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RESUMO

A busca pela diminui¢do do consumo de energia elétrica e pelo aumento da eficiéncia em
sistemas de refrigeracdo ¢ muito estratégico para as industrias, dessa forma pois o
consumo de poténcia desta instalacdo ¢ alto. A simulacdo de sistemas de refrigeragao
desempenha um papel fundamental no projeto, pois otimiza passos e desperdica recursos
fisicos. Este estudo visa descrever e analisar um sistema de refrigeragdo utilizando o
fluido refrigerante Amonia (R-717), na industria de bebidas, introduzindo o conceito do
ciclo de refrigeragdao e demonstrando cada componente utilizado no ciclo. A anélise se
daré por meio da variagdo de parametros do ciclo, tais como: temperatura de descarga dos
compressores, pressdo e temperatura de condensagdo. Para tal, dados experimentais
foram coletados diretamente na planta industrial e, assim, os diversos estados
termodindmicos e os balangos de energia e entalpia, viabilizaram a andlise de
performance do ciclo. Os resultados indicaram uma melhora do coeficiente de
performance (COP) do sistema ao elevar a temperatura de evaporacao sendo 6% maior

que o atual, viabilizando um possivel investimento.

Palavras-Chave: Refrigeracdo, Amonia, COP.



ABSTRACT

The search for a decrease in the consumption of electric energy and the increase of
efficiency in refrigeration systems is very strategic for the industries, because, in this way
the simulation of such systems plays a fundamental role in the project, since it optimizes
steps and wastes physical resources. This study aims to describe and analyze a
refrigeration system using Ammonia refrigerant (R-717) in the beverage industry,
introducing the concept of the refrigeration cycle and demonstrating each component
used in the cycle. For that, experimental data were collected directly in the industrial plant
and, thus, the various thermodynamic states and the energy and enthalpy balance, enabled
the analysis of cycle performance. The results indicated an improvement of the coefficient
of performance (COP) by reducing the evaporation temperature of the system, being the

coefficient 6% higher than the current one, making possible a possible investment.

Keywords: Refrigeration, Ammonia, COP.
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1. Introducao

Cerca de 25% da producdo de alimentos pereciveis no mundo ¢é refrigerada
(GEORGE, 1993), existindo ainda uma vasta estrutura para producdo, transporte e
estocagem desses alimentos. Por outro lado, refrigeragcdo pode ser utilizada em processos
de mudanga das caracteristicas ou mesmo estrutura quimica, denominando-se
processamento de alimentos. Entre aqueles que sdo submetidos a processos que utilizam
refrigeragdo durante sua preparagdo podem ser citados: café instantaneo, queijos e
bebidas como cerveja, vinhos, sucos citricos (STOECKER e JABARDO, 2002).

Neste sentido, com a necessidade de diminuir o consumo de energia elétrica tem-
se incentivado o desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo cada vez mais eficientes na
utilizagdo dessa energia, visando a reducdo de perdas de energia em conjunto com o
aumento do conforto humano (BORJA, 2006).

A simulagdo de sistemas de refrigeracdo desempenha um papel fundamental no
projeto de instalagdo, onde alguns processos sao estudados e analisados de forma isolada.
Por meio de simulagdes computacionais ¢ possivel analisar a influéncia de varios
parametros de um sistema, com uma quantidade reduzida ou mesmo sem necessidade de
testes experimentais, bem como testar diversos componentes e possiveis configuracdes

de um determinado sistema, ainda na fase de projeto. (BORJA 2006).



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral
Analisar uma planta real de refrigeracdo visando a econdmia de energia da fabrica.
2.2. Objetivos especificos

e Propor mudangas no sistema de refrigeragdo, visando o aumento do Coeficiente

de Desempenho (COP).

e Realizar a modelagem e simulacdo computacional do sistema;



3. Revisao bibliografica

3.1. Refrigeracao industrial

O processo de refrigeracao define-se como o processo de retirar ou reduzir calor
de um corpo ou ambiente determinado, ou seja, visa transferir constantemente a energia
térmica de uma regido de baixa temperatura para uma de maior temperatura.

Cerca de Y4 da producdo de alimentos pereciveis como um todo sdo refrigerados,
sendo considerado um artificio excelente para conservacdo de suas qualidades
(GEORGE, 1993). Com isso, ressalta a crescente importancia dos alimentos refrigerados
no mundo e cita a importancia da refrigeragdo na sociedade e principalmente nas

industrias.

3.1.1. Ciclo de refrigeracio por compressio a vapor

O sistema por compressao a vapor funciona através de um quadro de componentes
basicos interligados. Além destes componentes ¢ utilizado os fluidos refrigerantes, sendo
tais elementos, fatores primordiais para que exista o processo.

Na figura 1 ¢ demonstrado como este ciclo se comporta, ou seja, demonstra a

sequencia em que 0s componentes atuam no processo.

Figura 1 - Sistema basico de refrigerago

Vapor
[quenta)

Fonte: CASTRO (2010).



Este ciclo inicia-se pelo trabalho fornecido ao compressor (1), que tem como
objetivo, elevar a pressdo (determinando a pressdo que o sistema ird trabalhar) e a
temperatura do fluido refrigerante no estado gasoso, promovendo a circulacao do sistema,
logo em seguida o vapor comprimido e em alta pressao ¢ enviado para o condensador (2)
onde o calor € rejeitado, sendo responsavel por esfriar € condensar o vapor superaquecido
originado pela compressdo. O fluido condensado segue em direcdo a um dispositivo de
expansao (3) passando do estado liquido a alta pressao para uma mistura liquido - vapor
a baixa pressao e temperatura. Finalmente o fluido refrigerante passa pelo evaporador (4)
retirando o calor do ambiente ou sistema a ser refrigerado, completando assim o ciclo.

O diagrama P-H (pressao - entalpia) € o mais utilizado no estudo das propriedades
termodinamicas dos refrigerantes. As diferentes fases do refrigerante no diagrama pressao
- entalpia sdo determinadas por estados localizados em regides separadas pelas linhas de
saturacdo (STOECKER; JABARDO, 2002).

Na figura 2 ¢ ilustrado o Diagrama P - H com a linha de saturagdo, a sua area de
saturagdo ou regido de mistura e por fim delimitando as regides de vapor superaquecido

e liquido sub-resfriado.

Figura 2 - Diagrama P - H com linha de saturacdo e regides de diferentes fases
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Liquido saturado

Entalpia [kJ/kg]

Fonte: (STOECKER e JABARDO, 2002).
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O fluido refrigerante R-717 ¢ classificado conforme a NR 34 baseada na
AISI/ASHRAE como fluidos refrigerantes inorganicos, somando ao niimero 700. Sua
formula molecular ¢ NH3, pois possui o nitrogénio (N) com massa molecular M=14 g/mol
e o hidrogénio (H) com massa molecular M= 1 g/mol, de modo que: 700 + 14 + 3.1 = R-
717.

A amonia ¢ conhecida pelas suas propriedades termodinamicas favoraveis. Em
uma ampla faixa de aplicagdes, que superam os refrigerantes sintéticos. E um fluido
refrigerante altamente eficiente, com uma eficiéncia tedrica ligeiramente superior ao do
R1-34a ou do Propano. Por ser um refrigerante natural, possui zero potencial de
deterioragdo e zero potencial de aquecimento global. Porém, a Amdnia possui alto indice
de toxicidade e inflamabilidade, por este motivo, as instalacdes que a utilizam sdo

orientadas pelas regulamentacdes nacionais.

3.2. Componentes existentes no sistema de refrigeracao industrial

utilizando fluido R-717

Neste topico foram descritos cada componente utilizado no processo de
refrigeracdo industrial, detalhando suas principais fungdes, com o intuito do

conhecimento das caracteristicas e operagao.

3.2.1. Compressor de amonia

Na maioria das instalagdes de refrigeragdo, o compressor ¢ o componente que
mais consome energia, influindo significativamente no custo operacional da instalagdo
(STOECKER; JABARDO,1994)

Os compressores alternativos trabalham por compressao via pistdao, ou seja, este
compressor possui basicamente os mesmos componentes de um motor de combustdo
interna. A figura 3 apresenta o principio de funcionamento de um compressor alternativo,

demonstrando qual o ciclo percorrido pelo refrigerante no ato de sua compressao.

11



Figura 3 - Principio de funcionamento de um compressor alternativo

J

Fonte: CASTRO (2010).

A figura ilustra o movimento exercido pelo émbolo, ou seja, primeiramente o
compressor aspira o refrigerante para cdmara através da valvula de admissao e durante a
compressdo o €émbolo comprime o gids para fora através da valvula de descarga
(ELETROBRAS, 2005).

O compressor parafuso ¢ hoje o mais utilizado em refrigeracdo industrial por
compressao de amodnia, destacando pelo tamanho menor e o nimero de inferior de partes
moveis comparado aos compressores alternativos. Este compressor ha dois rotores, sendo
denominado de macho e fémea, onde tem a funcdo de transportar € comprimir o gas
refrigerante de forma constante de um lado ao outro ao longo de seu eixo (PILLIS, 2005).

A figura 4 apresenta o sentido o formato e o sentido de trabalho dos rotores no ato
da compressao. Analisando a compressao do compressor parafuso, primeiramente o gas
penetra no espago entre os rotores (a), com a entrada do gas entre os rotores, 0 mesmo
inicia-se o processo de compressdo (b) e por fim o refrigerante encontram-se comprimido

e encaminha para a regido de descarga.

Figura 4 - Sentido de trabalho do Compressor parafuso duplo

(e}

Fonte: STOECKER; JABARDO (2002).
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3.2.2. Condensadores

O condensador ¢ o componente do sistema de refrigeragdo responsavel por

transformar o gas quente, descarregado a alta pressao pelo compressor, em liquido

refrigerante (STOECKER; JABARDO, 2002). Para isso, ¢ rejeitado o calor contido no

fluido refrigerante para alguma fonte de resfriamento, sendo composto por um trocador

de calor.

Na refrigera¢do industrial sdo encontrados 4 tipos de condensadores, sendo

apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Tipos de condensadores

{a)
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E - < refrigerante

-+———>»— Refrigerante
liguido

F’WAM_(_ Agua de

O J X Drenagem

reposigao

Fonte: STOECKER; JABARDO (2002).

Os condensadores podem ser resfriados a ar (a), resfriados a dgua (casco tubo) (b),
de placas (c) e evaporativos (d). Na refrigera¢do industrial predomina o tipo evaporativo,

bem como os conjuntos de condensadores a placas com torres de resfriamento

(MARTINELLI JUNIOR, 2003).
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3.2.3. Valvula de Expansao e Valvula Solendide

Em um sistema de refrigeracdo, a valvula de expansdo tem a funcdo de reduzir a
pressao do refrigerante desde a pressao de condensagdo até a pressdo de vaporizagao,
sendo instalada logo apos o reservatério de liquido. (CASTRO, 2010). Ja a valvula
solendide, ¢ uma valvula eletromagnética e destina-se ao bloqueio do refrigerante na linha
de liquido, antes da valvula de expansdo, com a finalidade de evitar a migracdo de
refrigerante ao evaporador por ocasido da parada do compressor por controle de
temperatura, isto evita problemas de lubrificacdo e golpes de liquido no compressor

durante a partida do mesmo.

3.2.4. Evaporadores

O evaporador ¢ o agente direto de resfriamento, sendo os 4 principais
componentes do sistema. Neste componente € onde ocorre a troca de calor entre o fluido
refrigerante e o produto ou ambiente a ser refrigerado, ocorrendo com isto a evaporagao

do fluido refrigerante.

Figura 6 - Representagdo de um evaporador a placas
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| |
D q\ i
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Saida do *
liguida
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Fonte: STOECKER; JABARDO (2002).
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Na figura 6 ¢ representado o fluxo e sua estrutura, onde; (a) ilustra o escoamento
do refrigerante e do liquido sendo resfriado entre as placas; (b) o trocador de placas

montado e seu sentido de entrada e saida do refrigerante e o liquido.

3.2.5. Separador de liquido

Os reservatorios de liquido de baixa pressdao, sendo chamados na pratica de
separadores de liquido, e possuem a funcao de separar liquido e vapor, evitando que o
refrigerante em estado liquido seja aspirado pelos compressores, sendo posicionados
entre os evaporadores € 0s compressores.

A gravidade exerce um papel fundamental no processo de separacdo de liquido,
pois ela de acordo com a densidade, separa o liquido do vapor no recipiente. Os
separadores de liquido podem ser divididos em dois tipos, sendo distintos de acordo com
a dire¢do de escoamento do vapor, horizontal e vertical (STOECKER; JABARDO, 2002).

Como ilustrado na figura 7, temos um separador de liquido na vertical,

demonstrando o sentido de fluxo do refrigerante.

Figura 7 - Sistema de refrigeragdo utilizando separador de liquido vertical

Para o compressor
Refrigerarte

Vil Saparador
ad':' ® | de liquido

Béia
S 1
Bomba V.E. Y.E.

Refrigerante
Iquida

Evaporador
Evaperader

Fonte: Eletrobras (2005).
3.2.6. Reservatorio de liquido
Todo sistema de refrigeragdo que utiliza amonia como fluido refrigerante, deve

possuir um reservatorio de alta pressdo com volume suficiente para armazenar a carga

total de refrigerante para compensar as variacdes de consumo e producdo de refrigerante
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liquido. O termo de alta pressao ¢ designado pelo fato de ser um sistema que esta antes
do dispositivo de expansao (STOECKER; JABARDO, 2002).

Conforme podemos observar na figura 8, a instala¢do do reservatorio, ¢ logo apds
aos condensadores e esta localizado geralmente abaixo dos condensadores, de forma a

receber o fluido R-717 ja condensado por gravidade.

Figura 8 - Reservatorio de amonia a alta pressdo liquida

Fonte: Eletrobras (2005).

Sua outra fun¢do ¢ a de absorver as variagdes de volume de refrigerante
consequentes das mudancas de carga e na pressdo de suc¢do, sendo provocada pela
variagdo de capacidade dos compressores e variagao da carga térmica dos equipamentos

de processo

3.3. Sistema com evaporadores de recirculagio

Em um sistema de recirculacio de liquido, a mistura bifésica (liquido-vapor) que
deixa os evaporadores ¢ enviada a um separador de liquido, ao passo que o liquido ¢
recirculado pelos evaporadores. E neste mesmo vaso de pressdo, o vapor saturado ¢
succionado pelo compressor através da linha de aspirag@o, sendo esta uma das principais
vantagens deste tipo de sistema.

Como neste tipo de sistema, o fluido que ingressa no trocador de calor esta na fase
liquido comprimido, este usa de forma eficiente toda a sua superficie de transferéncia de

calor, pelo qual resulta um coeficiente global de transferéncia de calor mais elevado.
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3.4. Modelagem matematica

3.4.1. Coeficiente de eficacia do ciclo, ou coeficiente de

performance (COP)

O Coeficiente de Performance do Ciclo pode ser definido como a razao entre a energia
util e a energia gasta para que esta seja produzida, de acordo com a Equacdo 01

((ELETROBRAS, 2005):

Equagdo 1 — Calculo do Coeficiente de Performance

Energia util _ hentra(comp) - hsai(exp)

COP = » =
Energia gasta hsai(comp) - hentra(comp)

3.4.2. Entalpia na Valvula de Expansao

O processo de estrangulamento ocorre quando um fluido escoa em uma linha e
subitamente encontra uma restri¢do. O resultado do processo de estrangulamento, ¢ uma
queda brusca na pressdo do escoamento, e este processo pode ser considerado adiabaticos.
Nestas condig¢des, aplicando a primeira lei da termodindmica e desconsiderando os termos
justificados, teremos uma igualdade de entalpia na secao de alimentagdo, com a entalpia

na secdo de descarga. (STOECKER; JABARDO, 2002).

Equagdo 2 — Entalpia na valvula de expansio

hsaida_expan - hentr_expan

3.5. Sotware EES

O software EES (Engineering Equation Solver) foi desenvolvido pela empresa F-
Chart Software voltado para a area de Ciéncias Térmicas. Seu grande diferencial em
relacdo a outros softwares utilizados nessa area ¢ seu banco de dados com propriedades
termodindmicas para diversos fluidos. A programacao no software permite a realizagdo

de balancos de massa e energia dos sistemas, além da possibilidade de resolucao de
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equagoes que contenham até mesmo variaveis implicitas, ndo importando a seqiiéncia de
entrada de dados.

Todos esses recursos sdo apresentados pelo EES de maneira intuitiva e simples,
de forma que ndo ¢ necessario um estudo aprofundado de sua logica de programagao para
uma primeira utilizagdo. Estudar o comportamento do sistema quando alguma das
variaveis sofre alguma alteracdo. Possui também a parte de constru¢ao de graficos de

propriedades termodinamicas.

4. Metodologia

Na industria de bebidas (especialmente na producdo de cervejas e refrigerantes),
o sistema de refrigeracdo ¢ o principal consumidor de energia elétrica, pois além da
importancia deste sistema na conserva¢do do produto e dos insumos utilizados, ele
também faz parte do processo, para que se atinjam as temperaturas desejadas conforme a
necessidade de cada etapa. Segue abaixo alguns fatores que exigem o uso de um sistema

de refrigeragdo neste tipo de industria:

e A bebida ¢ envasada a baixas temperaturas (3°C a 12°C) e sob pressdo para
assegurar um elevada concentragdo de CO2 no produto final. (MAIOLI, 2013).
e Processos de envase a frio sdo importantes, pois hd minimiza¢do da criagdo de

espuma na maquina enchedora de garrafas.

4.1. Componentes da planta em analise

Tabela 1 — Componentes e caracteristicas dos componentes da planta de refrigeragéo

Codigo Equipamento Tipo Poténcia [CV]

il Compressor Parafuso 400,00

B Compressor Alternativo 100,00

C Compressor Alternativo 100,00

D Condensador Evaporativo Agua 30,00

E Condensador Evaporativo Agua 15,60

F Condensador Evaporativo Agua 15,60

G Valvula Solendide

H Viélvula de Expansdo

FONTE: Autor
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O sistema em questdo, trabalha com o fluido refrigerante Amoénia R-717 como
fluido principal e Etanol como fluido secundario. A planta de refrigeragdo, opera a fim
de resfriar o Etanol (através da troca de calor com a Amonia), e este resfria a bebida
diretamente através da troca calor com a bebida. A Amodnia ¢ um composto toxico,
corrosivo para a pele, e caso seja inalada pode causar tosse, falta de ar, asfixiar e queimar
as vias aéreas superiores, dessa forma realizar o resfriamento da bebida diretamente com
a Amonia nao ¢ adequado.

Na figura 9, pode-se observar o trocador a placas da bebida com o fluido Etanol,

na sala de envase de produgao, exemplificando a troca de calor entre ambos.

Figura 9 - Trocador de calor na sala de envase

T

Fonte: Autor.

O sistema trabalha com 3 compressores de Amonia, sendo 2 deles compressores
alternativos, com 100 CV de poténcia, e uma capacidade térmica de 277.300 [kcal/h] e
um compressor do tipo parafuso (Figura 10), com 400 [CV] de poténcia e capacidade de
1.347.900 [kcal/h]. A amonia ¢ succionada pelos compressores a uma temperatura de
-11 [°C] e pressdao de 2,5 [bar]. Ao ser comprimida, suas propriedades térmicas sdo
alteradas e o fluido refrigerante (amonia) passar ficar com uma pressao de 11 [bar] e 93

[°C] de temperatura.
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Figura 10 - Compressor Parafuso

Fonte: Autor.

Apo6s ser comprimido o fluido circula até os condensadores 4 agua, onde a
pressdo ¢ mantida a 11 bar e a temperatura cai para 25 [°C] (temperatura de evaporagao).
A planta possui trés condensadores deste tipo, sendo que dois deles possuem uma
capacidade de 1.000.000 [kcal/h] e outro com uma capacidade de 1.767.100 [kcal/h]. O
fluido ¢ estocado em um vaso de pressao (Figura 11), com capacidade de 4.500 [L]. Sabe-
se que o fluido que sai do evaporador, esta como liquido comprimido, ou seja o titulo
igual a zero.

Figura 11 - Reservatorio de Amonia

Fonte: Autor.

Apos ser estocada no tanque pulmao, o fluido se direciona para a valvula de

expansao (Figura 12) e altera suas propriedades termodinamicas novamente, passando de
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uma pressao de 11 [bar] para uma pressao de 2,5 [bar]. No circuito, antes da valvula de

expansao, possui a valvula solendide, cuja sua fung¢do foi explicada no item 3.2.3

Figura 12 - Valvula de Expanséo e Valvula Solendide do sistema de Refrigeracdo

Fonte: Autor.

A amonia proveniente da expansdo entra no tanque separador de liquido

horizontal. Este mesmo vaso, possui tais entradas e saidas de fluido refrigerante:

Entrada de Amonia da saida da valvula de expansao;
e Entrada de Amonia apos retornar da troca de calor com Etanol no evaporador;
e Saida de Amonia para o trocador de calor, onde este fluido refrigerante ira resfriar
o Etanol;
e Saida de Amonia para a suc¢do dos compressores
Ap0s ser resfriado pela troca de calor com a Amonia, o Etanol ¢ estocado em um
tanque pulmao, onde sera bombeado para os trocadores a placa das linhas de producao,
onde ird resfriar a bebida a ser envasada.
O Etanol “quente” proveniente da troca de calor com a bebida, retorna para um
tanque acumulador e posteriormente este fluido e bombeado para ser resfriado pela

Amonia.

4.2. Dados da planta e propriedades termodinamicas do sistema

O sistema de refrigeracdo, estd representado de maneira esquemadtica e
simplificada na Figura 13, destacando-se os pontos de analise, apos cada componente do

sistema.
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Neste trabalho foi feita a coleta de dados (Tabela 2) do sistema de refrigeracao
das seguintes formas:
e Reunir dados disponiveis através do supervisorio do sistema;
e Informagdes de temperatura nas tubulacdes (de pontos de interesse) através
de um pirémetro;
e Através de observacdes “in loco” e opinides do técnico operador com base
na sua experiéncia;

e Documentacdes do projeto da planta.

Com tais dados foi possivel determinar todo estado do fluido bem como o
comportamento do mesmo durante toda sua passagem por cada processo que compde o
ciclo de refrigeracdo. Porém, ndo foi possivel coletar todos os pontos do sistema, pois
muitas tubulagdes possuem isolamento térmico restringindo o uso do pirdmetro.

Figura 13 - Representagdo esquematica do sistema de refrigeracdo
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Fonte: Autor.
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Tabela 2 - Dados e informacdes Coletadas

Temperatura Pressdo
Ponto Fluide o

Localizagdo

("c (bar)
1 Amdnia 80,0 11,10 Saida dos compressores
2 Amdnia 75,0 11,10 Entrada dos compressores
3 Amdnia 30,0 11,10 Saida dos condensadores
4 Ambnia | Nio aferido 2,50 Saida da Vélvula de Expansdo
5 Ambnia | Nio aferido 2,50 Entrada no resfriador de etanol
6 Aménia | N3o aferido 2,50 Saida no resfriador de etanol
7 Amdbnia | Mo aferido 2,50 Saida do separador de lig. Linha sucgio
2 Ambnia 3,0 2,50 Linha de Sucgdo
Saida do resfriador de etanol com bebida (entrada do
11 Etanmal -3,7 3,60
tangue de Etanol "gelado"}
12 Etanol -3,6 3,60 Saida tanque de etanol "gelado”
Saida do resfriador de etancl (entrada do tanque de
13 Etanal 22,0 3,60
Etanol "quente")
14 Etanaol 23,0 3,60 Saida tanque de etanol "quente"
Bebida 2 Bebida

Fonte: Autor

Para determinar os demais dados, foram feitas consideragdes e uso da teoria da
termodinamica para realizagdo dos célculos através do EES (Equation Engineering
Software).

Podemos verificar na figura 14, no ponto 1, logo ap6s a compressdo, temos a
Amonia no estado de vapor superaquecido. A Entalpia (hi) foi calculada e tem o valor de
1663 [kl/kg].

No ponto 2 o fluido ndo passa por nenhum processo, porém, o mesmo chega com
uma temperatura 5 [°C] menor que quando sai do ponto A, mostrando assim que hd uma
perda de temperatura pelas tubulagdes, tal queda pode ser provocada por algum problema
de isolamento na tubulagdo, onde, ha uma transferéncia de calor para o meio externo, ou
até mesmo a localiza¢do de algum ponto da mesma perto de um processo de geragdo de
calor. Assim logo antes de entrar nos condensadores a entalpia do Fluido ¢ igual a 1650
[kJ/kg].

Apos a condensacdo da Amonia, temos no ponto 3, o fluido no estado de liquido
comprimido titulo (X3) igual a 0, temperatura de 25 [°C] e a Entalpia neste ponto de 333,5

[kJ/kg]. O reservatério de amonia com capacidade de 4600 [L], € o pulmao do sistema.
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Figura 14 — Representagdo da Circulagdo de Amonia no sistema
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Fonte: Autor.

Apbs a expansdo do fluido no ponto 4 o valor da pressao do fluido cai de 11 [bar]
para 2,5 [bar]. A temperatura também ira cair consideravelmente, porém nao foi possivel
coletar o valor da propriedade na tubulacdo devido ao isolamento térmico. Sabe-se que
pela Equacdo 2, que ndo houve mudanga na entalpia causada por este processo, dessa
forma esta propriedade se mantém no mesmo valor do ponto 3: 333,5 [kJ/kg],
possibilitando determinar qual a temperatura da amoénia neste ponto: Pelos célculos
realizados utilizando o EES o valor de temperatura ¢ de -13,7 [°C], que ¢ a temperatura
de saturacao deste fluido com uma pressao a 2,5 [bar]. O valor do titulo (Xs) € de 0,15.

No reservatorio de Amodnia do trocador de calor do Resfriador de Etanol (que
também funciona como um separador de liquido), conforme na Figura 15, a anélise deve
ser mais detalhada, uma vez que trata-se de um sistema com recirculacdo do liquido,

conforme explicado suas vantagens no item 3.3.
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Figura 15 - Representagdo do separador de liquido horizontal
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Fonte: Autor.

Para determinar as propriedades termodinamicas de alguns pontos, foram
levantadas algumas consideragdes:

e Dentro do tanque reservatorio do resfriador a Amonia estd temperatura de
Saturagdo (-13,7 °C) e a uma pressdo de 2,5 [bar]. O que ird diferenciar
termicamente nos pontos de entrada e saida € o titulo;

e Pode-se afirmar que o fluido que estd no tanque reservatorio do resfriador (Figura
16) e que se encaminha para o evaporador (ponto E), est4 na fase de como liquido
comprimido, ou seja o titulo igual a 0;

e OQOutra afirmacao ¢ que o fluido succionado do tanque reservatorio do resfriador
(ponto G), se encontra com titulo igual a 1.

Seguindo as determinagdes acima, conseguimos calcular o valor de Entalpia de
alguns pontos.

T4_ == T5 == T6 == T7 = _13,7 [OC]

kJ
h, = 333,50 [@] ,x, = 0,15
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kJ
hs = 137,30 [@] ,xs = 0,00

k]
he = 248,30 [@] ,x = 0,10

Figura 16 - Separador de liquido horizontal e trocador a placas dos fluidos

Fonte: Autor.

Para definir a temperatura de saida do resfriador (da aménia — Ponto 6) no
trocador de placas foram utilizadas as informagdes que temos do fluido resfriado, etanol.
Com o valor da pressao, temperatura de entrada e saida e sabe-se que o recalque do etanol
¢ executado por duas bombas, o que leva a conclusdo que o mesmo trabalha somente em
estado de liquido comprimido. Com tais dados foram calculados os valores das entalpias

do Etanol em todos os pontos:

k]
hy; = 180,30 [@]

kj
h12 = 179,80 [@:I
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k]
h13 = 291,20 I:E:I

kj
h14 = 291,20 I:@:l

Levando em consideragdo que a qauantidade de energia que entra ¢ igual a
quantidade de energia que sai no trocador a placas, € possivel determinar o estado da

amonia da saida do mesmo. Assim tem - se:

hentrada = Nsaida

h14_ + h5 = h11 + h6
k]
he = 248,30 [—]
kg
Tem-se que no ponto F, a amonia se encontra na regido de saturagao, e realizado

o calculo através do Software EES, o valor do titulo neste ponto igual a x; = 0,11.

Tabela 3- Dados e informagdes apds analises

. Temperatura Pressio o Entalpia .
Ponto Fluido - Localizagdo Estado Titulo
°c) (bar) [l/ke]

1 Ambnia 93,0 11,10 Saida dos compressores 1663,00 Vapor Superaquecido -

2 Ambnia 88,0 11,10 Entrada dos compressores 1650,00 Vapor Superaquecido -
3 Amdbnia 25,0 11,10 Saida dos condensadores 333,50 Liquido comprimido 0,000
4 Ambnia -13,7 2,50 Saida da Vélvula de Expansdo 333,50 Saturagio 0,150
5 Amdbnia -13,7 2,50 Entrada no resfriador de etanol 137,30 Liquido comprimido 0,000
6 Amdnia -13,7 2,50 Saida no resfriador de etanol 248,30 Saturagdo 0,100
7 Amdnia -13,7 2,50 Saida do separador de lig. Linha sucgdo 1446,00 Vapor Saturado 1,000

8 Amdnia -11,0 2,50 Linha de Sucgdo 1453,00 Vapor Superaguecido -

Saida do resfriador de etanol com bebida (entrada do
11 Etanol -9,2 3,60 180,30 - -
tangue de Etanol "gelado")
12 Etanol -9,2 3,60 Saida tangue de etanol "gelado" 179,80 - -
Saida do resfriador de etanol (entrada do tangue de
13 Etanol 38,0 3,60 291,20 - -
Etanol "quente"”)
14 Etanol 38,0 3,60 Saida tangue de etanol "quente” 291,20 - -
Bebida 2 Bebida - -

Fonte: Autor.

Com todas as caracteristicas e pontos do Sistema, € possivel desenhar o diagrama

pxh, conforme na figura 17.
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Figura 17 -Diagrama PH do sistema de refrigeragado
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Fonte: Autor.

Com todas as caracteristicas termicas do sistema, ¢ possivel calcular o
coeficinete de performance da planta industrial, com as entalpias de entrada e saida da

linha nos compressores e na saida da valvula de expansao, utlizando a Equagao 1:

hg — hy
COP =
hy — hg
1453,0 — 335,5
COP =

1663,0 — 1453,0

COP =5,41
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5. Resultados e discussoes

5.1. Troca compressores alternativos para compressor parafuso

A fim de melhorar o sistema de refrigeracdo, uma alternativa seria trocar os dois
compressores alternativos de pistdo por um compressor parafuso que seja capaz de
equivaler a capacidade térmica e manter as condi¢des tanto a pressao de suc¢ao, quanto
a de descarga. As principais vantagens dos compressores parafuso em relacdo aos

compressores alternativos sao:

v" Os compressores parafuso, possuem poucas pegas moveis, possibilitando uma
manutengdo em intervalos muito mais longos. Os compressores alternativos, por
conterem muitas pegas, como, biela, pistdao, anéis, valvulas, mancais, necessitam
de uma manutencao com maior frequéncia;

v' A éarea de ocupagdo dos compressores parafuso, comparada a compressores
alternativos, a mesma carga, ¢ menor;

v' Compressores parafuso, possuem um maior rendimento em relagdo a

compressores alternativos.

5.2. Alterar a temperatura de evaporacio ou condensacio

Temos que para uma pressdo de descarga dos compressores a 11 [bar], uma
temperatura de saturacdo igual a 25 [°C]. A diminuicdo desta temperatura, ird implicar em
um aumento do Coeficiente de performance. Foram realizados testes com temperaturas
menores, e calculado o COP para estes valores, conforme na tabela 4 e na figura 18.

A cada 1°C de reducdo na temperatura de condensagdo, reduz se o consumo em
aproximadamente 2 a 3% (ELETROBRAS, 2005).

Tabela 4 - Valores de testes de aumento da temperatura

T[°C] Condensagdo cop Diminuigdo
25,0 5,41 -
20,0 3,52 2,1%
15,0 5,63 4,0%
10,0 3,74 5,9%

Fonte: Autor.
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Figura 18 - COP e Temperatura de Condensagao °C

COP x T° Condensacao
5,90
5,70
5,50
5,30
5,10
4,90
4,70
4,50
7,0 12,0 17,0 22,0 27,0

Fonte: Autor.

5.3. Obtencao de novos tanques de bebida para as linhas

Uma limitacdo que a planta industrial apresenta hoje, ¢ o fato de que toda bebida
refrigerada na linha, vai diretamente para o envase. Caso houver uma falha em algum
equipamento na linha de produgao, o resfriamento da bebida ¢ pausado.

Para otimizar tempo e evitar eventuais sobrecargas na planta de refrigeracao, ¢ viavel
inserir na saida do resfriador de bebida, um tanque isolado termicamente, conforme o tanque
da figura 19, para armazenar a bebida, uma vez que se houver paradas na linha de produgao,
o resfriamento da bebida ndo necessariamente precisa parar também. O volume do tanque,

depende exclusivamente da velocidade de envase da linha.

Figura 19 - Tanque para bebida resfriada

Fonte: MAYEKAWA (2018)
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6. Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar o célculo financeiro de PayBack sobre a atualizagdo do sistema, levando
em conta o prego pago pelos novos equipamentos e venda dos atuais (com
depreciagdo), bem como calcular o tempo de retorno do investimento;

e Verificar o controle de rotagdo dos ventiladores dos condensadores;

e Verificar o custo para instalacdo de medidores de temperatura ou pressao nas

tubulagdes isoladas.
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7. Conclusoes

Conforme proposto no trabalho, foi realizado a modelagem e simulacdo do
sistema, no software EES. A planta industrial em estudo, foi desenvolvida por um
fabricante da area de refrigeracdo industrial, o qual mantém o sigilo de informagdes do
projeto, desta forma, ndo foi possivel a obtencao de todos necessarios de maneira clara e
assertiva, gerando certa limitacao nas analises.

Sabe-se que o conhecimento das propriedades térmicas de uma planta de
refrigeragdo de um sistema real, ¢ fundamental para propor melhorias a mesma. Os
resultados apresentados mostram que, o aumento da pressdo e temperatura de
condensa¢do de uma variacdo de 3 °C na temperatura com maior amplitude de 9 °C (25
°C a 34 °C) eleva o COP consideravelmente em 10,08% do valor atual, o que ¢ bastante
viavel o investimento em novos compressores, condensadores e acessarios para atingir
esse valor.

E necessario um upgrade no projeto, para aquisi¢do de novos equipamentos, tais
como: compressores parafuso, tanque acumulador de bebida resfriada e outros acessorios
que ja estao que tempo de vida 1til antigos, ndo s6 a nivel de melhorias de performance
do sistema, mas no sentido de garantir que a planta continue atendendo a demanda

existente.
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9. Apéndice

9.1. Codigo da modelagem computacional do sistema no software

EES

{Ponto A1 - saida dos compressores}
T[1]=93

P[1] = 1100

h[1] = Enthalpy(Ammonia;T=T[1];P=P[1])
x[1] = Quality(Ammonia;T=T[1];h=h[1])

{Ponto B2 - entrada dos condensadores}

T[2] =88

P[2] = 1110

h[2] = Enthalpy(Ammonia; T=T[2];P=P[2])
x[2] = Quality(Ammonia; T=T[2];h=h[2])

{Ponto C3 - reservatorio de amonia}

P[3]=1110

x[3] = 0 {lig. comprimido}

T[3]=10

h[3]= Enthalpy(Ammonia;x=x[3];T=T[3])

{Ponto D4 - saida das valvulas}

P[4] = 250
h[4] = h[3]

x[4] = Quality(Ammonia;P=P[4];h=h[4])
T[4]=Temperature(Ammonia;P=P[4];x=x[4])

{Ponto E5 - Entrada no resfriador de etanol - Lado Amonia}

P[5] = 250

T[5] = T[4]

x[5] = 0

h[5]= Enthalpy(Ammonia;x=x[5];P=P[5])

{Ponto F6 - Saida no resfriador de etanol, lado amonia}

P[6] = 250

T[6] = T[4]

h[5] + h[14] = h[6] + h[11]

x[6] = Quality(Ammonia;P=P[6];h=h[6])

{Ponto G7 - saida do tanque entrada dos compressores}

T[7] = T[4]

P[7] = 250

x[71=1

h[7] = Enthalpy(Ammonia; T=T[7];X=X[7])
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{Ponto H8 - entrada dos compressores}

T[8] = -11
P[8] = 250
h[8] = Enthalpy(Ammonia; T=T[8];P=P[8])

{Ponto R11 - Saida do resfriador de etanol com bebida (entrada do tanque de Etanol "gelado")}

T[11] = -9
P[11] = 360
h[11] = Enthalpy(Ethanol; T=T[11];P=P[11])

{Ponto S12 - Saida tanque de etanol "gelado" }

T[12] = -9,2
P[12] = 360
h[12] = Enthalpy(Ethanol;T=T[12];P=P[12])

{Ponto T13 - Saida do resfriador de bebidas com o etanol (entrada do tanque de Etanol
"quente")}

T[13]=38

P[13] = 360

h[13] = Enthalpy(Ethanol; T=T[13];P=P[13])

{Ponto U14 - Saida tanque de etanol "quente" }

T[14] = 38

P[14] = 360
h[14] = Enthalpy(Ethanol; T=T[14];P=P[14])

Q_certo = h[8] - h[4]

{Trabalho no compressor}
W = h[1] - h[8]

{COP do ciclo de amoénia}
COP = abs(Q_certo/W)
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