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RESUMO

O presente trabalho de concluséo de curso, em engenharia Mecénica, tem como foco o
dimensionamento e a selecdo de equipamentos para um sistema de refrigeracdo de um
supermercado. O sistema foi projetado para o atendimento da conservagédo e do congelamento
de produtos pereciveis. O mesmo tem como inovacdo a utilizacdo de fluidos alternativos
naturais. Ha alguns anos, os sistemas de refrigeracdo e ar condicionado vem sendo obrigados a
passar por mudancas no que diz respeito aos fluidos refrigerantes utilizados por eles. E o motivo
dessas mudancas é a preocupacdo com o meio ambiente, em virtude dos impactos que os fluidos
refrigerantes sintéticos, mais populares, vinham causando. Sendo eles, a destruicdo da camada
de ozbnio e o chamado efeito estufa. Em face disso, os fluidos refrigerantes naturais tém surgido
como uma alternativa. Estes fluidos sdo gerados através de processos bioguimicos naturais, por
isso ndo oferecem risco a camada de 0zonio e apresentam indices muito baixos ou nulos de
contribuicdo para o efeito estufa, quando comparados aos fluidos sintéticos. Por mais que
tenham sido abandonados parcialmente no passado, o nivel tecnoldgico dos dias atuais ja
permite que eles sejam utilizados de uma maneira mais eficiente e segura. O CO2e 0 NH3 séo
dois fluidos que merecem destaque, principalmente quando se fala de aplicagbes no setor
supermercadista. Algo ja bastante consolidado na Europa e que vem crescendo aqui no Brasil.
As caracteristicas desses fluidos permitem sua implementacdo em um ciclo de refrigeracdo do
tipo cascata, esse tipo de disposicdo ameniza problemas de seguranca, como também se mostra
bastante eficiente. Permitindo que o sistema atinja COPs de mesmo nivel ou até mesmo
superiores aos de sistemas que utilizam fluidos mais tradicionais.

Palavras-Chave: Fluidos refrigerantes naturais; Refrigeracdo; CO> (diéxido de carbono); NHs
(amonia).



ABSTRACT

The present work of completion of course work, in Mechanical Engineering, focuses
on the design and selection of equipment for the refrigeration system of a supermarket. The
system is designed to service the preservation and freezing of perishable products. The same
has as innovation the use of natural alternative fluids. A few years ago, refrigeration and air
conditioning systems have been forced to undergo changes with respect to the refrigerants used
by them. And the reason for these changes is concern for the environment, because of the
impacts that the more popular synthetic refrigerants have been causing. These are the
destruction of the ozone layer and the so-called greenhouse effect. In light of this, natural
refrigerants have emerged as an alternative. These fluids are generated through natural
biochemical processes, so they do not pose a risk to the ozone layer and have very low or no
contribution rates to the greenhouse effect when compared to synthetic fluids. As much as they
have been partially abandoned in the past, the technological level of the present day allows
them to be used more efficiently and safely. CO2 and NH3 are two fluids that deserve special
mention, especially when it comes to applications in the supermarket sector. Something already
well consolidated in Europe and that has been growing here in Brazil. The characteristics of
these fluids allow their implementation in a cascade-type cooling cycle, this type of
arrangement alleviates safety problems, but is also quite efficient. Allowing the system to reach
even or even higher COPs than systems using more traditional fluids.

Keywords: Natural refrigerants; Cooling; CO2 (carbon dioxide); NH3z (ammonia).
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1. INTRODUCAO

Ha alguns anos, os sistemas de refrigeracdo e ar condicionado vém sendo obrigados a
passar por mudancas no que diz respeito aos fluidos refrigerantes utilizados por eles. E 0 motivo
dessas mudancas é a preocupa¢do com o meio ambiente, em virtude dos impactos que os fluidos
refrigerantes sintéticos, mais populares, vinham causando. Sendo eles, a destrui¢do da camada
de ozbnio e o chamado efeito estufa.

No ano de 1987, foi assinado, pelos paises membros da ONU, o Protocolo de Montreal,
documento criado com o objetivo de fazer os paises se comprometerem a acabar gradualmente
com o uso dos Clorofluorcarbonos (CFCs) e de outras substancias que contribuiam para a
destruicdo da camada de ozonio.

Ja em 2007, considerando o bem-sucedido processo de eliminacdo dos CFCs, e a
proximidade de cumprimento da meta estipulada, em 2010, os paises optaram por adotar o
mesmo procedimento para a eliminacdo dos Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), ou seja, um
cronograma escalonado, com a eliminacdo completa dessas substancias em 2040.

Foram entéo introduzidos no mercado os Hidrofluorcarbonos (HFCs), fluidos que néo
agrediam a camada de 0zonio. Porém, algum tempo depois, 0s cientistas descobriram que,
apesar de ndo afetarem a camada de oz6nio, esses fluidos contribuiam grandemente para o
efeito estufa, tendo um grande efeito sobre o0 aquecimento global. Por este motivo, 0s mesmos
paises que assinaram o Protocolo de Montreal se reuniram em 2016, para firmar o que ficou
conhecido como Acordo de Kigali, uma emenda que incluiu, pela primeira vez, a eliminagédo
gradual de substancias que nao prejudicam a camada de 0z6nio, mas que possuem alto potencial
de aquecimento global (que é o caso dos HFCs).

Diante deste panorama, os fluidos refrigerantes naturais tém surgido como uma
alternativa, principalmente para uso no setor supermercadista. Estes fluidos sdo gerados através
de processos bioquimicos naturais, por isso ndo oferecem risco a camada de 0zbnio e
contribuem infimamente para o efeito estufa, quando comparados aos fluidos sintéticos.

O presente trabalho tem como foco o dimensionamento e a sele¢do de componentes para
um sistema de refrigeracdo de um supermercado utilizando fluidos refrigerantes naturais. As
tecnologias disponibilizadas e adaptadas serdo discutidas com o intuito de familiarizar e

conceituar os novos caminhos seguidos pela refrigeragcdo comercial.

1.1. OBJETIVO GERAL
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O objetivo geral do presente trabalho € analisar as condi¢cdes de uso e incentivar a
aceitacdo de refrigerantes naturais, para projetos e implantacdo de sistemas de refrigeracdo
dentro do conceito do desenvolvimento sustentivel. Também, focar a pratica de projeto a partir

de um estudo de caso para um supermercado na regido nordeste.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Enfatizar a necessidade de mudanga dos fluidos refrigerantes mais tradicionalmente
utilizados (HCFCs e HFCs);

e Apresentar os fluidos refrigerantes naturais como alternativa aos fluidos refrigerantes
sintéticos, fazendo um comparativo entre eles;

e Detalhar as caracteristicas do CO> como fluido refrigerante;

e Detalhar as caracteristicas do NHs como fluido refrigerante;

e Realizar um estudo de caso a partir de um modelo criado, onde serd determinada a carga
térmica, dimensionado um ciclo de refrigeracdo e sera feita a selecdo dos principais

equipamentos para a operacao do sistema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. AREFRIGERACAO

Segundo Silva (2010) apud Dalavechia (2017), a refrigeracéo pode ser entendida como
0 processo de remocgdo do calor de um meio, reduzindo sua temperatura e mantendo essa
condicao por meios mecénicos ou naturais.

De acordo com Ferraz e Gomes (2008), desde as mais antigas civilizacdes ja eram
utilizadas algumas técnicas de refrigeracdo, como exemplo, pode ser citado o uso do gelo
natural, que era colhido das superficies dos lagos ou do topo das montanhas e conservado em
pogos cavados na terra. Em principio, o objetivo era apenas refrigerar alimentos e bebidas para
melhorar seu paladar. Mas com a invencdo do microscépio, no século XVII, veio ao
conhecimento das pessoas a existéncia de micro-organismos invisiveis a olho nu, os micrébios
e as bactérias, os quais sdo responsaveis pela decomposicao dos alimentos e por causar diversos
tipos de doencas. E a partir de estudos realizados por volta do século XVIII, comprovou-se que
a reproducdo desses micro-organismos poderia ser impedida ou pelo menos limitada pela
reducdo da temperatura do ambiente onde os mesmos se encontram. Essas conclusdes
alavancaram o desenvolvimento de tecnologias que possibilitassem a refrigeracdo de ambientes
para a preservacdo de alimentos. Essa técnica de conservacao obteve destaque, pois ao contréario
de outras que j& eram utilizadas como a salgacdo, a defumacdo e utilizacdo de condimentos, ela
ndo alterava o sabor nem a qualidade dos alimentos conservados.

E interessante ainda fazer-se uma distingdo entre dois termos muitas vezes tratados
como sindnimos, a refrigeracdo e a climatizacdo. Ambos séo processos de remogéo do calor e
consequente reducdo de temperatura de um meio. Porém, de acordo com Lumertz (2015), esta
tem como finalidade a manutencdo de condi¢cBes ambientais agradaveis aos individuos
presentes no local, ajustando a temperatura em valores geralmente acima de 20 ° C. Enquanto
aquela tem como preocupacao evitar a degradacdo de alimentos ou viabilizar outros processos,
trabalhando com temperaturas préximas ou abaixo de 0° C.

2.2. O CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR
Dentre os sistemas de refrigeracdo que foram desenvolvidos, pode-se citar o sistema de

refrigeracdo por compressao de vapor como 0 mais usado para resfriamento e congelamento de

produtos e em equipamentos frigorificos, como também no condicionamento de ar de
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ambientes. Nele a refrigeracdo acontece através da circulacdo de um fluido (chamado de fluido
refrigerante) por um circuito fechado, contendo alguns componentes, dentre 0s quais podemos
destacar:

e 0 compressor, que é o responsavel pela succdo e compressdo do fluido refrigerante,
fazendo com que ele circule pelo circuito;

e 0 evaporador, que é o responsavel pela transferéncia do calor do ambiente interno
para o fluido refrigerante;

e 0 condensador, que é o responsavel pela transferéncia do calor do fluido refrigerante
para o0 ambiente externo;

e a valvula de expansdo, responsavel por impor resisténcia a circulacdo do fluido
refrigerante, ela diferencia a alta pressdo, no compressor e a baixa pressao, no
evaporador.

Na Figura 1, pode-se ver uma representacdo do ciclo padrdo de refrigeracdo por
compressdo de vapor. O fluido refrigerante entra no evaporador a baixa pressdo e temperatura,
na forma de mistura de liquido mais vapor, e retira energia do meio interno enquanto passa para
0 estado de vapor. Este vapor passa entdo pelo compressor, que faz com que sua pressédo e
temperatura aumentem, em seguida, desloca-se para o condensador, que tem a funcgéo de liberar
a energia retirada do ambiente. O fluido, ao liberar energia, passa do estado de vapor para
liquido e finalmente entra no dispositivo de expansdo, onde tem sua pressdo e temperatura
reduzidas, para novamente ingressar no evaporador e repetir-se assim o ciclo (FERRAZ;
GOMES, 2008).

Ocd
I Condensador
Valvula ' .
Expansio W I:D Compressor
Evaporador
Qev

Figura 1 — Diagrama esquematico do ciclo padréo de refrigeracdo por compressao de vapor.
Fonte: Geniér et al. (2013).

2.3. OS FLUIDOS REFRIGERANTES



16

De acordo com Ferraz e Gomes (2008), os fluidos refrigerantes séo os fluidos que
absorvem calor de uma substéncia do ambiente a ser resfriado. E para realizar bem essa funcéo
sdo desejaveis determinadas caracteristicas. Sendo as principais:

e Condensar-se a pressdes moderadas;

e Evaporar-se a pressdes acima da atmosferica;

e Ter pequeno volume especifico (menor trabalho do compressor);

e Ter elevado calor latente de vaporizagéo;

e Ser quimicamente estavel (ndo se altera apesar de suas repetidas mudancas de estado

no circuito de refrigeracdo);

e NA&o ser corrosivo;

e Ndo ser inflamavel;

e N&o ser toxico;

e Ser inodoro;

e Deve permitir facil localizagdo de vazamentos;

e Ter miscibilidade com oleo lubrificante e ndo deve ataca-lo ou ter qualquer efeito

indesejavel sobre os outros materiais da unidade;

e Em caso de vazamentos, ndo deve atacar ou deteriorar os alimentos, ndo deve

contribuir para o aquecimento global e ndo deve atacar a camada de o0zonio.

Ainda segundo os autores, ndo ha um fluido refrigerante que reina todas as propriedades
desejaveis, de modo que, um refrigerante considerado bom para ser aplicado em determinado
tipo de instalacdo frigorifica nem sempre é recomendado para ser utilizado em outra. O bom
refrigerante é aquele que reine o maior nimero possivel de boas qualidades, relativamente a

um determinado fim.

2.3.1. 0S FLUIDOS REFRIGERANTES NARTURAIS NA REFRIGERACAO

Pinheiro (2013) relata que os primeiros fluidos refrigerantes utilizados na histéria da
refrigeracdo foram os naturais, fluidos existentes em ciclos materiais da natureza mesmo sem
interferéncia humana, isso mais ou menos por volta do século XIX. Foi entdo que, no inicio da
década de 1930, pesquisadores desenvolveram a férmula do refrigerante CFC 12 (CFC =
clorofluorcarbono), surgindo em seguida o HCFC 22 (HCFC = hidroclorofluorcarbono). Estes

fluidos reuniam uma série de caracteristica que os tornavam excelentes para uso na refrigeracéo:
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ndo eram inflamaveis, ndo eram explosivos, ndo eram tdéxicos, ndo tinham cheiro e nédo
provocavam corrosao em metais. O que fez com que, no periodo de 1930 a 1990, quase todas
as legislacdes e normas para equipamentos, projetos e procedimentos de instalagao de sistemas
de refrigeracdo e ar condicionado fossem desenvolvidas para a utilizagdo de fluidos
refrigerantes halogenados. Além disso, importantes fabricantes de equipamentos
desenvolveram produtos para atender estas normas que permitiam somente o uso deste tipo de
fluido refrigerante. Portanto, os halogenados tornaram-se os refrigerantes escolhidos para
aplicacdes comerciais e residenciais de refrigeracdo e condicionamento de ar.

A crescente conscientizagao dos maleficios que podem ser gerados a partir do uso desses
fluidos refrigerantes, relacionados a seus impactos ambientais, fez com que aumentassem as
buscas por alternativas. E a adocao de politicas de sustentabilidade, somada ao desenvolvimento
tecnoldgico, vém permitindo com que os fluidos refrigerantes naturais retomem seu espago no
mercado. Estes, que eram foco de divergéncia em alguns paises, vem ganhando cada vez mais
notoriedade e sendo considerados como uma boa alternativa, ndo so pelas vantagens ambientais,
mas também pelas vantagens econémicas em algumas aplicacdes. Como exemplo podemos
citar aplicacdes de refrigeragdo comercial para supermercados, cenario em que, especialmente,

o dioxido de carbono (CO3) e a amdnia (NHs) tém ocupado lugar de destaque.

2.3.2. FLUIDOS REFRIGERANTES NATURAIS X SINTETICOS

Desde o compromisso assumido pelos paises com a assinatura do Protocolo de
Montreal, em 1987, e o Acordo de Kigali, em 2016, iniciou-se uma tendéncia ao uso de fluidos
naturais em sistemas de refrigeracdo, com a intencdo de amenizar 0s impactos ambientais
gerados por fluidos que apresentam alto ODP e alto GWP.

Segundo Kalume (2016), o ODP (Ozone Depletion Potential, ou Potencial de
Destruicdo do Oz6nio) é um indice que indica a capacidade de destrui¢cdo da Camada de Ozbnio
de uma substancia. A Camada de Ozoénio é a camada da atmosfera responsavel pela absorgédo
da maior parte da radiacao ultravioleta emitida pelo Sol. A sua destruicdo podera resultar em
elevados indices de radiacdo UV chegando a superficie terrestre, impactando a natureza e 0s
seres vivos. Este indice considera como referéncia o valor 1 para o fluido R12, ou seja, todos
os outros refrigerantes apresentam um valor proporcional a esse. Por exemplo, uma substancia
que apresente um ODP igual a 0,2, tem 20% da capacidade que o R12 tem para destruir a

camada de ozonio.
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O mesmo autor define ainda o GWP (Global Warming Potential, ou Potencial de
Aquecimento Global) como um indice que indica a quantidade de calor de um gas que pode
permanecer na atmosfera, contribuindo com o efeito estufa. O efeito estufa é um processo fisico
que ocorre quando uma parte da radiacdo infravermelha é emitida pela superficie terrestre e
absorvida por determinados gases presentes na atmosfera. Como consequéncia disso, parte do
calor é irradiado de volta para a superficie, ndo sendo libertado para o espaco. Este indice
compara a quantidade de calor de uma determinada massa de gas em relacdo a uma massa
proporcional de dioxido de carbono e é calculado em um intervalo de tempo especifico,
normalmente de 20, 100 ou 500 anos. Quanto maior o intervalo de tempo, menor é o valor de
GWP de um géas. Por exemplo, o fluido R134a apresenta um indice de 3830 para um periodo
de 20 anos, porém, seu valor cai para 1430 para um periodo de 100 anos, indicando que o
impacto desse gas na atmosfera diminui com o tempo de exposi¢do. Como o GWP utiliza o
CO2 como referéncia, o seu indice € igual a 1. As demais substancias tém um valor proporcional
ao potencial do didxido de carbono em gerar efeito estufa.

A seguir é feita uma analise dos niveis dos impactos ambientais que cada classe de fluido
tem potencial para causar, em funcéo de seus indices ODP e GWP. Os gréaficos das Figura 2 e

Figura 3 foram elaborados para facilitar a visualizagdo comparativa desses indices.

Ozone Depletion Potential
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Figura 2 — Indice ODP de alguns dos principais fluidos utilizados na refrigeraco.
Fonte: Kalume (2016).
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Figura 3 — Indice GWP de alguns dos principais fluidos utilizados na refrigeracio.

Fonte: Kalume (2016).

A partir dos gréaficos das Figuras 2 e 3, pode-se ver que os fluidos CFCs apresentam alto
ODP e alto GWP. O que nos permite concluir que a sua utilizagdo pode gerar grandes impactos
ambientais, contribuem tanto para a destruicdo da camada de 0z6nio, quanto para o efeito
estufa. Estes gases, de acordo com o Protocolo de Montreal, foram banidos em 1996 dos paises
desenvolvidos, e em 2010 dos paises em desenvolvimento, que é o caso do Brasil. Como
exemplos destes fluidos, podemos citar: R11, R12, R113, R114 e R115.

Continuando a analise dos graficos (Figuras 2 e 3), pode-se ver que os HCFCs
(hidroclorofluorcarbonetos) apresentam valores medianos de ODP e valores de GWP medianos
e altos, ou seja, sdo um pouco menos prejudiciais a0 meio ambiente que os CFCs. Os HFCs
representam a segunda geracao dos gases fluorados e foram a principal alternativa aos CFCs.
A eliminacgdo dos HCFCs em paises desenvolvidos esta prevista para 2030 e no Brasil em 2040.
Porém muitos paises ja estdo bem adiantados quanto a este cronograma. Como exemplos destes
fluidos, podemos citar: R22, R123, R401A, R402A, entre outros.

Os HFCs (hidrofluorcarbonetos), que surgiram como uma alternativa aos CFCs e
HCFCs, constituem a terceira geracdo dos gases fluorados. E como pode-se observar nos
graficos (Figuras 2 e 3), estes apresentam zero ODP e valores medianos e altos de GWP, ou
seja, apesar de ndo prejudicarem a camada de 0z6nio, tém um forte efeito sobre o0 aquecimento

global. Atualmente estes fluidos ainda sdo usados em larga escala na refrigeracdo comercial e
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residencial. Porém seu cronograma de desuso ja foi estabelecido a partir do Acordo de Kigali,
em 2016. Como exemplos destes fluidos, podemaos citar: R404A, R410A, R134A, entre outros.

Os Fluidos Refrigerantes Naturais sdo gerados através de processos bioquimicos
naturais, por isso ndao oferecem risco a camada de ozbnio, apresentam zero ODP, e apresentam
indices muito baixos ou nulos de GWP (como pode ser visto nos graficos das Figuras 2 e 3).
Os fluidos naturais mais usuais sdo: R717 (Amonia), R744 (COy), Hidrocarbonetos, R718
(Agua) e R729 (Ar).

Todas estas substancias sdo classificadas pela ASHRAE (Sociedade Americana de
Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado) por grupos de seguranca. A
classificacdo considera a flamabilidade e a toxicidade de cada substancia. Cada grupo ira exigir
um conjunto de procedimentos de seguranca para a instalagdo. A forma de classificacao por
grupos de seguranca da ASHRAE pode ser vista na Tabela 1. Logo em sequéncia, a Tabela 2

apresenta a classificagdo de seguranca ASHRAE de alguns fluidos sintéticos e naturais.

Tabela 1 — Classificacao de seguranca ASHRAE.

Alta Flamabilidade A3 B3
A2 B2
Baixa Flamabilidade*
A2L B2L
Ndo inflamavel Al B1
Baixa Toxicidade Alta Toxicidade

*Grupos A2L e B2L apresentam baixa flamabilidade e maxima velocidade de propagagdo <= 10 cm/s

Fonte: Kalume (2016), adaptada pelo autor.

Tabela 2 — Classificagdo de seguranca ASHRAE de alguns fluidos sintéticos e naturais.

Fluido Refrigerante | ODP | GWP (100 anos) | Tipo | Classificagdo de Seguranga ASHRAE
R12 1 10900 CFC Al
R502 0,33 4657 CFC Al
R22 0,055 1810 HCFC Al
R404A 0 3922 HCFC Al
R407A 0 2107 HCFC Al
R410A 0 2088 HCFC Al
R134A 0 1430 HCFC Al
R290 (Propano) 0 3 Natural A3
R600A (Isobutano) 0 3 Natural A3
R744 (CO2) 0 1 Natural Al
R717 (Amoénia) 0 0 Natural B2L

Fonte: Kalume (2016), adaptada pelo autor.
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Da Tabela 2, pode-se observar que os fluidos CFCs, HCFCs e HFCs sdo em sua maioria
classificados no grupo Al, ndo inflamaveis e de baixa toxicidade. Ou seja, sao fluidos seguros,
porém, como pudemos concluir anteriormente através dos indices ODP e GWP, agressivos ao
meio ambiente.

Os fluidos naturais, apesar de serem menos agressivos ao meio ambiente, requerem uma
série de cuidados e suas instalacGes devem seqguir as diretrizes de seguranca definidas para cada
aplicacdo. Como pode-se ver na Tabela 2, os hidrocarbonetos propano e isobutano sdo
classificados como altamente inflamaveis (grupo A3), enquanto que a aménia como altamente
toxico e de baixa flamabilidade (grupo B2L). O diéxido de carbono, apesar de se enquadrar no
grupo Al, é um gas asfixiante, e por isso seus sistemas devem seguir uma série de cuidados

para garantir a seguranca da instalacgéo.

2.4. 0 CO, COMO FLUIDO REFRIGERANTE

O dioxido de carbono, R744, foi um dos primeiros gases a ser usado como refrigerante,
ja por meados do século XIX. Ele se destacou até a decada de 30, quando entdo surgiram 0s
CFCs e mais tarde os HCFCs. Mas desde a década de 90 o didxido de carbono esta reaparecendo
no mercado como refrigerante, depois de décadas de preferéncia pelos hidrofluorcarbonos,
como a solucao para crescentes preocupacdes com o0 meio ambiente (PADALKAR; KADAM,
2010 Apud RAMOS, 2014).

Ele tem ganhado destaque principalmente na refrigeragéo e condicionamento de ar em
supermercados na Europa. Algo que também vem se popularizando no Brasil. Visto que se tem

conseguido nao s6 ganhos ambientais como também ganhos na eficiéncia do sistema.

2.4.1. FASES DO CO;

Nao existe didxido de carbono em fase liquida a pressdo e temperatura ambientes. Sob
a pressao atmosfeérica, abaixo de -78,4 °C ¢é formado o “gelo seco”, 0 gas carbdnico em sua
forma so6lida e ao se aumentar a temperatura o “gelo” passa por sublimacao onde o s6lido passa
direto para o vapor. Este fendbmeno pode ser compreendido através do diagrama de fases do
CO2, que pode ser visto na Figura 4. A fase do CO; é determinada a partir da interseccéo entre
sua temperatura e sua pressdo no diagrama de fases. Os pontos situados sobre as curvas indicam
a presenca de duas fases em equilibrio, exceto o ponto denominado como triplo. No ponto triplo

(p =5,2 bar e T = -56,6° C) existe a presenca das trés fases em equilibrio. Outro ponto que
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merece atencdo € o ponto critico (p = 73,6 bar e T = 31° C), neste ponto a densidade do liquido
e do vapor de CO> sdo iguais, tornando-se impossivel distinguir a fase que ele esta. A partir
deste ponto surge a fase denominada de supercritica (SILVA, 2009, apud RAMOS, 2014).

Prasain Diagrama de fases

Supercritico

Ponto Critico

10

Vapor
Ponto Triplo

-80 ~40 0 40 80 [C
Temperatura

Figura 4 — Diagrama de fases do COo.
Fonte: Ramos (2014).

Na Figura 5 é exibido o diagrama de pressdo-entalpia do R744 estendido para mostrar
a regido de transigdo entre as fases liquido e vapor.
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Figura 5 — Diagrama de fases e p x h do COa.
Fonte: Ramos (2014).
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Para o refrigerante R744 sdo definidos dois ciclos de operacdo, o subcritico e o
transcritico. No ciclo subcritico, trabalha-se com o par ordenado pressao e temperatura acima
do ponto triplo e abaixo do ponto critico (CO2 sempre na fase subcritica). Enquanto que no
ciclo transcritico, trabalha-se com o par ordenado chegando a ultrapassar o ponto critico (CO>
nas fases subcritica e supercritica). Estes ciclos estdo ilustrados em um diagrama pressdo X

entalpia, Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama p x h do CO2 com énfase nos processos subcritico e transcritico.
Fonte: Silva (2011).

E sabido que com 0 R744 o ciclo passa a ter pressdes muito mais elevadas. O ciclo
subcritico é o mais utilizado comercialmente e industrialmente, devido ao fato de se conseguir
niveis de pressdo mais proximos aos de outros fluidos tradicionais como 0 R410a, isso gracas
aos métodos hoje desenvolvidos. O que ndo é possivel no ciclo transcritico, onde os niveis de
pressdo sdo bem mais elevados, exigindo o uso de equipamentos especiais para suportar a
pressdo na linha.

O problema das pressdes elevadas quando se trabalha com CO3, para o ciclo subcritico,
tem sido resolvido com o abandono da ideia de um sistema de simples estagio, passando a
considerar um sistema de duplo estagio, o chamado sistema cascata, que sera discutido mais

adiante.

2.4.2. CARACTERISTICAS POSITIVAS DO CO;



24

O didxido de carbono é um refrigerante natural. Esta disponivel na atmosfera e além
disso é subproduto de diversas atividades industriais, 0 que o torna de baixo custo de aquisicao.
Seu Potencial de Destruicdo da Camada de Ozbnio (ODP) é zero e seu Potencial de
Aquecimento Global é de apenas um (GWP=1, ele ¢ a referéncia para os outros refrigerantes).

Apenas considerando suas caracteristicas ecoldgicas, 0 CO; ja seria um forte candidato
para futuras instalacdes de refrigeracdo. Este, por ser um refrigerante natural, esta isento da
obrigacdo de aplicacdo de medidas para sua recuperagdo, tratamento e reciclagem, o que nédo é
0 caso dos fluidos sintéticos. Isto o torna muito atrativo para determinadas aplicacGes em que a
infraestrutura é deficiente, como é o caso de muitos supermercados.

Mas além das vantagens para o0 meio ambiente, 0 R744 apresenta também varias outras.
Uma delas ¢ a eficiéncia energeética, segundo o estudo realizado por Silva e Euzebio (2013) o
consumo de energia elétrica em sistemas de CO; subcritico pode ser 22,3% menor que em um
sistema com R404A e 13,75% menor que em um sistema com R22.

O R744 tem alta capacidade volumétrica de refrigeracdo, comparada aos refrigerantes
sintéticos. Isso significa trabalhar com compressores, componentes e tubulagdes de tamanhos
reduzidos. Possui também &timas caracteristicas para transferéncia de calor, alem de ser estavel
quimica e termodinamicamente. Possui uma excelente miscibilidade com os 6leos lubrificantes,
o0 que facilita sua separagéo e diminui o arraste para o sistema, aumentando consequentemente
a transferéncia de calor nos evaporadores e condensadores. Ele tem classificacdo de seguranca
ASHRAE Al (como visto na Tabela 2), o que indica que ele ndo é inflamavel e ndo é toxico.

Outra caracteristica do CO2, segundo Ladeira e Filho (2005), que o torna uma boa op¢édo
para ser usado como refrigerante é a sua baixa tensdo superficial. Esta propriedade que exerce
influéncia na formacdo de bolhas. Uma tensdo superficial pequena reduz a nucleagédo e,
consequentemente, o crescimento de bolhas. 1sso se caracteriza como uma vantagem porque
bolhas no refrigerante reduzem a capacidade da valvula de expanséo, causando uma diminuigédo

na quantidade de refrigerante que chega ao evaporador.

2.4.3. CARACTERISTICAS NEGATIVAS DO CO;

A principal desvantagem do CO; é a sua intrinseca alta pressdo de trabalho, que € muito
mais elevada que a dos demais refrigerantes naturais ou sintéticos, impondo maiores exigéncias
para a seguranca do sistema e dos componentes.

E importante saber que nunca se deve isolar nenhuma parte do sistema sem o devido

alivio de pressdo. Sendo assim, deve-se instalar valvulas de alivio no sistema em cada parte que
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possa ser isolada. Em caso de vazamento o CO. pode se tornar perigoso em ambientes com
pouca circulacdo de ar. Por ser inodoro e possuir maior densidade que o ar, ocupara 0 Seu especo
de maneira imperceptivel, podendo gerar asfixia. Devido a esse fato, as valvulas de seguranga
deverdo sempre ser direcionadas para longe das areas ocupadas, preferencialmente para o lado
de fora da sala de maquinas e também para longe dos dutos de entrada do ar condicionado. A
sala de maquinas e os demais ambientes precisam ser bem ventiladas e o ar precisa ser renovado
regularmente.

Para o controle e monitoramento de vazamentos recomenda-se a instalagdo de sensores.
Estes tém a funcdo de acionar o sistema de exaustdo de ar ou alertar os funcionérios, a equipe
de manutencao e a geréncia do estabelecimento. Os mesmos devem ser instalados em todas as
areas onde o0 gas podera se acumular, como: sala de maquinas, cdmaras frigorificas, ilhas de
congelados, expositores ou qualquer gabinete ou balcéo refrigerado que utilize o CO, como
refrigerante. Devem também ser posicionados o mais préximo possivel do piso, pois, devido
sua densidade, a tendéncia € que em caso de vazamento 0 CO se acumule no ponto mais baixo
do ambiente.

Outro aspecto que exige cuidados é o fato de que ao trabalhar com o refrigerante em
forma liquida ele estara em uma temperatura muito baixa, baixa o suficiente para causar graves
gueimaduras se entrar em contato com a pele (enregelamento). Também nao se deve tocar em
algumas valvulas e tubulacdes dos sistemas sem os devidos EPIs, pois tais partes do sistema
podem estar extremamente frias. Silva (2011) recomenda o0 uso dos seguintes equipamentos de

protecdo individual:

Oculos de seguranca;

Calcados de seguranga;
o Botas de seguranca de protecdo ocupacional (a prova de agua);

o Sapatos de seguranca de biqueira de aco para manuseio de cilindros de COy;

Roupas de seguranca;
o Calca comprida de algodao;
o Camisa de manga longa de algodéo;

o Jaqueta de manga longa para protecé@o contra o frio em caso de vazamento;

Luvas de seguranca;

o Luvas de raspa de couro com palmas reforgadas.

2.5. 0 NH3; COMO FLUIDO REFRIGERANTE
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Substancia muito utilizada no passado, a amonia nunca esteve totalmente fora de uso no
meio industrial, apesar de ter perdido espaco com a introdu¢do dos CFCs no inicio dos anos 30.
Com a descoberta dos riscos ambientais que surgem da utilizacdo dos fluidos sintéticos, a
amonia vem aumentando novamente sua visibilidade. Ela possui excelentes propriedades

termodinamicas, custo e eficiéncia, o que fazem dela uma boa opc¢do como agente refrigerante.

2.5.1. CARACTERISTICAS POSITIVAS DO NHs

A amdnia é uma substancia natural. Ela ndo interage com a Camada de Ozbnio
(ODP=0), muito menos contribui com o efeito estufa (GWP=0). Além disso, possui baixo custo
de aquisigéo.

Devido as suas excelentes propriedades termodinamicas, 0 R717 apresenta um melhor
coeficiente de performance (COP) comparado aos refrigerantes sintéticos, entre eles o R22. Ela
possui uma oOtima capacidade de transferéncia de calor, o que possibilita operar com maiores
temperaturas de evaporagdo ou menores temperaturas de condensacdo. Suas pressdes de
operacdo sdo comparaveis as de outros refrigerantes comuns. E, gracas ao seu odor

caracteristico, € facil notar o surgimento de vazamentos.

2.5.2. CARACTERISTICAS NEGATIVAS DO NHjs

O R717 tem classificagdo de seguranca ASHRAE B2L (como visto na Tabela 2), o que
indica que ela é toxica e inflamavel (em determinadas concentracdes, 15 a 30% em volume).
Por isso, as maiores preocupagfes sdo a ocorréncia de vazamentos com formacdo de nuvem

toxica e explosoes.

Cuidados especiais devem ser tomados quanto a instalacdo da casa de maquinas, que
deve ser localizada no térreo, no nivel do solo, de preferéncia em edificagdo separada.
Inexistindo essa possibilidade e havendo necessidade de se manté-la na mesma
edificacdo onde se realizem outras atividades administrativas ou de producéo, a casa
de maquinas devera ser instalada fora do prédio, com o méximo de paredes exteriores
possivel. Os escapamentos dos dispositivos de alivio de pressdo devem se localizar
em altura e distante de portas, janelas e entradas de ar — o ideal é manté-los acima do
telhado e pelo menos a 5 metros acima do nivel do solo e a mais de 6 metros de
distancia de janelas, entradas de ar ou portas. (MTE, 2004, p. 7).

Para os trabalhadores diretamente envolvidos, sdo recomendados 0s seguintes
equipamentos de protecédo individual:

e Mascara panoramica com filtro de aménia;
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e Equipamento de respiracdo autbnomo;

e Oculos de protecdo ou protetor facial;

e Luvas protetoras de borracha (PVC);

e Botas protetoras de borracha (PVC);

e Capa impermeavel de borracha e/ou calcas e jaqueta de borracha;

Os sistemas de refrigeracdo por amodnia devem ser operados por profissionais

qualificados, com certificado de treinamento, conforme o disposto na NR 13 (MTE, 2018).

2.6. CICLOS DE REFRlGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR EM CASCATA COM
CO2 E NH3

Existem diversas formas de se implementar um sistema de refrigeracdo por compressao
de vapor, entre elas, a do ciclo de refrigeracdo em cascata, onde dois ou mais fluidos sdo
utilizados em circuitos de refrigeracdo quase independentes. A interagdo entre 0s circuitos se
d& aos pares. E esta, ocorre apenas em um trocador de calor, o qual funciona como um
evaporador para um fluido e como um condensador para o outro. Para Ramos (2014), o ciclo
de refrigeracdo em cascata é basicamente um método criado para possibilitar que cada
refrigerante opere em uma faixa de temperatura e pressdo para a qual é mais adequado. E um
fluido operando dentro de sua faixa ideal aumentara a eficiéncia do sistema.

Ainda segundo Ramos (2014), pode-se dividir o sistema completo em circuitos de baixa
e alta temperatura. No circuito de baixa temperatura recomenda-se 0 uso de um refrigerante que
tenha uma densidade elevada, uma presséo de sucgédo elevada e um fluxo de massa elevado, o
que é o caso do CO,. Porém este ndo sera apropriado para ser utilizado no circuito de alta
temperatura, porque a pressdo sera extremamente alta e o calor gerado no processo da
compressdo também sera muito elevado. Um fluido que € bastante utilizado em sistemas cascata
para compor o circuito de alta temperatura é o R717, devido as suas étimas propriedades
termodindmicas e, além disso, devido a nesse tipo de disposicao ele poder estar em local mais
afastado das pessoas, diminuindo os riscos atrelados ao seu uso. Inclusive, uma das maiores
vantagens da utilizacdo de CO, em aplicacdes de refrigeracao se deve a reducdo da carga de um
fluido que apresenta maiores restri¢cdes de uso como a aménia ou hidrocarbonetos. Um sistema

cascata simples com CO2 e NHs pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo simplificado de sistema cascata CO2/NHs.
Fonte: Silva (2011).

Nas aplicacOes comerciais para supermercados, o CO2 normalmente trabalha com
temperatura de evaporacdo entre —40 a —25 ° C (0 que atende a maioria dos sistemas de
congelados) e com temperatura de condensacao entre —15 a -5 ° C. Ja a amonia, geralmente
evapora no trocador cascata numa faixa que varia de —20 a —10 ° C, e sua condensagdo ocorre
entre 30a40°C.

O uso do trocador de calor em um sistema cascata é algo que contribui negativamente
para a sua eficiéncia, devido a necessidade de se ter uma diferenca de temperatura entre 0s
fluidos que compdem o ciclo. No entanto, os compressores que funcionam com CO2 apresentam
um melhor rendimento. Sendo assim, a eficiéncia geral de um sistema em cascata CO2/NHs nédo
é reduzida quando comparada com um sistema tradicional de NHs, como também de outros
fluidos como o R22. Esse fato pode ser constatado na Figura 8, que exibe os Coeficientes de

Desempenho de alguns sistemas de refrigeracdo avaliados em duas faixas de temperatura.

25
2,18
2 1,88
1,75 1,77 * 1.78
142
1,5 1 ’
o 1,22
Q 1,09
(5]
1]
0,5 1
[ T T
Estagio unico Estagio duplo Estagio Estagio Amdnia/CO;
da aménia da amonia unico R22 duplo R22 sistema em

cascata
B 40/ +25°C (-40 | +77°F)
B 50/ +25°C (-58 / +77°F)

Figura 8 — Coeficiente de Desempenho dos sistemas de refrigeracao.
Fonte: Manual de Aplicacdo Danfoss (2014).
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2.7. AS LEIS DA TERMODINAMICA

A medida do desempenho de um ciclo de refrigeracdo é dada em fungdo do seu
coeficiente de performance (COP), também conhecido como coeficiente de eficdcia. O mesmo
relaciona o efeito desejado (refrigeracdo), com o que se gasta para atingi-lo (consumo de
energia). E a avaliacdo desse coeficiente é realizada utilizando-se as leis da termodinamica
aplicadas ao ciclo de refrigeracdo. Essas leis, que serdo utilizadas como modelo, s&o

apresentadas abaixo.

2.7.1. LEI DA CONSERVACAO DA MASSA

Segundo Sonntag, Borgnakke e Van Wylen (2003), um volume de controle é uma regiao
do espaco tomada para estudo. E a superficie que envolve esse volume é chamada de superficie
de controle. A lei da conservacdo da massa para um volume de controle afirma que o fluxo
liquido de massa através da superficie de controle é igual a taxa de variacdo da massa em seu

interior. Matematicamente, esta lei é escrita como:

. . deC
z Me — Z Ms = "t
Onde:

Y. m, — fluxo de massa que entra no volume de controle;

Y. m, — fluxo de massa que sai do volume de controle;

dmy,c

L axa de variacdo de massa no volume de controle.

2.7.2. PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinamica é conhecida como a lei da conservacgéo da energia. Para

um volume de controle, ela estabelece que:

a taxa de variacdo de energia no volume de controle € devida a taxa liquida de
transferéncia de calor, a taxa liquida de realizacdo de trabalho e aos fluxos de energia
total na fronteira do volume de controle (SONNTAG; BORGNAKKE; VAN
WYLEN, 2003, p. 140).
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Matematicamente, essa lei € escrita da seguinte forma:

2

: . 4 dEy. . Vs :
ch+2me he+7+gze = It +st h5+7+gzs + W,

Onde:

Q.. — taxa de transferéncia de calor para o volume de controle;

. v . . .
Y m, (he + 7‘3 + gze) — somatorio das energias que entram no volume de controle devido aos
fluxos de massa que atravessam a superficie de controle (h, — entalpia especifica na entrada,

14 c P . . - .
—, — energia cinética especifica na entrada e gz, — energia potencial especifica na entrada);

dE . . . .
d—’t"‘ — taxa de variagdo da energia no interior do volume de controle;

. V2 ‘o . .
Y. g (hs + 75 + gzs) — somatorio das energias que saem do volume de controle devido aos

. . . res N
fluxos de massa que atravessam a superficie de controle (hs — entalpia especifica na saida, ?

— energia cinética especifica na saida e gz, — energia potencial especifica na saida);

W, — trabalho por unidade de tempo realizado pelo volume de controle.
2.7.3. SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A segunda lei, aplicada a um volume de controle, estabelece que:

a taxa de variacdo total de entropia no volume de controle é igual a soma da taxa
liquida de transporte de entropia para o volume de controle, que ocorre através da
superficie de controle, com a taxa de criagdo de entropia devida a transferéncia de
calor ao volume de controle e com a taxa de geragéo de entropia no volume de controle
(SONNTAG; BORGNAKKE; VAN WYLEN, 2003, p. 246).

Essa lei pode ser expressa matematicamente como:

ds ' . Q :
d:C + Z MgSs — z MeSe = Z (%) + Sger
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Onde:

ds i . .
d—'t’c — taxa de variagdo da entropia no interior do volume de controle;

Y. mgSg € ), M, S, — respectivamente, somatorio dos fluxos de entropia que entram e somatério
dos fluxos de entropia que saem do volume de controle, devido aos fluxos de massa que

atravessam a superficie de controle;

> (%) — fluxo de entropia devido a transferéncia de calor através da superficie de controle;

Sger — geracao de entropia.
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3. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem o intuito de exemplificar o emprego de fluidos refrigerantes
naturais em sistemas de refrigeracdo de supermercados. Para que o estudo esteja 0 mais proximo
das condigdes reais, serdo definidos uma série de pard@metros que servirdo de base para o projeto

do sistema.

3.1. MODELO PARA ESTUDO DE CASO

Sera suposto que o supermercado em questdo se situa na cidade de Jodo Pessoa — PB. O
mesmo possui uma area total de 1350 m2, na Figura 9 pode ser visto um esboco de sua planta,
elaborado para uma melhor compreenséo do layout. O estabelecimento possui trés camaras e

duas ilhas de congelados, assim como duas camaras e seis expositores de resfriados.
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Figura 9 — Layout dispondo todos os equipamentos frigorificos a serem utilizados no

supermercado.
Fonte: Produzida pelo autor (2019).
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As cinco camaras frigorificas sdo idénticas, com 3 metros de largura, 4 metros de
comprimento e 2,5 metros de altura. Possuem isolamento de 100 mm de painel de poliuretano.
A capacidade total de cada cdmara é de 5000 kg e a movimentacdo diaria é de 2500 kg de
produtos. O tempo de processamento dos produtos é de 20 horas. Durante 3 horas do dia 2
pessoas estdo trabalhando dentro das cdmaras, fazendo uso de um sistema de iluminag&o de 120
W de poténcia.

As camaras e ilhas de congelados servem para estocar produtos que se conservam a
temperaturas abaixo de 0 ° C. Elas terdo uma temperatura interna de -20 °C, pois seréo utilizadas
prioritariamente para conservacdo de carnes. Serd considerado que a temperatura de entrada
dos produtos (temperatura na qual os produtos chegam a estas camaras) € de -10 °C.

As camaras e ilhas de resfriados servem para estocar produtos que se conservam a
temperaturas entre 0 e 10 °C. A temperatura interna sera de 0 °C. Sera considerado que a
temperatura de entrada dos produtos é de 10 °C.

Assim sendo, o sistema de refrigeracao divide-se em dois regimes, um de baixa e um de
média temperatura. O sistema de baixa € constituido das camaras e ilhas de congelados, e o de
média das cAmaras e expositores de resfriados. Os fluidos refrigerantes que irdo compor o
sistema serdo 0 CO2 e 0 NHjs, cujo ciclo de refrigeracdo sera detalhado mais adiante.

Considera-se que o supermercado possui um sistema de climatizacdo independente (que
ndo serd tratado neste estudo), o qual mantém uma temperatura de bulbo seco no ambiente
interno de 24° C e 65% de umidade relativa (seguindo o que recomenda a NBR 16401 em
relacdo aos parametros de conforto térmico para o verdo). Um resumo de todos 0s parametros

definidos neste tdpico para as camaras frigorificas pode ser visto nas Tabelas 3 e 4, a seguir.

Tabela 3 — Parametros definidos para as camaras de congelados (dados de entrada para o calculo

da carga térmica).

Cémara de Congelados
Temperatura interna -20°C
Temperatura externa 24°C
Temperatura de entrada do produto -10°C
Umidade relativa 0,8
Comprimento 3m
DimensGes da camara Largura 4m
Altura 2,5m
Tipo de isolamento poliuretano painel
Isolamento
Espessura do isolamento 0,1m




Produto Carnes
Movimentagdo diéria 2500 kg
Capacidade total 5000 kg
Presenga de motor ou fonte de calor (motor | Poténcia
do evaporador) Tempo de utilizacdo

Namero de pessoas 2
Pessoas i

Tempo de permanéncia 3h

) Poténcia 0,12 kW

luminacéo _

Tempo de utilizacdo 3h
Quantidade 3 cAmaras

Fonte: Produzida pelo autor (2019).
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Tabela 4 — Parametros definidos para as camaras de resfriados (dados de entrada para o calculo

da carga térmica).

Camara de Resfriados

Temperatura interna 0°C
Temperatura externa 24°C
Temperatura de entrada do produto 10°C
Umidade relativa 0,8
Comprimento 3m
DimensGes da cAmara Largura 4m
Altura 2,5m
Tipo de isolamento poliuretano painel
Isolamento _
Espessura do isolamento 0,1m
Alimentos vegetais embalados, frutas e produtos
Produto L
similares
Movimentagdo diéria 2500 kg
Capacidade total 5000 kg

Presenca de motor ou fonte de calor

(motor do evaporador)

Poténcia

Tempo de utilizagdo

Numero de pessoas 2
Pessoas —
Tempo de permanéncia 3h
) Poténcia 0,12 kW
lluminagdo —
Tempo de utilizagéo 3h
Quantidade 2 camaras

Fonte: Produzida pelo autor (2019).
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Tendo sido realizadas todas essas defini¢Ges, serd agora possivel proceder com o projeto
do sistema de refrigeracdo. Mais adiante serdo apresentados os resultados para o célculo da

carga térmica, o ciclo de refrigeracdo e os equipamentos selecionados para compor o sistema.

3.2. CARGA TERMICA

A Carga térmica é a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um local
ou sistema, por unidade de tempo, para a manutencdo de determinadas condi¢des térmicas
(MENEZES apud FERREIRA; MARQUES, 2018). Para 0 nosso sistema, a carga térmica total
pode ser dividida em dois grupos, o do regime de baixa temperatura e o do regime de média
temperatura. Como esta ilustrado no diagrama da Figura 10. Nos dois regimes o fluido
refrigerante sera o COx.

Carga
Térmica Total

Regime de Regime de
Baixa Média
Temperatura Temperatura

3 Camaras de 2 llhas de 2 Camaras de 6 Expositores
Congelados Congelados resfriados de Resfriados

Figura 10 — Diagrama esquematico das cargas térmicas do sistema.
Fonte: Produzida pelo autor (2019).

3.2.1. REGIME DE BAIXA TEMPERATURA

No regime de baixa temperatura sera preciso achar a carga térmica das camaras de

congelados e contabilizar a carga correspondente das ilhas de congelados que serdo utilizadas.

3.2.1.1. CARGA TERMICA DAS CAMARAS DE CONGELADOS

O caélculo da carga térmica de camaras frigorificas envolve basicamente quatro fontes
de calor:
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e carga térmica decorrente da transmissdo de calor pelas paredes, teto e piso;

e carga térmica decorrente da infiltracdo de ar externo quando da abertura e
fechamento das portas de acesso das camaras;

e carga térmica decorrente dos produtos contidos na camara;

e carga térmica decorrente das luzes, pessoas e de outras fontes de calor no interior da
camara.

Para o célculo da carga térmica foi tomado como referéncia 0 metodo de célculo

apresentado por Silva (2014). Os valores obtidos para cada carga, com base nos dados

fornecidos no tdpico 3.1, podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de carga térmica para a cAmara de congelados.

Carga Térmica - Camara de Congelados

Transmissdo de Calor (Q1) 10561 kcal/24h
Infiltracdo de Calor (Q>) 8362 kcal/24h
Calor Sensivel (Qss) 8750 kcal/24h
Calor dos Produtos (Qs) Calor Latente (Qa) 110000 kcal/24h
Calor de Respiracdo (Qar)
Carga de Ocupacéo (Qa) 2028 kcal/24h
Carga de lluminacéo (Qs) 310 kcal/24h

QOutras Fontes

Carga Devido aos Motores (Qs)

Carga de Embalagem (Q-)

Carga Térmica Total 140010 kcal/24h
Fator de seguranca 0,1
Carga Térmica Total (com fator de seguranga) 154011 kcal/24h
Carga Térmica Horéria (para 20 horas de 7701 kcal/h
funcionamento do sistema) 8956 W

Fonte: Produzida pelo autor (2019).

Esses valores sdo correspondestes a uma Unica camara, como existem trés camaras de

congelados, a carga térmica total associada a elas é de:

Qrotal,, = 3x¥8956 = 26868 W

3.2.1.2. CARGA TERMICA DAS ILHAS DE CONGELADOS
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O modelo de ilha que serd usado como referéncia € o Irios SG4 — GS C8 E*cub da
Carrier. O modelo pode ser visto na Figura 11, bem como suas caracteristicas dimensionais

podem ser vistas na Figura 12 e na Tabela 6.

Figura 11 —Modelo de ilha de congelados selecionado.
Fonte: Catalogo Carrier (2018).

Irios 5G4-G5.C4/C8 e*cube Irios 5G4-GS.CE183 C4/C8 e*cube
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Figura 12 — Caracteristicas dimensionais do modelo de ilha de congelados selecionado.
Fonte: Catalogo Carrier (2018).

Tabela 6 — Caracteristicas dimensionais do modelo de ilha de congelados selecionado.

Modules® [mmi]
Irios / Irlos-GS.e*cube
[ = T = [ = 1T = ]
2,005 2,630

Length 3,880 1,960
Temperature range 4 [0/2°C] or 8 [[18/-20°C to -22/-24°C]

Display area Im?]

Irios / Irios-GS.e*cube 3.20 4.25 8.40 155
Useful capacity [11

Irios / Irios.e*cube 1,280 1,700 2,550 620

* Length incl. end walls (85 mm each)

Fonte: Catalogo Carrier (2018).
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Este modelo possui uma capacidade frigorifica de 1660 W. Como o supermercado

possui 2 ilhas de congelados, a carga térmica total associada a elas sera de:

Qrotar;, = 2¥1660 = 3320 W

3.2.2. REGIME DE MEDIA TEMPERATURA

Da mesma forma que no regime de baixa temperatura, no regime de média temperatura
sera preciso achar a carga térmica das camaras de resfriados e contabilizar a carga
correspondente dos expositores de resfriados que serdo utilizadas.
3.2.2.1. CARGA TERMICA DAS CAMARAS DE RESFRIADOS

Seguindo o mesmo método de célculo utilizado para as cAmaras de congelados, foram
obtidos os valores para cada carga térmica das camaras de resfriados, com base nos dados

fornecidos no tépico 3.1. Estes valores podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de carga térmica para a camara de resfriados.

Carga Térmica - Camara de Resfriados
Transmissdo de Calor (Q1) 5664 kcal/24h
Infiltracdo de Calor (Q2) 5875 kcal/24h
Calor Sensivel (Q3s) 22500 kcal/24h
Calor dos Produtos (Q3) Calor Latente (Q3I)
Calor de Respiracao (Q3r) 7500 kcal/24h
Carga de Ocupagdo (Q4) 1398 kcal/24h
Carga de lluminacgdo (Q5) 310 kcal/24h
Outras Fontes Carga Devido aos Motores
(Q6)
Carga de Embalagem (Q7)
Carga Térmica Total 43247 kcal/24h
Fator de seguranca 0,1
Carga Térmica Total (com fator de seguranga) 47571 kcal/24h
Carga Térmica Horéria (para 20 horas de 2379 kcal/h
funcionamento do sistema) 2766 W

Fonte: Produzida pelo autor (2019).
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Os valores da tabela sdo correspondestes a uma unica cAmara, como existem duas

camaras de resfriados, a carga térmica total associada as camaras de resfriados é de:
Qrotal,, = 2x2766 = 5532 W
3.2.2.2. CARGA TERMICA DOS EXPOSITORES DE RESFRIADOS

Os modelos de expositores que serdo usados como referéncia sdo o Monaxis 63-GD C6
E*cube e o Thetis 90H A, ambos da Carrier. O modelo Monaxis pode ser visto na Figura 13,
bem como suas caracteristicas dimensionais podem ser vistas na Figura 14 e Tabela 8. Este

modelo possui uma capacidade frigorifica de 2760 W. O supermercado possui seis expositores
de resfriados e quatro serdo deste modelo.

Figura 13 — Modelo de expositor de resfriados selecionado (Monaxis).
Fonte: Carrier (2018).

Monaxis 63-GD.C6

- o5 -

1605

Figura 14 — Caracteristicas dimensionais do modelo de expositor de resfriados selecionado
(Monaxis).
Fonte: Carrier (2018).
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Tabela 8 — Caracteristicas dimensionais do modelo de expositor de resfriados selecionado

2130

510

600

(Monaxis).
Modules* [mm]
Maonaxis GD.e*cube
I I e I
Length 1,330 1,860 2580 3830
Temperature range B (-20°C, -11°C, 0/2°C, 2/4°C)
Display area [m*]
Monaxis 63-GD.CE e*cuba a0o 4.55 B.00 205
Muonaxis 63-GD.C6 L e'cube 3.60 540 7158 1070
Maonaxis 73-GD.CE e*cube 3.40 510 E.B0 1015
Monaxis 73-GD.CE L e*cube 400 B.00 8.00 1205
Maonaxis 83-G0.C6 e*cube 4.00 6.00 3.00 1205
Muonaxis 83-GD.C6 L e'cube 4.75 715 2.50 14.30

Fonte: Carrier (2018).

O modelo Thetis pode ser visto na Figura 15, bem como

‘Crown ends** [mm]

2355 2455

5.40
6.40
5085

T

suas caracteristicas

dimensionais podem ser vistas na Figura 16 e Tabela 9. Este modelo possui uma capacidade

frigorifica de 1180 W. Os dois dos seis expositores restantes serdo deste modelo.

Figura 15 — Modelo de expositor de resfriados selecionado (Thetis).

Fonte: Carrier (2018).

Thetis. 90H A

.

J

Figura 16 — Modelo de expositor de resfriados selecionado (Thetis).

Fonte: Carrier (2018).
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Tabela 9 — Caracteristicas dimensionais do modelo de expositor de resfriados selecionado
(Thetis).

]

|
O e 7 e [ e e e L

Total display area (m?)
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[:e;s:::;:m . .
S EN————

Fonte: Carrier (2018).

Tendo sido realizadas essas defini¢des, a carga térmica total associada aos expositores
de resfriados seré entdo de:

Qrotal,, = 4x2760 + 2x1180 = 13400 W

3.2.3. CARGA TERMICA TOTAL

A carga térmica total sera o resultado da soma das cargas dos regimes de baixa e
média temperatura. Desta forma:

Qrotar = (QTotalCC + QTotalic) + (QTotalcr + QTotaler)

Regime de Baixa Regime de Média
Temperatura Temperatura

Qrotar = (26968 + 3320) + (5532 + 13400)

Regime de Baixa Regime de Média
Temperatura Temperatura
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Qrotar = 30188 + 18932 = 49120 W

Regime de Baixa Regime de Média
Temperatura Temperatura

3.3. CICLO DE REFRIGERACAO

Por todas as questdes que ja foram discutidas anteriormente, o ciclo escolhido para a
refrigeracdo do supermercado sera o de refrigeracdo por compressdo de vapor em cascata,

utilizando como fluidos refrigerantes 0 R744 - CO, e 0 R717 — NHa.
No ciclo, 0 CO- sera o fluido responsével pela retirada do calor nos regimes de baixa e

média temperatura, enquanto que o NHz sera responsavel por condensar o CO». O diagrama

esquematico do ciclo pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 — Diagrama esquematico do ciclo.
Fonte: Produzida pelo autor (2019).
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Nos proximos dois tdépicos sera feita uma andlise do ciclo para uma posterior
determinacédo do seu COP. Porém antes é necessario esclarecer as considera¢cfes adotadas para
essa andlise, que foram as seguintes:

e Analise de volume de controle nos processos;

e Todos 0s componentes operam em regime permanente;

e VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;

e Compressao isoentrépica no compressor;

e Expansdo isoentalpica na valvula de expanséo;

e Transferéncias de calor a presséo constante;

e Perda de carga e transferéncia de calor nas linhas despreziveis;

e Propriedades dos fluidos retiradas do banco de dados do software CoolPack.

3.3.1. ANALISE DO R744 NO CICLO

A Figura 18 mostra o diagrama p x h, construido utilizando o software CoolPack, através
do qual é possivel visualizar os estados percorridos pelo CO2 no ciclo. A Tabela 10 mostra 0s

valores que determinam esses estados.
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Figura 18 — Diagrama p x h do ciclo do CO..

Fonte: CoolPack [Sotware], adaptada pelo autor.
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Tabela 10 — Estados termodinamicos do CO2 no ciclo.

Ponto | T(°C) | p(Bar) | h (KJ/KQg)
1 20 57,24 -—--
1 15 57,24 237,59
2 -6 29,64 237,59
3 -6 29,64 433,86
4 -26 16,32 237,59
5) -26 16,32 -—--
5 -21 16,32 442,64
6 19,7 29,64 468,04
7 8,8 29,64 454,54
8 58,4 57,24 484,25

Fonte: Produzida pelo autor (2019).

No ponto 1, o R744 foi sub-resfriado de 5 K no trocador de calor (pelo R717), neste
mesmo ponto ele se dividird em duas vazdes, m, e m,. A primeira ird compor o0s evaporadores
do regime de média temperatura, enquanto que a segunda ird compor 0s evaporadores do regime
de baixa temperatura.

A vazdo m, passara por uma valvula de expansdo que deixara o refrigerante em uma
pressdo e temperatura intermediarias, no ponto 2. Em seguida, passara pelos evaporadores do
regime de média temperatura, onde absorvera calor, até atingir o estado de vapor saturado,
ponto 3. Neste ponto serd misturado a vazdo my,, a troca de calor fard com que a vazdo total
m2h3+m4h6)

(my = m, + m,) atinja o estado representado pelo ponto 7 (p; = p3 = pe; hy = —
T

A vazdo m, passard por uma valvula de expansdo que deixara o refrigerante em uma
pressao e temperatura baixas, no ponto 4. Em seguida, passara pelos evaporadores do regime
de baixa temperatura, onde absorvera calor e sera superaquecida de 5k, atingindo o ponto 5.
Apos isso sofrerd uma compressdo, atingindo o ponto 6. Neste ponto sera misturado a vazao
m,, € como dito anteriormente, a troca de calor fara com que a vazdo total atinja o estado
representado pelo ponto 7.

Do ponto 7, a vazdo total de CO> sofrerd uma compresséo, atingindo o ponto 8. Em
seguida entrara no trocador de calor, onde sera resfriada pelo NHz até atingir o ponto 1,

reiniciando o ciclo.
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As temperaturas de evaporacdo do CO2 no regime de baixa (T4) e no regime de alta (T>)
foram definidas com base nas temperaturas internas estabelecidas no tépico 3.1. e no diferencial
de temperatura (DT). O DT, neste caso, € a diferenca entre a temperatura do ambiente interno
e a temperatura de evaporacdo do fluido refrigerante, essa diferenca deve existir para a
manutencdo de uma dada umidade relativa no ambiente interno. Na Tabela 11 estdo as
recomendac¢Oes para 0 DT de acordo com as classes de produtos que serdo conservados. Foi

adotado um DT de 6 °C para os dois regimes de temperatura.

Tabela 11 — Recomendacdes para o DT.

Classe Dt U.R. Aproximada Classe dos produtos
Armazenamento de vegetais, produtos agricolas, flores sem
1 4a5°C 90% a 95%
embalagem, peixe fresco.
Armazenamento frigorifico em geral e refrigeragdo,
alimentos e vegetais embalados, frutas de casca dura e
2 6a7°C 80% a 85%
produtos similares e produtos que requerem menores niveis
de umidade relativa que os produtos da classe 1.
Cerveja, vinho, produtos farmacéuticos, batatas, frutas e
3 7a9°C 65% a 80%
produtos que requerem U.R. moderada.
Armazém de cerveja, doces e armazenagem de filmes.
4 9al12°C 50% a 65%
AplicagGes que necessitem de baixa umidade relativa.

Fonte: Coelho (2014), adaptada pelo autor.

Para achar a poténcia exigida pelos compressores e a quantidade de calor por unidade
de tempo que precisara ser dissipado para condensar o R744 no trocador de calor é preciso saber
os valores de vazdo massica do circuito. Para isso usaremos os valores das cargas térmicas dos

evaporadores encontrados no “topico 3.2.3.”. Sabemos que a carga térmica nos evaporadores
do regime de média temperatura (Q,,) € de 18932 W e a carga nos evaporadores do regime de
baixa temperatura (Qg) é de 30188 W. Sabendo que:

QM = my(hs — hy)

QB = m4(h5 — hy)
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Pode-se encontrar que m, = 0,09646 kg/s e m, = 0,1472 kg/s. E que a vazdo
maéssica total (i) de refrigerante é de 0,2437 kg/s. De posse das vazdes, pode-se agora

calcular as poténcias nos compressores e a carga que serd exigida do R717 no trocador de calor.
W_.sg = 1i4(hg — hs) = 3739 W
W,,g = mp(hg — h,) = 7240 W
Qrc = myp(hg — hy) = 60107 W
3.3.2. ANALISE DO R717 NO CICLO
A Figura 19 mostra o diagrama p X h, construido utilizando o software CoolPack, através

do qual ¢é possivel visualizar os estados percorridos pelo NHz no ciclo. A Tabela 12 mostra 0s

valores que determinam esses estados.
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Figura 19 — Diagrama p x h do ciclo do NHs.

Fonte: CoolPack [Sotware], adaptada pelo autor.
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Tabela 12 — Estados termodinadmicos do NHs no ciclo.

Ponto | T(°C) | p (Bar) | h (KJ/KQg)
1 45 17,82 -—=-
1 40 17,82 387,21
2 0 4,29 387,21
3' 0 4,29 -—--
3 5 4,29 1473,86
4 110,7 17,82 1686,72

Fonte: Produzida pelo autor (2019).

No ponto 1, o R717 foi sub-resfriado de 5 K no condensador. O fluido passara por uma
valvula de expansdo que reduzira sua pressao e temperatura, fazendo com que atinja o estado
de mistura, no ponto 2. Em seguida, passara pelo trocador de calor, onde absorvera calor do
COq, e ird superaquecer de 5 K, atingindo o ponto 3. Neste ponto sofrera uma compressdo que
elevard sua pressao e temperatura até atingir o ponto 4. Dai, entrara no condensador, onde sera
resfriado pelo ar atmosférico até atingir o ponto 1, reiniciando o ciclo.

Segundo a ABNT NBR 16255 (2013, apud Mendes e Sessa, 2016), a diferenca entre a
temperatura de condensacgdo e a temperatura de bulbo seco do ar ambiente deve estar entre 10
e 15 ° C, no caso de condensacédo a ar. A ABNT NBR 16401 (2008) traz consigo algumas
tabelas de dados referentes a diversas cidades brasileiras, que devem ser utilizados para projeto.
Essa norma foi consultada para determinagéo da temperatura de bulbo seco do ar ambiente.
Como nela ndo existem dados referentes a cidade de Jodo Pessoa, adotou-se os dados referentes
a cidade de Recife (pelas similaridades climaticas). Sendo assim, a temperatura de bulbo seco
do ar ambiente considera foi de 34 ° C, e por consequéncia a temperatura condensagéo escolhida
para o R717 foi de 45° C.

Para achar a poténcia exigida pelo compressor e a quantidade de calor por unidade de
tempo que precisara ser dissipado para condensar 0 R717 no condensador € preciso encontrar a
vazdo massica do circuito. Esta pode ser obtida a partir do valor da carga exigida da Amonia

no trocador de calor, encontrada anteriormente. Sabendo que:

QTC = m(hs — hy)
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Pode-se encontrar que m = 0,05531 kg/s. De posse da vazdo, pode-se agora calcular
a poténcia do compressor e a quantidade de calor por unidade de tempo que precisara ser

dissipada no condensador.
Wesq = m(hy — h3) = 11774 W
Qcona = M(hy — hy) = 71881 W
3.3.3. COP DO CICLO
O coeficiente de eficacia pode ser avaliado levando-se em conta cada ciclo de maneira
individual (ciclo CO; e ciclo NHs), como também o sistema como um todo (ciclo cascata

CO2/NHz). Sendo assim, temos,

. Paraociclo com COy:

Qp +Qy 30188 +18932

COPcp, = — = 4,47
%7 Weicon 10979

. Paraociclocom NHa:

Orc 60107

COPyy., = = = = 5,11
M T Wowmsy 11774
e Para o sistema completo (ciclo cascata CO2/NHs3):
Qg + Oy 30188 + 18932
COPco,/nu, = = =216

I/i"c(coz) + WC(NH3) © 10979 + 11774

3.4. SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

3.4.1. EVAPORADORES
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A selecdo dos evaporadores foi feita a partir dos catalogos de evaporadores da Empresa

Mipal. A empresa possui uma boa variedade de evaporadores e condensadores em sua linha

comercial, atendendo bem as necessidades de quem pretende trabalhar com fluidos naturais.

No circuito do CO> serdo necessarios evaporadores para as trés camaras de congelados

e para as duas camaras de resfriados. O valor da carga térmica calculado para uma camara de

congelados foi de 8956 W, enquanto que para a camara de resfriados foi de 2766 W.

Consultando o catalogo de evaporadores de ar forcado de baixo perfil, da Empresa

Mipal, encontramos a Tabela 13, a partir da qual seré realizada a selecdo do modelo de

evaporador mais adequado para cada condicao.

Tabela 13 — Modelos de evaporadores.

)

|

— Kcal/h
Ml [ Temperaturas de Evaporagio Temperaturas de Evaporagdo

-31°F || -22°F || -13°F { -4 °F 5¢F | 14°F [ 23°F || 32°F || 41°F || -31°F || -22°F | -13 °FJ -4°F l 59 || 14°F || 23°F || 32°F | 41°F

{m -35°C || -30°C || -25°C || -20°C || -15°C || -10°C || -5°C || 0°C 5°C || -35°C [ -30°C | -25°C || -20°C || -15°C | -10°C| 5°C || 0°C 5°C
0013 984 1022 1056 1089 1120 1151 1187 1280 1335 1144 | 1189 | 1227 1266 1302 | 1339 | 1380 1489 1553
0015 1233 1281 1323 1364 1404 1442 1487 1605 1674 1434 | 1490 | 1538 1587 1633 | 1677 | 1729 1866 1947
o018 1404 1459 1506 1554 1598 1642 1693 1827 1905 1633 | 1697 | 1751 1807 1859 | 1909 | 1969 2125 2215
0025 1968 2045 2110 2177 2239 2302 2372 2560 2670 2288 | 2377 | 2454 2531 2604 | 2676 | 2758 2977 3104
0031 2410 2503 2584 2664 2741 2818 2905 3135 3270 2802 | 2911 | 3005 3098 3188 32_??] 3378 3645 3802
0038 2905 3065 3164 3264 3357 3451 3557  383% 4003 3431 | 3564 | 3679 3795 3904 4;2 4136 4464 4655
0046 3602 3742 3863 3983 4098 4213 4342 4685 4B87 4188 | 4351 | 4491 4632 4765 4899 5049 5448 5683
0051 3933 4087 4219 4351 4476 4601 4742 5118 5338 4574 | 4753 | 4906 5060 5205 5350 5514 5951 6207
0062 4815 5002 5165 5326 5479 5633 5805 6265 6534 5599 | 5817 | 6005 6193 6371 6550 6750 7285 7598
0078 6029 6264 6466 6668 6860 7052 7269 7844 8182 7010 | 7284 | 7518 7754 7977 8200 8452 9121 9514
0094 7207 7488 7730 7972 8201 8430 8689 9377 9780 8380 | 8707 | 8989 9269 9537 9803 10104 10903 11372
I 0110 8427 8756 9039 9320 9589 9857 10160 10964 11436 9799 1(;_82 10510 10838 11150 11462 11814 12748 13297
0125 9656 10033 10356 10681 10988 11294 11642 12563 13104 11228 11666 12042 12420 12776 13133 13537 14608 15237

Capacidades (DT=10,8°F/ DT1=6"K)

Fonte: Mipal (2018), adaptada pelo autor.

Na camara de congelados, a temperatura de evaporacao é de -26 °C (temperatura interna
da cdmara de -20 °C; Dt de 6 K, o mesmo da tabela do catdlogo). Como ndo existe este valor
de temperatura, tomou-se uma temperatura inferior, -30 °C, pois quanto menor a temperatura,
menor é a capacidade do compressor de um mesmo modelo. Dessa forma, foi subestimada a
capacidade real do compressor, ficando-se do lado da seguranca. O modelo selecionado foi 0
Mi 0110, com uma capacidade de 10181 W.

Na camara de resfriados, a temperatura de evaporacao é de -6 °C (temperatura interna
da camara de 0 °C; Dt de 6 K, 0 mesmo da tabela do catalogo). Como néo existe este valor de

temperatura, tomou-se uma temperatura inferior, -10 °C (seguindo o mesmo raciocinio do caso
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da camara de congelados). O modelo selecionado foi o Mi 0031, com uma capacidade de 3277
W.

A Tabela 14 traz as caracteristicas dos moto-ventiladores. A partir dela, vé-se que a
vazdo de ar dos modelos selecionados para a cdmara de congelados é de 7x1200 = 8400 m3/h
e para a camara de resfriados é de 2x1200 = 2400 m3/h. O volume de cada camara é de
30 m?, sendo assim, o niimero de trocas de ar sera de 8400/30 = 280 trocas/hora para a
camara de congelados e de 2400/30 = 80 trocas/hora para a camara de resfriados. Na
Tabela 15, podemos consultar os valores minimos e maximos de trocas de ar recomendados
para cada aplicagdo. O nimero de trocas de ar da cdmara de resfriados se encontra dentro do
recomendado (conservacao de resfriados, entre 40 e 80 trocas), ja o da camara de congelados
estd acima. Como esse ja € um modelo de baixo perfil (baixa vazédo), nao foi possivel encontrar
nenhum outro modelo de evaporador que atendesse respectivamente aos requisitos de
capacidade frigorifica e de nimero de trocas de ar dentro do limite recomendado, sendo assim
0 modelo selecionado foi mantido.

Voltando a Tabela 14, temos ainda informacBGes a respeito das poténcias dos
ventiladores dos evaporadores. Para o calculo da carga térmica este valor ndo havia sido
considerado, por até entdo ser desconhecido, adicionando-o ao valor da carga térmica da camara
de congelados (8956 + 168 = 9124 W) e da camara de resfriados (2766 + 48 = 2814 W), vemos
que os evaporadores selecionados ainda sdo capazes de atender as necessidades de carga de

cada camara.

Tabela 14 — Poténcias dos ventiladores dos evaporadores.

‘ Motor Eletrdnico ’ ‘ Motor Eletrdnico ’ ‘ Resist&ncias Elétricas ‘

de 1 Velocidade de 2 Velocidades
[ 1~ 210" ) mm[ 1~ 220V | 1~ 220V | 3~ 220V s Refr

)@ e ) (™ e ) G YA A ] @
0013 1 1 1x1200m*h 443 24 020 443 503 024 2x600 55 5,5d 0013 1 16 033
0015 1% 1 1x1200m¥%h 443 24 020 443 505 32 024  2x600 55 5,5d 0015 1 22 044
0018 1% 2 2x1200m¥h 47,3 48 040 473 533 64 048 2x1200 109  109d 0018 2 20 039
0025 2 2 2x1200m*h 47,3 48 040 473 533 64 048  2x1200 109  109d 0025 2 29 059
0031 2% 2 [2x1200m7h] 475| 48 | 040 475 535 62 048  2x1200 109  109d 0031 2 39 078
0038 3 3 3x1200mh 493 72 060 493 553 96 072 | 3x1200 164 95 0038 3 42 085
0046 4 3 3x1200mYh 495 72 060 495 555 96 072 3x1200 164 95 0046 3 56 1,13
0051 5 4 4x1200m¥h 503 96 080 503 563 128 09  3x1600 218 12,6 0051 4 55 1M
0062 5% 4 4x1200m¥h 505 95 080 505 565 128 096  3x1600 21,8 12,6 0062 4 74 1,47
0078 6% 5 5x1200m¥h 51,5 120 100 515 575 160 1,20 | 3x2000 27,3 15,8 0078 5 91 1,82
0094 7% 6 6x1200mYh 525 144 1,20 525 585 192 1,20 3x2400 32,7 18,9 0094 & 108 2,16
0110 9 7 [7x1200m'/n| 535 | 168 | 1,40 535 595 224 1,44  3x2800 382 221 o110 7 125 251
0125 10 8 8x1200m/h 545 192 160 545 60,5 256 144  3x3200 43,6 25,2 0125 8 143 2,85

Fonte: Mipal (2018), adaptada pelo autor.
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Tabela 15 — Numero de trocas de ar recomendada por tipo de aplicacéo.

L Minimo | Mdximo_|
Conservacdo de congelados 40 80
Conservagdo de resfriados 40 80
Camaras de corte 20 30
Camara de resfriamento de carne 80 120
Maturagéo de banana 120 200
Armazenagem de frutas e vegetais 30 60
Tuaneis de congelamento rapido 150 300
Salas de processo 20 30
Armazenagem de carne sem empacotar 30 60

Fonte: Kalume (2017).

Ainda do catdlogo, temos que o alcance do ar para estes evaporadores é de 12 m, como
pode-se ver na Figura 20. O que atende a necessidade das camaras (que é de 4 m).

Alcance do Ar

12 metros

Dirnensionais

Figura 20 — Alcance do ar do evaporador.
Fonte: Mipal (2018).

Antes de se prosseguir com a selecdo, sera feita a correcao do valor da carga térmica
dos regimes de baixa e média temperatura, acrescentando-se a elas o valor correspondente as
poténcias dos ventiladores dos evaporadores das camaras frigorificas. Foram selecionados trés
evaporadores para as camaras de congelados, resultando em uma carga adicional para o sistema
de 3x168 = 504 W. Ja para as camaras de resfriados, foram selecionados dois evaporadores,

resultando em uma carga adicional de 2x48 = 96 W. Tem-se entdo que:

Qrotar = f30188 + 504) +‘(18932 + 96)'

Regime de Baixa Regime de Média
Temperatura Temperatura
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Qrotar = 30692 +19028 = 49720 W

* *
Regime de Baixa Regime de Média
Temperatura Temperatura

Apos a correcdo dos valores de carga térmica, serd necessario fazer a correcdo de outros

parametros que serdo utilizados para a selecdo dos equipamentos, aplicando-se as mesmas
equacdes utilizadas nos topicos 3.3.1. e 3.3.2., obtém-se:

Qrc = 60835 W

Qcong = 72751 W

3.4.2. VALVULAS DE EXPANSAO

A selecdo das valvulas de expansdo foi feita a partir do software Coolselector2,
disponibilizado pela empresa Danfoss. Além da selecdo de valvulas de expansdo, o software
permite a selecdo de diversos outros componentes como compressores, condensadores, entre
outros. A tela inicial do programa pode ser vista na Figura 21.

£3 Coolselector2 - Untitled_csprj

- 8 X
Arquivo  Opgdes Ferramentas Sobre Relatério  Lista de Materiais Selegio de copia Esvaziar tela
[ Vélvula de expanséo eletrdnica L Vélvula de expanséo eletrdnica 2 | + Novo E
VALVULAS E COMPONENTES DE LINHA

<t Valvula de controle & reguiagem Lgl ? Vaivulas de expanso eletrénica v Filtros
———— < L3 e
COMPONENTES EM SERTE
—
- . L
=< s s Vélvuas de expansio -
%}I o E}‘ Valuulas solenoides ﬂ_@ L=l et Filtros secadores
APLICACGES COMERCIAIS L
CI & E“E Vélvulas de retencio 2 I R—— -ﬁ Fitros pés-queima
APLICACGES INDUSTRIAIS
Ikl ﬁ ol Valvulas de bloqueio W Valvulas de expansio de boia % Visores de liquido
COMPRESSORES E UNIDADES DE CONDENSACAO
] 5 - f =
O— IGF valve station Valwlas de alta pressio ﬁé = g Tubuiagio
). transaitic @ =%
CONTROLES ELETRGNICOS
‘E[ Vilvulas de alivio | Valula de gss bypass S | ntercambiadores de cal
‘alvulas ge alivio de seguranca 1 ransaitico — ntercambiadores de calor
SENSORES E ATUADORES
® @ s e,
Valvulzs para Zgua = ,..; Mult ejctors
<
—

Figura 21 — Tela inicial do Software Coolselector2.

Fonte: Coolselector2 [Sotware].
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3.4.2.1. VALVULAS PARA CIRCUITO COM CO;

No circuito do CO; serdo necessarias valvulas de expansdo para as trés camaras de
congelados e para as duas camaras de resfriados (as ilhas de congelados e os expositores de
resfriados ja possuem valvulas de expansdo associadas).

No software ndo sdo disponibilizadas valvulas de expansao termostaticas apropriadas
para trabalhar com CO>. Sendo assim, foram escolhidas véalvulas de expanséo eletronicas. Os
dados de entrada para a sele¢do das valvulas que serdo utilizadas no regime de congelados e no

regime de resfriados podem ser vistos nas Tabelas 16 e 17, respectivamente.

Tabela 16 — Dados de entrada para a selecdo das valvulas de expansdo do circuito com CO>

(regime de congelados).

CondigBes de operacdo:
Capaddade: Evaporagao: Condensacao:
Carga térmica: | 30,69 kw Temperatura: w| =260 =C Temperatura: v 20,0 ¢
Fluxo de mazsa na linha: 544, 3 kg Superaquedmenta (til: 5,0 K Sub-resfriamento: 50 K
Capaddade de aquedmento: 42,73 ki Superagquedmento adidonal: 0K Sub—esfriamento adidonal: 0K

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

Tabela 17 — Dados de entrada para a selecdo das valvulas de expanséo do circuito com CO>

(regime de resfriados).

Condigdes de operacdo:
Capaddade: Evaporacio: Condensacio:
Carga térmica: W 19,03 kw Temperatura: b 6,0 = Temperatura: ~ 20,0 =z
Fluxo de massa na linha: 319,6 kg/h Superaquedmento Ut 14,4 K Sub-resfriamento: 5,0 K
Capaddade de aquedmento: 22,67 kw Superaquedmento adidonal: K Sub-resfriamento adidonal: 0K

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

A mesma valvula, CCMT 2, foi a mais indicada para os dois regimes de temperatura,
como podemos ver nas Tabelas 18 e 19. A Figura 22 traz 0 modelo de valvula selecionado, bem

como suas caracteristicas.
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Tabela 18 — Valvula indicada pelo software para o circuito com CO> (regime de congelados).

Selegdo: CCMT 2 Cadigo selecionado: 027H7 200

Seledonado  Tipo NS  Capaddade maxima [kw] Capaddade minima [kWw] Carga [%] Veloddade, entrada [mfs] Resultado
® CCMT2 | 15 40,05 0,629 77 0,34

'Q ccMT4 | 15 105,3| 1,668 | 2| 0,84 |
O ccMTa | 15 187,7| 2,962 16| 0,84 |
) |CCMT 16 | 25 376,2 17,93 8| 0,29 |
O |CCMT 24 | 25| 563,0 26,59 5| 0,29 |

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

Tabela 19 — Valvula indicada pelo software para o circuito com CO; (regime de resfriados).

Selegdo: CCHMT 2 Cadigo selecionado: 02FHT200

Seledonado  Tipo N5 Capaddade maxima kW] Capaddade minima kW] Carga [%)] Veloddade, entrada [myfs] Resultado
® CCMT2 | 15 34,73 0,546 55 043 W

'Q |ccMT4 | 15 91,98 | 1,445 21 0,4 |
9 |ccmTs | 15 163,8| 2,569 | 12| 0,4 |
9 |ccMT 16 | 25| 327,1 15,55 6| 0,17 |
'®) |ccmT 24 | 25| 491,3 23,32| 4| 0,17 A |

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

Refrigerante: R744 ({COZ) e

Conexdes: Tuda -

Familias de produtos

0 CCMT € uma walvula de operagio elétrica projetada
espedficamente para operagdo em sistemas de COZ, A
valvula € capaz de fundonar como uma vélvula de
expansao, como um regulador de pressdo para o
refrigerador de gas ou como uma valvula de bypass de
gas com regulagem de contrapressdo em aplicacoes
transcriticas ou subcriticas.

Max, Pressdo de trabalho (PS f MWP): 140 bar (2030 psi).

Figura 22 — Modelo de valvula de expanséo selecionado para o circuito com COa.

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

3.4.2.2. VALVULA PARA O CIRCUITO COM NH3

No circuito do NHs sera necessaria apenas uma valvula de expansdo. Também foi
escolhida uma valvula de expanséo do tipo eletrénica. Os dados de entrada para a sele¢do da

valvula podem ser vistos na Tabela 20.
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Tabela 20 — Dados de entrada para a selecdo da valvula de expansao do circuito com NHs.

Condigies de operacio:

Capaddade: Evaporacdo: Condensacio:

Carga térmica; w6084 kw Temperatura: e 0,0 =C Temperatura: w | 45,0 o
Fluxo de massa na linha: 201,38 ka/h Superaguedmento util: 3,0 K Sub-resfriamento: 5,0 K
Capaddade de aguedmento: 756,97 kW Superaguedmento adidonal: 0K Sub-resfriamento adidonal: 0K

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

A vélvula mais indicada foi a ICM 20-A-33, como podemos ver na Tabela 21. A

Figura 23 traz 0 modelo da valvula selecionada, bem como suas caracteristicas.

Tabela 21 — Vélvula indicada pelo software para o circuito com NHs.

Selegdo: ICM 20-A33 Sem cédigo selecionado

Seledonado  Tipo N5 Capaddade maxima [kWw] Capaddade minima [kWw] Carga [%6] Veloddade, entrada [mfs] Resultado
@® ICM20-a33 | 20 121,5 0,676 50 0,25 o

'O [IcMa0-a | 20 362,4| 2,029 17| 0,25 |
@) |1cM 20868 | 20| 94,5 5,169 8| 0,25 & |
@) |1cM 25-a33 | 25| 1195 43,80 5| 0,15 |
@) [IcMa08 | 20 1395 7,754 4| 0,25 |
@) [icMaoc | 20 2577| 8,379 2| 0,25 |

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

Refrigerante: R717 (Ammonia) .
Conexdes: Tudo w

Familias de produtos

licm
AKVA

ICM € uma valvula motorizada de comando direto para
OMfOFF, controle e expansdo com amdnia, refrigerantes
fluorados e CO2, & ICM € operada por um atuador ICAD,
& valvula motorizada ICM estd disponivel como valvula
completa ou em componentes separados. A ICM possui
conexdes de acoplamento direto.

Figura 23 — Modelo de valvula de expansdo selecionado para o circuito com NHa.

Fonte: Coolselector2 [Sotware].

3.4.3. COMPRESSORES
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A selecdo dos compressores foi feita a partir do programa Bitzer Software,
disponibilizado pela empresa Bitzer. A empresa se destaca na fabricagdo de compressores para
uso com uma grande diversidade de fluidos refrigerantes, entre eles 0 CO2 e 0 NHaz. A tela

inicial do programa pode ser vista na Figura 24.

B8 BITZER Software v6.9.1 rev2074 - X

Programa  Pistdes  Parafusos  Scroll  Condensadores  Extra

Semi-Herméticos Semi-Hermét. Abertos Alta Pistfies Transporte Unidades Condensadoras
Pistfes 2-Fstagios Pistdo Compressores Semi-Herméticos

Refrigerant

Retrofit ‘ B |] '|T " E I,

5 Uj FT\{MJL\ R E ‘Umdsdes Cund.~

2-FEstigios Pistdo

1

Parafusos Parafusos Compactos Parafusos Abertos Scroll- Condensadores
Semi-Herméticos Cs /f Csv Compressores a Agua

Figura 24 — Tela inicial do programa Bitzer Software.

Fonte: Bitzer Software [Software].

3.4.3.1. COMPRESSORES PARA O CIRCUITO COM CO2

No ciclo de refrigeracdo (que foi definido no topico 3.3.) temos um arranjo dos
compressores de CO2 em booster. De acordo com Silva (2016), o “sistema em booster” nada
mais é do que um compressor de simples estadgio que opera no estagio de baixa pressdo do
sistema de refrigeracdo, sua descarga € conectada em série na succao do compressor do estagio
de alta pressdo. Com essa medida consegue-se reduzir sensivelmente a taxa de compressdo do
sistema e, como resultado, tem-se maior vida Util dos compressores e menor consumo de
energia. O “sistema booster” se aplica principalmente na refrigeracdo industrial e comercial.
Com destaque para a industria de alimentos e os supermercados, pois sdo instalacdes frigorificas
gue normalmente operam em temperaturas de evaporacdo e condensacdo com amplitude
variando entre 50 a 80K. Além disso, operam com elevadas cargas térmicas de média e baixa

temperatura, tornando-se ideais para esse tipo de aplicacéo.
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O sistema booster sera composto por dois compressores em paralelo no regime de baixa
e mais dois, também em paralelo, no regime de alta (a associacdo de compressores em paralelo
é chamada popularmente de rack de compressores). Essa € uma medida de seguranca bastante
recomendada, pois, dentre as vantagens do sistema de rack, uma delas € que em caso de falha
em um dos compressores o sistema ndo ira parar por completo. Um rack de compressores em

arranjo booster pode ser observado na Figura 25.

Figura 25 — Rack de compressores em booster.
Fonte: Silva (2016).

Nas Tabelas 22, 23 e Figuras 26 e 27 estdo, respectivamente, os dados de utilizados para

selecdo do compressor, as caracteristicas dos modelos selecionados e seus limites de operagéo.

Tabela 22 — Dados de entrada para a selecdo dos compressores do circuito com COa.

| €02 sistema-booster ~ |

Sistema Flash gas By-pass ~

() Capac. Frigorifica

® Compressor modelo

BT-estagio MT-estagio

Série [ Padréo v | [Padréo ~]

Modo de operagio |subcritiDD v| |Trar|.scr|'tion v|

Inversor de Frequéncia |sem v| |sem v|

Selegdo compressor o

ra
Capac. Frigorifica kW kW

Nimero de |2 v||2 v|

#1 [2FSL4K ] [4KTETK ]
Frequéncia do
Auto Auto
#2 [2FSL2K ] [4KTE1K |
Ponto de operagio ~
Temp. Evaporagio S5T T T
[ Atta presséo
Condigdes de operagio ~
saida resfriador gasoso E T

Superaquecimento K K

Fonte: Bitzer Software [Software].



Tabela 23 — Caracteristicas dos compressores selecionados para o circuito com COa.

Compressor MT-estagic 4AKTE-10K A4KTE-10K
Freguéncia do compressaor - - -
Capacidade Evaporador 258 kKW 1288 KW 1288 KW
Relagdo - 500 % 500 %
capacidade do resfriador gasoso 826 kW 413 kW 413 kW
Poténcia absorvida 15.26 kW 563 kW 5,63 kW
Comente (400V) 327 A 1637 A 1637 A
Faixa de Tensdo - 330420V 380420V
Wazdo em massa 1068 kg 53 kg/h 534 kgth
fluxo massa flash gas 240 kg/h - -
Superaguecimento total 200 K 200 K 200 K
Temp. gas de Descarga ndo resfriada 1023 °C 1023 T 1023 C
alta pressdo opcional 75,0 barl@ - -
Compressor BT-estagioc 2FSL4K  2FSL-4K
Frequéncia do compressor - - -
Capacidade Evaporador 325 kW 16,23 KW 1623 kW
Relago - 500 % 500 %
Paténcia absorvida 511 kW 255 KW 255 kW
Comerte (4D0V) 1133 A 566 A 566 A
Faixa de Tensdo - 380420V 380420V
Wazdo em massa 472 kg/h 236 kg/h 236 kath
Superaguecimento total 495 K 455 K 455 K
Temp. gas de Descarga ndo regfiado 31,1 °C E1R A1 C
Fonte: Bitzer Software [Software].

BT—esta'gio 2FSL-4K Padrio

20

10 ,/

0 // :
&) ®
2. 10 /
© / Atoh=10K
Atoh=20K
-20 e
-50 -40 -30 -20 -10
to[*C]

Legenda

max. tc para frequéncias = 40Hz

max. tc para frequéncias = 35Hz

max. tc para frequéncias = 30Hz

*A
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Figura 26 — Limites de funcionamento dos compressores selecionados para o circuito com CO»

(regime de congelados).

Fonte: Bitzer Software [Software].
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MT-estagio |4KTE-10K v | | Padréc

110
100 -_./ -

ap )
80

70
60 - =]
//

50 ey
0 .4“' Atah=10K,

pc [bar]

15 20 25 30 35 40
po [bar]
Legenda
M2: motor 2
==== (peragdo acima da linha designada ndo pemmitida para os seguintes compressores: (%)
I:I depende dos pardmetros de operagdo

LA

Figura 27 — Limites de funcionamento dos compressores selecionados para o circuito com CO»
(regime de resfriados).

Fonte: Bitzer Software [Software].

3.4.3.2. COMPRESSOR PARA O CIRCUITO COM NHjs

Tabela 24 — Dados de entrada para a sele¢do do compressor do circuito com NHa.

| Compressores Parafuso Abertos 0S ~ |

Série | todos - |

Refrigerante | R717 (NH3) Vl

Temperatura de referéncia Panto d= Orvalho -
Selecdo compressor AR

(® Capac. Frigorifica kW

(O Compressor modelo ~

Incluir modelos antigos

Ponto de operagdo o
Temp. Evaporagdo S5T I:I T
Temp. Condensacdo SOT T
Condigdes de operagao A
[] com Economizador @
|Sub resfriamento liguide v| |5 | K
|Superaquecimento do gi v| |5 | K
[ Superaquecimerto Ctil 100 o
Resfriamenta adicional |Automatioo vl
Maxima temp. de descarga Auto 0
guia -
Rotagdo do compressor 3500 /min v |

Fonte: Bitzer Software [Software].
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No circuito com NHz serd necessario um unico compressor. O tipo escolhido foi o
compressor de parafuso aberto, devido a maior adequacdo com as temperaturas de operacao
definidas pelo ciclo termodinamico. Nas Tabelas 24, 25 e Figura 28 estdo, respectivamente, 0s
dados de utilizados para sele¢cao do compressor, as caracteristicas do modelo selecionado e seus

limites de operacao.

Tabela 25 — Caracteristicas do compressor selecionado para o circuito com NHs.

Compressor O5KALS34T-K
Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica TAD KW
Capac. Frigorifica T24 KW
Capacidade Evaporadar FAD KW
Paoténcia no eixo 21.0 kW
Capacidade do Condensadar 226 kW
COP/EER 352
COPSEER® 344
Yazdo em massa LP 248 ka/h
Yazdo em massa HP 248 ka/h
Maodo de operacio Padréo
Temp. do liquido ann T
Vazdo de dleo 0,93 m¥h
Método resfriamento Extemo
Saida do resfiador de dleo R21 °C
Carga Térmica Resfriador de Oleo 1253 kW
Motor de Acionamento 0.0 KW

Temp. gas de Descarga ndo resfiado 1475 “C

Fonte: Bitzer Software [Software].

Limites  0Skis241-K Standard

60

SHA
50 . Sk
/ CSMA [ ]

40 /, o
D a0 7
o / J/
<20 [ e

/ ~ AMoh=10K
10
-50 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30
to [°C]

Legenda

L.

Figura 28 —Limites de funcionamento do compressor selecionado para o circuito com NHs.

Fonte: Bitzer Software [Software].

N&o foi possivel adotar as mesmas estratégias do circuito com CO2 no circuito com NHs.
Pois, para 0 modelo de compressor de parafuso aberto, essa era a menor capacidade frigorifica
disponivel (74 kW). E se fossem utilizados dois compressores em paralelo, ter-se-ia mais que

0 dobro da capacidade necessaria de refrigeracdo, subutilizando o sistema. O outro modelo
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disponibilizado para trabalhar com a amonia era compressor de pistdes aberto, este se
apresentava com a minima capacidade frigorifica de até 17 kW, o que possibilitava a
implementagcdo de um rack. Porém seus limites de funcionamento ndo se adequavam as
caracteristicas de operacdo determinadas pelo ciclo termodinamico (definido no tépico 3.3.).

Isso também impossibilitou a implementacdo de um “sistema em booster”.

3.4.4. TROCADOR DE CALOR CO2/NH3

O trocador de calor escolhido foi o trocador a placas. Que consiste basicamente de um
pacote de finas placas metalicas corrugadas comprimido por parafusos de aperto em um
pedestal. Entre cada par de placas sdo usadas gaxetas para formar canais de escoamento pelos
quais os fluidos quente e frio circulam alternadamente, trocando calor através das placas
metalicas. S&o inumeras as possibilidades de configuracdo de um trocador a placas levando em
conta o numero de canais de escoamento e a distribuicdo dos fluidos quente e frio através deles.

Os célculos de desempenho térmico e de perda de carga dos trocadores a placas muitas
vezes sdo baseados em hipoteses simplificadoras como a de escoamento puramente
contracorrente, a de constancia do coeficiente global de troca térmica ou a de fluidos
com comportamento Newtoniano. Os métodos de calculos sdo também restritos a
certos tipos de configuragfes. Simplificacbes como estas comprometem o correto
dimensionamento do trocador e a escolha de sua melhor configuragdo. Os métodos
rigorosos de dimensionamento ainda sdo propriedade dos fabricantes do equipamento
(RAJU; BANSAL, 1983; KAKAGC; LIU, 2002 Apud GUT, 2003, p. 4).

Desta forma, o presente trabalho limitou-se a selecionar um modelo genérico, capaz de
atender a demanda térmica e as condicGes de operacdo do sistema. Através do catalogo de
trocadores de calor da Empresa Guntner, selecionou-se o modelo Thermowave Plus, que se
destaca pela sua excelente eficiéncia em aplicacOes de alta pressdo com refrigerantes naturais
como CO2 e NHz. O mesmo apresenta diversas opc¢des de espessuras de placas, corrugacao e
material, conexdes e gaxetas, diversas combinacGes de canais, entre outros. Possui uma
capacidade térmica que pode variar de 10 a 10000 kW, atende a uma faixa de temperaturas de
-50 a 200 ° C e pode trabalhar em um intervalo de pressdes de -1 a 63 bar. Atendendo assim as
necessidades do sistema aqui proposto.

O Modelo de trocador de calor selecionado pode ser visto na Figura 29. Suas
caracteristicas dimensionais podem ser vistas na Tabela 26 e Figura 30. A Tabela 27 traz

algumas informacdes técnicas.



thermowave Plus

Temperatura do projeto: -50°C - 200°C
Pressdo do projeto: -1 bar / 63 bar

10 - 10.000 kW

Figura 29 — Modelo de trocador de calor selecionado.

Fonte: Guntner (2016).
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Figura 30 — Caracteristicas dimensionais do trocador de calor.

Fonte: Guntner (2016).




Tabela 26 — Caracteristicas dimensionais do trocador de calor.

63

TL  Frametype H B hl h2 h3 Nominal width bar m2 kg dm?3

250 T 1140 550 500-4000 192 774 0-215 DN 100 -1/63 265 650-2300 287

500 T 1620 550 500-4000 192 1255 0-215 DN 100 -1/63 476 800-4200 477

650 K 1750 730 500-4000 323 1153 0-230 DN 200 -1/63 450 850-5320 585
1750 730 297 1205 DN 150

Fonte: Guntner (2016).

Tabela 27 — Informacdes técnicas do trocador de calor.

Informagbes técnicas

Tipo Gaxetado a mé&dulo sami-soldada

Aplicagdo Bvaporagdo, Condensagdo, Resfriamanto, Aquecimeanto
Matarial Placas AIS] 2041, AlS] 3161, SMO 254, Titdnio Grl e outres

Material Estrutura

Ao carbono pintado

Gaskets

MER, EPDM, Cleroprana, Butyl, FEKM (Viton) e outres

Variagdo da
conendes:

Flanga com pescogo, Parafusas prisionainos,
Acoplamanto roscado

Rafrigaranta

NH,, €0, HC, H,0, HFC, HC, Glical,....

Fonte: Guntner (2016).

3.4.5. CONDENSADORES

As unidades condensadoras serdo necessarias apenas no circuito com NHs. Assim como

o0s evaporadores, as unidades condensadoras também foram selecionadas a partir dos catalogos

da Empresa Mipal. Utilizando o método de selecdo sugerido pelo catalogo, tem-se a seguinte

equacao para correcdo de capacidades:

Qca = QepXxFepxFyxFyxF3xF,
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Onde:

Q.4 — Capacidade térmica encontrada nas tabelas do catalogo;

Q.p — Capacidade frigorifica do compressor;
F,, — Coeficiente que leva em conta o tipo de compressor;

F,, F,, F5, F, — Coeficientes que levam em conta as condi¢des de operagéo (temperatura, fluido

refrigerante, altitude).

O fator Qcp pode ser obtido da Tabela 25. Ja o fator F¢p pode ser obtido da Tabela 28,
para uma temperatura de condensacgdo de 45 ° C e temperatura de evaporagao de 0° C.

Tabela 28 — Coeficiente F¢, para ajuste da capacidade térmica do condensador.

R S
e 322 [ 35 [ a0 [ 4 /[ 50 [ 55
10 1,09 111 113 116 1,18 1,21
5 112|130 ate) e a2n | 24
0 114 115 118 124 1,28
5 6 Eiis ) Bi21)) azas) e sz
-10 1290 210 240 Ba2s ) B2 e
-15 1230 (425 | 4280 F1320 [Fige | |40
-20 1,26 128 132 136 1,40 1,45
-25 130 132 136 1,40 145 1,49
-30 134 136 140 145 149 1,55
-35 137 1,40 145 1,49 155 1,62
-40 139 145 150 155 1,62 1,67

Fonte: Mipal (2018), adaptada pelo autor.

Da Tabela 29, obtemos o fator F1, para um DT de 11° C, o fator F4, para uma altitude
de 0 m (nivel do mar). O fator F3 pode ser tomado para a temperatura de 35° C (por ndo existir
34° C, desse modo estaremos do lado da seguranga). O fator F2, por ndo existir valor para a

amonia, pode ser considerado 1.
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Tabela 29 — Coeficientes F1, F2, Fz e F4 para ajuste da capacidade térmica do condensador.

F1 Fatorrelativo ao DT (*)
DT 7 8 10 11 12 13 14 15 18
F1 142 1,25 1,1 1 0,91 08 077 071 067 055
F2 Fatorrelativoaorefrigerante
Refrigerante R22 R134A R404A R407C R410A
F2 1 1,01 0,983 098 0,95
F3 Fatorrelativo atemperaturade entradado ar
TemperaturadeEntrada +15 +20 +25 +30 +35 +40 +45
F3 0,9 0,95 0,97 0,98 1 1,03 1,08
Fa Fatorrelativo aaltitude do local de instalagdo
Altitude (m) 0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
F4 1,00 1,04 1,06 1,07 1,09 1,10 1,12 1,14

Fonte: Mipal (2018).

Sendo assim, tem-se entdo que:

Qcq = 74000x1,21x0,91x1x1x1 = 81481 W

20
0,5

+50
112

2000
1,16

Esse valor serd dividido por dois, porque, por questdes de seguranca, serdo selecionadas

duas unidades condensadoras. Assim,

Qea, = 40741 W
Qca, = 40741 W

Tabela 30 — Modelos de unidades condensadoras.

Motores AC @800mm 60Hz

Ruido a10m 44 dB(a) Ruidoa10m 39 dB(a)

Ruido a10m 33 dB(a)

6 Polos 8 Polos 12 Polos

Modelo Keal/h Watts Dados Méaximos Modelo Kcal/h Watts Dados Maximos Modelo Keal/h Watts Dados Méximos
VmaxEO52R 47488 55219 deConsumo | fvmaxE 043R 37068 , 43_£)3 de Consumo VmaxEQ18R 26670 31011 de Consumo
VmaxFO52R 51617 61182 S VmaxF 043R 41072 47758 S VmaxF018R 29550 34360 S
VmaxE 064R 58459 67976 1,99 KW VmaxE 047R| 43672 | 50781 112 kW VmaxEO19R 30793 35806 0,4 KW
VmaxF064R 63311 73618 VmaxF 047R| 47297 | 54996 VmaxFO19R 33349 38778
VmaxEO7IR 64766 75309 ':°"e“fﬁ\22°v VmaxE 053R 46714 54319 c°"f“'§f°" VmaxE020R 32160 37396 c“""i‘{)’fzw
VmaxFO71R 69170  B0430 VmaxF 053R 49891 58013 VmaxF020R 34347 39939
VmaxE 075R 67670 78687 o 80V VmaxE054R 47700 55465 Comeonte38O0V UmaxEO2IR 32616 37926 e
VmaxFO75R 71257  B2857 VmaxF 054R 50228 | 58405 VmaxFO021R| 35033 40736

Fonte: Mipal (2018), adaptada pelo autor.
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Da Tabela 30, pode-se ver que o modelo selecionado foi o VmaxE043R, com
capacidade de 43103 W. Além de atender a demanda térmica, esse modelo possui um
motoventilador com baixo nivel de ruido, o que é um ponto positivo, levando-se em conta sua
aplicacdo em uma instalagcdo comercial.

Uma imagem das duas unidades condensadoras selecionadas (do mesmo modelo), bem

como suas caracteristicas dimensionais podem ser vistos na Figura 31 e na Tabela 31.

B

1565

|

700 (fixagao)

1150

A

Figura 31 — As duas unidades condensadoras selecionadas.
Fonte: Mipal (2018).

Tabela 31 — Caracteristicas dimensionais das unidades condensadoras.

Dimensional
v mm
R
A B (e D
1 ventilador 1 1000 - - 1320

2000 1000 1000 2320
3000 1000 1000(2x) 3320
4000 1000 1000(3x) 4320
5000 1000 1000(4x) 5320
6000 1000 1000(5x) 6320
7000 1000 1000(6x) 7320

2 ventiladores

3 ventiladores

4 ventiladores

5 ventiladores

6 ventiladores

N o0 A WwWN

7 ventiladores

Fonte: Mipal (2018).
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4. CONCLUSAO

Diante de tudo o que foi abordado no presente trabalho, o que se pode concluir € que €
impossivel fugir do fato de que a negligéncia, por parte dos seres humanos, com relacdo ao
cuidado com o0 meio ambiente tem trazido diversos impactos negativos em todo o planeta. Esses
impactos tém produzido uma maior conscientizacdo dos individuos de sua responsabilidade
para com a preservacdo do bem-estar na terra. E um dos reflexos disso na refrigeragéo é a
ciéncia de que se deve procurar por alternativas de fluidos refrigerantes ambientalmente menos
agressivos. Mas claro sem abrir méo dos patamares de rendimento e eficiéncia que hoje se tem
alcancado.

Os fluidos refrigerantes naturais se mostram entdo como uma alternativa. Estes fluidos
sdo gerados atraves de processos bioquimicos naturais, por isso ndo oferecem risco a camada
de oz6nio e apresentam indices muito baixos ou nulos de contribuicdo para o efeito estufa,
quando comparados aos fluidos sintéticos. Por mais que tenham sido abandonados parcialmente
no passado, o nivel tecnoldgico dos dias atuais ja permite que eles sejam utilizados de uma
maneira mais eficiente e segura.

O CO2e 0 NHzs séo dois fluidos que merecem destaque, principalmente quando se fala
de aplicagdes no setor supermercadista. Algo ja bastante consolidado na Europa e que vem
crescendo aqui no Brasil. As caracteristicas desses fluidos permitem sua implementacdo em um
ciclo de refrigeracdo do tipo cascata, esse tipo de disposi¢cdo ameniza problemas de seguranca,
como também se mostra bastante eficiente. Permitindo que o sistema atinja COPs de mesmo

nivel ou até mesmo superiores aos de sistemas que utilizam fluidos mais tradicionais.
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