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RESUMO

A industrializacdo de pescado é uma atividade complexa e deve ser rigorosa sob
0s aspectos de higiene e sanidade, além da necessidade de maxima
produtividade a um custo reduzido. O presente trabalho apresenta um estudo de
viabilidade técnica da instalacdo de uma unidade de sub-resfriamento de liquido
de alta pressao na alimentacao de resfriadores intermediarios, em sistemas de
refrigerag@o por compressao de vapor em dois estagios e expansao fracionada,
operando com amodnia, em regides tipicamente responsaveis pela descarga e
processamento de pescado em ambito nacional. A partir de dados de uma
instalacéo real, se elaborou um modelo tedrico para analisar a influéncia do sub-
resfriamento de liquido de alimentagdo do resfriador intermediario no
desempenho do sistema de refrigeragdo. ApOs esta etapa, foi elaborada uma
ferramenta computacional para a realizacéo dos célculos e simulagfes baseadas
no modelo tedrico desenvolvido, efetuando simula¢cdes de desempenho de
sistemas semelhantes em condigbes operacionais dos principais poélos de
descarga e processamento de pescado no Brasil, visando determinar as
situacdes sob as quais a instalacdo do equipamento é tecnicamente viavel em
termos de aumento de capacidade de refrigeracdo e reducdo de poténcia
mecanica.

PALAVRAS-CHAVES: Condensador Evaporativo. Pescado. Refrigeracdo. Sub-
Resfriamento.

OPTIMIZATION OF INDUSTRIAL FOOD REFRIGERATION SYSTEMS APPLIED TO
PROCESSING OF FISH BY SUBCOOLING AMMONIA

ABSTRACT
The fish industrialization is a complex activity and should be on strict aspects of
hygiene and sanitation, besides the need for maximum productivity at a reduced
cost. This research presents a technical feasibility study of installing a subcooling
liquid unit in high pressure feed intermediate coolers, in refrigeration systems for
vapor compression and expansion in two stages fractional, operating with
ammonia, in regions typically responsible for discharge and processing of fish in
nationwide. From data of a real installation, a theoretical model to analyze the
influence of subcooling of liquid feeding on system performance was developed.
After this step, elaborated a computational tool for performing calculations based
on the theoretical model developed by performing simulations of performance of
similar systems operating conditions, of the main fish discharge centers and
processing in Brazil, to determine the circumstances under which the equipment
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installation is technically feasible, in terms of increased cooling capacity and
reduction of power compression.

KEYWORDS: Evaporative Condenser. Fish. Refrigeration. Subcooling.
1. INTRODUCAO

A industrializacdo de pescado é uma atividade bastante complexa e deve ser rigorosa
sob os aspectos de higiene e sanidade, sendo o processamento dos peixes uma das principais
técnicas utilizadas para o prolongamento da vida atil da matéria prima, sendo necesséria a
aplicacdo de técnicas de conservacao para tal finalidade.

Levando em consideracdo este aspecto e sabendo-se da grande variedade de
espécies utilizadas na elaboracdo de produtos comestiveis, ha uma grande variagdo na
tecnologia aplicada no processamento do pescado, podendo o0 mesmo ser de natureza fresca,
resfriado ou congelado, de modo que em todos os casos sdo utilizadas instalagbes de
refrigeragéo para a producéo do frio, tanto na etapa de espera para processamento, quanto
nas fases de resfriamento e no congelamento [2].

Em se tratando das indUstrias alimenticias atuantes no Brasil, as fortes exigéncias dos
mercados consumidores externos e internos, associadas ao aumento constante do consumo,
forcam estas empresas a buscar novas tecnologias e a otimizagdo de seus processos
produtivos. No caso especifico de alimentos refrigerados, a melhoria dos processos implica
necessariamente na maximizacao do desempenho de seus sistemas de refrigeracéo, devido
ao fato destes serem os principais responsaveis pela manutengéo da qualidade dos alimentos.
Além disso, visando garantir a viabilidade do processo e a competitividade da empresa, as
melhorias nas instalacdes devem também possuir como premissa a reducdo dos custos
operacionais.

Além das exigéncias de qualidade dos produtos, o mercado consumidor, frente ao
apelo ecologico atual, é direcionado a dar preferéncia a produtos produzidos por empresas
com preocupacao com o meio ambiente. No caso especifico de industrias de pescados, além
da preocupacdo com o descarte de residuos e utilizacdo de agua, esta preocupacdo esta
diretamente relacionada com o uso racional da energia elétrica.

Alguns pesquisadores tém realizado estudos com o objetivo de aumentar a eficiéncia
dos sistemas de refrigeracao, seja através da analise de desempenho de componentes do
circuito, ou através de variagBes nas condi¢cbes operacionais do sistema como um todo.

Khan e Zubair [10] realizaram a analise termodinamica de um sistema de refrigeracdo
por compressdo de vapor, de modo a identificar as condi¢cdes operacionais correspondentes
ao maximo desempenho dos sistemas mediante varias configurages, dentre as quais 0s
sistemas de compressdo de vapor com um estagio de compressdo, dois estdgios com
resfriamento intermediario dedicado ou integrado. Nesse trabalho determinaram-se ainda as
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condigcbes O6timas para a pressdo intermediaria para os sistemas com resfriamento
intermediario visando o aumento do desempenho do sistema.

Manske et al. [12] realizaram um estudo de otimizacdo de desempenho de uma planta
industrial de refrigeragcdo com dois niveis de temperaturas, combinando compressores
alternativos e parafuso e um condensador evaporativo. Neste trabalho os autores
desenvolveram um modelo matematico do comportamento operacional da instalacdo, sendo
este validado através da coleta de dados em campo. Depois de validado, o0 modelo foi utilizado
para avaliar possiveis alteracdes de projeto e operacdo visando minimizar custos energéticos
do sistema, 0s quais apresentaram uma relacdo linear com a temperatura de bulbo tmido do
ar ambiente. Os pesquisadores obtiveram, através de simula¢cdes, uma estimativa de reducéo
anual de aproximadamente 11% de reducdo de custos com energia a partir das
recomendacdes de projeto e melhorias no sistema de refrigeracao.

Selbas et al. [14] efetuaram uma otimizagdo termoecon6mica do sub-resfriamento e
do superaquecimento do fluido refrigerante em sistemas de refrigeracdo baseado na analise
de exergia. Nesta analise foram determinadas as areas de troca térmicas ideais para 0s
trocadores de calor que correspondem aos sub-resfriamento e superaquecimento de maximo
desempenho. Os autores ainda desenvolveram fungfes de custos para as condi¢des 6timas
para os fluidos R-22, R-134a e R-407c.

Correa [4] e Correa et al. [5,6] analisaram um sistema integrado de refrigeracdo
compressao-absorcao aplicado a industria pesqueira, desenvolvendo uma ferramenta para a
simulacao operacional do desempenho de um sistema utilizando dgua-aménia e comparando
os coeficientes de desempenho do mesmo e entre a relacéo de eficiéncia com a variacéo dos
parametros operacionais. Neste trabalho realizou-se também a andlise da influéncia do
trocador intermediario no desempenho do sistema, além da comparacao dos desempenhos
dos sistemas de absorcdo e de compressdo mecéanica. Com estes trabalhos os autores
determinaram as condi¢Bes 6timas de funcionamento do sistema integrado sob o ponto de
vista econdmico com uma reducéo de 19,73% no coeficiente de desempenho da instalacao.

Widell e Eikevik [18] desenvolveram um modelo para a otimizacdo operacional de
cinco compressores de refrigeracdo instalados em um sistema de grande porte operando com
a amonia, visando a reducdo do consumo energético. Os compressores analisados
apresentavam controle de capacidade por meio de valvulas deslizantes, as quais variavam
em fungdo das cargas térmicas de taneis de congelamento. O estudo estimou uma economia
de até € 50.000 em fungao da utilizagdo dos tuneis de congelamento.

Torrella et al. [17] desenvolveram uma metodologia para a andlise de eficiéncia
energética para sete configuracées de sistemas de refrigeracao por compressao de vapor,
sendo seis deles com dois estadgios de compressdo, determinando expressfes para o

coeficiente de performance para cada caso, considerando os fluidos R-404A e aménia. Os
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autores concluiram que os modelos se aplicam satisfatoriamente para uma andlise qualitativa
e preliminar dos sistemas, ja que algumas considera¢fes adotadas ndo se aplicam em sua
totalidade em sistemas com resfriador intermediario.

Wu et al. [19] deram continuidade na andlise de compressores parafuso para
refrigeracdo, analisando a eficiéncia energética deste tipo de equipamento operando sob
carga parcial, através das caracteristicas construtivas das valvulas de deslizamento utilizadas
no controle de capacidade dos mesmos. Os autores desenvolveram um modelo matematico
gue descreve o comportamento das valvulas de deslizamento, de modo a aperfeicoar o
projeto das mesmas para uma maxima eficiéncia energética dos compressores.

Dando continuidade na analise de projeto de compressores visando a otimizacdo da
eficiéncia energética, Liu et al. [11] desenvolveram através de simulagcdo um modelo para
determinacgéo da performance de compressores parafuso para refrigeracdo, o qual apresentou
resultados satisfatorios em comparacdo a dados experimentais, tanto para os equipamentos
em plena carga quanto em carga parcial, visando sua utilizacdo na determinagéo da relagcéo
entre volumes dos compressores, caracteristica construtiva relacionada diretamente com o
desempenho do mesmo.

Em se tratando especificamente da analise do sub-resfriamento de fluido refrigerante
na eficiéncia de sistemas de refrigeracao, Bilal et al. [3] realizaram a analise energética de
utilizacdo de um sub-resfriador de fluido refrigerante em um sistema de refrigeracéo utilizado
na climatizacao residencial. A andlise consistiu em verificar a influéncia do sub-resfriamento
do fluido refrigerante utilizando um circuito de refrigeracdo do tipo cascata, porém com o
evaporador do ciclo de alta pressao trocando calor com o fluido refrigerante do ciclo de baixa
temperatura apds a saida do mesmo do condensador. Os autores utilizaram R-22 no ciclo
principal (climatizagdo) e R-12 no ciclo auxiliar (correspondente ao sub-resfriador). Os
resultados mostraram um aumento na eficiéncia do sistema de aproximadamente 21% para
um sub-resfriamento entre 5 e 8°C.

Gazda e Koziot [9] analisaram a eficiéncia energética de um sistema de refrigeracédo
por compressédo de vapor hibrido e refrigeracéo criogénica, mediante protétipo desenvolvido
em escala laboratorial. Através de resultados experimentais, foi desenvolvido um modelo
tedrico que permitiu determinar a capacidade de refrigeracdo, bem como o consumo de
energia. A andlise energética foi realizada distintas temperaturas de evaporacgéo, avaliando a
eficiéncia energética do sistema a partir do coeficiente de desempenho e da proporgédo de
energia o sistema de refrigeracdo. Os pesquisadores também apresentaram uma comparagao
destes coeficientes para a refrigeracdo por compressdo de vapor e 0s sistemas de
refrigeragéo criogénica.

Abordando o tema relacionado a sistemas de refrigeracdo operando a aménia, a

realizacdo de compressdo de vapor por estagios permite, por meio de resfriamento
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intermediario, a reducgédo do trabalho de compresséo, possibilitando um aumento significativo
da eficiéncia do sistema [7].

Seguindo esta linha de raciocinio, o sistema de duplo estagio amplamente empregado
e objeto de estudo é o que opera com resfriador intermediario (RI) e expanséo fracionada e
evaporadores inundados, muito utilizados em meio industrial, conforme apresentado na
FIGURA 1.
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Figura 1 — Compresséao de vapor por estagios e expansao fracionada.

Devido ao fato das instalagGes de refrigeragdo ser os maiores responsaveis pelo alto
consumo energético em industrias de alimentos, associado com a rela¢édo direta das mesmas
com a capacidade produtiva de suas unidades fabris, o presente artigo tem como objetivo
analisar uma alternativa de aumento de capacidade de refrigeracdo e a redugdo de consumo
energético de instalagbes frigorificas aplicadas para o processamento de pescado, frente as
condi¢cBes operacionais e climaticas sob as quais as mesmas estdo submetidas. Para isso, se
desenvolveu um modelo matematico que representa o desempenho térmico da planta
frigorifica, considerando a instalacdo de uma unidade de sub-resfriamento de liquido de alta
pressdo na alimentacdo de Resfriadores Intermediarios, em sistemas reais de refrigeracéo
industrial de grande porte, por compressao de vapor em dois estagios de compressao e
expansdo fracionada, operando com o refrigerante amonia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Sub-resfriamento em instala¢@es frigorificas a aménia

O sub-resfriamento do liquido proveniente dos condensadores possibilita um aumento

no Coeficiente de Performance (COP) dos sistemas de refrigeracdo [14]. Diante desta
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constatacdo, as tubulagbes que transportam amobnia no estado liquido desde os
condensadores até os reservatorios de liquido de alta presséo e destes para as entradas dos
Resfriadores Intermediarios, em sua grande maioria ndo apresentam isolamento térmico,
visando aproveitar a diferenca de temperatura entre o fluido e o ambiente para prover ou
manter o sub-resfriamento da amonia no interior das tubulacdes.

No entanto, considerando que os sistemas de refrigeracdo vém sendo projetados com
temperaturas de condensacdo cada vez menores, e em alguns casos inferiores as
temperaturas ambientes (sobretudo em regibes climéaticas com elevadas temperaturas no
verdo), o efeito do sub-resfriamento obtido nos condensadores muitas vezes é perdido,
podendo até mesmo acarretar na formacado de vapor no interior das linhas de liquido. Nos
casos de sistemas de refrigeracdo com expansao fracionada, este efeito aparece na linha de
alimentacdo do Resfriador Intermediario (trecho 5-7 da FIGURA 1), afetando a eficiéncia do
sistema.

Diante do exposto, com o intuito de garantir a manutencdo do sub-resfriamento da
amonia na entrada do Resfriador Intermediario, é proposta a instalacdo de um Condensador
Evaporativo na entrada do Resfriador Intermediario.

Os condensadores evaporativos sdo uma combinagéo de um trocador de calor com
uma torre de resfriamento, realizando o processo de resfriamento do fluido refrigerante por
meio do fenbmeno de transferéncia de calor e massa. A FIGURA 2 apresenta um desenho
esquemaético do referido equipamento.
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Figura 2 — Representacdo esquematica de um condensador evaporativo

O ar externo é aspirado por meio das entradas de ar posicionadas nas laterais do
equipamento, escoando no sentido ascendente através de um feixe tubular e saindo na parte
superior do equipamento. A superficie externa do feixe tubular permanece constantemente
molhada por meio da aspersdo de agua realizada por uma bomba e distribuidores

posicionados acima do feixe de tubos.
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O escoamento do ar em contracorrente com a dgua causa a evaporagao de parte da
agua, aumentando o conteudo de umidade no ar que circula no interior do equipamento, além
de melhorar o coeficiente global de transferéncia de calor em comparacéo aos tubos secos.
A transferéncia de calor ocorre primeiramente entre o fluido refrigerante no interior do feixe
tubular e o filme de agua no exterior do mesmo. O calor absorvido pela 4gua é entdo
transferido para a corrente de ar nas formas sensivel, devido a diferenca de temperaturas, e
latente sob a forma de evaporacéo da agua.

Diante deste aspecto, se faz necesséria a reposi¢cdo do nivel de dgua na bacia do
equipamento, que ocorre geralmente através de uma valvula de boia. A circulacdo da agua
se d& por meio de uma bomba.

O arrasto das goticulas de agua na parte superior do equipamento é minimizado por
meio de anteparos denominados eliminadores de gotas, 0s quais se localizam acima dos
aspersores de agua e abaixo dos ventiladores.

O mecanismo de transferéncia de calor e massa dos condensadores evaporativos
permite aos sistemas de refrigeracéo operar com temperaturas de condensagéao reduzidas, ja
que o principal parametro de influéncia no seu desempenho é a temperatura de bulbo tmido
do ar de entrada. Como esta caracteristica é funcdo das condi¢des climaticas do local onde
0s mesmos estdo instalados, a andlise de viabilidade de instala¢éo deste tipo de equipamento
para promover o sub-resfriamento do liquido deve considerar esta informagédo como premissa.

Sob o ponto de vista de condi¢des de projeto deste tipo de equipamento, Stoecker [15]
e Stoecker e Jabardo [16] apresentam alguns parametros utilizados no projeto de

condensadores evaporativos, 0s quais estdo sendo apresentados a seguir.

. Area de transferéncia de calor: 0,25 m2/(kW dissipado);

. Vazéao de agua: 0,018 a 0,021 L/s/(kW dissipado);

. Vazao volumétrica de ar: 0,03 m3/s/(kW dissipado);

. Queda de pressao de ar através do condensador: 250 — 375 Pa;
. Taxa de evaporacao de agua: 1,8 a 2,16 L/h/(kW dissipado).

2.2 Populagéo e amostra

O modelo tedrico desenvolvido para a realizagdo da andlise é aplicavel a instalacdes
de refrigeracéo industrial a aménia, atuando com sistemas de compressdo de vapor por
estagios, com dois estdgios de compressdo, sistema de expansdo fracionada e
aproveitamento do frio nas pressdes duas menores pressdes do sistema.

Para a validacdo do referido modelo, utilizou-se informacdes operacionais de uma

instalacdo de amoénia de grande porte de uma empresa multinacional do segmento
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alimenticio, assim como as especifica¢des técnicas dos componentes do sistema necessarias
para o desenvolvimento da andlise.

O desenvolvimento do modelo tedrico foi realizado utilizando o software Microsoft
Excel para a realizacao dos calculos e simulacdes ajustados as condi¢des reais. Além disso,
utilizou-se o software Coolpack. 1.50 para as andlises termodinamicas dos ciclos e resultados
teoricos, o qual utiliza como plataforma o programa Engineering Equation Solver (EES).

2.3 Procedimento Experimental

2.3.1 Sistema Real x Modelo Simplificado

Para a elaboracdo do modelo tedrico, inicialmente se fez necesséario o ajuste do
sistema de refrigeracdo real a um modelo simplificado termodinamicamente equivalente. A
FIGURA 3 representa o modelo simplificado da instalacdo piloto, elaborado com base no

diagrama frigorigeno da mesma.
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Figura 3 - Esquema Frigorifico — Instalacao Piloto.

A modelagem do sistema simplificado compreende na analise termodinamica do ciclo
de compresséo de vapor da FIGURA 3, inicialmente desconsiderando a instalacdo do sub-
resfriador de liquido na entrada do resfriador intermediario, visando a determinacdo das
poténcias mecéanicas e da capacidade de rejeicdo de calor tedricas, a partir das capacidades
de refrigeracdo requeridas e das temperaturas de evaporagdo e condensacgdo do processo.
Para efeito de comparacéo e validacdo do modelo, foram consideradas as mesmas condi¢des
operacionais da planta piloto.

De posse das poténcias mecénicas e capacidades de rejeicdo de calor, realizou-se a
andlise termodinamica do ciclo considerando a instalacdo do sub-resfriador de liquido na
entrada do Resfriador Intermediario, determinando as novas poténcias mecanicas e calorifica

necessérias para as mesmas capacidades de refrigeracao.
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A FIiGURA 4 apresenta o diagrama pressdo x entalpia especifica do sistema de
refrigeragdo em estudo, considerando os dados de temperaturas operacionais e sub-
resfriamento da instala¢éo piloto, sendo a area 5-6-7-7’ correspondente a influéncia do sub-
resfriador de liquido no referido diagrama, admitindo rendimento isentrépico de 80% [15] e um

sub-resfriamento de 6°C.

B e
~

0 1000 1o 1200 1 1400 1300

Enthaloy V) Ax|

Figura 4 — Diagrama presséao x entalpia com a influéncia do sub-resfriamento de liquido no

sistema

2.3.2 Eficiéncia Energética e Aumento de Produtividade

Depois de calculadas as poténcias mecéanicas considerando e desconsiderando a
instalacdo do sub-resfriador, se determinou a reducéo de poténcia mecéanica da instalagéo e
a consequente economia de energia tedrica inerente a esta reducao.

Além da andlise de economia de energia, o fato de que a instalacdo real ja possui 0s
equipamentos instalados e operantes, com suas respectivas capacidades de refrigeracdo e
rejeicAo de calor, direcionou o0 processo de elaboragdo do modelo considerando a
necessidade real das empresas em aumento de produtividade a partir de uma instalagcédo
existente. Diante disso, 0 modelo tedrico considerou também o incremento de capacidade de
refrigeracdo obtido a partir da capacidade de rejeicdo de calor e da poténcia mecéanica da

instalagé@o, permitindo o aumento da capacidade produtiva com a mesma instalacgéo frigorifica.

2.3.3 Andlise de Viabilidade de Instalacdo do Sub-resfriador de Liquido

O sub-resfriador de liquido reduz a temperatura do fluido refrigerante condensado
durante seu escoamento até o resfriador intermediério. Este processo ocorre por resfriamento
evaporativo e devido a este aspecto, depende fundamentalmente da temperatura de bulbo

umido do ar de entrada no equipamento e da temperatura de condensag¢do. No entanto,
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dependendo as condi¢des climaticas do local da instalacdo, sobretudo para locais com
elevada umidade relativa, a instalacao deste tipo de equipamento pode se tornar técnica ou
economicamente inviavel.

Diante deste aspecto, realizou-se a analise térmica do sub-resfriador de liquido,
enquanto trocador de calor, em funcao das condi¢fes climaticas e operacionais sob as quais
0 mesmo esta submetido, verificando a viabilidade de instalagdo do mesmo através de sua
especificacao técnica.

No entanto, o modelo deve ser utilizado como ferramenta na realiza¢cdo da analise de
viabilidade e instalacdo do equipamento em questdo em funcdo da localizacdo e das
necessidades das instalagfes frigorificas, permitindo que a tomada de decisdo de compra e

instalacdo do equipamento seja analisada na fase de projeto conceitual da instalacao.

2.4 Procedimento de Calculo

2.4.1 Balancgos de Massa e Energia

Os modelos fisico-matematicos utilizados para o desenvolvimento das simulagfes se
resumem a aplicacdo das equacdes dos Balangos da Conservacao da Massa (Equacéo 1) e
Conservagéo da Energia (Equacao 2) para volumes de controle unidimensional com multiplas

entradas e saidas.
am .
= = Vi, — X i 1)
onde £€ ¢ a taxa temporal de variacdo de massa no interior do volume de controle e m, e

mg S80 respectivamente as vazdes massicas instantdneas na entrada e na saida (em kg/s).

= QVC WVC + Xe e (h +2 + gze) — s M (h +Z + gzs) 2)

dEVC

dEyc

onde representa a energia do volume de controle no instante t, os termos Q. e

W, ¢ representam respectivamente as taxas de transferéncia de energia por calor e trabalho
através da fronteira do volume de controle (kW), h, e hg representam as entalpias especificas
na entrada e saida (kJ/kg), v, e vs as velocidades do fluido na entrada e na saida (m/s), g a
aceleracéo da gravidade (m/s?) e z, e z, as posi¢cdes do fluido na entrada e na saida (m).
Considerando que os ciclos de refrigeracdo operam na grande maioria do tempo em
regime estacionario e que os processos de transferéncia de energia sdo fundamentalmente
térmicos, as parcelas de variacdo de massa e energia em funcdo do tempo, assim como as
energias cinética e potencial podem ser desprezadas, resultando assim nas Equacdes 3 e 4.
Xme =Y ms 3)
Qve — Wyc + Zetiehe — Xsmshs = 0 (4)
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A andlise termodindmica do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor por
estagios é realizada mediante a determinacdo de volumes de controle nos compressores,
condensadores, separadores de liquido e resfriador intermediario com seus respectivos
evaporadores, de modo a determinar as vazoes de fluido refrigerante circulantes nos sistemas
e as poténcias necessarias em cada componente do circuito de refrigeracdo, com e sem o

sub-resfriador de liquido no sistema.

2.4.2 Reducédo de Consumo Energético

A analise termodinamica do sistema com foco em reducdo de consumo energético é
realizada mantendo fixos os valores de poténcias frigorificas de projeto, determinando as
vazbes massicas necessarias nos compressores e nos condensadores. Esta analise é
realizada com e sem o sub-resfriador no circuito, obtendo assim valores de poténcias
mecanicas e calorificas distintas.

De posse dessas informag0es, verifica-se a reducdo de poténcia mecéanica oriunda da
instalag@o do sub-resfriador, convertendo-a em consumo de energia elétrica em funcdo das

condi¢Bes operacionais do sistema e finalmente em economia financeira.

2.4.3 Aumento de Capacidade de Refrigeracéo

A estimativa de aumento de capacidade de refrigeracdo € realizada partindo das
capacidades de producéo de frio dos compressores e de rejeicdo de calor dos condensadores,
decorrentes das caracteristicas dos equipamentos pertencentes ao circuito de refrigeracao,
determinando as poténcias frigorificas em cada regime com e sem o sub-resfriador de liquido
na instalacéo.

De posse dessas informacdes, determina-se o aumento de poténcia frigorifica
decorrente da inclusdo do sub-resfriador no sistema, convertendo este incremento de poténcia

em capacidade produtiva.

2.4.4 Dimensionamento do Sub-resfriador de liquido

A FIGURA 5 apresenta a andlise do volume de controle do sub-resfriador de liquido.
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Figura 5 - Analise do Volume de Controle — Sub-resfriador de liquido

Aplicando as Equacdes 3 e 4 ao volume de controle, tem-se:
Ms = Mg (5)
Mmghg = mghg + P (6)
onde P, é a poténcia calorifica rejeitada pelo sub-resfriador de liquido para o meio (kW), h séo
as entalpias especificas (kJ/kg), sendo os numeros subscritos os indices correspondentes a
cada ponto do sistema de refrigeracdo e nig e my S80 respectivamente as vazées massicas
instantaneas na entrada e na saida (kg/s).

A viabilidade técnica para a instalagédo do sub-resfriador esta diretamente relacionada
com as condi¢cBes psicrométricas do ar na entrada do equipamento, sobretudo a temperatura
de bulbo Umido do ar, ja que esta influencia na capacidade de rejeicdo de calor do mesmo.
Aplicando as Equacdes 3 e 4 no interior do sub-resfriador de liquido apresentado na FIGURA

5 em relacéo ao ar, amodnia e agua de reposi¢cao, tem-se:

mar,e = mar,s (7)
mar,exe + mrep = mar,sxs (8)
mrephrep + mar,ehe + mShS = mar,shs + m6h6 (9)

onde . € M, s S80 as vazbes massicas de ar na entrada e na saida (kgar seco/s), My,
corresponde a vazao massica de agua de reposi¢ao (kg/s), hy¢p, he € hg sdo respectivamente

as entalpia da agua de reposicdo, do ar de entrada e do ar de saida (kJ/kgar seco) e x. € X
as umidades absolutas do ar na entrada e na saida (kg/Kgar seco)-

Analisando as Equacgbes 8 e 9 é possivel constatar que as vazfes massicas
relacionadas ao ar de entrada e a 4gua de reposi¢éo, assim como suas respectivas entalpias,
estao condicionadas as caracteristicas climéticas do local de instalagdo do equipamento. As

condigBes de entrada e saida da amoénia dependem da condi¢do do fluido na saida dos
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condensadores, da temperatura de condensacao e do nivel de sub-resfriamento desejado,
este Ultimo sendo fator determinante dos valores de vazdo méssica e entalpia do ar de saida
do equipamento.

Para efeito de especificacdo e analise de viabilidade técnica, a quantidade de calor
oriunda da 4gua de reposicéo é praticamente desprezivel quando comparada com as demais
parcelas do balango de energia, assim como a variagdo da vazado massica do ar na entrada e
na saida do equipamento. Diante disso, a Equacdo 9 pode ser simplificada e ajustada em
funcdo das temperaturas de entrada e saida do fluido refrigerante e das condi¢des do ar de

entrada e saida, resultando na Equacéao 10.

. _ Ths Cp
mar

onde Cp é o calor especifico a presséo a pressao constante para a aménia (kJ/kg °C) e Tse
Ts s@o respectivamente as temperaturas do fluido refrigerante na entrada e na saida do sub-
resfriador (°C).

Além disso, outro fator limitante na especificacdo do nivel maximo de sub-resfriamento
de liquido é a temperatura da agua de aspersdo, a qual sofre variacdes no interior do
equipamento em funcdo da temperatura de condensagdo e das temperaturas do ar de
entrada, assim como a umidade relativa do ar na saida do equipamento, a qual na grande
maioria das aplicag6es industriais € de 100% [1].

Por outro lado, os condensadores evaporativos podem ter sua capacidade de rejei¢cao
de calor Ps determinada a partir da Equacéo 11.

Ps =UAdmlt (1)
onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2 °C), A é a area de troca térmica
(m?) e dmit é a diferenca média logaritmica de temperatura (°C).

A diferenca média logaritmica de temperatura € uma média logaritmica da diferenca
de temperatura entre os fluxos de fluidos na entrada e na saida de trocadores de calor,

conforme apresentado na Equagéo 12.

AT p—ATp
AT 4
ln(ATB)

onde AT, é a diferenca de temperatura entre o fluido refrigerante e a 4gua de resfriamento na

dmit = (12)

entrada do equipamento (°C) e ATy a diferenca entre as mesmas temperaturas na saida do
mesmo (°C).

Aplicando este conceito para o sub-resfriador de liquido e rearranjando a equacéo 10
com o objetivo de determinar a area de troca térmica em funcéo das temperaturas de entrada

e saida do fluido e da agua, se obtém a Equacéao 13.
_ mgCp Te—Tq
A= U n (TS—Ta) (13)
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onde T, representa a temperatura do fluido refrigerante na entrada do sub-resfriador de liquido
(°C), T, é atemperatura da agua no interior do equipamento (°C) e T € a temperatura do fluido
refrigerante na saida do mesmo (°C).

Diante do exposto, a analise de viabilidade técnica de especificacdo dos
condensadores evaporativos para atuagdo como sub-resfriadores de liquido foi realizada
através da vazéo de ar e da area de troca térmica do mesmo: em funcao dos niveis de sub-
resfriamento desejados, em funcdo das caracteristicas operacionais do ciclo de refrigeracéo
e ambientais, a partir das Equac¢des 10 e 13.

De posse do maximo nivel de sub-resfriamento tecnicamente viavel, realizou-se a
verificacdo do periodo de tempo necessario para a recuperacao do investimento mediante a
reducao da energia elétrica consumida.

Com relacdo as caracteristicas operacionais e climaticas da instalagdo, devido a
complexidade de modelagem da flutuag@o das caracteristicas operacionais dos sistemas de
refrigeragdo durante o ano, considerou-se que as estas sdo constantes no periodo, de modo

gue os resultados econémicos encontrados séo minimos e menores que a economia real.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinagao do nivel maximo de sub-resfriamento

Para a determinagdo do nivel maximo de sub-resfriamento aceitavel utilizou-se a
Equacéo 13, fazendo variar apenas a temperatura do ar de entrada, mantendo a temperatura
da agua de 20°C, Cp = 4,925 kJ/kg K [16] , U = 60 W/m2 °C e as demais informacfes
correspondentes ao sistema piloto sem a utilizacdo do sub-resfriador de liquido. A FIGURA 6

apresenta os resultados deste estudo.
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Figura 6 — Necessidade de area de troca térmica em fung¢éo do sub-resfriamento para

diferentes temperaturas de entrada do ar no sub-resfriador.
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E possivel observar que na medida em que a temperatura de entrada do ar aumenta,
os niveis de sub-resfriamento tendem a se manter lineares em relacéo a area, sobretudo para
niveis de resfriamento de até 10°C. Além disso, € possivel observar que grandes niveis de
sub-resfriamento (aproximacdo das temperaturas de bulbo Umido do ar de entrada e
temperatura do ar na saida do equipamento) implicam no aumento substancial &rea de troca
térmica. Diante do exposto, definiu-se uma diferenga maxima entre a temperatura de bulbo
umido do ar de entrada e a temperatura do ar na saida do sub-resfriador de liquido em 3°C,
visando manter a area necessaria dentro da regido com carater linear da FIGURA 6, além de

limitar o sub-resfriamento maximo em 10°C.

3.2 Sub-resfriamento x Economia de Energia x Capacidade de Refrigeracao

A TABELA 1 apresenta os resultados esperados em termos de reducéo de poténcia
mecanica e de poténcia calorifica considerando as caracteristicas operacionais da planta
piloto, partindo das capacidades de refrigeracdo nominais, para diferentes niveis de sub-

resfriamento.

Tabela 1 — Poténcias e eficiéncia do sistema para diferentes niveis de sub-resfriamento

. Sub-resfriamento
Parimetro

0°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C
Poténcia Mecinica (booster) [KW] 3410 3410 3410 3410 3410 3410
Poténcia Mecinica (alta) [kW] B47,3 8396 8322 8249 8178 310,38
Poténcia Calorifica [KW] 4676, 46345 4583,6 4553,3 45138 4475,4
Poténcia no Subcooler [KW] 0,0 34,5 68,0 100,9 133,3 164,8
COP 2,94 2,85 2,97 2,99 3,01 3,03

E possivel observar que para as mesmas capacidades de refrigeracdo, o aumento do
sub-resfriamento ocasiona na reducdo das poténcias de compressao no estagio de alta
pressdo e de condensacao de até 4,3%, acarretando também no aumento do coeficiente de
performance (COP) em até 3,2%.

Um aspecto interessante neste processo € que o sub-resfriamento do liquido na
entrada do Resfriador Intermediario ndo exerce influéncia nos compressores boosters,
evidenciado através da manutencado da poténcia mecéanica no ciclo de baixa pressao para os
diferentes niveis de sub-resfriamento.

Admitindo que a economia de poténcia mecéanica fosse totalmente convertida em

economia de energia elétrica e considerando um custo de energia elétrica médio de R$
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0,20/kWh, considerando a operagéo dos compressores por 18 h/dia, a TABELA 2 apresenta

os resultados econdémicos anuais minimos.

Tabela 2 — Estimativa de economia minima através da reducéo de consumo energético

. Sub-resfriamento
Parimetro
0 2 4 ] 8 10
Reducio de Poténcia Mecinica [kW] 0,0 7.6 15,0 223 29,5 36,5
Economia [R$/ano] - 9.886 19.498 28.942 38.222 47.250

Realizando a andlise a partir da instalacdo sem o sub-resfriador em funcdo do
incremento tedrico de capacidade de refrigeracdo para uma mesma capacidade de
compressao, é possivel verificar através da TABELA 3 que o0 aumento do sub-resfriamento
acarreta no incremento de capacidade de refrigeracao do sistema, em particular na produgéo

de frio na pressao intermediaria.

Tabela 3 — Incremento na capacidade de producéo de frio

N Sub-resfriamento [°C]
Parimetro

0 2 4 6 8 10

Capacidade de Refrigeracdo na pressdo

13540 1378,0 1402,0 1426,0 1450,0 14740
intermedidria [KW]

Os resultados consideram a manutengdo de um compressor de cada ciclo na reserva,
mantendo as poténcias de compressdo da baixa em 214,7 kW e na alta de 590,1 kW. E
possivel constatar um incremento de até 8,9% na capacidade de refrigeracdo na pressao
intermediaria para um sub-resfriamento de 10°C, considerando as caracteristicas
operacionais da planta piloto, este aumento corresponde a aproximadamente 120 kW.

Sob o ponto de vista pratico, em se tratando de plantas de processamento de pescado,
0 aumento de capacidade de refrigeragdo na presséo intermediaria pode ser convertido no
incremento de capacidade de producéo de gelo para a conservacao do pescado resfriado, ou
ainda em aumento de capacidade de camaras de espera. Em ambos os casos, o aumento de
capacidade do sistema implica em aumento de capacidade produtiva, sobretudo no caso de
comercializacdo de produtos frescos ou resfriados.

Em se tratando de plantas de processamento de pescado congelado, o fato do sub-
resfriamento ndo exercer influéncia na pressao mais baixa do sistema implica na manutencéo
da capacidade de refrigeracdo dos tuneis de congelamento, acarretando na manutencgéo das

condicbes operacionais destes equipamentos.
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Por outro lado, o nivel maximo de sub-resfriamento a ser aplicado depende das
condi¢bes climaticas do local onde a instalacao frigorifica estar4 ou est4 operando. Diante
deste aspecto, a TABELA 4 apresenta o0s niveis maximos de sub-resfriamento aceitaveis para
0s principais polos de desembarque e processamento de pescado no Brasil [13], além dos
potenciais de aumento de capacidade de refrigeracdo na presséo intermediaria e economia
financeira em termos de reducdo de consumo energético, para sistemas com as mesmas

condicbes operacionais da planta piloto.

Tabela 4 — Potencial de aumento de capacidade de refrigeracdo na pressao intermediaria e

economia de energia

Max. TBU* Sub-resfriamento Aumento de Capacidade Economia a
Polo rql Miximo de Refrigeracio capacidade nominal
[l (%6) (RS/ano)

Belém (PA) 270 5.0 4,4% 23.857,0
Camocim (CEy* 26,0 6,0 5,3% 28.628,4
Natal (RN) 270 5.0 4,4% 23.857,0
Rio de Janeiro (RJ) 26.3 5,5 4,9% 26.242,7
Santos (8F) 270 5.0 4,4% 23.857,0
Vitoria (ES) 280 4,0 3,5% 15.085,6
Itajai (SC)** 26,0 6,0 5,3% 28.628,4
Rio Grande (RS) 243 7.5 6,6% 35.785,5

Informagédes de regifies proximas com mesmas caracteristicas climatolégicas (CEEDEE, 2009)
* Fortaleza (CE) ** Joinwille (8C)

Conforme esperado, é possivel observar que os maiores potenciais de aumento de
capacidade de refrigeracao ou de economia de energia elétrica ocorrem em regides climéticas
com menores temperaturas de bulbo imido, sendo Rio Grande-RS a localidade com maiores
potenciais dentre as cidades analisadas e Vitéria (ES). em contrapartida, devido as
caracteristicas climaticas da regido, Vitoria (ES) apresentou os menores resultados dentre os

polos de desembarque e processamento de pescados analisados.

4. CONCLUSOES

Diante do exposto anteriormente, é possivel concluir que o processo de sub-
resfriamento de liquido na entrada de Resfriadores Intermediarios em sistemas de
compressao de vapor por expansao fracionada utilizando condensadores evaporativos no
processo de sub-resfriamento é tecnicamente vidvel, sobretudo para niveis de sub-
resfriamento inferiores a 10°C.

Além disso, é possivel concluir também que o aumento da capacidade de refrigeracao

do sistema ocorre apenas na pressdo intermediaria, assim como a reducdo de consumo
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energético aparece no estagio de alta e este fenbmeno independe das capacidades dos
sistemas de refrigeracdo, implicando no aumento de capacidade produtiva no caso de
comercializa¢do de produtos frescos ou resfriados, ndo exercendo influéncia na capacidade
de producéo de pescado congelado.

Outra conclusdo importante esté relacionada ao fato de que a viabilidade técnica e
econdmica do sub-resfriamento de liquido € mais bem justificada em regiées com baixas
temperaturas de bulbo Umido, locais onde é possivel operar com temperaturas mais baixas
do refrigerante na saida do sub-resfriador de liquido. Diante deste aspecto, a cidade de Rio
Grande-RS é a que apresenta maior viabilidade técnica e econémica para a utilizacdo do sub-
resfriamento para 0 aumento da eficiéncia dos sistemas de refrigeracdo, em comparacédo com

os demais polos de desembarque e processamento de pescado analisados.
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