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RESUMO

Foram avaliadas as demandas de cargas térmicas de um sistema de refrigeracdo para
armazenagem das vacinas de febre amarela (atenuada) e poliomielite 1,2 e 3 (atenuada)
obedecendo o Manual Rede de Frios para instalacdo em instancia estadual. As bases para a
construcdo dos modelos matematicos estdo nas equagdes de conservacdo de massa e balango
de energia. As analises de volumes de controle estdo de acordo com as propriedades dos
fluidos de trabalho como a entalpia, entropia, pressdo, temperatura e trocas térmicas. Além
disso, foi analisado o melhor rendimento do processo em comparagdo com o coeficiente de
desempenho de cada fluido refrigerante em particular no ciclo de refrigeracdo e o custo
mensal de eletricidade relacionando o prec¢o do cilindro contendo o fluido, com o trabalho do
compressor e as horas de funcionamento da camara fria. Softwares especiais sdo utilizados
com o objetivo de otimizar a organizacdo das informacdes e compreensdo dos resultados.
Diante dos dados apresentados observou-se a tendéncia do fluido R-134a ser o mais eficiente
para os parametros desse ciclo termodinamico uma vez que ele tem a capacidade de realizar o
processo frigorifico com o0 menor esfor¢co do compressor em relacdo aos demais refrigerantes.
Alem disso, o custo (R$) do R-134a foi o menor do ciclo, uma vez que seu COP é maior
enguanto o R-404a foi o segundo mais bem avaliado e 0 R-507a foi o menos viavel para o
processo.

Palavras-chave: Refrigeracdo; Camara fria; Rendimento.



ABSTRACT

The thermal load demands of a refrigeration system for storing yellow fever
(attenuated) and poliomyelitis 1,2 and 3 (attenuated) vaccines were evaluated, following the
Rede de Frios Manual for installation at a state level. The bases for the construction of the
mathematical models are in the mass conservation and energy balance equations. Control
volume analyzes are in accordance with the properties of working fluids such as enthalpy,
entropy, pressure, temperature and thermal exchanges. In addition, the best process efficiency
was analyzed in comparison with the coefficient of performance of each particular refrigerant
fluid in the refrigeration cycle and the monthly cost of electricity relating the price of the
cylinder containing the fluid, with the work of the compressor and the hours cold room
operation. Special software is used in order to optimize the organization of information and
understanding of results. In view of the data presented, it was observed that the R-134a fluid
tended to be the most efficient for the parameters of this thermodynamic cycle, since it has the
capacity to carry out the refrigeration process with the lowest compressor effort in relation to
other refrigerants. In addition, the cost (R$) of R-134a was the lowest in the cycle, since its
COP is higher, while R-404a was the second best evaluated and R-507a was the least viable
for the process.

Keywords: Refrigeration; Cold chamber; Performance.



1. INTRODUCAO

Existe uma grande preocupagdo com a conservacdo de vacinas, pois elas apresentam
sensibilidade as mudancas de temperatura. Tanto temperaturas acima quanto o congelamento
abaixo dos limites especificados deve ser prevenido para a manutencdo da estabilidade
quimica, fisica e propriedades imunobioldgicas dentro do prazo de validade e esses cuidados
devem ser mantidos desde a fabricacdo até a utilizacdo nas salas de vacinacdo para que o
produto nio venha perder sua eficacia. Segundo o Manual Rede de Frios (MINISTERIO DA
SAUDE, 2013), que é um sistema amplo do Governo Federal para controle da qualidade das
vacinas, a temperatura adequada para conservacdo das vacinas de febre amarela (atenuada) e
poliomielite 1,2 e 3 (atenuada) esta entre -25°C a -15°C e 2°C a 8°C em um periodo de
armazenamento que varia de acordo com as instancias nacional, estadual, regional, municipal
e local.

Atualmente sdo utilizados varios instrumentos eletrbnicos para monitoramento e
controle de temperatura da camara fria, com o objetivo de manter as doses de vacinas em
condigbes adequadas. Mesmo com as atuais tecnologias para 0 armazenamento dos
imunobiolégicos, ainda se aborda pouco sobre o estudo dos fluidos refrigerantes da cdmara
fria utilizada para conservacdo de vacinas. O fluido refrigerante deve apresentar
caracteristicas termodinamicas favoraveis, ndo ser toxico, ndo ser inflamavel, livre de CFC e
estar disponivel comercialmente a um custo razoavel (STOECKER; JABARDO, 2002).

A modelagem é um recurso matematico muito Gtil em projetos, com a ajuda desta
ferramenta e software especial, simulacbes podem ser realizadas, o que pode gerar
informacdes importantes que permitirdo propor melhorias no processo e compreender melhor
0 seu comportamento. Sera feita uma avaliacdo das demandas de cargas térmicas de uma
camara fria para uma Central Estadual de Rede de Frios que armazena os frascos-ampolas das
vacinas de febre amarela e poliomielite para compreender como os diferentes fluidos
refrigerantes (R-134a, R-404a, R-507a) se comportam em cada volume de controle desse
ciclo de refrigeracéo e analisar o custo energetico para o investimento. O ciclo de refrigeracédo
considerado é o de compressdo mecanica de vapor ideal que esta em regime permanente para
otimizar a estruturacdo dos conceitos e aplicacdo do modelo de engenharia para a obtencéo

dos resultados e tratamento dos dados.
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2. JUSTIFICATIVA

As vacinas tém uma grande importancia na sociedade, uma vez que seu papel é de
imunizar o0s cidaddos contra microrganismos patogénicos, no entanto, elas séo
imunobioldgicos bastante sensiveis a variagfes de temperatura e por esse motivo a sua
armazenagem em locais de temperatura controlada é de extrema relevancia para que suas
propriedades sejam mantidas, pois o0 ambiente deve estar sempre adequado para a
conservagdo. Os fluidos refrigerantes que circulam no sistema de refrigeracdo sdo o0s
responsaveis por absorver o calor do ambiente interno no evaporador e direciona-lo através do
condensador para 0 ambiente externo, mantendo assim as condic¢des internas favoraveis para a
estabilidade do produto armazenado (SHAPIRO, et al, 2013). Existem varios tipos de fluidos
que podem ser utilizados em sistemas de refrigeracdo, porém, é obrigatério que o refrigerante
utilizado em camaras frias apresente caracteristicas como a auséncia de CFC
(clorofluorcarbono), pois existe a preocupacdo com a camada de ozo6nio. Além disso,
caracteristicas como viabilidade econdbmica devem ser consideradas na pesquisa, uma vez

que, ndo so a eficiéncia energética sera abordada.

12



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Fazer a andlise de um circuito tedrico de refrigeracdo de um modelo de cAmara fria

para 0 armazenamento de vacinas em instancia estadual.

3.2 Objetivos especificos

o Definir a demanda de carga térmica do processo obedecendo o0s parametros de
conservacao dos imunobioldgicos de acordo com o Manual Rede de Frios;
o Realizar um estudo em cada volume de controle de acordo com a carga térmica
encontrada na camara fria;

« Analisar as eficiéncias e 0s custos do processo de forma acoplada e global.

13



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Propriedades do estado da matéria

As propriedades do sistema determinam seu estado, sdo exemplos de propriedades
macroscopicas massa, volume, energia, pressao e temperatura. Para que ocorra uma mudanca
de estado, o sistema deve alterar algumas de suas propriedades e, quando isso acontece, diz-se
gue o sistema passou por um processo. Mas quando o sistema continua com suas propriedades
constantes, observa-se que 0 mesmo estd em regime permanente, pois nenhuma de suas
propriedades variou em relacdo ao tempo. As propriedades termodindmicas podem ser
extensivas e intensivas. Nas propriedades extensivas, o valor final é a soma dos valores das
partes divididas no sistema, depende do tamanho do sistema e muda com o tempo. Um
exemplo de uma propriedade extensiva é a massa, volume, energia e outras propriedades. Por
outro lado, propriedades intensivas sdo néo aditivas, ou seja, seus valores sdo independentes
do tamanho do sistema e podem mudar ao longo do tempo dependendo da localizacéo.
Volume especifico, pressdo e temperatura sd@o exemplos de propriedades intensivas
importantes (SHAPIRO, et al, 2013).

A matéria pode sofrer transformacdes fisicas e quimicas. Para saber se houve uma
mudanca fisica a matéria vai mudar apenas o seu estado, por exemplo, passando do estado
solido para o liquido, mas sua composi¢cdo quimica permanece a mesma. JA& em uma
transformacdo quimica, uma substdncia € convertida em outra substancia quimicamente
diferente (BROWN, et al, 2016).

As substancias tém propriedades especificas para cada estado da matéria: gasoso,
liquido ou solido. O gas ndo tem forma ou volume fixo, por isso ocupa todo o espaco do
recipiente igualmente. Enquanto os liquidos tém a forma do recipiente que o contém, mas 0s
s6lidos tém forma e volume especificos e ndo podem ser comprimidos tanto quanto os gases.
Quando o calor é transferido para um corpo e ocorre uma mudanca de fase, esse calor é
chamado de calor latente. Mas se o calor fornecido produzir apenas uma mudanca na
temperatura, entdo o calor é sensivel.

“Entalpia, representada pelo simbolo H, ¢ definida como a energia interna somada ao
produto da pressdo P pelo volume V do sistema” (BROWN, et al, 2016, p.180).

A palavra entalpia vem do grego enthalpein, que significa aquecer, ela é a energia

térmica envolvida no processo do sistema. A entalpia esta em funcéo do estado, assim como a
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energia interna, pressao e volume, porque depende apenas do estado atual do sistema e ndo do
processo para atingir esse determinado estado.

A entropia é uma propriedade extensiva importante, assim como massa e energia, pois
ela pode ser transferida através da fronteira do sistema. Mas ao contrario da massa e energia,
gue se conservam, a entropia € produzida no interior dos sistemas sempre que 0 sistema
apresenta irreversibilidades como o atrito. O enunciado da segunda lei estabelece que a
entropia ndo pode ser destruida, assim, ela ndo apresenta valores negativos, apenas positivos e
nulos. Através da producdo da entropia sabe-se a possibilidade ou ndo do processo
(SHAPIRO, et al, 2013).

O calor especifico € uma grandeza fisica intensiva que depende do material que €é
constituido o corpo. Outra propriedade intensiva importante € o volume especifico que é
definido como o inverso da massa especifica e pode variar de ponto a ponto. Durante o
processo de refrigeracdo, o fluido refrigerante pode ser liquido saturado, liquido sub-resfriado,
vapor saturado, vapor superaquecido ou a juncdo de liquido saturado ou vapor saturado. O
titulo esta entre os valores 0 (liquido saturado) e 1 (vapor saturado), ndo faz sentido falar em
titulo nas regides de vapor superaquecido ou nas regides de liquido comprimido. (SHAPIRO,
et al, 2013).

“A energia interna, E, de um sistema representa a soma de todas as energias cinéticas e
potenciais dos componentes do sistema” (BROWN, et al, 2016, p.175). Para 0s conceitos
mecéanicos de energia € importante lembrar da energia cinética que € uma grandeza escalar
relacionada a velocidade do corpo e da energia potencial gravitacional que esta associada a

forca da gravidade.

4.2 Transferéncia de calor

Se houver uma diferenca de temperatura dentro ou entre o ambiente interno e externo,
a transferéncia de calor necessariamente ocorre. De acordo com o livro Fundamento de
Transferéncia de Calor e Massa: “Transferéncia de calor (ou calor) ¢ energia térmica em
transito devido a uma diferenga de temperaturas no espaco” (INCROPERA, et al. 2008, p. 2).

A Segunda Lei da Termodindmica trata da transferéncia de energia térmica, onde o
corpo com a maior quantidade de energia térmica transfere calor para o corpo com a menor
quantidade de energia térmica. A transmissdo de calor ocorre por meio da condug&o,

conveccao e radiacao.
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4.2.1 Conducao

“A conducdao pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substdncia devido as interacBes entre
particulas” (INCROPERA, et al, 2008, p. 3).

A conducdo ocorre de particula para particula, 0os corpos com maior numero de
particulas livres que podem ser portadoras de energia cinética sdo bons condutores de calor
(GASPAR, 2013). Quando os atomos do corpo vibram, a intensidade do calor aumenta a
medida que a velocidade do contato fisico entre as particulas aumenta gradualmente.

Na conducdo, a capacidade de transferir calor esta relacionada as ligac6es atbmicas, de
modo que os atomos com ligacGes mais fracas transferem energia térmica mais livremente.
Materiais altamente ligados tém menos transferéncia de calor, o que significa que sdo maus

condutores.

Figura 1 - Processo da conducéo do calor

barra

- percevejos

ﬁ chama

Fonte: GASPAR, 2013, p.253

w BT TT

Como a conducdo precisa de contato fisico direto e estd relacionada as ligacdes
atdbmicas, a medida que recebem calor da chama, as particulas do metal vibram mais
intensamente e esse movimento se transmite de particula para particula. Os percevejos estdo
presos a barra metélica com parafina de vela e vdo caindo em ordem a partir da extremidade
gue esta a chama. Esse modelo demonstra de forma simplificada a conducgéo de calor na barra

(GASPAR, 2013).
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4.2.2 Radiacéo

Na radiacédo, o principio de transferéncia de calor permanece o mesmo, ou seja, do
corpo mais quente para o corpo mais frio. No entanto, ndo ha necessidade de contato fisico
entre 0s corpos, 0 que pode acontecer no vacuo, por exemplo. A radiacéo € vital para a vida

na Terra porque o calor do Sol chega a Terra através da radiacdo (GASPAR, 2013).

Figura 2 - Termografia do calor irradiado pelo corpo de um elefante

Fonte: GASPAR, 2013, p.252

A imagem térmica apresentada mostra claramente que os objetos emitem radiacdo
térmica, e quanto maior a temperatura, mais calor o corpo emite. As cores claras absorvem
menos energia e sdo mais reflexivas do que as cores escuras, e as cores escuras absorvem e

dissipam bem o calor.

4.2.3 Convecgao

“A convengao ¢ um processo de transmissdo de calor que ocorre apenas em fluido”
(GASPAR, 2008, p. 254).

17



Em um ambiente fechado, o processo é mais facil de descrever porque o fluido na
regido de alta temperatura pode ser considerado menos denso e tende a subir, enquanto o
fluido na regido de temperatura mais baixa é mais denso e diminui. A conveccdo pode ser
produzida artificialmente através de ventiladores e condicionadores de ar. Em salas
refrigeradas, este método é usado porque o ventilador do evaporador for¢a o ar frio a circular

pela sala.

Figura 3 - Conveccdo forgada no interior de uma camara frigorifica
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Fonte: MINISTERIO DA SAUDE, 2013, p. 45

4.3 Sistema de refrigeracéo

A refrigeracdo é o processo que tem como objetivo retirar o calor de um corpo e
transferi-lo para outro ambiente. Fazendo com que uma determinada regido tenha uma
temperatura inferior do que os espagos ao seu redor (SHAPIRO, et al, 2013).

Os sistemas de refrigeracdo estdo presentes no dia a dia das pessoas frequentemente de
duas formas, no ar condicionado para refrigerar o ambiente e amenizar o calor e na geladeira
utilizada para conservar os alimentos. Nos processos industriais a refrigeracéo é utilizada em

diversos setores, como por exemplo:
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“Na usinagem e conformacdo de ligas de metais, na fabricagdo de produtos
metalicos e plasticos, no resfriamento do fluido de corte em maquinas de usinagem,
em secadores de ar comprimido, utilizados para acionamento de certas maquinas, e
na refinaria de petroleo, para a condensacdo e separacdo de hidrocarbonetos ou no
resfriamento de certas reagdes quimicas exotérmicas” (ALVAREZ, 2019, p.9).

Existem alguns sistemas de refrigeracao especificos para serem usados de acordo com
a finalidade proposta sendo refrigeragcdo por compressao de vapor, refrigeracdo por absorcédo
ou refrigeracdo a gas. E esses processos sdo realizados através de ciclos (ALVAREZ, 2019).

O ciclo de Carnot consiste em fazer com que um fluido refrigerante passe por uma
sequéncia de procedimentos, retornando ao estado inicial. Esse ciclo se destaca dentre os
outros por ser considerado um ciclo ideal (reversivel) funcionando entre dois niveis de
temperatura, apresentando maior eficiéncia (STOECKER; JABARDO, 2002).

O ciclo de Carnot possui 0s seguintes componentes: um compressor, dois trocadores
de calor e um motor térmico (turbina) (STOECKER; JABARDO, 2002).

Figura 4 - Ciclo frigorifico de Carnot
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Fonte: STOECKER; JABARDO, 2002, p. 20

No processo termodindmico esses componentes se relacionam da seguinte forma:
1.2 - Compressao adiabatica e reversivel (sem atrito).
2.3 - Rejeicao de calor a temperatura constante.
3.4 - Expansdo adiabatica e reversivel em um motor térmico.
4.1 - Remocdo isotérmica de calor de um ambiente a baixa temperatura (STOECKER,;
JABARDO, 2002).

19



No entanto, essa forma ideal do ciclo de Carnot ndo tem como ser aplicada no mundo
real, isso porque o sistema de refrigeracdo de Carnot ndo leva em consideracdo os desvios dos
ciclos de refrigeracao real, que ocorrem a partir dos efeitos de troca de calor entre o fluido
refrigerante e a vizinhanga, causando queda de pressdo. Além do mais, em um sistema real, as
transferéncias de calor sdo irreversiveis. Para que esse ciclo se torne viavel é necessario fazer
algumas alteracdes, inserindo um evaporador e uma valvula de expansdo ou um tubo capilar,

tornando-o o ciclo de refrigeracdo mais utilizado atualmente (ALVAREZ, 2019).

Figura 5 - Ciclo de operagdo e funcionamento
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Fonte: ALVAREZ, 2019, p.11
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Os processos do ciclo de refrigeracdo ideal sdo:

Figura 6 - Diagrama T-s de um ciclo ideal de vapor

Fonte: SHAPIRO, et al, 2013, p. 470

Figura 7 - Diagrama P-h para fluidos
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Entalpia
Fonte: Eletrobras, 2005, p. 23

Processo 1-2s: Nesse processo ocorre a compressdo isentropica do refrigerante do estado 1 até
a pressdo do condensador no estado 2s.

Processo 2s-3: Ocorre a transferéncia de calor do refrigerante a medida que flui através do
condensador a pressao constante. O refrigerante sai como liquido no estado 3.

Processo 3-4: Processo de estrangulamento do estado 3 até que ocorra uma mistura de duas
fases liquido -vapor em 4.
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Processo 4-1: Nessa fase ocorre a transferéncia de calor para o refrigerante a medida que flui

a pressdo constante ao longo do evaporador para completar o ciclo (SHAPIRO, et al, 2013).
Todos esses processos sdo internamente reversiveis, exceto 0 processo de

estrangulamento. Mesmo que esse processo irreversivel esteja incluso, o ciclo é comumente

conhecido como ciclo ideal de compresséo a vapor.

4.4 Camara fria

O documento de carater orientativo DOQ-CGCRE publicado pelo INMETRO (O
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) define Camara Térmica como um
espaco fechado onde a temperatura interna pode ser controlada dentro de limites especificados
(INMETRO, 2013). As camaras frias sdo utilizadas normalmente para armazenar e conservar
alimentos. Para conhecer a capacidade térmica de uma cdmara frigorifica é interessante
considerar as fontes de calor por transmissdo através das paredes, piso e teto, além da
infiltracdo de calor pela abertura de portas, a carga devido aos produtos armazenados e outras
fontes de calor como por exemplo, a iluminacao, pessoas que estardo dentro do ambiente por

um periodo de tempo, calor devido aos motores.

Figura 8 - Fontes de calor

Calor de Ocupacao

Transmissao de Calo N° Pessoas

* Piso ———— ® Tempo dentro da Camara
® Paredes

e Teto

Tipos de Revestimento

* Poliuretano

e Poliestireno (ISopor) 1 | Tempo de Utilizagao
* Poténcia (W)

Produto a ser Armazenadojil
* Tipo de Produto

® Entrada de ar externo

¢ mes ira Pei ¢
Ex.: Carnes, Verduras e Peixes ® N° abertura de portas

® Quantidade Didria » Tamanho da Camara (m?)

Fonte: TECUMSEH - FICFRIO, n°90, 2014, p.10

Em outubro de 2014 a nona edic¢do da revista Fic Frio, que pertence a multinacional

americana Tecumseh que € considerada uma das maiores fabricantes de compressores
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herméticos do planeta, nimero 90 abordou sobre a importancia do célculo de carga térmica
em camaras frigorificas. Nessa abordagem, através das defini¢bes de todas as fontes de calor
existentes no ambiente, foi feito o calculo de carga térmica de uma camara fria. E utilizando
as mesmas equacdes serd possivel encontrar a capacidade frigorifica da cdmara fria estudada
neste trabalho para armazenamento das vacinas de febre amarela (atenuada) e poliomielite 1,2
e 3 (atenuada). Dado que a carga térmica € calculada com base nos dados obtidos, como por
exemplo, temperatura do produto que entra na sala, temperatura desejada do produto, tempo
de resfriamento desejado, quaisquer alteragcOes feitas no projeto inicial afetardo o desempenho
do sistema (TECUMSEH - FIC FRIO, 2014).

I - Transmisséo de Calor (Q¢ransmissio)

O ganho de calor através das paredes, teto e piso varia de acordo com o tipo e
espessura do isolamento, a area da superficie da parede externa e a diferenca de temperatura

entre o local a ser resfriado e o ar externo.

Qparede =L XA X Fg 1)
Qpiso 0U Qteto = L X C X Fy (2)

Onde, Qpareqe € @ transmissdo de calor pelas paredes da camara, Qpiso€ Qrero € @

transmissdo de calor pelo piso e pelo teto, respectivamente. O F,. € o fator de dispersdo de

calor em funcdo do tipo de isolamento e se encontra na tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de dlspersao de calor em fun(;ao do |solamento (kcal/m2/24h)

Material EPS (Isopor} Poliuretano (Placa) " Poliuretano (Painel)

Espessura(mm) 50 75 100 150 200 50 75 100 50 75 100
1 14 9,5 72 48 36 95 6,4 48 83 5,5 42
10 143 95 72 45 36 95 64 48 83 55 42
15 215 143 107 72 54 143 95 72 125 a3 62
20 286 191 143 95 72 191 127 95 166 11 a3
23 329 220 165 110 82 220 146 110 191 128 96
25 358 233 179 113 89 239 159 119 208 139 104
28 401 267 200 134 100 267 178 134 233 155 116
30 429 286 215 143 107 286 191 143 250 166 125
33 472 315 236 157 118 315 210 157 275 183 137
35 501 334 251 167 125 334 223 167 291 194 140
38 544 363 272 181 136 363 242 181 316 211 158
DTem*Centre  4p 573 382 286 191 143 382 255 191 333 222 166
temp. ext eint. 43 616 410 308 205 154 410 274 205 358 238 179
45 644 429 322 215 161 429 286 215 374 250 187
48 687 458 344 229 172 458 305 229 399 266 200
50 716 477 358 239 179 477 318 239 416 277 208
53 759 506 379 253 190 506 337 253 441 294 220
55 787 525 394 262 197 525 350 262 458 305 229
58 830 554 415 277 208 554 369 277 483 322 241
60 859 573 429 28 215 573 382 286 499 333 250
63 902 600 451 300 225 600 401 300 524 349 262
65 931 620 465 310 233 620 414 310 541 361 270
68 974 650 487 351 243 650 433 351 566 377 283
70 1000 668 500 335 250 668 445 335 582 388 290

Fonte: TECUMSEH - FIC FRIO, n°90, 2014, p.17
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Fazendo-se a somatdria das cargas encontradas, encontra-se o valor do calor de

transmissdo. Ou seja,

Qtransmissio = Qparede(112'3'4') + Qpiso + Qteto (3)

Como a camara fria sera instalada em local onde ndo ha incidéncia de luz solar, entdo

0s raios solares ndo devem ser considerados.

I1- Infiltragdo de calor (Qinfiitracio)
A infiltracdo de calor se da principalmente pela entrada de ar externo na camara pela

abertura da porta e pode ser calculado pela seguinte equacao:

Qinfiltraqéo =V XF XQ (4)

Onde V é o volume da cdmara em m3, F, é o fator de troca de ar por abertura de porta
e encontra-se na tabela 2 e Q,, é o fator de calor necessério para resfriar o ar (tabela 3) de
acordo com a umidade relativa adotada.

Tabela 2 - Troca de Ar/24h por abertura de porta e infiltragdo

Troca de Ar/24h por abertura de Porta e Infiltracao

P/ Camara de conversao ¢/ Temp. > 0°C P/ Camara de conversao ¢/ Temp. < 0°C
vol. (m?) N° Troca vol. (m?) N° Troca Vol. (m?) N° Troca vol. (m?) N° Troca
‘ de Ar (24h) ‘ de Ar (24h) ‘ de Ar (24h) ' de Ar (24h)
5 47 200 6 5 36 200 45
7 39 300 5 7 30 300 3,7
10 32 400 4,1 10 24 400 3,2
15 26 500 3,6 15 20 500 2,8
20 22 700 B 20 17 700 2,3
25 19 1000 2,5 25 15 1000 1,9
30 17 1200 2,2 30 13 1200 1,7
40 15 1500 2 40 11 1500 1,5
50 13 2000 1,7 50 10 2000 1,3
60 12 3000 1,4 60 9 3000 1,1
80 10 4000 1,2 80 8 4000 1,1
100 9 5000 1.1 100 7 5000 1
125 8 10000 0,95 125 6 10000 0,8
150 7 15000 0,9 150 5,5 15000 0,8

Obs.: Para uso intenso, multiplicar por “2" os valores acima
Fonte: TECUMSEH - FIC FRIO, n°90, 2014, p.17
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Tabela 3 - Troca de Ar/24h por abertura de porta e infiltracdo

Calor necessario para resfriar o ar externo até a temperatura da Camara (kcal/m3)

a Condicoes Externas (temperatura bulbo seco e umidade relativa)
Temp. camara

. 15°C 20°C 25°C
em °C 40% 50% 60% 40% 50% 60% 40% 50% 60%
10 0,2 1 1.8 2,9 4 51 6 7,4 8,9
2,7 3,5 4,3 5,5 6,6 7,7 8,6 10 11,7
0 5,4 6,2 7 8.1 9,3 10,5 11,4 13 14,5
-5 8 8,8 9,7 10,8 12 13,2 14,1 16 17,3
-10 10,2 1.1 12 13,1 14,3 15,5 16,5 18 19,7
-15 12,7 13,5 14,4 15,6 16,8 18,1 19 21 22,3
-20 14,8 15,7 16,6 17,9 19.1 20,4 21,3 23 24,7
-25 17 17,9 18,8 20,1 21,3 22,6 23,6 25 27
-30 19,2 20,2 21,1 22,4 23,7 25 26 28 29,5
-35 21,6 22,5 23,5 24,8 26,1 27,4 28,5 30 32
-40 23,8 24.8 25,8 27,1 28,5 29,8 30,9 33 34,5

Fonte: TECUMSEH - FIC FRIO, n°90, 2014, p.18

I11 - Calor dos produtos (Qproduto)

Esta é a carga de calor do produto armazenado, ou seja, este calor deve ser removido

para que a temperatura do produto caia até a temperatura de armazenamento.

Qproduto =mXc XAt (5)

Onde, m é a massa do produto em kg por dia, ¢ é o calor especifico que se encontra na
tabela 4 e At é a diferenga entre a temperatura de entrada do produto e a temperatura interna
em que a camara se encontra.

Tabela 4 - Calor necessario para resfriar o ar externo até a temperatura de camara (kcal/m3)

Temper. Cons. UR Calor Esp. | CalorEsp. | CalorLat. | Pronto Cong. | Cal.Resp. | TempoCons. | Agua
Produtos C) (%) | (AntesCong) | (PésCong.) | (Kcalikg) (°C) (Kcallkg24h) |  (Aproximado) (%)
Agua = 70- 75 1 05 80 0 - - =
Sangue -20 - 0,92 045 0 - - = 92
Lixos 3 = 0,85 0,45 75 0 - - -
Cervejas o) = 0,92 047 72 -2,2 - o 92
Manteiga 0-5 - 0,64 0,34 8 -1 - 2 meses 15
Doces 4 80-85 0.7 0,34 30 -1,2 - o >
Farinhas - 40-65 0,38 0,28 - = = - 13,5
Laticinio 0-7 = 0,85 042 64 -0.6 - Varia 55-60
Sorvete -23 65-70 0,78 0,45 53 -2,8 - 4 meses 58 - 66
Leite A/B 05 - 0,93 0,49 69 -0.5 - 5 dias 88
Levedura/Fermento 0 = 0,77 0,41 57 - - = A
Margarina 1,7 = 0,32 0,25 12 - o 1 ano 15
Mel - 60-70 0,35 0,26 14 0 0,39 - 18
Oleo 1-2 - - - = 5 5 10-12 meses S
P&o Congelado -18 - 0,7 0,34 26 -29 - - Varia 32-37
Nata 05 - 0,85 0,40 50 -2,2 o 7 dias 73
Qvo Lig. Fresco -18 - = 0,40 56 -28 - 12 meses -
Ovos Frescos 0 80-85 0,76 - - 3-4 meses

Fonte: TECUMSEH - FIC FRIO, n°91, 2015, p.16 25



Para garantir a qualidade das vacinas, deve-se manter a estabilidade da temperatura de
armazenamento, evitando as condicdes inadequadas dos imunobioldgicos (MINISTERIO DA
SAUDE, 2015). Como o congelamento das vacinas estudadas, o calculo do calor sensivel do

produto seré considerado.

IV- Carga de ocupacao (Qocupacao)
Essa carga é causada pelo metabolismo corporal das pessoas que ficam no espacgo

refrigerado, pelas roupas, pela natureza do trabalho realizado e pela temperatura do ambiente.
roupa(,‘ﬁo =PX Feq X h (6)
Onde P é nimero de pessoas presentes na camara, Fp, € o fator de equivaléncia de

calor por pessoa (tabela 5) e h é o tempo de permanéncia dos ocupantes na camara por dia.

Tabela 5 - Calor de ocupagéo

Calor de ocupacao

Temperatura da Camara (°C) Calor equivalente por pessoas (kcal /h)

10 181
5 208
0 233
-5 258
-10 279
-15 313
-20 338
-25 358

Fonte: TECUMSEH — FIC FRIO, n°90, 2014, p.18

V- Carga de iluminac&o (Qiuminacao)

Esta carga de calor é devido ao calor das lampadas dentro da camara fria.

Onde P é a dissipacéo de calor pela iluminagdo que para lampada é igual a 10 W /m?2,

A ¢ area dada em m?, T é o periodo que essa fonte de calor estara em funcionamento por dia e
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por ultimo o 0,86 kcal/h é uma constante para fazer transformacdo de energia de W para
kcal/h.

V1 - Carga devido aos motores (Qmotor)
Essa carga é devido ao calor gerado pelo ventilador do evaporador, por exemplo, onde

o ar frio ¢ “for¢ado” para toda a cAmara.
Qmotor = (P X 632,4 kcal/h X N)/dia (8)

P € a poténcia do motor em cavalo-vapor, a constante 632,41 kcal/h serve para
transformar poténcia de motor em frigorifica e N é a quantidade de motores presentes dentro
da camara fria.

Em relacdo a carga térmica da embalagem, na pratica este calculo é utilizado apenas se
a quantidade de material de embalagem do produto for igual ou superior a 10% do peso bruto
do produto que entra na sala. As vacinas ndo serdo armazenadas em embalagens, por esse

motivo o célculo de carga térmica da embalagem seré desconsiderado.

VII- Carga total (Qtota1)

Para obter a carga total, a carga parcial calculada deve ser somada adicionando um
fator de seguranca. E importante lembrar que a carga total aqui calculada pressupde um tempo
de operacdo ambiente de 24 horas, mas como o evaporador deve ser descongelado em

intervalos regulares, ndo é pratico projetar um sistema de operagao continua.

Qtotal = (Qtransmissio + Qinfiltragéo + Qproduto + roupagéo + Qiluminagéo + Qmotor) (9)

Para o degelo natural, o tempo de operagdo permitido é de cerca de 16 horas em cada
periodo de 24 horas, e para o degelo por fontes de calor auxiliares, o tempo maximo de
operacdo € de 18 a 20 horas. Apds determinado o tempo de descongelamento € possivel

encontrar a carga térmica utilizada.

Q — Qtotal X 16 (10)

dia
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Onde Q € a carga de funcionamento da camara e 16 é o tempo de operacdo permitido

do sistema de refrigeracéo para degelo natural.
4.5 Componentes do sistema de refrigeracéo

A equacdo de conservacdo de energia € uma das formas mais amplamente utilizadas
da Primeira Lei da Termodinamica em aplicacdes de refrigeracéo e é aplicavel a volumes de
controle em regime estacionario (STOEKER; JABARDO, 2002).

A equacdo seguinte afirma que em regime permanente a taxa total pela qual a energia
é transferida para o volume de controle € igual a taxa total pela qual a energia é transferida

para fora.
V2 vZ
Q+Zeme (he+7+gze) :M/vc'i'Zsms (hs+7+gzs) (11)

(taxa de entrada de energia) (taxa de saida de energia)

Onde Q (W) é o fluxo de calor, m(kg/s) é a vazdo massica, h(kJ/kg) é a entalpia, v2/2
(J) é a energia cinética, gz (J) é a energia potencial, Wy (W) é o trabalho realizado pelo
volume de controle.

Antes da analise termodinamica dos componentes do ciclo de refrigeracdo é
importante lembrar que um sistema é tudo aquilo que desejamos estudar e tudo aquilo que
estd externo ao sistema é chamado de vizinhanca e a fronteira separa o sistema de sua
vizinhanca. Antes de realizar uma analise termodinamica, €é importante definir
cuidadosamente os limites do sistema, uma vez que essa escolha é determinada pelo objetivo
da analise e sobre o que ja se conhece sobre o possivel sistema (SHAPIRO, et al, 2013).

Um sistema de refrigeracdo € composto por equipamentos como compressor,
condensador, evaporador e valvula de expansdo. Sera apresentado o conceito fundamental

desses equipamentos que permitira a analise de cada um desses volumes de controle.
45.1 Evaporador

A capacidade de resfriamento é o calor retirado do meio (produto) que deve ser
resfriado pelo evaporador do sistema de resfriamento por unidade de tempo (ELETROBRAS,
2005). No evaporador que o fluido refrigerante evapora a baixa pressdo quando recebe da

valvula de expansdo a mistura liquido-vapor, é nele que o calor é retirado do ambiente e
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transferido para o fluido refrigerante do sistema. Os evaporadores podem ser de placas ou
tubulares. Os evaporadores tubulares aletados sdo fabricados em geral de tubos de cobre com

aletas de aluminios.

Figura 9 - Design 3D - Evaporador

Fonte: GrabCAD Community

Um dos parametros usados para determinar o gas refrigerante usado em uma
instalacdo especifica é o chamado "efeito frigorifico" que € o calor por unidade de massa do
refrigerante descarregado no evaporador. E possivel determinar o fluxo méssico se forem
estabelecidos o ciclo e o fluido frigorifico com o qual o sistema deve trabalhar
(ELETROBRAS, 2005). O balanco de massa e energia é simplificado para fornecer a taxa de
transferéncia de calor por unidade de massa de refrigerante no volume de controle que inclui o
lado do refrigerante no evaporador em regime permanente e desprezando-se as variacfes de

energia cinética e potencial no componente (SHAPIRO, et al, 2013).

=hy —hy (12)

o 30

= thaha) (13)

Onde m é a vaz&o massica do sistema (kg/s) e h, e h, séo as entalpias (kJ/kg) de saida

e entrada no evaporador, respectivamente.
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Figura 10 - Processo de transferéncia de calor no evaporador
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Fonte: ELETROBRAS, 2005, p.41

452 Compressor

Cada componente de um sistema de compressao a vapor apresenta um comportamento
caracteristico, sendo ao mesmo tempo, influenciado pelas condi¢cdes impostas por outros
componentes. O compressor € o coracdo do sistema de compressdo a vapor.

Os componentes de um sistema de refrigeracdo apresentam comportamentos
caracteristicos que sdo afetados simultaneamente pelas condicGes de trabalho. O compressor é
considerado o coracdo desse sistema, pois ele tem a responsabilidade de manter o fluido
refrigerante circulando, aumentando sua temperatura e deixando-a mais alta que a temperatura
ambiente. Os principais tipos de compressores sdo o alternativo, parafuso, centrifugo e
palhetas. Um compressor alternativo consiste em um pistdo alternativo em um cilindro com
valvulas de succéo e descarga adequadamente dispostas para permitir a compressdo. Os outros
compressores sao do tipo rotativos, sendo que o de parafuso e o de palhetaséo de
deslocamento positivo, enquanto o centrifugo funciona com a acdo de forcas centrifugas
(STOECKER; JONES, 1985).

30



Figura 11 - Design 3D - Compressor

Fonte: GrabCAD Community

Ao deixar o evaporador a baixa pressdo e temperatura, o refrigerante € comprimido no
compressor a uma temperatura e pressao alta. Aplicando a primeira lei da termodinamica, em
regime permanente, desprezando-se a variagdo de energia cinética e potencial e admitindo-se
que ndo haja transferéncia de calor de ou para 0 compressor, tem-se a seguinte equacao
(SHAPIRO, et al, 2013).

o= has =y (14)
We=mx (hys—h)  (15)

Em que W, (kW) ¢ a taxa de poténcia de alimentacdo do compressor, h, é a entalpia
na saido do evaporador e h, é a entalpia de saida do compressor com a pressao de entrada no

condensador.
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Figura 12 - Processo de compressao adiabatico reversivel no compressor
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Fonte: ELETROBRAS, 2005, p.42

45.3 Condensador

A funcéo do condensador é transferir o calor do fluido frigorifico retirado do ambiente
a ser refrigerado e gerado no compressor para 0 ambiente externo que esta a uma temperatura
menor (ELETROBRAS, 2005). No compressor ocorre 0 aumento da temperatura e presséo do
fluido refrigerante onde o mesmo estd no estado de vapor superaquecido, mas para haver
refrigeracdo é necessario que o gas seja resfriado e se transforme em liquido.

Como o condensador e o evaporador s@o trocadores de calor, eles possuem
propriedades comuns. A classificacdo de condensadores e evaporadores é baseada no fato de
que o refrigerante pode circular dentro ou fora dos tubos, e o fluido aquecido ou resfriado
pode ser liquido ou gasoso. Os tipos de trocadores de calor mais utilizados como
condensadores e evaporadores sdo o0s multitubulares em carcagca e 0S compactos
(STOECKER; JONES, 1985).
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Figura 13 - Design 3D - Condensador

Fonte: GrabCAD Community

Quando ocorre a transferéncia de calor do refrigerante para a vizinhanga, que estd mais
fria, o fluido sai condensado. Pelo balanco de energia que considera o fluido refrigerante
nesse volume de controle e considerando o sistema em regime permanente, a taxa de

transferéncia de calor do refrigerante em escoamento é (SHAPIRO, et al, 2013).

el = has — hs (16)
Qsai = m X (hys — h3) (17)

Onde Q,; € o calor rejeitado no condensador em kW e entalpias de entrada (h,) €
saida (h3).

33



Figura 14 - Processo de transferéncia de calor no condensador
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Fonte: ELETROBRAS, 2005, p. 43

O condensador especificado para o sistema de refrigeracdo deve ser capaz de fornecer
uma saida de calor calculada de acordo com a formula a qual depende da carga térmica do
sistema e da poténcia de acionamento do compressor (ELETROBRAS, 2005).

45.4 Vélvula de expansao

A valvula de expansdo € projetada para reduzir a pressdo e regular o fluxo de
refrigerante para o evaporador. Dentre os dispositivos de expansdo tém-se o tubo capilar, a
valvula de expansdo a pressdo constante, a valvula de boia e a valvula de expansao
termostatica. Os tubos capilares sdo utilizados em sistemas pequenos de refrigeracdo e a
valvula de expansao a pressdo constante mantém a pressdo constante na saida do evaporador.
Ja a vélvula de boia mantém o liquido a um nivel constante em um reservatorio ou um
evaporador e a valvula de expansdo termostatica que € a mais popular dos dispositivos de
expansdo para sistemas de tamanho moderado, pois € controlado por superaquecimento do gas
de succdo que sai do evaporador, ela regula o fluxo do refrigerante liquido equilibrando a taxa
de evaporacédo no evaporador (ALVAREZ, 2019).
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Figura 15 - Design 3D - Vélvula de expansao

Fonte: GrabCAD Community

O fluido refrigerante entra na valvula de expansdo e se expande até o evaporador em
um processo de estrangulamento. A pressdo do refrigerante diminui na expansdo adiabética
irreversivel e o refrigerante sai da valvula como uma mistura de liquido-vapor. O processo
teorico é isentalpico e aplicando a Primeira Lei da Termodinamica em regime permanente e
desprezando as variagdes de energia cinética e potencial tem-se que (SHAPIRO, et al, 2013).

hy = hs (18)

Figura 16 - Processo no dispositivo de expansao
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Fonte: ELETROBRAS, 2005, p.43
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4.6 Coeficiente de performance do ciclo (COP)

O fator de desempenho de qualquer ciclo de refrigeracéo é a razdo entre a energia de
resfriamento e o trabalho liquido necessario para obter essa energia. A equacdo de
desempenho do ciclo de refrigeracdo de Carnot corresponde ao maior coeficiente de

desempenho teorico de qualquer ciclo de refrigeracéo.

Tc

Bmax = Thot (19)

Onde T, é a regido fria e T), é a regido quente, ambos em temperatura Kelvin (K)
(SHAPIRO, et al, 2013).

O coeficiente de desempenho (COP) é um critério importante na andlise de
equipamentos de refrigeracdo. Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o ciclo
tedrico, € possivel verificar quais parametros afetam a eficiéncia do sistema nas mesmas

condicdes de operacdo do ciclo tedrico.

ENERGIAUTIL
COP = ————
ENERGIA GASTA

—Q
cop =1 (21)

c

(20)

Pela equacdo pode-se inferir que para no ciclo tedrico o COP ¢ apenas uma funcdo das
propriedades do refrigerante. Portanto, depende da temperatura de condensagéo e evaporacao.
Porém, para o ciclo real, o desempenho € altamente dependente das caracteristicas de suc¢do
do compressor, do préprio compressor e de outros equipamentos no sistema (ELETROBRAS,
2005).

4.7 Tipos de fluidos para vacinas

O Manual Rede de Frios orienta que, ao escolher uma camara fria, a temperatura seja
distribuida uniformemente em todos os compartimentos com circulacdo de ar forcada e livre
de CFC (clorofluorcarbonos) no sistema de ventilacdo. A destruicdo da camada de 0zodnio é
causada, entre outras coisas, por um efeito em cadeia promovido pelos atomos de cloro (e

bromo), segundo modelos de reacdes fotoquimicas associadas a radiacdo solar ultravioleta. Os
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atomos de cloro sdo transportados por compostos clorados que sdo liberados na biosfera e
chegam a estratosfera. Gracas a sua estabilidade quimica, as moléculas desses compostos
mantém sua integridade durante sua permanéncia na atmosfera até atingirem a estratosfera
(ELETROBRAS, 2005).

A camada de ozbnio é responsavel por filtrar os raios ultravioleta e, portanto,
desempenha um papel muito importante na sustentacdo da vida na Terra, pois 0S raios
ultravioletas causam uma grande quantidade de danos a pele, como queimaduras,
envelhecimento rapido e até cancer. Os CFCs (clorofluorcarbonos) foram identificados como
um problema para a camada de 0z6nio em 1974 porque os compostos clorados podem migrar
para a estratosfera e destruir a camada de 0zénio. Devido a esses entendimentos, o Protocolo
de Montreal em 1986 exigiu a substituicdo dos CFCs devido aos seus efeitos sobre a camada
de ozénio, revolucionando a industria de refrigeracdo. A mudanca traz consigo desafios no
desenvolvimento de dispositivos eficientes e novos fluidos. No entanto, nos Gltimos anos,
tornou-se cada vez mais dificil para o projetista escolher o refrigerante mais adequado para
sua instalag&o, pois surgiram muitos substitutos aos CFCs (ELETROBRAS, 2005).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) na resolucdo 267, de 14 de
setembro de 2000 considerou a eliminacdo gradativa da produgdo e do consumo das
substancias que destroem camada de 0z6nio em sistemas de refrigeracdo no Brasil, de acordo
com o Protocolo de Montreal. As importacdes do CFC-12 sofreram redugfes por empresas
produtoras e importadoras, poréem, essas substancias podem ser utilizadas para usos
essenciais, como por exemplo para fins medicinais e formulagGes farmacéuticas para
medicamentos na forma aerossol, como agente de processos quimicos e analiticos e como
reagente em pesquisas cientificas.

O nivel de toxicidade e de inflamabilidade de um refrigerante é classificado pela
norma ASHRAE 34-92 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers). Dois simbolos sdo usados para cada refrigerante, sendo o primeiro uma letra
mailscula indicando o grau de toxicidade e o segundo indicando o grau de inflamabilidade.
Enquanto ao grau de toxicidade os compostos sdo classificados em:

o Classe A - compostos cuja toxicidade nédo foi identificada.
o Classe B - foram identificadas evidéncias de toxicidade.
Ja para os niveis de inflamabilidade eles sdo classificados em trés grupos:

o Classe 1 - ndo se observa propagacgdo de chama em ar a 18°C e 101,325 kPa.
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e Classe 2 - limite inferior de inflamabilidade (LII) superior a 0,10 kg/m3 a 21°C e

101,325 kPa, poder calorifico inferior a 19.000 kJ/kg.

e Classe 3 - inflamabilidade elevada, caracterizando-se por LIl inferior ou igual a
0,10kg/m3 a 21°C e 101,325 kPa, poder calorifico superior a 19.000 kJ/kg.

A Classificacdo de seguranca ASHRAE para o fluido refrigerante R134a é Al, ou
seja, baixa toxicidade e nao inflamavel. Além disso, o R-134a (1,1,1,2-tetrafluoroetano) nédo é
corrosivo, tendo assim uma excelente compatibilidade com a maioria dos materiais e foi
originalmente concebido como um refrigerante de substituicho para o R-12, um
clorofluorcarbono (CFC). Por ser um refrigerante hidrofluorcarbono (HFC), o R-134a nédo
empobrece a camada de 0zénio, por esse motivo ele é muito utilizado em ar condicionado de
automoveis, na refrigeracdo industrial e comercial como também é um dos principais fluidos
utilizados para o0 armazenamento de vacinas em camaras frias.

Através da classificacdo de dados e seguranca para misturas de refrigerante
(ASHRAE) observa-se que o fluido refrigerante R-404a é uma mistura zeotrdpica (uma
mistura que, quando usada em ciclos de refrigeracdo, muda a composi¢do volumétrica ou
temperatura de saturagdo com a evaporacdo ou condensacdo a pressao constante) dos
seguintes refrigerantes: 44% de R-125, 52% de R-143a, 4% de R-134a. O seu grupo de
seguranga é Al, isto é, ndo apresenta toxicidade e ndo se observa propagacao de chamas. As
caracteristicas termodindmicas do HFC R-404a oferecem as melhores propriedades gerais
quando comparado com o R-502 para instalacGes de baixa e média temperatura.

Por fim, o R-507a é uma mistura azeotrépica (uma mistura que, quando usada em
ciclos de refrigeracdo, ndo muda a composi¢do volumétrica ou temperatura de saturagdo com
a evaporacao ou condensacéo a pressao constante) de 50% de R-125 e 50% de R-143a com
nenhum potencial de deterioracdo da camada de 0zonio e ndo € inflamavel o que significa que
suas propriedades o tornam um refrigerante candidato para aplicacGes onde a seguranca e a
consisténcia do desempenho sdo necessarias. Como 0 R-507a nédo é inflaméavel, ele pode ser
usado com seguranca em sistemas comerciais, como supermercados ou transporte refrigerado,
onde trabalhadores e o publico estdo proximos a equipamentos de refrigeracao.

O indicador criado para estimar o potencial de deplecdo da camada de ozénio é o ODP
(Ozone Depleting Potential), que tem valor 1 e utiliza 0 R-11 como fluido de referéncia. O
GWP (Global Warming Potential) é outro indicador criado, mas refere-se ao efeito estufa,
medindo o efeito direto dos refrigerantes na atmosfera e a eletricidade proveniente da

combustdo de combustiveis fosseis utilizados para acionar a instalacdo que utiliza o fluido. O
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GWP também tem como referéncia o R-11 onde é atribuido o valor arbitrdrio de 1
(ELETROBRAS, 2005).

De acordo com IPPCC-AR4/CIE (Quarto Relatorio de Avaliagdo do Grupo
Intergovernamental de Especialistas sobre AlteracGes Climaticas) o grau de ODP e GWP dos

fluidos analisados neste trabalho encontra-se na tabela.

Tabela 6 - Grau de ODP e GWP dos fluidos

Refrigerante GWP

R-134a 0 1430
R-404a 0 3922
R-507a 0 3985

Fonte: Adaptada do fabricante Gas Servei S.A

A pressdo é um fator critico na selecdo do refrigerante, pois altas pressbes de ar
requerem tubos e reservatdrios mais espessos, enquanto baixas pressdes de ar podem ndo ser
razodveis em baixas temperaturas de evaporacdo, pois a pressdo pode estar abaixo da
atmosférica em algumas areas, permitindo que o ar atmosférico penetre. Por exemplo, o
refrigerante R-404a é usado em aplicacOes de baixa temperatura de evaporacao devido a sua
pressdo mais alta, devido a isso ele € o substituto do R-502 em aplica¢Ges comerciais de baixa
temperatura de evaporagdo. O refrigerante R-134a tem pressdo mais baixa e é utilizado em
aplicacBes onde a temperatura de evaporacdo é maior, entre -20°C e 0°C (ELETROBRAS,
2005).
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5. METODOLOGIA

5.1 Céamara Fria

Para o dimensionamento da camara fria serdo utilizados os valores de referéncia
encontrados no Manual Rede de Frios do Ministério da Salde para a conservacgdo das vacinas
de febre amarela (atenuada) e poliomielite 1,2 e 3 (atenuada). A Rede de Frios determina o
tempo de armazenamento e temperatura das vacinas com o objetivo de assegurar as variaveis
determinantes. E possivel perceber a variacdo de temperatura para a conservacdo das vacinas

armazenadas no estudo dos refrigerantes através da tabela abaixo.

Tabela 7 - Periodo e temperatura de armazenamento das vacinas nas instancias da Rede de Frio

Centrais
Cenadi/ Regionais ou Local:
: Forma | lemperatura Centrais Distrital/Crie Sala de
Imunobiolégico ECT de . Estaduais e Centrais Vacinacao
Conservagao Municipais
[Sat2mes [ 3a6mems | s |

Vacina febre

PO LIOF -25°Ca-15°Ce -25°Ca-15°Ce -25°Ca-15°C +2°Ca

E e FA INJ +2°Ca +8°C  +2°Ca +8°C e +2°Ca +8°C  +8°C
(atenuada)

,  Vacina poliomielite SOLOR  350Ca-150Ce -25°Ca-15°Ce -25°Ca-15°C  +2°Ca
1, 2 e 3 (atenuada) sus or  +2°Ca +8°C +29C g +8°C e +2°Ca +8°C +8°C

Fonte: MINISTERIO DA SAUDE, 2014, p.33

A Rede de Frios é estruturada em instancias que variam desde a nacional até a local.
Neste estudo serd utilizada como referéncia a instancia estadual localizada nas capitais sob a
responsabilidade das secretarias estaduais de satde. E na instancia estadual que ocorre o
abastecimento, distribuicdo e planejamento das atividades de vacinacdo junto a instancia
nacional de acordo com a situacdo epidemioldgica e a capacidade de armazenamento da
Central Estadual de Rede de Frio (Cerf).

Para a elaboragdo de projetos fisicos de camaras frias devem ser estabelecidos
pardmetros, visto que as vacinas apresentam sensibilidade as varia¢6es de temperatura. Logo,
é um processo que demanda cuidados, pois esta diretamente ligado a manutencdo das
propriedades bioldgicas e do prazo de validade do produto. Alguns aspectos considerados
importantes para o planejamento de cdmaras frias sdo:

e “Os ambientes destinados ao recebimento, preparacio e distribuicdo dos

imunobioldgicos devem ser protegidos da incidéncia direta de luz solar e possuir
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climatizacdo ambiente entre +18°C e +20°C” (MINISTERIO DA SAUDE, 2013.

p.96).

o “Ter sistema de ventilacdao por circulagao de ar forgado e temperatura uniformemente
distribuida em todos os compartimentos (livre CFC, Clorofluorcarboneto), ou seja,
sistema de refrigeracio selado e livre de CFC” (MINISTERIO DA SAUDE, 2013.
p.66).

Tanto o sangue quanto as vacinas dependem de temperaturas controladas para sua
conservagdo. Diante disso, a Portaria n°721, de 9 de agosto de 1989, do Ministério da Salde,
orienta que a compatibilidade das orientagdes legais aplicaveis ao armazenamento de sangue é
cabivel no armazenamento dos imunobioldgicos da Rede de Frios. Além disso, é preciso
informar que os refrigeradores de uso doméstico ndo sdo indicados para a conservacdo dos
imunobiolégicos, pois ndo existe precisdo na temperatura interna. O equipamento utilizado
precisa ser especifico e de uso exclusivo para 0 armazenamento das vacinas.

Com essas informacdes ja é possivel deduzir alguns valores para o dimensionamento
da camara fria. Como a temperatura para 0 armazenamento das vacinas adota valores que
estdo entre -15°C a -25°C, entdo a temperatura interna adotada sera de -20°C. A temperatura
externa também deve ser controlada, logo, ela terd o valor de 20°C que é a maxima
recomendada. Para a entrada na camara fria, adotou-se o valor minimo recomendado para a
conservacao, ou seja, -15°C. Como se trata de uma camara para conservacgao, entende-se que
a movimentacao interna deve ser minima para diminuir a perda de calor no interior da camara,
logo, apenas uma pessoa realizara os servigos de entrada e retirada de material permanecendo
a um tempo de aproximadamente 3 horas diarias com as luzes acesas durante esse periodo. O
valor médio de poténcia consumida pela lampada é de 10W/m2. Também havera a presenca
de dois motores de 0,5 CV no interior da camara que serdo considerados no calculo de carga
térmica e serd desconsiderada a carga térmica de embalagens, pois as vacinas serdo
armazenadas nos frascos. Além disso, adotou-se 60% para umidade relativa do ar no interior
da camara e o painel para isolamento térmico sera de poliuretano com espessura de 100 mm.
Por fim, considerou-se o descongelamento natural para consentir ao compressor oportunas
pausas de funcionamento.

A Resolucdo CIB/AM, n°41/2021, de 24 de fevereiro de 2021 que dispde sobre
incentivo financeiro federal destinado ao Amazonas, tem como objetivo priorizar a
estruturagdo de unidades da Rede de Frios com a instalagéo de equipamentos para o Programa

Estadual de Imunizacao (PNI/FVS-AM). Nesta resolucdo ha a necessidade de compra de duas
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camaras refrigeradas de 1700 litros para a Central Estadual da Rede de Frios que esta
localizada na capital. Com essa informacdo € possivel ter uma ideia da capacidade de
armazenamento interno de algumas c@maras de instancias estaduais e levando em
consideracdo as tabelas informativas da revista FIC FRIO para o dimensionamento de carga
térmicas em camaras frigorificas, observa-se na tabela 2 que o menor valor para o
dimensionamento de carga térmica € de 5000 litros, ou seja, a cdmara dimensionada neste
trabalho terd& um maior armazenamento interno para as vacinas se considerarmos o0s 3400
litros da soma das duas camaras pedidas na Resolugdo. Apenas as dimensfes internas
(1,26m de comprimento, 2,12m de largura e 2,40m de altura) foram usadas da ficha técnica da

Camara Fria da marca Gallant para o calculo de carga térmica. As dimensbes externas sao:

Figura 17 - Camara Fria

2.60mMm

2,32’77

Fonte: Adaptada do site Webcontinental

A imagem das dimensfes externas demonstra como seria a aparéncia da camara
frigorifica utilizada neste trabalho. De acordo com as dimensdes internas, a capacidade da
camara fria sera de 5900 litros, pois tem um volume interno de aproximadamente 5,90 m®.

Serd realizada uma estimativa para saber a movimentacdo diaria do produto

armazenado. Serd utilizado os valores dimensionais do frasco-ampola de vidro da empresa
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SCHOTT para calcular o volume de um frasco e conhecer quantos caberiam dentro da camara

fria. A capacidade interna de um frasco-ampola de vacina é de aproximadamente 5 ml.

Tabela 8 - Dimens6es e cosmética do frasco SCHOTT

Size Overflow
designa- capacity
- . tion of
injection ml mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm g9
. g
> ¢ > vial
+0.2

Tol Tol 03 Max. +0.2 Tol  min. Tol = = Tol min. max. =

.

) 2 — 2R 4 35 22 44

' 3R 5 1 16 +£015 13 10.5 7 40 27 8 2.5 1.5 0.6 55
»

t 4R 6 0.5 45 32 5.7

dl dz d3 d4 h1 h2 h3 rl 2 sl s2 t  Mass

6R 10 40 +05 26 +0.5 1 +0.04 0.7 79
22 8.5 35

B8R n.s 45 3 8.7

10R 135 45 30 9.5
11 24 9 4

15R 19 60 45 0.7 120

20R 26 20 126 55 35 l6.2

= 25R 325 £S5 15 30 £0.25 65 £0.7 45 55 25 1.2 £0.05 1 8.9

30R 37.5 17.5 75 55 10 1075 219

Yol

4 50R 62 +4 25 40 04 73 49 6 1.5 34.5
10.75 4 +0.07 09 1.5

- 100R 123 +7 3.5 47 0.5 100 75 6.5 17 60

Fonte: SCHOTT

De acordo com a tabela, as dimensdes de um frasco de 5ml seria de 16mm de didmetro
e 40mm de altura. Seu volume seria igual a 8,042 x 10~ m? o que daria um volume em
litros de 8,042 x 1073. Como ja encontramos o volume da cdmara fria que vale
aproximadamente 5900 litros. Fazendo uma divisdo do volume interno total da cdmara pelo
volume de um frasco-ampola obtém-se um total de aproximadamente 733.640 frascos que
cabem dentro da camara fria. Usando o valor de 5,5g que esta tabelado do frasco-ampola de
vidro e uma massa de 5,072g de imunobioldgico que estd dentro do frasco, chegamos a um
peso total de 10,57g. Fazendo as devidas transformacdes de unidades, multiplicamos o valor
de massa um frasco pelo nimero de frascos resultando em um total de 7.755kg de vacinas que
cabem na cadmara. Porém, a camara nao sera preenchida em sua totalidade apenas de vacinas.
Considerar que a massa de 7.755kg seja de armazenamento mensal, pode-se dividir esse valor
por 30 (considerando o més com 30 dias) e chega-se a uma massa didria de 259kg de
movimentacao de vacinas.
Organizando as informacdes adquiridas:
o Temperatura externa: 20°C;
e Temperatura interna: -20°C;
e Umidade relativa: 60%;
e Dimensionamento interno da camara (C x L x A): 1,16m x 2,12m x 2,40m;

o Material da camara: Painel pre-fabricado;
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Tipo de isolamento térmico: Poliuretano;

Produto: vacinas de febre amarela (atenuada) e poliomielite 1,2 e 3 (atenuada);
Movimentacdo diaria: 259 kg/24h;

Presenca de motor: 2 ventiladores;

Temperatura de entrada da vacina: -15°C,;

Numero de pessoas na cdmara: 1, utilizando por 3 horas diarias

Tipo de descongelamento: Natural,

Tempo de funcionamento: 16 horas.

5.2 Circuito termodinamico de refrigeracéo

Os fluidos termodindmicos escolhidos para o trabalho sdo o R-134a, R-404a e 0 R-

507a livres de CFCs de acordo com a exigéncia do Manual Rede de Frios. Os moldes

utilizados para as analises sdo de um ciclo ideal de compressdo de vapor cujo modelo de

Engenharia adotado é o seguinte:

1.

As propriedades dos fluidos sdo invariaveis em cada ponto, isto é, cada componente
do ciclo ¢é analisado como um volume de controle em regime permanente;

Com excecdo da expansdo ao longo da valvula, todos os processos pelos quais o
refrigerante passa sdo internamente reversiveis, em outras palavras, o sistema pode
retornar exatamente ao estado inicial;

No compressor e na valvula de expansdo ndo ocorrem transferéncias de calor entre o
sistema e sua vizinhanca;

S&o desconsiderados os efeitos das energias cinética e potencial;

Vapor saturado entra no compressor e liquido saturado sai pelo condensador;

No evaporador, a temperatura do fluido esta a -20°C e na saida do compressor a 35°C

no estado de vapor superaquecido.

5.3 Consumo de energia

Considerando o funcionamento diario de 16 horas da cadmara fria e adotando 30 dias

em um meés, foi calculado o consumo mensal, em kWh.

Para o calculo de consumo foi utilizada a seguinte equacao:

Energia = Pot X t (22)
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Sendo Energia o consumo dado em kWh, Pot € a poténcia do equipamento dada em
KW e t é o tempo em horas que o compressor fica ligado por dia em um més (480h).

Para o valor do custo (R$) multiplicou-se 0 consumo de energia mensal pela tarifa
base sem tributacdo de R$0,693 por kWh de acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). Desta forma, o valor do custo de energia é dado pela equacéo:

Custo = Consumo X 0,693 (23)

Os valores séo dados em reais (R$) e referem-se a comparacao de investimento a curto

e longo prazo da utilizagéo dos fluidos utilizados no compressor.

5.4 Softwares utilizados

Para a obtencdo de resultados e futuras analises do ciclo de refrigeracdo abordado,

foram utilizados os seguintes softwares que obtiveram a seguinte aplicabilidade no trabalho.

5.4.1 Computer Aided Thermodynamics Tables 3 (CATT3)

As propriedades termodinamicas podem ser encontradas de diversas formas, através
de graficos, tabelas, equacbes ou até mesmo por meio de programas de computador. O uso
das tabelas de propriedades termodinamicas constitui uma importante habilidade no momento
de localizar estados de uma substancia pura simples e compressivel de interesse em
engenharia (SHAPIRO, et al, 2013).

A traducdo de CATT3 em portugués € a seguinte: Tabelas Termodinamicas Assistidas
por Computador 3. Ele foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar engenheiros no estudo e
andlise das propriedades termodindmicas. Ele foi utilizado para fazer o estudo do processo de
refrigeracdo por completo e obter as propriedades termodindmicas de maneira sistematica
mais precisa se comparadas as tabelas termodindmicas tradicionais presentes no final dos
livros. Para dar inicio a sua utilizacdo, o usuario deve ter em mente o fluido refrigerante que
sera utilizado e algumas propriedades iniciais como temperatura ou pressdo, por exemplo. No
diagrama mostrado, o eixo vertical representa a temperatura e 0 eixo horizontal representa a
entropia, ele é utilizado para mostrar o calor transferido durante o processo e ajuda a

visualizar as mudancas de estado no ciclo termodinamico.
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Figura 18 - Programa CATT3

B Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 - O x
File Edit Tables/Substances Options Help

’E@ M @ T-5 Diagram

R-407a Properties T
T C it
P MPa p
=]
v m/kg i
U kJikg 1
H kJ/kg u
s kl/kg/K .
X = !
Phase 0.20 0.40 060 080 1.00
Entropy
Type Temp Pressure Specific Intemal S pecific Specific Quality Phasze

Yolume Energy Enthalpy Entropy

\Water :\Refrigerams,f{lCryogenics {.Ar i ldeal GasesACnmpressibilityf{Psychrnmetrics,’
Values: 5=0,9770; T=133,81

Fonte: De autoria prépria

As principais propriedades que aparecem na imagem é o tipo de fluido refrigerante
utilizado, temperatura T(°C), pressdao P(MPa), volume especifico (m3/kg), energia interna
U(kJ/kg), entalpia especifica H(kJ/kg), entropia especifica S(kJ/kg/K) e o titulo X que ¢ a fase
em que o fluido se encontra de acordo com os dados fornecidos podendo ser de liquido ou

vapor saturado, liquido sub-resfriado ou vapor superaquecido por exemplo.

5.4.2 Oneshape

Com o objetivo de facilitar o entendimento e visualizacdo da geometria dos principais
componentes do ciclo de refrigeracdo a vapor, foi utilizada a tecnologia de Realidade
Aumentada (RA) que permite sobrepor elementos visuais & visdo da realidade do leitor
através da camera do celular.

Os componentes do ciclo mostrados com QR Code foram baixados da biblioteca 3D

de uma startup sediada em Cambridge, Massachusetts, chamada GrabCAD,Inc que criou um
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ambiente de colaboracdo gratuito baseado em nuvem que ajuda equipes de engenharia a
gerenciar, visualizar e compartilhar arquivos CAD. Os arquivos foram baixados para o
Onshape no formato STEP (Standard for the Exchange of Product Data) que sdo arquivos em
formato de troca padrdo 1SO 10303, sdéo comumente utilizados para modelagem e impressao
3D. O Oneshape é um sistema CAD 3D na nuvem que permite sua utilizacdo em qualquer
navegador e em qualquer dispositivo com acesso a internet. Com ele é possivel a modelagem
desde produtos simples até sistemas mecanicos complexos.

Para habilitar a funcdo de RA no Oneshape € necessario ir na App Store licenciar a
funcdo ARbase Augmented Reality for Onshape. Ap0s isso, a licenga tem prazo de gratuidade
por 30 dias e o simbolo ARbase aparecerd no canto central direito da tela, sendo necessario
clicar nele para gerar o QR Code. Ap6s 0 QR Code ser gerado € preciso que a camera do
celular seja apontada na direcdo e entdo aparecerd uma prévia da visualizacdo em 3D, e
posteriormente é preciso pressionar a caixa no canto inferior direito da tela do celular e
indicar um local claro para a visualizacdo do desenho no mesmo ambiente. Toda vez que um
desenho 3D for terminado ou mesmo baixado no Oneshape, é possivel transforma-lo em RA
sem a necessidade de aplicativo para a visualizacdo do arquivo, ou seja, vai estar salvo na
nuvem. Além disso, essa tecnologia também permite a visualizacdo interna e de vistas

diferentes de acordo com a movimentagédo da pessoa visualizadora.

Figura 19 - Valvula de expansdo - Design 3D

Powered by

ARbase

Fonte: De autoria propria
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A vélvula de expansdo termostatica foi utilizada como exemplo para uma
demonstracdo prévia. A primeira imagem (Fig. 18) se refere ao design 3D da valvula em
ambiente virtual, enquanto na segunda imagem (Fig. 19) o componente do sistema de

refrigeracéo estd sobre uma bancada localizada no mesmo ambiente que o visualizador.

Figura 20 - Vélvula de expanséo projetada no ambiente do visualizador

Fonte: De autoria propria

5.4.3 Microsoft Excel

O Microsoft Excel é um editor de planilhas utilizado em empresas do mundo inteiro
para trabalhar dados de forma eficiente, pois permite a realizacdo de operacdes aritméticas
simples e criagdo de planilhas eletrbnicas inteligentes. Além de tudo isso, ele tambem
organiza as informacdes das tabelas de maneira grafica que ¢ uma forma de analisar as
informaces de forma mais visual.

Com o Microsoft Excel foi possivel organizar os dados tanto para o dimensionamento
da camara fria quanto para a simulagéo termodinamica dos fluidos refrigerantes para depois
realizar os célculos de forma otimizada e plotar os graficos para fazer as comparagdes dos
resultados obtidos. Os graficos utilizados foram os de barras para representar a vazdo dos
refrigerantes, de rosca para demonstrar a poténcia do compressor com cada fluido refrigerante

diferente, de linha para a visualizacdo da transferéncia de calor no condensador e colunas para
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demonstrar o desempenho do ciclo de refrigeracdo. Além disso, cada fluido refrigerante
recebeu uma cor especifica para facilitar a compreensdo dos graficos e interpretacbes dos
resultados. O software também foi utilizado para a confeccdo de tabelas de comparacéo de

precos, por exemplo.

6. RESULTADOS

6.1 Dimensionamento da camara

A carga térmica pode ser definida como a quantidade de energia térmica (calor) que se
adiciona ou retira-se do ambiente/produto no qual realiza o trabalho para tais fins como:
Conforto (dgua aquecida, ambiente climatizado); Aumentar a durabilidade de um determinado
produto (carnes, hortifratis, frios e laticinios); Controlar o amadurecimento de frutas, como
por exemplo bananas (TECUMSEH - FIC FRIO, 2014).

I - Transmisséo de Calor (Qtransmissio)
Para o célculo de carga térmica nas paredes, teto e piso serdo utilizada as equaces (1)

e (2), respectivamente.

Qparede =L XAXFy

Qpiso 0U Qpero = L X C X Fy

Onde, Qpareqe € a transmissdo de calor pelas paredes da camara, Qpiso € Qteof @

transmissdo de calor pelo piso e pelo teto, respectivamente. O F,. € o fator de dispersdo de
calor em funcéao do tipo de isolamento e da diferenca da temperatura externa e interna. Esse

valor pode ser encontrado na Tabela 1.
Aty = 20°C — (—20°C) = 20°C + 20°C = 40°C.
E o isolamento € feito por painel de poliuretano de 100 mm de espessura onde

encontramos um F,;.=166.

Utilizando as equacdes para 0s compartimentos temos que:
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Qteto = (€)1,16m x (L)2,12m X 166 kcal/m* X dia = 408,23 kcal/dia
Qparede norte = (€)1,16m x (A)2,40m x 166 kcal/m? X dia = 462,14 kcal/dia
Qparede su = (€)1,16m x (A)2,40m x 166 kcal/m? x dia = 462,14 kcal/dia
Qparede teste = (L)2,12m x (4)2,40m X 166 kcal/m* X dia = 844,61 kcal/dia
Qparede oeste = (L)2,12m x (4)2,40m x 166 kcal/m* x dia = 844,61 kcal/dia
Qpiso = (€)1,16m x (L)2,12m x 166 kcal/m?* x dia = 408,23 kcal/dia
Apbs os valores encontrados, através da equacdo (3) faz-se a somatdria e encontra-se 0

valor do calor de transmissao.

Qtransmissio = Qteto + Qparede norte + Qparede sul + Qparede leste + Qparede oeste + Qpiso
Qtransmissio = 3-430 kcal/dia

Il - Infiltracdo de calor (Qinfiitracso)

A infiltracdo de calor se da principalmente pela entrada de ar externo na camara pela
abertura da porta e pode ser calculado pela equacéo (4).

Qinfiltrac;ﬁo =V XF X0Qp

Onde V ¢ o volume da cAmara em m3, F, é o fator de troca de ar por abertura de porta
e encontra-se na Tabela 2 e Q,, é o fator de calor necessario para resfriar o ar (Tabela 3) de

acordo com a umidade relativa adotada de 60% e a temperatura externa de 20°C.

V=LXCXA
V =212m x 1,16m X 2,40m
V =590m?3

Como a temperatura interna € negativa e o valor utilizado da tabela serd o que tem a
capacidade volumétrica de 7 m3, pois esta acima de 5,90 m?, entdo, tem-se que F, = 30 e
Q,, = 20,4 kcal /m3.

Qinfittracio = 590m> x 30 ar/dia x 20,4 kcal /m®
Qinfittracao = 3.610,8 kcal/dia
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I11- Calor dos produtos (Qproquto)

Essa é a carga térmica do produto armazenado na cdmara fria que nesse caso serdo as

vacinas. E para o calculo da carga térmica do produto utiliza-se a equagéo (5):

Qproduto = M X ¢ X At

Onde, m é a massa do produto em kg, ¢ é o calor especifico que se encontra na Tabela
4 e At é a diferenca entre a temperatura de entrada do produto e a temperatura interna em que
a camara se encontra. Um detalhe muito importante é que as vacinas ndo podem ser resfriadas
novamente ap6s entrarem em contato com temperaturas maiores que as indicadas, uma vez
gue a mesma perde suas propriedades quimicas e bioldgicas em ambos o0s casos. Sendo assim,
ao consultar o valor do calor especifico do sangue antes do congelamento, na tabela com os

dados de conservacdo de produtos chegamos a um calor especifico de 0,92 kcal/kg % °C.

Qproauto = (259 kg/dia) x (0,92 kcal/kg X °C) X (—15°C — (—20°C))
Qproauto = 1.191,4 kcal/dia

Consultando o valor do calor especifico do sangue apd6s o congelamento
chegamos a um valor de calor especifico de 0,45 kcal/kg % °C.

Qproauto = (259 kg/dia) x (0,45 kcal/kg X °C) X (—15°C — (—20°C))
Qproduto = 815,85 kcal/dia
Somando-se essas cargas chega-se a:
Qproduto = 1.191,4 kcal/dia + 815,85 kcal/dia
Qproduto = 2.007,25 kcal/dia
IV - Carga de ocupacao (Qocupacio)
A carga de ocupacdo é decorrente do nimero de pessoas que ocupam a camara fria em
um determinado periodo de tempo, nesse caso ha a presenca de uma pessoa com um tempo de

duracdo de aproximadamente trés horas na cdmara fria. Logo, a equacdo utilizada sera a (6).

roupagéo =P X Feq X h

Onde P é nimero de pessoas presentes na camara, Fp, € o fator de equivaléncia de
calor por pessoa (Tabela 5) e h € o tempo de permanéncia dos ocupantes na camara. Diante

disso, temos que Feq equivale a 338 kcal/h, pois a temperatura dentro da cdmara é -20°C.
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Qocupacio = 1.014 kcal/dia

V - Carga de iluminagao (Q;iuminacao)
A carga de iluminacdo leva em consideragdo a transmissdo de calor gerada pelas
lampadas dentro do ambiente e leva em consideracdo a area iluminada da camara. Esse calor

dissipado pode ser encontrado utilizando a equacao (7):

Qituminacao = P X A x 0,86 kcal/h X T

Onde P ¢ a dissipacdo de calor pela iluminagdo que para lampada € igual a 10W/mz2, A
¢ area dada em m2, T é o periodo que essa fonte de calor estara em funcionamento e por
altimo temos a constante 0,86 kcal/h é uma constante para fazer transformacéao de energia de
W para kcal/h.

Qituminagio = (10W/m?*) x (1,16m x 2,12m) x (0,86 kcal/h) x (3h/dia)
Qiluminacéo = 63,45 kcal/dia

VI- Carga devido aos motores (Qmnotor)
Esse calculo € devido aos dois ventiladores do evaporador que trocam calor com o
ambiente interno da camara fria com uma poténcia de 0,5 CV (cavalo-vapor). A equacéo (8)

permite encontrar a carga devido aos motores.
Qmotor = (P X 632,4 kcal/h X N)/dia

P é a poténcia do motor em cavalo-vapor, a constante 632,4 kcal/h serve para
transformar poténcia de motor em frigorifica e N é a quantidade de motores presentes dentro

da camara fria.
Qmotor = ((0,5 cv) X (632,4 kcal/h) % 2)/dia
Qmotor = 632,4 kcal/dia
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VII - Carga total (Qtota1)

A carga total é o somatdrio de todas as cargas térmicas calculadas anteriormente, mais
um fator de seguranca de 10%. Ou seja, utilizando a equagéo (9) mais o fator de seguranca
tem-se que:

Qtotal = (Qtransmisséo + Qinfiltrat;éo + Qproduto + QOCupagﬁo + Qiluminagéo + Qmotor) +10%
Qtotas = 10.757,9 kcal/dia + 10%
Qtotar = 11.833,69 kcal/dia

Tabela 9 - Cargas térmicas

Qtransmisséo 3.430

Qinfiltragéo 3.610,80

Qproduto 2-007,25

roupa(;éo 1.014
Qiluminagéo 63145
Qmotor 632,4

1183369

Fonte: De autoria propria

No entanto, todo o valor encontrado levou em consideragdo o tempo total de 24 horas
de funcionamento da camara frigorifica, porém, sabemos que existe o tempo de degelo em
intervalos constantes que deve ser considerado. O descongelamento da camara fria ocorrera
de forma natural em um periodo de 8 horas, o que acarretarda em um funcionamento diario de

16 horas. Portanto, utilizando a equagéo (10):

Q — Qto.tal X 16
dia
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Onde Q € a capacidade térmica da camara e 16 é a constante de tempo de
funcionamento para degelo natural.

_ 11.833,69 kcal 16
N 24h

Q = 7889,13 kcal/h
Q=9175W = 2,61TR

6.2 Analise termodinédmica dos componentes do ciclo de refrigeracéo

A capacidade de refrigeracdo do sistema de refrigeracéo deve ser igual a carga térmica
para operacdo em regime permanente. Uma vez determinada a circulacéo e o refrigerante com
0 qual o sistema deve operar, pode-se determinar a vazdo maéssica que circula pelo
equipamento (SILVA, 2005).

Sabe-se que, Q é igual a capacidade térmica calculada anteriormente de 9,175 kW,

sendo assim, serd encontrada a vazdo massica do sistema utilizando a equacéo (13).

me—2
(h1 = hy)

Onde, Q é a capacidade frigorifica que equivale a carga de funcionamento da camara
encontrada anteriormente, h, € a entalpia no ponto de saida do evaporador e h, € a entalpia no
ponto de entrada. Sera analisado primeiramente o fluido refrigerante R-134a, porém, para
encontrar os valores desta e de outras propriedades durante o ciclo de refrigeracdo, sera

necessario o uso do software CATT3.

Tabela 10 - Propriedades termodinamicas do fluido R-134

Type Temp Preszure S pecific Internal Specific Specific Cluality Phasze
Y alume Energy Enthalpy Entropy
C bFa madkg kJ kg kJ kg ki kgdk,
11. R134a -20 01327 01474 IEY 3866 1.741 1 Saturated Y apar
|2 R134a 35 0713 0.03my 3933 4214 1.741 Superheated Y apor
13 R134a 2734 0713 0.0002349 2373 2373 113 1] Saturated Liguid
14 R-134a -20.01 01327 0.04502 213 2373 1.154 n.2m3a Ligquid % apor kisture

Fonte: De autoria propria

~ 9,175 kj /s
™ = (386,6 kJ /g — 237,9 k] /kg)

= 0,062 kg/s
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Conhecer a vazdo massica de um sistema de refrigeragdo é muito importante, porque
se leva em consideracdo o custo do equipamento, instalacdo e também a manutencdo. Apos
encontrado o valor da vazdo massica no ciclo, sera avaliado o trabalho do compressor levando
em consideracdo que a temperatura de saida do fluido é de 35°C. Para a modelagem sera
utilizada a equagéo (15).

We =m X (hys — hq)
W, = 0,062 kg/s x (421,4 k] kg — 386,6 k] /kg)
W, = 2,16 kW

Ao passar pelo compressor, o fluido vai em direcdo ao condensador onde ocorre uma

transferéncia de calor para a vizinhanga e ele se condensa. Pela equagéo (17):

Qsai = m X (hys — h3)
Qsqi = 0,062 kg/s x (421,4 kJ/kg — 237,9 k] /kg)
Qsqi = 11,38 kW

O coeficiente de Carnot (8,,4,) Sera utilizado como pardmetro para comparar o COP
(coeficiente de performance) do circuito frigorifico com os diferentes fluidos de trabalho.

Através da equacéo (19):

[
Bmax = T. =T,
253,15 K
308,15 K — 253,15K

Pmsx =

Bmax = 4,60

Calculando o COP pela equacdo (21) para o ciclo que utiliza o refrigerante R-134a,

chega-se ao seguinte valor:

Q
COP = —
We
COP = 9,175 kW
2,16 kW
COP = 4,25
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Serdo utilizados os mesmos procedimentos de calculo, porém havera troca de fluido

refrigerante, o R-404a passara nas mesmas condicdes de trabalho que o R-134a.

Tabela 11 - Propriedades termodinamicas do fluido R-404a

Type Temp Prezsure Specific |nternal Specific Specific Cluality Phaze
Yolume Energy Enthalpy Entropy
C bFa madkg k) kg kJ kg ki kgdk,
1. R-404a -20 0.,3044 00639 1858.4 2073 02249 1 Saturated % apor
2 R-404a 35 1,283 001433 2183 2381 0.2243 Superheated Y apor
3 R-404a 28,93 1.383 0.0009753 93.87 95,2 03522 1] Saturated Liquid
4 R-404a -20 03044 0,02486 87,64 95,21 03738 02811 Ligquid W apor Mixture

Fonte: De autoria propria

Q
(hy — hy)
~ 9,175 kJ /kg
"= 207,9 k] /kkg — 95,21 kJ /kg)

m = 0,081 kg/s

m =

Com o valor da vazdo massica no ciclo, serd avaliado o trabalho do compressor
levando em consideracdo que a temperatura de saida do fluido foi de 35°C.

W, =m X (hys — hy)
W, = 0,081 kg/s x (238,1 kJ /kg — 207,9 kJ /kg)
W, = 2,45 kW

Ao passar pelo compressor, o fluido flui para o condensador, onde ocorre a
transferéncia de calor para o ambiente circundante e a condensacgédo acontece.

Qsqi =M X (hZS - h3)
Qsqi = 0,081 kg/s x (238,1kJ/kg — 95,21 k] /kg)
Qgqi = 11,57 kW

Calculando o COP para o ciclo que utiliza o refrigerante R-404a, chega-se ao seguinte
valor.

Q
p ==
co W,
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9,175 kW

COP = 5w

COP = 3,74

O préximo passo sera utilizar o fluido refrigerante R-507a com as mesmas condic¢des
de uso dos fluidos anteriores.

Tabela 12 - Propriedades termodinamicas do fluido R-507a

Type Temp Preszure Specific Internal Specific Specific Cluality Phasze
Yaolurme Energy Enthalpy Entropy
C bFa mafkg kJ kg kJ kg b fkgrE,
11. R-607a -20 03146 0.08091 1843 204 0.8098 1 Saturated Yapar
|2 R-B07a 35 1.429 001357 2143 2337 0,8096 Superheated Y apor
|3 R-507a 23,18 1.423 0,0003733 93,69 95.09 03514 1 Saturated Liquid
|4 R-507a -20 03146 00241 8747 95.09 03733 0,2293 Liguid % apor Mixture

Fonte: De autoria propria

Q
(hy — hy)
B 9,175 k] /kg
"~ (204 kJ /kg — 95,09 k] /kg)
m = 0,084 kg/s

m =

m

Apbs encontrado o valor da vazdo massica no ciclo, sera avaliado o emprego do

compressor levando em consideracdo que a temperatura de saida do fluido continua de 35°C.

W, = m X (hys — hy)
W, =0,084 kg/s x (233,7 k] /kg — 204 k] / kg)
W, = 2,50 kW

Ao passar pelo compressor, o fluido vai em dire¢cdo ao condensador onde ocorre uma
transferéncia de calor para a vizinhanga e ele se condensa.

Qsai = m X (hys — h3)
Qsqi = 0,084 kg/s x (233,7 kJ/kg — 95,09 k] /kg)

Qsui = 11,64 kW
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Calculando o COP para o ciclo que utiliza o refrigerante R-410a, chega-se ao seguinte

valor.
Q
COP = —
W
cop < 2175
2,50
CoOP = 3,67

Os valores encontrados podem ser resumidos na seguinte tabela:

Tabela 13 -Resultado da analise termodinamica do ciclo

Fluido :(Nc COP

R-134a 0062 216 11,37 4,17 4,6
R-404a 0081 245 1157 3,74 4,6
R-507a 0084 25 11,64 3,67 4,6

Fonte: De autoria propria

A modelagem, do ponto de vista termodinamico, € um recurso muito Util, pois ajuda a
resolver problemas em projetos de refrigeracdo. Com a ajuda desta ferramenta, simulacdes
podem ser realizadas, 0 que pode gerar informacdes importantes que permitirdo propor
melhorias no processo e compreender melhor o seu comportamento. Os sistemas de
refrigeracdo devem ser cuidadosamente projetados para atender a demanda, levando em
consideracdo o uso de refrigerantes de menor impacto ambiental (ALVAREZ, 2019).

Mudancas no fluxo de massa podem afetar o desempenho do equipamento, portanto, é
necessario avaliar a mudancga de fluido refrigerante nesse fluxo para determinar qual deles é o
mais adequado. A influéncia da variacdo da vazdo massica sera avaliada nesse sistema de

refrigeracdo de acordo com os valores encontrados e comparados no grafico a seguir.
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Gréfico 1 - Vazdo dos refrigerantes

Vazao dos refrigerantes

R-134a 0,062

R-404a 0,081

R-507a

0,084

Vazao(kg/s)

Fonte: De autoria prépria

Cada fluido refrigerante trabalha com diferentes valores de vazdo maéssica para atender
os critérios de refrigeragdo nesse ciclo termodindmico. A vaz&o massica é a responsavel por
quantificar o quanto de fluido refrigerante que passa pela area da tubulagdo do sistema em um
periodo de tempo especifico, que nesse caso é de um segundo. Caso a vazdo massica seja
menor que a encontrada, entdo o sistema ndo alcancard sua capacidade de refrigeracéo,
entretanto, se ela for maior que o necessario havera um superdimensionamento do conjunto.
Diante disso, o fluido refrigerante R-134a apresentou uma vazao mais estreita (0,064 kg/s) em
comparacdo aos demais, ou seja, 0 sistema que utiliza esse fluido consegue fornecer uma
vazao menor necessaria para atingir os parametros estabelecidos de refrigeracdo. Ja o fluido
refrigerante R-404a apresentou a segunda menor vazao desse sistema (0,081 kg/s) que é bem
préxima da vazao do R-507a que foi de aproximadamente 0,084 kg/s.
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O sistema de refrigeracdo é composto por varios dispositivos, cada um com a sua
propria funcdo no ciclo de refrigeracdo. Assim, um dos dispositivos deste ciclo € o
compressor, cuja importante tarefa € comprimir o gas refrigerante, aumentar sua pressédo e
temperatura (ALVARES, 2019).

Gréfico 2 - Poténcia do compressor

Poténcia do compressor

Fonte: De autoria propria

“Definimos trabalho, w, como a energia transferida quando uma forca move um
objeto. Uma forca representa todo e qualquer ato de empurrar ou puxar exercido sobre um
objeto” (BROWN, et al,2016, p.173,).

Como o coeficiente de desempenho (COP) do ciclo estd relacionado com o
compressor entdo € importante ressaltar que quanto mais o compressor trabalha o sistema
gasta mais energia devido a troca térmica no evaporador e no condensador ocorrerem mais
rapidamente, necessitando do acionamento do compressor com maior frequéncia para manter
a temperatura desejada. Portanto, o fluido refrigerante R-507a é 0 que mais necessita da ajuda
do compressor para manter o ciclo frigorifico seguido do R-404a, enquanto 0 R-134a precisa
menos desse acionamento.

Os condensadores sdo equipamentos com a fungdo de realizar a transferéncia de calor
entre um fluido frio e um fluido quente (STOECKER; JONES, 1985). A transferéncia de
calor em um condensador é uma funcéo da capacidade de resfriamento e da temperatura de
condensacdo. O calor transferido do condensador para o ambiente é chamado de calor
removido do condensador (ALVAREZ, 2019).
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Gréfico 3 - Transferéncia de calor no condensador

Tranferéncia de calor no condensador (kW)

11,7 11,67
11,62
11,57
11,54
11,46
11,37
11,38
11,3
R-134a R-404a R-507a

Fonte: De autoria propria

Conhecendo a carga térmica total, vazdo massica do sistema, o trabalho dos
compressores, agora € a vez de comparar a taxa de rejeicdo de calor no condensador. Através
da interpretacdo do grafico de linhas observa-se que o fluido refrigerante que mais rejeita
calor para o ambiente externo ¢ o R-507a, isso significa que durante o escoamento no
condensador a dissipacdo de calor € maior assim como o trabalho do compressor também ¢é

mais alto. O R-134a ¢é o que menos dissipa calor para o ambiente e 0 R-404a esta em seguida.

A andlise do coeficiente de desempenho do ciclo foi comparada aos fluidos
refrigerantes usados com o objetivo de encontrar o mais eficiente de acordo com o modelo
adotado. O COP de um ciclo de compressao de vapor é a razdo entre a taxa de resfriamento e
a poténcia na forma de trabalho fornecida para executar o ciclo, que geralmente é mais valiosa
e cara do que a energia na forma de calor (ALVAREZ, 2019).

Como parametro de desempenho utilizou-se o maior coeficiente de desempenho
tedrico de qualquer ciclo de refrigeracdo, ou seja, o de Carnot, uma vez que nele toda a
energia fornecida seria integralmente convertida em trabalho e entre os ciclos termodinamicos

sua eficiéncia ndo pode ser superada.
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Gréfico 4 - Desempenho de ciclo

Desempenho do ciclo

4,6
|

R-134a R-404a R-507a

Fonte: De autoria propria

Diante da andlise ficou evidente que o fluido refrigerante que obteve o melhor
desempenho nesse ciclo de refrigeracdo com as referéncias adotadas foi 0 R-134a, pois foi 0
que apresentou maior resultado em comparacdo ao ciclo tedrico de refrigeracao. 1sso significa
que entre os refrigerantes avaliados nos calculos, 0 R-134a € o que tem a maior reducdo de
trabalho para alcancar o efeito de refrigeracdo desejado. Ficou evidente também que o
trabalho do compressor influenciou diretamente no desempenho, uma vez que se for feita uma
comparacao dos dois graficos sera observado que os fluidos que obtiveram maiores valores de
trabalho no compressor, foram os que desempenharam a menor eficiéncia nesse sistema de

trocas térmicas.

6.3 Analise de consumo

Diante disso, foi feito um comparativo médio de precos de revendas dos fluidos
refrigerantes estudados da marca Chemours com a finalidade de avaliar a viabilidade
econdmica. A tabela demonstra o valor em ordem crescente dos pre¢os encontrados no
mercado para os cilindros que variam de 10 kg a 12 kg de fluidos armazenados.
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Tabela 14 - Preco dos fluidos refrigerantes

Fluido refrigerante

R-134a R$ 620,01
R-404a R$ 735,21
R-507a R$ 1480,62

Fonte: De autoria prépria

A disponibilidade comercial de um refrigerante esta intimamente relacionada ao seu
preco. Usar um refrigerante ideal e caro torna-se impraticavel (ELETROBRAS, 2005).

O consumo de eletricidade ¢ um fator importante, pois esse detalhe pode economizar
muito dinheiro gasto todos os meses. Diante disso, para ter uma ideia do quanto de energia o
sistema vai utilizar sera necessario calcular o consumo mensal de energia elétrica utilizando
as equacdes (22) e (23) com a poténcia do compressor presente na tabela 13. O célculo de
consumo e custo mensal do trabalho do compressor utilizando esses diferentes refrigerantes

esta presente na tabela abaixo.

Tabela 15 - Custo de consumo dos fluidos

Fluido Consumo Custo mensal

Refrigerante mensal (KWh) (R$)

R-134a 1036,8 R$ 718,50
R-404a 1176 R$ 814,97
R-507a 1200 R$ 831,60

Fonte: De autoria propria
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Percebe-se que o menor consumo mensal apresentado é o do Refrigerante R-134a

seqguidos do R-404a e R-507a, respectivamente. Na tabela seguinte essa comparacdo de

investimento foi realizada em um tempo de 5 meses.

Tabela 16 - Comparacdo dos custos energéticos

- R-134a R-404a R-507a

718,50
2 R$ 1.437,00
3 R$ 2.155,51
4 R$ 2.874,01
5 R$ 3.592,51

R$

R$

R$

R$

814,97

1.629,94

2.444,90

3.259,87

4.074,84

Fonte: De autoria propria

R$ 831,60

R$ 1.663,20

R$ 2.494,80

R$ 3.326,40

R$ 4.158,00

E possivel perceber que com o sistema trabalhando as 16 horas diérias, o fluido R-

134a tem um preco menor tanto no valor do cilindro (tabela 14) quanto do gasto de energia

(tabela 16) do que o R-404a e R-507a, ou seja, 0s custos mensais em reais sdo menores. Além

disso, foi constatado também que o investimento a longo prazo no fluido R-134a passa a valer

a pena se comparado ao R-404a e R-507a devido ao gasto energético no compressor. Ja o

refrigerante R-507a permanece o menos viavel economicamente para 0 processo, uma vez que

0 seu custo inicial somado a poténcia que o compressor necessita para realizar o processo de

conservagdo € o maior de todos.
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CONCLUSAO

Todos os fluidos refrigerantes apresentados neste trabalho sdo HFC, ou seja, ndo
empobrecem a camada de ozbdnio de acordo com suas propriedades fisico-quimicas,
obedecendo o acordo ambiental do Protocolo de Montreal. Além disso, foram escolhidos os
principais refrigerantes de uso comercial em conformidade com os fabricantes de geladeiras e
camaras frias para armazenamento de vacinas.

Assim sendo, o modelo matematico descreveu o comportamento do ciclo de
refrigeracédo e de seus principais componentes com os diferentes fluidos refrigerantes. Todas
as analises termodindmicas que avaliaram as demandas de carga térmica do processo tém
como objetivo encontrar o fluido que permita a otimizacdo dos sistemas de refrigeracdo para a
armazenagem dos imunobioldgicos, assim como também existiu a preocupacdo com 0S
custos, uma vez que foi avaliado o mais viavel economicamente.

Diante dos dados apresentados observa-se a tendéncia do fluido R-134a ser o mais
indicado para os parametros desse ciclo termodindmico uma vez que ele tem a capacidade de
realizar o processo frigorifico com o menor esfor¢co do motor do compressor em relacdo aos
demais refrigerantes, apresenta a menor vazdo massica e troca de calor no condensador. O
desempenho dos fluidos R-404a foi o segundo mais bem avaliado tanto na parte
termodinamica quanto na parte de viabilidade econémica.

Quanto menor o valor do COP, maior sera o consumo de energia, pois a troca térmica
entre 0 ambiente interno e externo ocorre mais rapidamente para manter a temperatura
almejada e essa caracteristica descreve o comportamento do fluido refrigerante R-507a, por
exemplo, uma vez que ele tem a maior transferéncia de calor no condensador e precisa de uma
maior poténcia no compressor necessitando do seu acionamento mais constantemente. Como
o0 Coeficiente de Desempenho do R-134a é o maior entre os demais, entdo ele vai ter o menor
consumo mensal de energia elétrica e consequentemente o seu custo também serd menor a

curto e longo prazo.
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