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Resumo: Sistemas de refrigeracdo desempenham papel essencial em inddstrias variadas e
no setor de transportes, exigindo monitoramento rigoroso e otimizacdo continua. A
deterioragdo de componentes compromete a eficiéncia energética, eleva despesas
operacionais e encurta a durabilidade dos equipamentos. Detectar falhas precocemente é
vital para assegurar operagao estavel, elevar o rendimento termodindmico e mitigar efeitos
ambientais pelo consumo de energia. Este estudo apresenta um modelo computacional
para simular um ciclo de refrigeracéo tipico — com compressor, condensador, valvula de
expansdo e evaporador —, incorporando dados reais de mdltiplas condicGes operacionais.
O foco é reproduzir estados normais e com falhas graduais em componentes, avaliando os
efeitos no desempenho integral e auxiliando no diagndéstico e na manutencéo proativa.
Baseado em principios termodinamicos e de transferéncia térmica, o modelo considera
interacBes entre elementos. SimulacBes testaram variacBes em pardmetros de entrada
(temperatura, pressdo, fluxos em geral) e introduziram degradac@es crescentes, emulando
cenarios reais. Métricas como Coeficiente de Performance (COP) e gasto energético
foram analisadas, com validacdo termodindmica. Testes experimentais futuros poderdo
atestar a robustez das simulagdes. O modelo quantifica o prejuizo por degradacdo em cada
parte, revela padrdes diagndsticos e gera "assinaturas” de degradacdo para ferramentas de
deteccdo e otimizacdo. Resultados indicam queda acentuada no COP com o0 agravamento
das degradac@es. A proposta surge como recurso valioso para prevencdo, identificacdo de
irregularidades e suporte decisério em manutencdo, fomentando eficiéncia em
refrigeracdo, corte de custos e sustentabilidade ambiental. Ha viabilidade para integracéo
em sistemas de monitoramento online.

Palavras-chave: Refrigeracdo, Degradacdo em Componentes, Simula¢do Termodindmica,
Deteccdo de Anomalias, Otimizagdo Energética.

componentes, tais como compressor, condensador,
valvula de expansdo e evaporador. Durante a
operagdo, esses componentes podem sofrer diferentes

INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo abrangem a maioria das

aplicagBes industriais e comerciais, com atuagdo
fundamental na conservagdo de alimentos, processos
industriais e climatizacdo. Nas Ultimas décadas,
observa-se um aumento significativo da demanda por
esses sistemas, impulsionado pela expansdo do setor
alimenticio e pela crescente necessidade de
ambientes climatizados. Por isso, 0s equipamentos de
refrigeracdo tornaram-se grandes consumidores de
eletricidade, destacando a importancia de melhorias
continuamente a eficiéncia energética desse sistema.

Nesse cendrio, torna-se indispensavel a obtencdo de
maior controle operacional sobre o funcionamento
dos equipamentos utilizados, permitindo operar com
méaxima eficiéncia em diferentes condicles de
operacdo. O desempenho energético de um sistema
de refrigeracdo necessita do seu estado de
funcionamento em que se encontra 0s seus principais
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degradagBes, como incrustacles, desgaste mecénico,
perda de eficiéncia, o que pode resultar e colocar em
risco a sua capacidade de refrigeracdo e aumentar o
consumo energético.

Com isso, é valido o desenvolvimento de modelos
computacionais com objetivo de representar o
comportamento operacional dos sistemas em
diferentes cenérios, para analisar o desempenho e 0s
efeitos da degradacdo que ocorrem em seus
componentes no equilibrio termodindmico do ciclo
frigorifico. Além disso, a comparacdo entre 0s
resultados obtidos nas simulacfes possibilita a
identificar padrfes de degradacbes e aprovar
estratégias de diagndsticos e manutencao preditiva.

Diante desse contexto, esse trabalho tem como
objetivo desenvolver um modelo computacional de
um sistema de refrigeracdo por compressao de vapor
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e investigar os efeitos do aumento de degradacdo em
seus componentes. Foram considerados diferentes
niveis de degradagéo aplicados individualmente e de
forma combinada ao compressor, condensador,
valvula de expansdo e evaporador. As simulagdes
foram realizadas utilizando o software GNU Octave
com biblioteca CoolProp Eaton et al. (2023) e Bell et
al. (2014), possibilitando determinar o ponto de
equilibrio operacional do sistema e analisar os
indicadores de desempenho  associados ao
funcionamento do ciclo frigorifico.

MATERIAL E METODOS

Um sistema basico de refrigeracdo por compressdo
de wvapor consiste em um compressor, um
condensador, um dispositivo de expansdo e um
evaporador. Esses componentes sdo conectados em
um circuito fechado por meio de tubulag@es, sujeitos
a transferéncia de calor com o ambiente (Fig. 1).

Figura 1. Layout simplificado de um sistema béasico
de refrigeracdo: A) Compressor/Motor Elétrico; B)
Condensador; C) Valvula de Expansdo; D)
Evaporador. Fonte: Autores.

No ponto 1, o fluido refrigerante entra no compressor
em estado de vapor superaquecido, ap6s sair do
evaporador, onde o calor é absorvido a pressdo
constante. No ponto 2, o fluido refrigerante sai do
compressor em estado de vapor superaquecido, a alta
pressdo e alta temperatura, e entra no condensador,
onde o calor é rejeitado a pressdo constante. No
ponto 3, o fluido refrigerante sai do condensador
como um liquido sub-resfriado e entra na valvula de
expansdo, onde se expande de forma isentélpica.

Neste trabalho, os dados empregados na modelagem
dos componentes do sistema de refrigeracdo foram
obtidos a partir de catdlogos técnicos dos respectivos
fabricantes. Dentre 0s principais parametros,
destacam-se:
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e Deslocamento volumétrico do
compressor (Vyes:);
e Eficiéncias isentdlpica (Misent)s €

volumétrica (,,;) do compressor em
funcéo da relacdo de pressdo (RP);

e Capacidades do condensador e do
evaporador por unidade de diferenca de
temperatura (°C), em funcdo da taxa de
fluxo de ar dos ventiladores;

e Vazdo maxima de massa do refrigerante
(Mfmax), Tornecido por um dispositivo
de expansao.

O sistema de refrigeracdo modelado corresponde a
uma instalagdo com uma capacidade de refrigeracdo
de 96,5kW, utilizando como fluido refrigerante o
HCFC-22. Para a determinacdo da carga térmica de
refrigeracdo e o dimensionamento do sistema de
refrigeracdo, foram adotadas a seguintes condicdes
operacionais: temperatura ambiente de 32,0°C,
temperatura de armazenamento do produto de -2,0°C
(correspondente a temperatura da cdmara frigorifica)
e umidade relativa de 85%.

De acordo com Ommen e Elmegaard (2012),
conhecendo-se as caracteristicas operacionais de cada
componente, € possivel desenvolver um modelo
matematico para determinar o equilibrio operacional
do sistema (ponto de equilibrio) para qualquer carga
do sistema e/fou condicdo ambiente. Portanto, a
influéncia que um componente tem sobre 0s outros e
sobre todo o sistema pode ser analisada e seu
desempenho quando trabalham juntos pode ser
quantificado adequadamente. As equac@es utilizadas
para modelar cada componente de um sistema de
refrigeracdo sdo descritas abaixo. Estas equacdes
baseiam-se no principio da conserva¢do da massa e
na primeira lei da termodindmica. Para a analise
energética, sdo tidas em conta as seguintes
consideragdes:

Estado estacionario;

e Nao ha perdas de calor, exceto no
compressor (0 processo de compressao
ndo € isentropico) e na valvula;

e A variacdo dos componentes cinéticos e
potenciais da energia e da exergia €
insignificante;

e Os indices numéricos estdo relacionados
aos pontos de estado mostrados na
Figura 1.

A aplicacdo do principio da conservacdo da massa e
da primeira lei da termodindmica no evaporador
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resulta na capacidade de resfriamento (Qe,,p),
conforme mostrado na Eg. (1).

Qevp = mf “(hy — hy) 1)

Onde: m, e a vazdo massica do refrigerante, h € a
entalpia especifica.

Richardson et al. (2002) afirmam que o
comportamento de um evaporador pode ser
razoavelmente representado usando sua capacidade
de evaporagdo por unidade de diferenca de
temperatura (C,,), conforme mostrado na Eq. (2),
uma vez que seu coeficiente de transferéncia de calor
geral ndo é normalmente fornecido pelos fabricantes.

Qevp = Cevp *(Tpgg — Tevp) 2

Onde: T,z € a temperatura do ar na entrada do
evaporador (em geral, é a temperatura de
armazenamento do produto), T,,,, € a temperatura de
evaporagdo. A poténcia de compressdo (Wcmp) é
dada pela Eq. (3).

Wemp = 1i1g + (hy = hy) @)

De acordo com Oliveira Jr. (2013), as eficiéncias
volumétricas (n,,;) € isentropica (1;sen:) POdem ser
calculadas em funcdo da razdo de pressdo (RP),
conforme mostrado na Eq. (4). Peyq € P.yp S30 a
pressdo de condensacdo e a pressdo de evaporacao,
respectivamente, que séo determinadas em funcéo da
temperatura de condensacédo (T,,4) € da temperatura
de evaporagdo (7,,,). A eficiéncia volumétrica do
compressor é dada pela Eq. (5); os coeficientes desta
equacdo sdo determinados por um processo de
regressdo, utilizando dados do manual do
componente. A eficiéncia isentrépica é dada pela Eq.
(6), que é obtida a partir de curvas tipicas de
compressores de refrigeracdo (Oliveira Jr., 2013).

— Pend
RP = Py 4
Nyor =a-RP?+b-RP+c (5)
Nisent = d*RP?>+e-RP+ f (6)
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Onde: a, b, ¢, d, e, f: sdo coeficientes de polindmios
de segundo grau. Utilizando o deslocamento
volumétrico (V,;), também obtido a partir dos
dados do catalogo do compressor e com o volume
especifico na sua succdo (v;), é possivel determinar a
taxa de fluxo méssico do refrigerante do compressor
(my), conforme mostrado na Eq. (7).

— VdestMvol (7)

m f ve

Utilizando a eficiéncia mecénica (.. = 0,90) e a
eficiéncia elétrica  (.,.c = 0,90), é possivel
determinar a poténcia real consumida pelo
compressor (W,,..) (Eq. 8).

H Wcm
Weper = ————— (®)

Nmec Nelet Nisent

O fluxo de calor rejeitado pelo condensador(Q.,,4)
foi calculado utilizando os principios de conservacao
de massa e energia, resultantes da Eq. (9).

Qena =1+ (hy — h3) )

Com a mesma metodologia adotada na modelagem
do evaporador, a capacidade do condensador por
unidade de diferenca de temperatura (C.,,4) foi usada
para modelar este componente (Richardson et al.
2002), conforme mostrado na Eqg. (10).

and =Cena " (Tcnd - TAEC) (10)

Onde: T,zc € a temperatura do ar na entrada do
condensador (sendo a temperatura ambiente) e T,,,; é
a Temperatura de condensag&o.

O dispositivo de expansdo utilizado para o sistema
modelado neste trabalho foi uma véalvula de expanséao
termostatica; o processo no dispositivo de expansdo
pode ser considerado isentalpico. Utilizando dados
normalmente fornecidos pelo fabricante, foi possivel
determinar a caracteristica do coeficiente da valvula
(Ka), que representa o produto da &rea do orificio da
vélvula pelo seu coeficiente de descarga, em fungéo
da temperatura de vaporizacdo (Eg. (11)). Vazdo
maxima de massa do refrigerante (17,,q,) fornecido
pela vélvula, sujeito a uma diferenca de pressdo
(Peng — Pewp), oOcOrre quando esta completamente
aberto e pode ser determinado utilizando a Eq. (12).
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O coeficiente Ka e a vazdo maxima do refrigerante,
juntamente com a Eq. (13), podem ser usados para
simular o funcionamento da valvula em qualquer
outra condicdo. O superaquecimento dinamico,
DTSAg, e 0 superaquecimento estatico, DTSAgg, S80
estados definidos para a temperatura de evaporacdo
de 0 °C e tensdo da mola, de acordo com o manual do
fabricante da valvula termostatica (Mendes et al.,
2020).

Ka=g- Tz, +h T, +i (11)

mfmax = Ka'JZ'p3'(Pcnd _Pevp) (12)

DTSA = (%) - DTSAys + DTSAgg (13)
f

Onde: p; é a densidade do refrigerante na entrada da
valvula, DTSA é a superaquecimento operacional,
DTSA,g € o superaquecimento dindmico e DTSAg €
0 superaquecimento estatico. Por fim, o coeficiente
de desempenho (COP) do sistema de refrigeracdo €
dado pela Eq. (14).

COp = 2w (14)

cmp

As equacdes listadas acima séo utilizadas para
simular o comportamento dos componentes do
sistema quando operando em conjunto. O sistema
ndo linear de equacBes obtido através da modelagem
matematica dos componentes foi resolvido no GNU
Octave (Eaton et al., 2023), utilizando a biblioteca
CoolProp (Bell et al.,, 2014) para propriedades
termofisicas do refrigerante, utilizando o método de
bisseccdo para temperaturas de condensagdo e
evaporagao, superaquecimento e sub-resfriamento.
Para cada condicéo considerada, a solucdo do sistema
formada pelas equagBes determinantes de cada
componente corresponde a uma condicdo de
equilibrio do sistema, que corresponde a um ponto
em que o sistema pode ser considerado como
operando em um estado estaciondrio, o que é
considerado um regime quase estatico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As degradacbes dos componentes do sistema de
refrigeracdo ~ foram  inseridas ao  modelo
computacional por meio de fatores adimensionais
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aplicados diretamente aos modelos matematicos de
cada elemento do ciclo frigorifico. Essa abordagem
permitiu simular, de forma controlada, perdas
progressivas de desempenho associadas ao
envelhecimento e as degradages operacionais dos
componentes.

Os fatores, representados por DegCmp, DegCnd,
DegVIv e DegEvp, assumem valor unitario para
componentes em condicéo ideal e valores inferiores a
1 para representar diferentes niveis de degradagdo.
Nos cenarios analisados neste estudo, a degradacéo
foi aplicada de forma individual ou combinada aos
principais componentes do sistema, mantendo-se 0s
demais em condi¢fes nominais, 0 que possibilitou
isolar e analisar o impacto especifico de cada
elemento sobre o desempenho global.

Inicialmente, avaliou-se a degradacdo do
condensador, mantendo o compressor, a valvula de
expansdo e o0 evaporador em condicdo ideal
(DegCmp = DegVIv = DegEvp = 1). Para a
degradacdo do condensador foi preciso a
implementacdo da reducdo gradual do pardmetro
DegCnd, com valores variando aproximadamente
entre 0,99 (condicdo quase ideal) e 0,70 (condicédo
mais severa). Essa variagdo representa a diminuicéo
da eficiéncia de troca térmica associada a fenémenos
reais como incrustacdes, acUmulo de sujeira,
COrrosao ou obstrugdes parciais.

COP vs DegCnd

2.8
a 2.6
@]
© 24
2.2
0% 10% 20% 30%

DegCnd

Figura 2: Relacdo Entre o COP e o nivel de
Degradacdo do Condensador (DegCnd). Fonte:
Autores.

Para cada nivel de degradacdo, foram simuladas
diferentes condicdes operacionais variando-se a
temperatura interna do ambiente refrigerado entre
20°C e —10°C, mantendo-se a temperatura externa
constante em 32°C. De modo complementar,
realizou-se a variagdo da temperatura externa entre
38°C e 8°C, mantendo-se a temperatura interna
constante em -2°C. Em cada ponto de operacdo, o
modelo recalculou iterativamente as propriedades
termodindmicas do fluido refrigerante, as pressdes de
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evaporagdo e condensacdo, as vazfes massicas, a
poténcia do compressor e o Coeficiente de
Performance (COP), assegurando fechamento
rigoroso dos balangos de energia.

A Figura 2 evidencia que a medida que a degradacéo
aumenta, o COP (coeficiente de performance)
diminui de forma praticamente linear. Partindo da
condicdo em que o condensador estd no estado
nominal sem degradacdo (DegCnd = 1), o sistema
apresenta um COP maximo cerca de 2,65 nessa
situacdo (sem degradacdo nos demais componentes).
Conforme a degradacdo do condensador aumenta
representado pela reducdo do parametro DegCnd até
0,70, provoca uma diminuicdo progressiva do COP
do sistema de refrigeracdo, dessa forma o COP cai
gradualmente para aproximadamente 2,39. Esse
comportamento esta diretamente associado a redugdo
da capacidade de troca térmica do condensador, que
passa a rejeitar calor de forma menos eficiente para o
ambiente externo. Os resultados obtidos demonstram
que a DegCnd tem grande influéncia no desempenho
do sistema mesmo quando os demais componentes
sd0 mantidos em condicdes ideais.

Além do condensador, também foram avaliadas as
degradaces individuais da valvula de expansdo e do
evaporador. No caso da valvula expansao, manteve-
se 0 compressor, 0 condensador e 0 evaporador em
condicBes nominais (DegCmp = DegCnd = DegEvp
= 1). De forma analoga, a degradacdo do evaporador
foi analisada preservando-se o compressor, a valvula
de expansdo e o condensador em condicdo ideal
(DegCmp = DegVIv = DegCnd = 1).

A consisténcia termodindmica do modelo foi
verificada por meio do balanco energético global do
sistema, que apresentou erros da ordem de 107'* kW,
indicando elevada precisdo numérica. Essa
abordagem permitiu isolar o efeito da degradacéo de
cada componente sobre o desempenho global do
sistema, evidenciando como a reducdo da capacidade
de rejeicdo de calor desloca os pontos do ciclo
termodindmico, eleva as pressfes de condensacgdo e
aumenta o0 consumo energético, resultando em
diminuicdo progressiva do COP.

Os resultados que foram obtidos evidenciam o
impacto significativo da degradagdo progressiva dos
componentes sobre o desempenho global do sistema
de refrigeracdo. As simulagbes realizadas sob
condi¢Bes normais de operagdo e diferentes niveis de
degradacdo individual permitiram analisar, de forma
detalhada, a contribuicdo especifica de cada
componente para a eficiéncia energética do sistema.

3.2. Combinagdes de Degradagdo dos Componentes

Além das anélises de degradacdo individual, foram
avaliados cendrios com degradacdes combinadas
entre dois componentes, visando representar
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condigbes mais proximas da operacdo real do
sistema. Foram considerados casos de degradacéo
simultinea  do  DegCmpCnd, DegCmpVly,
DegCmpEvp, bem como DegCndEvp, DegCndVIv
etc.

Na simulacdo da degradacdo conjunta do compressor
e do evaporador (DegCmpEvp), o condensador e a
valvula de expansdo foram mantidos em condicdes
nominais (DegCnd, DegVIv = 1). Nesses cenarios, 0s
fatores de degradagdo do compressor (DegCmp) e do
evaporador (DegEvp) foram reduzidos
simultaneamente e de forma sincronizada, assumindo
0 mesmo valor em cada simulacéo.

Ha também casos de degradagdo combinada aplicada
simultaneamente ao condensador e a valvula de
expansdo (DegCndVIv), mantendo-se 0 compressor e
0 evaporador em condicBes ideias (DegCmp =
DegEvp = 1). A degradacdo do condensador foi
representada pela reducdo de sua eficiéncia de troca
térmica, enquanto a degradacdo da valvula de
expansdao foi modelada por meio de perdas no
controle da vazdo massica do fluido refrigerante.
Essa combinacdo representa situacdes reais de
operacdo nas quais limitagdes térmicas no
condensador coexistem com falhas no dispositivo de
expansao, permitindo avaliar a interacdo entre o
aumento da pressdo de condensacdo e as variagdes no
regime de alimentacdo do evaporador.

De forma complementar, as simulacdes com
degradacdo simultdnea do condensador e do
evaporador representam a perda global de eficiéncia
térmica nos dois principais trocadores de calor do
sistema. A reducdo do fator DegEvp esté associada a
diminuicdo da eficiéncia na absor¢do de calor no
evaporador, fendmeno tipico de sistemas submetidos
a incrustacdes ou acumulo de sujeira nas superficies
de troca térmica. Essa degradagdo conjunta afeta
ambos os extremos do ciclo frigorifico, provocando
deslocamentos significativos nas pressdes de
condensacdo e evaporacdo, reduzindo a capacidade
de refrigeracdo e exigindo maior poténcia do
compressor para manter o sistema em operagao.
Como consequéncia, observa-se uma diminuigdo
expressiva do Coeficiente de Performance (COP) e
um aumento do consumo energético, mesmo quando
0 compressor opera em condicdo ideal.

Contudo, a combinacdo de degradacdo DegVIVEvp
relne cenarios nos quais a valvula de expansao e o
evaporador foram degradados simultaneamente,
mantendo-se 0 compressor e 0 condensador em
condigBes ideais (DegCmp = DegCnd = 1). Essa
configuragdo evidenciou o impacto combinado do
controle inadequado da vazdo maéssica e da reducédo
da eficiéncia de troca térmica na estabilidade e o
desempenho do sistema.

3.3. Combinacfes Triplas de Degradagéo
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As combinacBes de degradagdo DegCmpCndVlv,
DegCmpCndEvp, DegCmpVIVEvp e DegCndVIVEvp
correspondem a cenarios com degradacédo simultanea
de trés componentes do sistema, mantendo-se apenas
um componente em condigdo nominal. Em cada uma
dessas situacfes, os fatores de degradacdo dos
componentes envolvidos foram reduzidos de forma
conjunta, representando estagios avancados de
envelhecimento do sistema, nas quais mdultiplas
falhas coexistem e interagem entre si.

Esses cenarios permitem avaliar efeitos fortemente
ndo lineares sobre o comportamento do ciclo
frigorifico, uma vez que a degradagdo simultanea de
trés componentes intensifica as perdas energéticas,
altera significativamente os niveis de pressdo e
temperatura e reduz drasticamente o COP. Além
disso, essas simulacfes sdo fundamentais para a
identificacdo de padrdes complexos de degradagéo,
nos quais os efeitos individuais tornam-se dificeis de
distinguir. Assim, o0s resultados obtidos s&o
particularmente relevantes para o desenvolvimento
de métodos avancados de diagnostico, capazes de
identificar falhas multiplas a partir de indicadores
operacionais globais.

3.4. Degradacédo Global do Sistema

O cenério DegCmpCndVIVEvp representa a condicdo
mais critica avaliada neste estudo, no qual todos os
componentes do sistema de refrigeracdo foram
degradados simultaneamente. Nessa configuracéo, os
fatores DegCmp, DegCnd, DegVIv e DegEvp foram
reduzidos progressivamente, simulando um sistema
em estagio avangado de  envelhecimento,
caracterizado por perdas mecénicas, térmicas e de
controle de vazéo ocorrendo de forma simultanea.

COP vs DegCmpCndVIvEvp

\\‘\‘\.

0% 10% 20% 30%
DegCmpCndVIvEvp

COP
o r N W

Figura 3: Relagdo entre o COP e 0s Componentes do
Sistema de Refrigeragdo com Degrada¢des Global do
Sistema. Fonte: Autores.

Esse conjunto de simulagdes permite identificar os
limites operacionais do sistema e o0s padrdes
extremos de degradacdo que resultam em severa
perda de desempenho energético e instabilidade
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operacional. Os resultados obtidos nesse cenério
servem como referéncia para a caracterizagdo de
assinaturas globais de falha, fornecendo uma base
solida para o desenvolvimento de estratégias de
diagnostico preditivo e tomada de decisdo em
manutenc&o.

Na Fig. 3, observa-se a variagdo do coeficiente de
desempenho (COP) em funcdo do nivel de
degradagdo dos componentes do sistema, variando de
0% a 30%. Nota-se que o COP se comporta de
maneira decrescente a medida que a degradacao
aumenta. Na condicdo inicial de 0%, o sistema
evidencia que a medida que os fatores de degradacgdo
sdo reduzidos progressivamente o COP diminui de
forma progressiva, atingindo valores proximos de 1,1
em 30% de degradacdo. Esse comportamento
evidencia que a degradagdo simultanea de todos os
componentes impacta de maneira acumulativa e
significativa o desempenho energético do sistema.
Dessa forma, a degradacdo global do sistema
representa um cenario critico de operagdo, no qual o
sistema se aproxima de seus limites operacionais,
apresentando ndo apenas baixa eficiéncia, mas
potencial instabilidade.

De forma geral, as simula¢fes com degradacGes
combinadas evidenciaram que os efeitos observados
individualmente ndo se somam de maneira linear,
mas interagem entre si, potencializando as perdas de
desempenho. Combinacdes envolvendo os trocadores
de calor e o compressor resultaram nas maiores
reduces do COP e nos maiores aumentos do
consumo energético, decorrentes do acoplamento
entre a perda de eficiéncia térmica e 0 aumento do
trabalho de compresséo.

Nos cenarios com degradacdo simultanea da valvula
de expansao e dos trocadores de calor, observaram-se
alteragBes mais pronunciadas na estabilidade do
cicloo, com variagbes no  superaguecimento,
deslocamento das pressdes de operagdo e maior
sensibilidade a perturbacfes nas condicles de carga.
O cendrio de degradacdo global sintetiza os
comportamentos observados nos casos individuais e
combinados, configurando-se como referéncia para a
identificacdo de padrdes extremos de falha e para a
validacdo de estratégias de diagndstico e manutengéo
preditiva  baseadas em  mdltiplas  variaveis
operacionais.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho,
¢ possivel concluir que a degradacdo dos
componentes altera significativamente 0
comportamento do ciclo frigorifico, impactando o
comportamento do sistema como pressdes de
operagdo, vazdo massica do refrigerante, poténcia de
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compressdo e coeficiente de desempenho (COP).
Notou-se que as degradacgdes ligadas aos trocadores
de calor e ao compressor apresentam impactos mais
expressivo sobre 0 consumo energético e sobre a
eficiéncia global do sistema.

Para a realizacdo das analises, foi desenvolvido
matematicamente um sistema de refrigeracdo
hipotético utilizando o software GNU Octave,
utilizando a biblioteca CoolProp para propriedades
termofisicas  do  refrigerante. O  modelo
computacional mostrou-se uma ferramenta adequada
para a simulagdo da instalagdo, apresentando
resultados satisfatérios e condicbes operacionas que
descrevem com boa proximidade o funcionamento de
um sistema de refrigeracdo real. Além disso, o
modelo demonstrou ser robusto e verséatil, permitindo
a avaliacdo do desempenho do sistema em diferentes
condicbes de operacdo, como Vvariacbes na
temperatura ambiente e na temperatura interna da
camara frigorifica, bem como possibilitando a
substituicdo do fluido refrigerante, uma vez que os
componentes estdo devidamente caracterizados por
meio de equacdes e parametros termodinamicos.

A partir desse modelo, foi aplicada a metodologia de
diagnostico termo econdmico, na qual foram
inseridas anomalias matematicamente representadas
para avaliar seus efeitos nos fluxos energéticos
associados a poténcia elétrica consumida e a
capacidade frigorifica do sistema. A analise desses
efeitos permite, em um sistema monitorado,
identificar o componente degradado ou, ao menos,
restringir o diagnostico a um conjunto provavel de
componentes com falha, além de avaliar o impacto
dessas anomalias sobre o coeficiente de desempenho
do sistema.

Além das degradacdes individuais, os estudos com
degradagdo combinas demonstram que os resultados
das falhas ndo sdo exclusivamente complementares,
mas apresentam interacBes complexas que podem
reforcar as perdas de desempenho do sistema. Nesses
cenarios, verificou-se maior instabilidade
operacional, especialmente quando as degradacbes
envolvem simultaneamente a valvula de expanséao e
os trocadores de calor, resultando em variacfes mais
pronunciadas no superaguecimento e maior
sensibilidade do sistema as condi¢des ambientais e a
carga térmica.

Os cenérios com degradacdo simultanea de multiplos
componentes  também  evidenciaram  maior
instabilidade operacional, especialmente quando
associados a valvula de expansdo e aos trocadores de
calor. Nessas condic@es, observam-se variagdes mais
pronunciadas no  superaquecimento e maior
sensibilidade do sistema as condi¢cdes ambientais e de
carga térmica, o que pode comprometer a eficiéncia e
a confiabilidade do funcionamento do sistema
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frigorifico. As variagcbes permitiram estabelecer
padrBes caracteristicos associados a diferentes tipos
de falhas, indicando que a andlise dessas grandezas
pode ser utilizada como uma ferramenta eficaz para a
identificacio de componentes degradados em
sistemas monitorados

Assim, desse modo o modelo desenvolvido constitui
uma abordagem eficaz para o monitoramento do
desempenho e deteccdo de anomalias com diferentes
condicOes de degradacdo. O modelo computacional
desenvolvido apresenta grande potencial como
ferramenta de apoio de andlise de falhas,
acompanhamento do desempenho energético e
desenvolvimento estratégias de manutengdo preditiva
em sistemas frigorificos.
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