
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4.6.3 Cargas térmicas de condensacao

Com base na primeira lei da termodinamica, podemos chegar a seguinte

equacao:

Onde:

Q = carga térmica [KW];

m = vazao massica do fluido [Kg/s];
hs = entalpia final do fluido [K]/Kg];
h; = entalpia inicial do fluido [K]/Kg];

O calor que o CO; ira rejeitar em sua condensacédo, sera a quantidade de
calor que o R-134a devera absorver em sua evaporacao.

Aplicando as propriedades dos estado fisicos dos pontos 1 e 2 na equacédo
(16), podemos chegar a carga térmica de condensacao, que sera também a carga

térmica de evaporacédo do R-134a:

Qcond.coz = 18,18 KW

Para o R-134a, utilizamos a mesma equacéo, aplicando as informacdes dos

pontos A e B,

Qcond.R—134-a = 22,39 KW

4.6.4 Célculo da vazao do R-134a

Para o calculo da vazdo massica do R-134a, utilizamos as informagodes
citadas na tabela (10), utilizando as informacdes dos pontos A e D e utilizando como

valor da carga térmica de evaporacao, a carga térmica de condensacao do CO,, que
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deverd ser a carga que o R-134a deve absorver em sua evaporacao, aplicando as
informacdes na equacéo (15), obtém-se como valor para vazao massica do R-134a:

k
miy = 0,1128 -2
S

4.6.5 Trabalho dos compressores

Para fazer a compresséao dos fluidos refrigerantes para que possa ocorrer a
condensagdo dos mesmos, 0S compressores vao executar um trabalho de
compressdo nos fluidos, esse trabalho equivale ao consumo energético dos
compressores. O desenvolvimento dos calculos dos trabalhos executados se da pela

seguinte equacéo:
W = . (h — hy) (17)

Onde:

W = trabalho executado para compressao [KW];
m = vazao massica do fluido [Kg/s];

hs = entalpia final do fluido [K]/Kg];

h; = entalpia inicial do fluido [K]/Kg];

O trabalho executado para a compressdo do CO, sera calculada utilizando
as propriedades do diéxido de carbono nos pontos 6 e 1, aplicados na equacgéo (17),
onde obtemos:

Weomp.coz 4,095 KW

O calculo do trabalho feito para compressdao do R-134a, utilizou as
propriedades do fluido nos pontos C e D, aplicando estas propriedades também na
equacao (17), obtém-se o seguinte valor:

Wcomp.R—134a = 4,225 KW
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O trabalho total executado pelo sistema € a somatoria de todos os trabalhos
executados, que sao os processos de compressao do CO; e do R-134a. O trabalho

total executado pelo sistema é:
Wcomp.Total = 8,32 KW
4.6.6 Eficiéncia do sistema, COP

Um sistema de refrigeracdo pode ter sua eficiéncia energética medida por
meio de sue COP (coeficiente de performance) entendido como uma relacéo entre o

calor retirado pelo trabalho consumido, ou, a energia gasta.

COP — Qrefrigeragéo (18)
Wrotal Sistema
Onde:
COP = coeficiente de performance [adimensional];
Qrefrigeracao = Carga térmica de refrigeracéo do sistema [KW7];

Wrotal sistema = trabalho que o sistema consome [KWT;

A equacao acima mostra a relacao entre o efeito frigorifico pelo trabalho
consumido por um ciclo de refrigeracao.

No ciclo analisado, temos a carga frigorifica total de 14,35 KW e um trabalho
total consumido de 8,32 KW, assim, temos que o COP deste sistema de refrigeracéo
CO,/R-134a para as determinadas condicdes é:

COPCOZ/R—134a = 1,725

4.7 CICLO CO2/R-410A

O R-410A fardA a mesma funcdo que o R-134a no ciclo anterior,

condensando o CO, em um sistema em cascata. Para esta segunda parte da
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analise, utilizaremos os mesmos resultados obtidos para o CO; na primeira parte da

analise, onde encontramos 0s seguinte resultados :

Tabela 11 — Resultados de calculos CO»

Calor de condensacao

18,18 KW

Trabalho de compresséao CO,

4,095 KW

Vazao massica de CO, para camara de

resfriados

0,02373 Kg/s

Vazao massica de CO, para camara de

congelados

0,03286 Kg/s

Vazao massica total

0,05659 Kg/s

Fonte: desenvolvida pelo préprio autor, (2017)

Com estes valores ja estabelecidos, partiremos para os calculos do ciclo do

R-410A.

Figura 9 — Diagrama de refrigeracdo CO,/R-410A

Ciclo R-410A Ciclo CO2
I 1
1
Trocador de calor f?l"f'é‘o“; ‘
Compressor -
B-410A I _2
N\ 7N
\ ) W { ]
\ o _/ Valvula A S
ge
e ns30
w7 v
. ‘/
FAN FAY LD
——
G Camara
Condensador Congelados
Camara

resfriados

Fonte: desenvolvida pelo préprio autor, (2017)
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O R-410A passarad pelo processo de evaporacdo absorvendo o calor
rejeitado pelo CO,, com uma temperatura de 0°C no trocador de calor (ponto H)
sofrendo um superaquecimento de 5°C, entdo, seguira para o compressor, tendo
sua pressao elevada para 24,2 bar atingindo o estado de vapor superaquecido com
temperatura de 71,9°C (ponto F), entdo passara pelo condensador onde sera
condensado a uma temperatura de 40°C com um sub-resfriamento de 10°C
atingindo a temperatura de 30°C (ponto G), para que possa seguir para a valvula de
expansao onde sofrera um rebaixe de presséo atingindo a pressao de 7,98 bar com
temperatura de 0°C, onde o ciclo do R-410A se reiniciara.

Na tabela abaixo estd citada os estado de cada ponto do ciclo de

refrigeracao do R-410A.

Tabela 12 — Estado termodinamico do fluido R-410A

} ENTALPIA
PONTOS PRESSAO (bar) | TEMPERATURA (°C)
(KJ/K9)
F 24,2 71,9 327,16
G 24,2 30 106,14
H 7,98 0 106,46
| 7,98 5 284,37

Fonte: COOLPACL (2017)

4.7.1 Célculo da vazao do R-410A

Para o desenvolvimento do calculo da vaz&do do R-410A, consideraremos
que a carga térmica de evaporacao que o fluido deve absorver € de 17,57 KW sendo
assim, a carga de condensacéo do CO., utilizamos da equacgao (15) e os estados do

fluido nos pontos H e |, obtendo o resultado da vazao massica:

: kg
mR_4_10A == 0,1021 ?
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4.7.2 Célculo da carga de condensacdo do R-410A
A condensacéao do fluido ocorre entre os pontos F e G do ciclo do R-410A, e

para efetuar os calculos dessa carga utilizou-se a equacao (16), onde foi possivel

encontrar o valor:

Qcona.r-410a = 22,56 KW
4.7.3 Trabalho do compressor
O compressor do ciclo do CO; ira consumir um trabalho de 3,96KW como foi
citado na tabela 11. Para descobrirmos o trabalho consumido pelo ciclo do R-410A

utilizou-se a equacao (17) e as caracteristicas termodinamicas do fluido R-410A dos

pontos | e F, aplicados na equac&o podemos obter:
WComp.R—410A = 4,3688 KW

O trabalho total do sistema ocorre com a soma do trabalho consumido pelos

ciclo do CO; mais do R-410A, resultando no seguinte trabalho:

WTotalSistemaO = 8,4638 KW
4.7.4 Eficiéncia do sistema, COP

A eficiéncia do ciclo como foi exemplificado no tépico 5.1.5 determina qual a
performance que um ciclo apresenta, assim, temos que para o ciclo CO,/R-410A o
trabalho total consumido é de 8,4638 KW e a carga de refrigeracdo do sistema foi
14,35 KW, esses valores foram aplicados na equacéo (18), onde podemos encontrar

0 COP para este sistema

COPcoz/r-4104 = 1,6956
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvido um comparativo da eficiéncia de duas
possibilidades de ciclos de refrigeracdo que utilizem dioxido de carbono como fluido
de baixa temperatura e um fluido auxiliar para a condensacéo desse, ciclo conhecido
com ciclo em cascata. Realizamos entdo, a comparacédo entre a performance do
ciclo em cascata CO2/R-134a e CO2/R-410A, em busca da resposta para nossa
indagacao.

A condicdo de comparacdo em que foram colocados é um sistema de
refrigeracdo para um supermercado de médio porte, com movimentagbes e
armazenamento de mercadorias para a cidade de Ubiratd — PR, onde, o sistema tem
uma demanda de 14,35 KW de carga térmica de refrigeracéo.

O ciclo CO2/R-134a apresentou um consumo energético de 8,32 KW, onde
0 CO2 consumia 4,095 KW e o R-134a 4,225 KW, com um efeito frigorifico final de
14,35 KW, tendo um COP (coeficiente de performance) de 1,725. Ja o ciclo CO2/R-
410A apresentou um consumo energético de 8,4638 KW, apenas 0,1438 KW a mais
que o ciclo CO2/R-134a, gerando com esse consumo energético os mesmo 14,35
KW de frio, com um COP de 1,6956.

Os dois ciclos apresentaram performances muito proximas, nessas
condicbes de utilizacdo, o que justifica a utilizacdo de qualquer uma das duas
opcdes, porém, o ciclo com a utilizacdo do R-134a obteve um desempenho superior,
mesmo que de forma modesta, o que o coloca a frente quando analisamos apenas a

eficiéncia enérgica deste sistema de refrigeracao.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o seguimento desta pesquisa, pode-se refazer o estudo testando novos
fluidos para o sistema, montando um ciclo que utilize R-507 como fluido para baixa
temperatura em cascata com o R-134a para promover a condensagéo, comparando
a um ciclo que utlize o R-134a para baixa temperatura com o R-410A para a
condensacdo. Fazendo uma analise, problematizando qual possibilidade
apresentara um coeficiente de performance (COP) melhor, comparando o0s
resultados obtidos com os valores apresentados nesse trabalho, para que entao
observe-se uma melhor possibilidade para um sistema de refrigeragdo. Ressaltando
gue ambos os sistemas nao agridem a camada de 0z6nio e estdo de acordo com as

leis vigentes de preservacdo do meio ambiente.
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