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RESUMO. O objetivo deste trabalho é analisar o sistema termodinamico do refrigerador e
seu impacto ambiental. Ele apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principios
termodinamicos que envolvem os refrigeradores domésticos e como eles contribuem para o
aumento do aquecimento do planeta Terra. O estudo também destaca a importancia de se
utilizar ciclos ideais de refrigeracdo, como o ciclo de Carnot reverso, como padrdo de
comparacao para os ciclos de refrigeracdo reais. Além disso, o trabalho utiliza o software EES
como uma ferramenta para calcular equac6es termodinamicas relacionadas aos refrigeradores.
Por fim, apresenta uma andlise da dissipacdo de calor no meio ambiente gerada pelos
condensadores dos refrigeradores. Em resumo, oferece-se uma visdo abrangente sobre o
sistema termodinamico do refrigerador e seu impacto ambiental, fornecendo informacodes
importantes para aqueles que desejam entender melhor esse tema.

ABSTRACT. This undergraduate thesis aims to analyze the thermodynamic system of the
refrigerator and its environmental impact. It provides a literature review on the
thermodynamic principles involving household refrigerators and how they contribute to the
Earth's global warming. The study also emphasizes the importance of using ideal refrigeration
cycles, such as the reverse Carnot cycle, as a standard for comparison with real refrigeration
cycles. Additionally, the paper introduces the EES software as a useful tool for calculating
thermodynamic equations related to refrigerators. Finally, it presents an analysis of heat
dissipation in the environment generated by refrigerator condensers. In summary, this thesis
offers a comprehensive view of the refrigerator's thermodynamic system and its
environmental impact, providing important information for those who wish to better
understand this topic and opening the door to future studies on how technology related to
gases and heat exchanger devices can evolve in terms of efficiency and harm.
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INTRODUCAO

Os refrigeradores, desde sua criacdo, tornaram-se indispensaveis no dia a dia da
sociedade para garantir a conservagdo dos alimentos e produtos pereciveis. Embora seja um
dispositivo essencial, ele também realiza uma dissipacdo de energia no meio ambiente,
contribuindo com aumento do aquecimento do planeta terra. Diante disso € importante ter
conhecimento dos principios termodinamicos que envolvem os refrigeradores domésticos.

A transferéncia de energia em forma de calor € estudada e existe a necessidade de
entender o qudo nocivo é a dissipacdo do calor ao meio ambiente e encontrar formas de
reduzir os impactos negativos.

No que envolve este estudo, a ferramenta para analise EES (Engineering Equation
Solver), que é um software que possibilita calcular equacdes termodindmicas é de grande
importancia para submeter informacGes e dados a respeito do aumento da transferéncia de
calor causado pelos refrigeradores. Tendo como base de estudo o crescimento histérico da
dissipacdo de calor no meio ambiente, gerado através dos condensadores, desde o surgimento
do primeiro refrigerador até os mais desenvolvidos em termo de tecnologia.

De inicio, sera apresentado a revisdo dos conceitos basicos da termodindmica e sua
relagdo com os refrigeradores para obter base tedrica, facilitando estudos posteriores em
relacdo a diminuicdo dos impactos ambientais e aumento de eficiéncia dos gases presentes
nos refrigeradores domésticos. Em seguida, a analise histérica sobre a evolucdo dos
equipamentos, destacando as mudancas no sistema de refrigeracao.

Conceitos basicos da termodinamica

No que rege o desenvolvimento e construcdo dos refrigeradores, a termodinamica
tem um papel fundamental no funcionamento e entendimento do equipamento, visto que esse
campo da fisica contribui nas andlises de troca de calor que acontecem no sistema de
refrigeragéo.

Os principios termodindmicos presentes nos refrigeradores permitem a transferéncia
de calor, ou seja, os equipamentos dissipam o calor do espacgo interno refrigerado, para o
externo, meio ambiente e vizinhanca.

Os refrigeradores trabalham e desempenham o resfriamento a partir de quatro
processos, sendo eles: compressao, condensacao, expansdo e evaporacao de gases onde esse
conjunto de processos é responsavel por garantir com que ocorra a troca de calor no sistema
do equipamento, e quando acionados e interligados, permitem que o calor seja removido do
espaco interno e de imediato extraido para o ambiente externo. Esse processo permite que a
temperatura interna fique em niveis mais baixos de temperatura.

De acordo com Cengel e Boles (2013), a eficiéncia de um refrigerador é definida
pelo COP — Coeficiente de desempenho e performance. O COP determina a quantidade de
energia que serd extraida do ambiente interno e o trabalho exercido no ciclo de refrigeragéo.
Quanto maior for esse coeficiente, maior sera a eficiéncia na remocgéo de calor do ambiente
interno, e maior serd o seu consumo de energia.

Historia do refrigerador
De acordo com o site Castellmaq (2013) antes da criacdo dos refrigeradores, 0s

armazenamentos e resfriamentos eram desafiadores, pois ndo havia nenhum equipamento com
0 papel de manter a baixa temperatura dos alimentos e métodos utilizados pelas pessoas eram
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de armazenar os alimentos pereciveis em locais frescos e arejados juntamente a neve (Figura
01).

Figura 01 — Primeiro método utilizado para a conservacéo de alimentos.

Dreno

Fonte: https://semearonline.com/um-breve-resumo-da-historia-da-refrigeracao

Com o passar do tempo, na busca de encontrar formas mais eficientes na preservagao
dos alimentos, foram criados sistemas de refrigeracdo através do principio de compressdo de
vapor, entre os séculos XIX e XX. Os primeiros refrigeradores constituiam em uma méaquina
de vapor que usava a compressao e expansdo internamente ao sistema. Adicionava-se um
liguido e na mudancga do seu estado, de liquido para o gasoso. Sua evaporagdo garante o
resfriamento do sistema. Mesmo sendo um avang¢o na época, o refrigerador apresentava
ineficiéncia energética e se tornou um causador de impactos ambientais, devido ao tipo de
fluido refrigerante utilizado. (CASTELLMAQ, JANEIRO 2023).

A ineficiéncia energética presente nesse refrigerador era responsavel pelo extremo
consumo de energia para funcionar. No ambito da degradacdo ambiental, isso se tornava um
fator exponencial nos impactos, pois essas energias, na grande maioria, eram extraidas de
fontes ndo renovaveis. (CASTELLMAQ, JANEIRO 2023).

As primeiras geladeiras surgiram em meados de 1850, mas o seu uso s0 foi difundido
no século 20. Surgiram para solucionar os problemas que envolviam o armazenamento de
alimentos pereciveis. Sua estrutura externa era feita de madeira, muito diferente dos
refrigeradores que estdo presentes nas casas das pessoas atualmente, o método de resfriamento
era feito por cubos de gelo que se formavam pela agua coletada no ambiente externo.

Em 1834 surgia o primeiro refrigerador que utilizava o vapor ao invés do liquido no
resfriamento, mas s6 em 1857 foi criado um sistema de refrigeracdo desenvolvido por James
Harrison com o objetivo de conservar cervejas. O mesmo conceito foi utilizado no
armazenamento e transportes de carnes, no entanto, o uso era de exclusividade industrial.
(CASTELLMAQ, JANEIRO 2023).

Os refrigeradores domésticos s0 vieram ao mundo em 1913, nomeado como
Domerle. O primeiro refrigerador foi construido e comercializado nos Estados Unidos, seu
nome € oriundo de uma sigla para: Domestic Eletric Refrigeration, nome que foi dado pelo
seu inventor, W. Wolf Jr. (CASTELLMAQ, JANEIRO 2023).
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O refrigerador foi pensado para ndo ocupar muito espago nas residéncias, por este
motivo seu tamanho era pequeno. Outro ponto de aten¢do no desenvolvimento foi em relacéo
a facilidade de conectar em qualquer tomada. O maior desafio naquela época era 0 consumo
intenso de energia. (CASTELLMAQ, JANEIRO 2023).

Sistemas de refrigeracéo

Antes de citar os principais componentes do refrigerador, é preciso entender sobre o
ciclo de Carnot, que consiste em dois processos, isotérmicos e isentropicos. O processo
isotérmico consiste na constancia da temperatura e isentropico tem como caracteristica a
constancia da entropia. Trata-se de um ciclo reversivel, composto por 4 processos. O sentido
do ciclo altera as diregdes nas trocas de calor e trabalho (CENGEL e BOLES, 2013).

O esquema da figura 02 representa o ciclo de Carnot reverso e como uma substancia
refrigerante atua nesse processo. O Ciclo serve como padrédo de comparacdo de ciclos ideais
para os ciclos de refrigeracdo reais (CENGEL e BOLES 2013).

Figura 02— Ciclo de Carnot reverso

Condensador

Evaporador

Meio frio
aT;

Fonte: Termodindmica 7° edi¢do

Embora o ciclo de Carnot reverso sirva como comparacdo de um modelo ideal, ndo
se pode levar em consideragédo esse modelo para um ciclo real de refrigeragdo, pois no ciclo
de Carnot reverso encontra-se a presenca de uma turbina, ocorrendo a conversao de energia
térmica do vapor em energia mecéanica usada para realizar trabalho ( CENGEL e BOLES,
2013).

A principio, o sistema de refrigeracdo real tem como objetivo a remocdo de calor de
um espago refrigerado sem a realizagdo de trabalho mecénico. Nos sistemas de refrigeragéo
reais o principal componente que desempenha o papel similar ao da turbina no ciclo de Carnot
reverso € o compressor. Ele € responsavel pelo aumento de pressdo do refrigerante,
consequentemente elevando a temperatura do fluido e preparando-o para a proxima etapa que
é a liberacdo de calor no condensador. O compressor trabalha de forma oposta ao da turbina,
por comprimir o refrigerante ao invés de expandi-lo.
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No ciclo de refrigeracdo real os compressores sdo de grande importancia para o
processo, pois permite alcancar o resfriamento desejado. No sistema de refrigeracéo real de
um refrigerador domeéstico, faz-se necessario o uso de uma valvula de expanséo para que se
tenha o controle do ciclo de refrigeracdo. Esse componente permite a evaporagdo do
refrigerante a uma baixa pressao no evaporador, permitindo o resfriamento. A imagem 04
representa o ciclo real de um refrigerador

O processo de resfriamento acontece quando um determinado gas em alta pressédo
passa pelo condensador em um circuito fechado, ou seja, 0 gas circula sem perda, a menos
gue ocorra um vazamento no sistema. Nos refrigeradores mais antigos, utilizava-se o gas
freon R12. Suas caracteristicas eram adequadas para o processo de refrigeragdo. O elevado
calor de condensacdo e temperatura baixa de ebulicdo justificavam o seu uso e por ser
também ndo inflaméveis

As principais fungdes de um refrigerador domestico estdo diretamente ligadas a um
grupo de componentes e elementos que atuam nessa funcédo, sendo eles: gas, compressor, tubo
de descarga, espira do condensador, condensador interno, tubo de secagem, secador, tubo
capilar, evaporador, tubo de succdo e acumulador. A Tabela 01 exibe os componentes
presentes no refrigerador (CENGEL e BOLES, 2013).

Tabela 1 - Componentes do refrigerador

Componente Fungdo

G&5 Refrigerante que circula pelo ciclo de refrigeragio

Compressor Comprime o gas refrigerante

Tubo de Descarga Conduz o gas do compressar para o condensadaor

Espira do Condensador Tubo serpentino onde © gas se condensa

Condensador Interno Libera calor do refrigerante para o ambiente

Tubo de Secagem Remove umidade do sistema

Secador Filtra particulas e umidade do refrigerante

Tubo Capilar Restringe o fluxo do refrigerante para o evaporador

Evaporador Absorve calor do interior do refrigerador

Tubo de Sucgio Conduz o refrigerante do evaporador para o
COMmpressar

Acumulador Evita que o refrigerante liquido entre no compressor

Fonte: Préprio autor

O grupo de componentes que atuam na troca de calor esta diretamente ligado aos
impactos ambientais causados no uso do refrigerador. O gas ou fluido refrigerante tem a
funcdo de fazer as trocas termicas no sistema de refrigeracdo. Suas propriedades permitem a
transformacdo do composto fisico de liquido para gas e vice-versa. Essa reacéo faz o controle
da temperatura no ambiente interno do equipamento. (PANASONIC, ARQUIVO INTERNO,
2023)

Conforme Staak (2019), engenheiro de aplicacdo na Nidec Global Appliance o gas
mais comum € o isobutano (R-600A).

Além da reducdo na carga de gas, é importante salientar que o ciclo de
refrigeracdo é mais eficiente quando se utiliza R600a, em comparagdo ao R134a.
Isso significa que o sistema de refrigeracdo terd menor consumo de energia ao
utilizar um compressor projetado para R600a, o que se reflete diretamente na

conta de luz. (FELIPE AURELIO STAAK, 2019).
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Diante da evolucdo dos refrigeradores, a reducdo do consumo de energia foi um fator
amplamente estudado, pois essa redu¢do permitiu uma economia no consumo de energia,
trazendo beneficios em relacdo aos gastos financeiros e reducdo dos recursos naturais. Com o
avanco da tecnologia, € comum encontrar compressores com o sistema inverter, sistema que
permite a reversdo do sentido de escoamento do fluido refrigerante. Dependendo da
necessidade essa caracteristica traz beneficios tanto para a reducdo do consumo de energia
quanto a reducdo dos impactos ambientais causados pela dissipacdo de calor. O condensador
tem um papel fundamental no funcionamento do refrigerador, no entanto ¢ através dele que o
calor é transferido ao meio ambiente. Ele faz com que o fluido refrigerante seja condensado,
ou seja, o fluido passa de vapor para liquido absorvendo o calor de todo o sistema, incluindo o
calor gerado pelo compressor. Por fim, dissipando este calor para o ambiente externo
(PANASONIC, ARQUIVO INTERNO, 2023)

Um sistema tipico de refrigeracdo, pode ser observado na figura 03.

Figura 03 - Ciclo de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor
Ocd
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Fonte: Guimardes (2012, p.123)

Impactos ambientais dos refrigeradores

Com o aumento do uso dos refrigeradores, estudos foram iniciados com o intuito de
pesquisar os maleficios destes gases ao meio ambiente. Os resultados foram muito negativos,
sendo que cientistas confirmaram a contribuicdo do elemento na destruicdo da camada de
ozonio. Essa destruicdo acontecia a medida que o gas se adentrava na camada de ozonio,
intensificando o processo através da absorcdo da radiacdo ultravioleta. Para cada particula
liberada de um atomo de cloro, era destruida uma grande quantidade de moléculas de O3 (Gas
presente na camada de 0z6nio) (EMBRACO, 2019).

A radiacdo causada pelo gas é devastadora, danificando a camada de ozénio e
superagquecendo o planeta. Essa radiacdo é responsavel por causar cancer de pele, atacar o
sistema imunoldgico, deixando o ser humano propenso a doengas. Animais e principalmente o
meio ambiente também sofrem com o seu uso (EMBRACO, 2019).

Apds essas conclusdes, criou-se movimentos para combater os desastres ambientais,
e foi a partir de um protocolo criado em 1987 e chamado de Protocolo de Montreal que reuniu
diversos paises onde o objetivo foi diminuir o uso de substancias destruidoras da camada de
0zo6nio. O protocolo impulsionou a substituicdo do Freon 12 é a opcéo da troca foi o HFC —
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R134a que apresenta caracteristicas semelhantes no processo de resfriamento e vantagens na
preservacdo do meio ambiente. (CETESP, 2020).

Esses gases sdo classificados determinando o grau de destruicdo na camada de
0zodnio, chamados por ODP (Ozone Depletion Potential) que € uma medida que avalia o
impacto de uma substancia na camada de 0zdnio, substancias como os clorofluorocarbonetos
(CFCs) que eram comumente usados em refrigeradores e GWP (Global Warming Potential)
que € uma medida que avalia o impacto de uma substancia no aquecimento global ao longo do
tempo, considerando seu efeito estufa. Ele é expresso em relacdo ao dioxido de carbono
(COy), que é usado como referéncia com GWP. Substancias como metano, 0xido nitroso e
certos gases fluorados tém elevado GWP. Estes gases contribuem para o aquecimento global,
retendo o calor na atmosfera e contribuindo para as mudancas climaticas. A secdo de
resultados e discussdo presente neste trabalho, abordard a comparacdo dos gases: R-12, R-22,
R134a, R-190, R-600 e R-600a, apresentando o ODP e GWP de cada um, além de apresentar
o tempo de vida (anos) em que o0 gas permanece na atmosfera (COMPENSA, 2023).

METODOLOGIA

Para andlise e entendimento, foi submetido célculos utilizando o EES, com o
objetivo de representar o gas refrigerante R-134a como fluido de trabalho que opera em um
ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor. Determinando a taxa de remogéo de calor do
ambiente interno refrigerado e a poténcia fornecida pelo compressor, ilustrando também a
taxa de remog¢do de calor para o ambiente e o coeficiente de eficiéncia “COP” de um
refrigerador ou coeficiente de desempenho que € uma medida usada para indicar a eficiéncia
de um sistema. E a relacéo entre a energia térmica produzida pelo sistema e a energia elétrica
consumida. O COP é utilizado especificamente para avaliar o desempenho do sistema quando
este estd em modo de aquecimento.

Esta secdo apresenta 0s equacionamentos para calculo do coeficiente de
performance, energias por unidade de tempo ou calor no condensador, evaporador e trabalho
consumido pelo compressor.

A figura 04 ilustra os dispositivos essenciais de refrigeracdo e mostra a troca de calor
presente neste processo, 0s pontos 01, 02, 03 e 04 representam o trabalho exercido em cada
componente, sendo o ponto 01 o compressor retirando o fluido no estado gasoso do
evaporador apds o trabalho, fornece uma elevada pressdo ao sistema em direcdo a fase de
condensacgéo (ponto 02), que tem a funcéo de rejeitar o calor do fluido e dissipar essa energia
para o0 ambiente. No ponto 02 - 03 o condensador atua sobre o refrigerante, ele sofre mudanca
de estado fisico, passando de vapor saturado para liquido saturado. O ponto 03 — 04 tem-se a
valvula de expansdo que serve para expandir 0s gases.

Por fim o ponto 04 — 01 est4 presente o evaporador que tem a funcdo de fazer a
evaporacao das particulas de liquido para vapor saturado (fluido). E assim o ciclo se repente
garantindo a refrigeracéo.
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Figura 04: Sistema de refrigeracéo
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Fonte: Termodinamica 7° edicéo

Através da figura 05 é possivel identificar os pontos considerados nas formulas de
trabalho utilizadas no EES. llustra a correlacdo de saturacdo do fluido R-134a em relagéo a
temperatura por entropia, onde a temperatura € uma medida de energia cinética média das
particulas em um sistema e a entropia € uma medida da quantidade de desordem ou
aleatoriedade em um sistema. A segunda lei da termodindmica descreve que a entropia de um
sistema fechado ndo diminui, ou seja, o0 sistema tende a seguir para um estado de maior
desordem com o passar do tempo. A temperatura esta relacionada com a entropia, pois as
particulas recebem mais energia cinética a medida que a temperatura aumenta, este efeito
resulta no aumento da desordem.

Um sistema de refrigeracdo pode ser observado na figura 05. Do ponto 01 para o
ponto 02, encontrasse o compressor que € adicionado trabalho mecénico para a compressao
do fluido R-134a, resultando-o em liquido comprimido. Do ponto 02 — 03 se encontra 0
condensador que permite a dissipacdo do calor para o ambiente diminuindo a entropia no
sistema elevando sua temperatura. Neste ponto é possivel observar através do diagrama
(Figura 05) que o liquido se encontra em seu ponto maximo de compressao, antes de ser
condensado. Logo entdo, inicia-se a condensagdo rumo ao ponto 03. No ponto 03 — 04
encontra-se o dispositivo responsavel por regular o fluxo refrigerante no sistema, chamado
tubo capilar posicionado entre o condensador e evaporador, obtendo a diferenca de pressdo ao
restringir o fluxo de refrigerante, o tubo capilar aumenta a sua entropia no sistema ao
direcionar o fluxo do ponto 03 ao ponto 04, em seguida tem-se o ponto de evaporacdo do
liquido diminuindo a pressédo do fluido e direcionando o mesmo até o evaporador, tendo como
resultado vapor saturado a medida que o ar interno do refrigerador perde calor para o
refrigerante em estado de vapor no evaporador. O refrigerante flui na direcdo do ponto 04 —
01 é transportado por um tubo de succdo sendo aspirado pelo compressor, onde sera
pressurizado criando de novo uma reversibilidade no sistema.
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Figura 05: Diagrama de temperatura (T — S) ideal de refrigeracdo por compressao de vapor ilustrado no calculo
do EES (Fig.06)

Fonte: Préprio autor

A Equacdo 01 apresenta o Calor rejeitado do condensador que é calculado através do
fluxo de massa "m_dot" (kg/s) do fluido refrigerante expelido para o meio ambiente, vezes a
entalpia no ponto 2 (imagem 05) kJ/kg) (P=P_2;s=s 2)) "h_2" (kJ/kG) menos a entalpia no
ponto 3 (imagem 05) (kJ/kg) (P=P_3;s=s 3) "h_3",onde o seu resultado final sera
apresentado por (kJ/s).

Q_dot_cond =m_dot x(h_2-h_3) Eq.01

A equacdo 02 apresenta a quantidade de calor absorvida pelo evaporador é igual ao
fluxo de massa "m_dot" (kg/s) vezes a entalpia no ponto 1 (kJ/kg) (P=P_1; x=x_1)
"h_1"menos a entalpia do ponto 4 (kJ/kg) (P=P_4;s=s _4) "h_4" onde o seu resultado final
serd apresentado por (kJ/s).

Q _dot_evap=m_dot x (h_1-h_4) Eq.02

A Equacéo 03 pode ser calculada através do trabalho "W" (kJ/s), igual ao fluxo de
massa "m_dot" (kg/s) vezes a entalpia no ponto 2 (imagem 05) (kJ/kg) (P=P_2;s=s_2) "h_2"
menos a entalpia no ponto 1 (kJ/kg) (P=P_1;x=x_1).

W_dot_comp =m_dot x (h_2-h_1). Eq.03

Para célculo do COP foi utilizado a Equacéao 04:

Q_dot_evap

COP_real =
- W_dot_comp

Eq.04

O coeficiente de performance real de um refrigerador é igual ao calor rejeitado pelo
evaporador dividido pelo trabalho do compressor (Eq.04) "W" (kJ/s) que resulta em unidades
de energia térmica do espaco refrigerado para cada unidade de energia consumida.
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Calculos do EES

O EES foi a Ferramenta utilizada para a resolucdo das equacdes presentes neste
trabalho. O software é dedicado para analises termodindmicas e sistemas de energia. Ele
contempla uma gama de informagdes como a modelagem termodindmica que permite calculos
de ciclo de refrigeracdo, transferéncia de calor e as propriedades termodinamicas de
substancias. Além de permitir gerar graficos através das equacdes. Os célculos sdo feitos de
maneira automatica. Ao definir as equacdes o EES encontra a necessidade sem intervencédo
manual.

Conforme a Figura 06 o software EES serviu como ferramenta para calculos do
coeficiente de performance (COP) (Eq.04) , com ele é possivel ser calculado o COP real de
um refrigerador, que opera em um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, entre 0,14
MPa e 0,8 MPa, determinando a taxa de remocdo de calor absorvido pelo evaporador (Eq.02)
do espaco refrigerado, e através do calor do condensador (Eg.01), foi possivel calcular
também a taxa de rejeicdo do calor para 0 ambiente, e a poténcia exercida pelo compressor.

E possivel calcular as mudancas na entalpia do fluido refrigerante a medida que o
fluxo passa pelo ciclo de refrigeracdo. (CENGEL e BOLES, 2013).

Figura 06: Analise ESS

Py = 014 [MPa)

Pz = 08 [MPa]

m = 0,05 [kois]

Ponto 1 - Entrada do compressor

¥y = 1 Titulo do Vapor saturado
h: = h(R134a ;P=P;;x=x; ) Entalpia
st = S (R134a P=P;;x=x1 ) Entropia

Paonto 2 - Entrada no condensador

hz = h({R134a ;P=Pz;s=5z) Entalpia

Panto 3 - Entrada do capilar

¥z = 0 Titulo do Liguido saturadao

hz = h({R134a ;P=P3;x=xz ) Entalpia

Ponto 4 - Entrada do Evaporador

hy = hz Dispositive Isoentdlpico

(a) taxa de remocdo de calor do espaco refrigerado e a entrada de poténcia fornecida no compressor s3o definidas por suas definicdes

Oevap = m- (hy — hs) Calorabsorvido pelo evaporador
‘-I'"":crrp = m - (hz — hy) Trabalho fornecide para o compressor

(b) A taxa de rejeicdo de calor do refrigerante para o ambiente &

Qeena = M - (hz — ha) Calorrejeitado do condensador

(c) O coeficiente de performance do refrigerador &

COP g =

Coeficiente de Performance

Fonte: Préprio autor
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Nocividade do refrigerante ao Meio Ambiente

Embora o refrigerador seja projetado para ser hermeticamente fechado, € comum que
pequenos vazamentos ocorram ao longo do tempo, devido a desgastes, corroséo e danos. Na
maioria das vezes esses desgastes sdo imperceptiveis, mas quando somados se tornam um
causador de danos ao meio ambiente, e por esse motivo se torna tdo importante a escolha
correta dos gases na fabricacdo dos refrigeradores. Essa é uma estimativa do quédo nocivo
esses gases se tornam ao longo do tempo: De acordo com o site Embraco (2019) pode-se
considerar uma possivel vazdo de um gas, que escoe aproximadamente 0,03 kg/s e um
refrigerador que contém uma quantidade de fluido refrigerante armazenada de 60g. O gas
utilizado neste refrigerador é R-134a que sua nocividade pode ser considerada ao meio
ambiente, apds 7,8 kg/ano, conforme estimativa 01.

Estimativa 01: Calculando essa estimativa tem-se: Para determinar quanto tempo
levaria para que a quantidade armazenada de R-134? (60g) seja liberada a uma taxa de 0,03
kg/s, assim, até 7,8 kg conforme a equacdo 05:

Equacéo 05:

Tempo(s) = Quantidade total(kg)

Taxa de vazao(kg/s)

Neste caso, a quantidade total € de 7,8kg e a taxa de vazao é de 0,03kg/s.
Tempo(s) = 7,8 kg

0,03kg/s

Tempo(s) = 260 segundos

Agora, para converter esse tempo de segundos para anos, sera necessario dividir pelo
namero de segundos em um ano (365 dias x 24 = 8760 horas x 60 segundos = 31536000
segundos):

Tempo (anos) = 260segundos
31536000 segundos/ano
Tempo (anos) =~ 0,00000824anos

Agressividade do condensador ao efeito estufa

Sabe-se que o condensador € responsavel por rejeitar calor ao meio ambiente.
Portanto calcula-se levando em consideragédo que o calor do espaco refrigerado € igual a 8,99
kJ/s (Figura 07).

Considerando a populagcdo mundial que hoje consiste em 8,04 bilhdes de pessoas, e a
cada 04 pessoas tem-se 01 refrigerador, pode ser multiplicada a quantidade de calor rejeitado



Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

UNIVERSIDADE SAQ FRANCISCO

do condensador pela estimativa do valor de refrigeradores presente no mundo.
(WORLDOMETER, 2023).

Estimativa 02: Calculando essa estimativa tem-se: O calor € rejeitado pelo
condensador do refrigerador considerando a proporcdo de 4 pessoas a cada 01 refrigerador
existente no mundo, conforme a equacgéo 06:

Quantidade de pessoas no mundo = 8.400.000.000 =2.100.000.000 Eq.06
Quantidade de pessoas por refrigerador 4

Estimativa de quantidade de refrigerador no mundo = 2.100.000.000 unidades
Calor rejeitado pelo condensador Qcond (Figura 07) = 8,99 kJ/s

Calor rejeitado no mundo pelos refrigeradores: 2.100.000.000 x 8,99 =
18.879.000.000 J/s

Estima-se uma quantidade de calor rejeitada ao mundo pelos refrigeradores seja de
18.88 GW

Estima-se uma quantidade de calor rejeitada ao mundo pelos refrigeradores seja de
18.88 GW. Envolvendo comparagéo de grandeza deste valor, caso seja conhecida a eficiéncia
de um veiculo elétrico em termos de quilémetros por kWh. Conforme a equacdo 07 pode-se
calcular a distancia que 18.88 gigawatts-hora (GW-h) de energia poderiam percorrer.

Distancia = Energia em GWh
Eficiéncia do veiculo em km/kWh Eq.07

Conforme o site (NEO CHARGE, 2021) a eficiéncia energética de um carro elétrico
é de 8 km / kWh. Portanto:

Distancia = 18.88 gigawatts-hora (GWh)
8 km / kWh

Distancia = 2,36 bilhdes de km
RESULTADOS E DISCUSSAO
Reducdo dos impactos ambientais

Reducéo de recursos naturais dos refrigeradores podem acontecer com a substitui¢cao
dos refrigerantes prejudiciais ao meio ambiente, como os lorofluorocarbonos (CFCs) e
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), por alternativas que apresentam uma maior seguranga e
um menor impacto ambiental, podendo ser os hidrofluorocarbonetos (HFCs). Os
hidrofluorocarbonos sdo considerados refrigerantes naturais que apresentam um GWP menor.

Através da tabela 02 é possivel comparar os fluidos e identificar aqueles que podem
ser alternativos para a reducdo dos impactos ambientais, e de acordo com os resultados a
melhor opgdo é o R-600a. A escolha deste fluido refrigerante contribui com os objetivos de
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desenvolvimento sustentavel, incluindo a reducdo dos gases geradores de efeito estufa, pois
ele tem ODP zero e os menores indices de GWP, seu tempo de vida na atmosfera fica abaixo
de um ano, e quando se compara o seu COP, tem-se um baixo consumo energéetico sem
impactar o desempenho do equipamento.

Estimativa 01

Estima-se que levaria aproximadamente 0,00000824 anos, ou cerca de 31,5 segundos
para liberar 7,8 kg de R134a, supondo que a taxa de vazdo seja constante. Isso é apenas uma
estimativa aproximada, e a realidade pode ser influenciada por vérios fatores, como variaces
na taxa de vazdo e na eficiéncia da deteccdo e correcdo de vazamentos. A estimativa propos
um valor de 0,03 kg/s diante de uma vazao de 0,05 kg/s utilizada no calculo presente na figura
06. O valor de 0,03 kg/s foi idealizado para ilustrar um possivel vazamento de gas no sistema
refrigerado, adotando a reducéo em seu valor por imaginar-se uma possivel perda de carga de
sua vazdo original ao longo do sistema.

Estimativa 02

Com uma eficiéncia de 8 km/kWh, 18.88 GW-h de energia poderiam percorrer
aproximadamente 2.36 bilhées de km. Ou seja, a quantidade de energia dissipada no mundo
pelos refrigeradores é capaz de gerar uma autonomia a um carro elétrico de 2,36 bilhdes de
km, que é aproximadamente 59 voltas na terra.

Composigao dos fluidos

Através da tabela 02 é possivel comparar os fluidos e identificar aqueles que podem
ser alternativos para a reducdo dos impactos ambientais, diferentemente do R134a que se
destaca pelo seu COP. De acordo com os resultados temos como melhor opgdo o R-600a que
se destaca pelos seus indices de ODP e GWP (Tabela 02).

Tabela 02 - Comparacao entre fluidos

R-12 0,82 10600 100 3,60
R-22 0,034 1900 11,8 3,97
R-1344 0 1600 13,6 3,97
R- 290 0 «3 <1 3,55
R-600 0 «3 <1 3,27
R-600a 0 «3 <1 311

Fonte: Préprio autor
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A escolha do R-600a contribui com os objetivos de desenvolvimento sustentavel,
incluindo a reducédo dos gases geradores de efeito estufa, pois ele tem ODP zero e 0s menores
indices de GWP, seu tempo de vida na atmosfera fica abaixo de um ano.

Resultados COP obtidos no EES

Para conhecimento foi calculado um fluido refrigerante com a melhor performance.
Resulta-se que de acordo com a figura 07, c&lculo do COP para o fluido R-134a ¢ igual a 3,97
isso quer dizer que quanto maior o COP, mais eficiente é o refrigerador, sendo assim. O COP
foi definido como a relagdo entre a capacidade de refrigeracdo do refrigerador e a energia
consumida para produzir essa capacidade.

Entretanto o COP mostrara a quantidade de calor rejeitada para o meio ambiente
através do resultado “Q_cond” no exemplo deste estudo (Fig.07), que ¢ igual a 8,99 kl/s
(Fig.07) que € o resultado da vazdo massica do sistema multiplicado pela diferenga de
entalpia do ponto 2, para o ponto 3 (fig.05). Sendo possivel gerar a informacdo de calor
absorvido pelo evaporador, através da sigla “Q _evap.” (Fig.07), que ¢ igual a 7,1899 kJ/s
Que é o resultado da vazdo massica do sistema multiplicado pela diferenca de entalpia do
ponto 1, para o ponto 4 (fig.05), que também é entrada da poténcia fornecido pelo compressor
“w_comp”, resultando em 8,81 kJ/s que é o resultado da vazdo maéssica do sistema
multiplicado pela diferenca de entalpia do ponto 2, para o ponto 1 (fig.05).

Figura 07: calculo EES

EE Ees CAU D 127 Semetre 2023\TCC\
E{ File Edit Search Options Calculste Tebles Plots Windows Help Examples
=8 S N =3 v B B = = =

Main |

cicio 11-1.EES - [Solution] - x

]

?

Unit Settings: SI C MPa kJ mass deg

hy = 2382 [kjka] hp = 2754 [kjka] h3 = 95.47 [k/kg] hy = 95.47 [kdjkg] m = 0,05 [kafs) P1=014 [MPa] Po= 0.8 [MPa]
P3= 0,8 [MPa] Py= 0,14 [MPs] Qgond = 8,99 [kJ/s] Qpyap = 7,18 [kJ/e] 1= 0,844 [kJpkgrK] 2= 10,8448 [KJpkgrk] _ ¥ =1
=00

Mo unit problems were detected

Calculstion time = 4 sec,

Fonte: Préprio autor

A figura 08 apresenta uma andlise comparativa dos Coeficientes de Performance
(COP) de diversos gases refrigerantes, incluindo R-12, R-22, R-134a, R-290, R-600 e R-600a.
O COP é um indicador crucial de eficiéncia térmica em sistemas de refrigeracao.

]

Figura 08: Gréafico do COP

R-500

Fonte: Préprio autor
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CONCLUSAO

A analise termodinamica do refrigerador e seu impacto ambiental apresentada neste
trabalho de conclusdo de curso, permite concluir que o funcionamento dos refrigeradores é
regido por principios termodinamicos complexos que envolvem a transferéncia de calor e a
compressdo de gases. Esses principios tém um impacto significativo no meio ambiente, uma
vez que os refrigeradores sdo responsaveis por uma parcela consideravel do consumo de
energia elétrica e pela emisséo de gases de efeito estufa. Para minimizar esses impactos, é
fundamental buscar solucGes mais eficientes e sustentaveis para o funcionamento dos
refrigeradores. A utilizagdo de ciclos ideais de refrigeracdo, como o ciclo de Carnot reverso,
pode ser uma alternativa viavel para reduzir o consumo de energia e minimizar os impactos
ambientais. Além disso, € importante considerar a dissipacdo de calor gerada pelos
condensadores dos refrigeradores e buscar formas de reduzir esse impacto. O uso de
tecnologias mais avancadas e eficientes, aliado a uma conscientizacdo por parte dos
consumidores, pode contribuir para um futuro mais sustentavel e responsavel em relacdo ao
uso de refrigeradores. E importante que os consumidores estejam cientes dos impactos
ambientais dos refrigeradores e busquem adquirir aparelhos mais eficientes e sustentaveis,
além de adotar praticas que contribuam para a redugdo do consumo de energia elétrica. Por
fim, é fundamental que as empresas que produzem refrigeradores invistam em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentaveis, buscando reduzir o impacto
ambiental desses aparelhos. A analise termodinamica do refrigerador e seu impacto ambiental
apresentada neste arquivo pode ser um ponto de partida para futuros estudos e pesquisas nessa
area, contribuindo para um futuro mais sustentavel e responsavel em relacdo ao uso de
refrigeradores.
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