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Resumo: No presente trabalho é apresentado uma analise do desempenho de uma instalacéo
frigorifica de grande porte através do estudo do comportamento do seu coeficiente de performance
(COP) em funcéo de diversos parametros operacionais da instalacdo. O COP da instalacdo €
obtido através da modelagem do ciclo frigorifico e da carga térmica a que a mesma esta
submetida.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos fica evidente a preocupacdo mostrada pelas empresas com o controle do
consumo de energia. Essa preocupacdo se justifica devido a0 aumento da demanda né&o
acompanhada do correspondente aumento de disponibilidade.

Isso fez com que o custo com energia tenham aumentado além da crescente preocupacao que
deve existir com os impactos ambientais causados por esse aumento do consumo. Recentemente
verificou-se o0 racionamento de energia elétrica devido a queda de nivel dos reservatorios das
hidroel étricas, causado pela escassez de chuvas.

Na regido de Uberlandia funcionam um nimero grande de instalagdes frigorificas de grande
porte que operam com amonia como fluido frigorifico e sdo grandes consumidores de energia
elétrica para acionar os compressores. Todas €elas tiveram que desenvolver projetos de economia de
energia para atender as cotas de consumo estabelecidas pelas concession&rias. Uma dessas
instalacbes de grande industria de carnes salgadas e embutidos € objeto de nossa analise.

O presente trabaho tem a finaidade de avaliar como influenciam no coeficiente de
performance dessa instalac8o diversos par@metros operacionais de funcionamento do ciclo térmico,
as condicbes ambientais e a movimentagdo de produtos nas camaras frias verificou quais desses
parametros que influenciam de maneira relevante no COP.

De posse dessa andlise pode-se estabel ecer estratégias de funcionamento e de procedimentos
na instalacdo visando que a mesma opere com o melhor COP possivel atendendo a carga térmica a
que esta submetida e verificando onde se pode atuar para atender as metas de consumo de energia
estipuladas.
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2.0 CICLO FRIGORIFICO

A Figura 1 apresenta de maneira esquemética a planta frigorifica que opera com ambnia
num ciclo de compressdo em estégios com resfriamento intermediarios e subresfriamento e com trés
niveis de temperatura de evaporacdo nos separadores de liquido. A condensacédo é feita num Unico
nivel de presséo através de uma bateria de condensadores evaporativos.

Os separadores de liquido sGo montados cada um com dois vasos em paralelo, 0 que permite
a operacao e a manutencdo adequada dos mesmos.

No separador de liquido SL1, a ambnia opera a uma temperatura que oscila em torno dos —
45°C e é bombeada para atender a demanda de frio dos tUneis de choque térmico de carcagas, nos
tineis de congelamento helicoidais e nos tuneis continuos longitudinais, que operam com
temperaturas internas em torno dos —35°C.

O segundo separador de liquido SL2, opera a —35°C aproximadamente e fornece amonia a
esta temperatura as camaras de estocagem de produtos. Essas camaras em numero de 56
aproximadamente na fabrica, operam em diversos niveis de temperatura variando de —30°C ate 5°C.

O separador de liquido SL3 opera a—12 °C e a ambnia produzida € consumida basicamente
para a producdo de agua gelada com glicol aproximadamente a -5 °C que é utilizada em “fan—
coils’, para o condicionamento do ar dos ambientes da fabrica (abate, desossa, industrializacéo e
circulagdo) que operam com temperatura e umidade controladas.

Nos dois primeiros niveis de evaporagdo (-45 °C e —-35 °C), a compresséo e feita em dois
estégios, primeiro dos separadores de liquidos para o resfriador intermediarios, e destes para o
condensador e deposito de refrigerante.

No nivel de evaporagdo de —12°C a compressdo e feita num Unico estagio do separador de
liquido para o condensador.

A amonia que aimenta os dois primeiros separadores de liquido sofre um processo de
subresfriamento no resfriador intermediario, 11 para 12, 0 que ndo ocorre no terceiro separador de
liquido.

Os estagios de compressdo sdo realizados em compressores de parafuso, instalados em
paralelo com a refrigeracéo do dleo lubrificante sendo feita por ambnia a ata pressdo que € depois
recondensada.A instalacdo esta devidamente instrumentada em termos industriais, para atender os
aspectos de controle de operacdo do sistema, sendo que a carga de refrigerante nos compressores €
regulada, de acordo com a demanda de frio, pelo nivel de pressdo nos separadores de liquido.

AP - ESTAGIO DE ALTA PRESSAD

BF - ESTAGIO DE BADA PRESSAD

5L - SEPARADOR DE LIGUIDO X CICLO >
RI- RESFRIADOR INTERMEDIARIO REFRIGERANTE AMONIA

EV - EVAPORADOR REZEMDE ALIMENTOS

CD - CONDENSADOR

DR - DEPQSITO DE REFRIGERANTE
B - BOMBA DE CIRCULACGAD

G- DESCARGA DE REFRIGERAKTE

Figura 1 Ciclo frigorifico



3.A CARGA TERMICA

A cargatérmica a que ainstalagdo esta submetida foi estimada levando-se em consideragéo
as seguintes fontes de calor:
a) Penetracdo de calor através das paredes das camaras que foi formulada em funcéo da temperatura
ambiente considerando-se as dimensdes das camaras, as caracteristicas do isolamento das suas
paredes e as temperaturas de operacao.
b) Cargatérmica devido ao processamento de produtos e estocagem nas camaras que foi
equacionada em funcdo das condicdes de circulacdo dos mesmos nos diferentes niveis de
temperatura da fabrica.
c) Infiltracdo de ar externo para o interior das camaras estimada através da dimensdo das mesmas e
do tamanho e tempo de aberturas das portas
d) Energia dissipada pelos ventiladores dos evaporadores no interior das cdmaras considerando-se a
poténcia dos motores, seus rendimentos estimados e 0 tempo de funcionamento diario dos mesmos
€) Degelo, estimado através das variagdes de temperatura ocorrida nas camaras, nos produtos e
equi pamentos existentes nos seu interior apos este processo
f) lluminagdo das camaras e instalagbes
g) Presenca e movimentacao de pessoas nos diversos ambientes condicionados da fabrica

4.0 MODELO

O modelo desenvolvido permite avaliar para o ciclo, o coeficiente de performance tedrico,
CORP, definido por:

COP= (CT1+CT2+CT3)/ (PBP1 + PBP2 + PAP1+ PAP2)
Onde:

CTi = Cargatérmica atendida pelo separador de liquido SLi .
PBPi = Poténcia tedrica consumida no estagio de baixa pressdo PBi.
PAPI = Poténciateoria consumida no estagio de alta pressdo APi.

O modelo foi desenvolvido através de balango de energia nos diversos componentes do
ciclo para regime permanente de onde foram obtidos também os valores das potencias consumidas,
calores trocados e fluxo de refrigerante nos diferentes pontos do ciclo.

A carga térmica foi modelada também em regime permanente com propriedades constantes
e de maneira unidimensiona considerando os fatores descritos no item da carga térmica.

De posse das propriedades termodinamicas da amdnia que opera como fluido refrigerante,
obtidas em cada parte do ciclo em funcéo da pressdo e da temperatura, obteve-se através das leis de
conservacdo os fluxos de refrigerantes nos diferentes pontos da instalacéo.

De posse do modelo matematico acima descrito utilizou-se o software “Engineerieng
Equation Solver” para obter-se as propriedades termodindmicas da aménia e o valor do COP
formulado.

5. RESULTADOS

Com a finalidade de se visualizar os niveis de operacdo, a Tabela 1 apresenta os valores das
propriedades termodinamicas dos diversos pontos de um ciclo padréo, com base no qual se faz a
andise da influéncia de parametros operacionais no seu comportamento. As propriedades desse
ciclo padréo sdo aguelas mais frequentes no funcionamento da instalacdo quando em condigdes



normais de operacdo. Como ilustragdo, foram estimadas as perdas de carga nas linhas de circulacéo
de amobnia

A Tabela 2 apresenta os valores das descargas de aménia nos diversos pontos do ciclo,
obtidas considerando-se uma carga de 10 toneladas de produto por hora em cada nivel de
temperatura e condicdes ambientes de 28°C e 60% de umidade relativa..

Os valores das descargas de circulacdo de ambnia nos evaporadores, EV1, EV2 e EV3,
foram obtidos admitindo-se uma taxa de evaporacdo nos mesmos respectivamente de 10%, 12% e
5%.

Tabelal: Propriedades termodinamicas dos pontos do ciclo frigorifico

Ponto | Pressdo | Temperatura | Entalpia | Entropia Volume Titulo
(Pascal) (°C) (KJIKg) | (KI/Kge°C) | (m3/Kg)

01 5437 -45 1383 6.061 2.013 1
02 2.68 30 1530 5.856 5373
03 .9292 -35 1399 5.875 1.22 1
04 2.68 30 1530 5.856 5373
05 2.68 30 1530 5.856 5373
06 2.68 -12 1432 5.508 4518 1
07 15.59 80 1594 5.239 .1006
08 2.68 -12 1432 5.508 4518 1
09 15.59 80 1594 5.239 .1006
10 15.59 80 1594 5.239 .1006
11 15.59 22.95 291.6 1.095 .001651
13 12 17.95 267.4 1.013 .001631
13 5437 -45 267.4 1.173 4148 .2055
14 5437 -45 -21.1 -.09136 .001438 0
15 2.044 -45 -20.88 -.09136 .001438
16 5437 -45 -20.88 -.09041 .001747 | .0001538
17 5437 -45 119.3 .05239 .2026 A
18 .9292 -35 267.4 1.124 2191 1786
19 .9292 -35 21.35 .09046 .001463 0
20 2.129 -35 21.52 .09046 .001463
21 .9292 -35 21.52 0912 .001619 | .0001275
22 .9292 -35 186.6 .7845 1476 12
23 2.68 -12 291.6 1.143 .05926 1282
24 2.68 -12 291.6 1.143 .05926 1282
25 2.68 -12 124 5005 .001528 0
26 3.78 -12 124.1 5005 .001528
27 2.68 -12 124.1 5011 .001586 | .0001286
28 2.68 -12 189.3 .7509 .02404 .05

Tabela 2 — Descarga de aménia em tonel adas/hora como especificadas na Figura 1

Gl [G2 |G3 |G4 |GS5 |G7 |G8 |GY |G10 [G11 [G12 [G13 [G14 | G15

4,04 13,35 (7,40 (8,19 | 3,52 |11,7 | 0,79 | 3,22 | 2,29 | 6,15 | 0,18 | 0,02 | 0,57 | 0,25

A partir deste ciclo basico e utilizando-se 0 modelo desenvolvido, apresenta-se a seguir uma
analise dainfluencia de alguns paré@metros de operacéo no COP da instalacéo.



Um importante fator a ser analisado sdo as condicbes de resfriamento do processo de
compressao. A intensidade deste resfriamento € influenciada por condicfes de projeto, de operacéo
e, fica diretamente caracterizada pela temperatura de descarga do compressor. Quanto mais baixo
esses valores, mais intenso terd sido o processo de refrigeracdo. As figuras 2 e 3 a seguir

apresentam respectivamente as variagbes do COP da instalagdo, em funcéo das temperaturas dos
compressores de ata e de baixa.

As Figuras 2 e 3 apresentam a influéncia provocada no COP do ciclo padréo ao ocorrerem

variagdes na temperatura de descarga dos compressores de baixa e de alta respectivamente. Essas
variagOes sd0 causadas por alteragdes no processo de resfriamento do 6leo dos compressores.
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Figura 2: Influéncia do processo de resfriamento no estagio de baixa pressao.
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Figura 3: Influencia do processo de resfriamento no estagio de alta presséo.

Pode-se constatar através da figura 2 que uma variagéo de 40 °C na temperatura de descarga
dos compressores de baixa pode significar teoricamente, uma variacdo de 6% no COP. A variacéo
imposta no processo de resfriamento do estagio de alta pressdo, Figura 3, mostra que uma de 50 °C
na temperatura de descarga dos compressores provoca uma variagdo de 8% no COP.

A Figura 4, mostra a variacdo do COP com a temperatura de condensacdo que pode ser
conseguida através de regulagem do sistema onde pode-se constatar como esperado, as grandes
variagOes causadas no COP dainstalacéo ao variarmos a pressao de operacdo do condensador.
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Figura 4 : Influéncia da temperatura de condensacéo.

Uma outra analise que pode ser feita utilizando o modelo, é a possivel transferéncia de carga
térmica de um nivel de temperatura de evaporacdo para outro. Isto pode ser feito, por exemplo,
transferindo o local de processamento e estocagem de produtos quando possivel.

A Figura 5 mostra o ganho no COP da instalagdo ao transferirmos gradativamente a carga
térmica do separador de liquido SL1 para o SL3 que opera com temperatura de evaporagdo mais
dta

Esta influencia e bastante significativa ao constatarmos através da figura que o valor do COP
pode variar até 18% quando transferimos completamente os produtos processados com a aménia do
separador de liquido SL1 para o SL3 que opera com temperatura mais alta.
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Figura 5, Influéncia do movimentacéo de massa de produto.

Variagbes das condi¢cbes ambientes, temperatura e umidade relativa, provocam alteractes
tanto na carga térmica estimada como também nas condic¢des de operacdo do ciclo ja que o processo
de condensacdo, que € redlizado em condensadores evaporativos, € altamente afetado pelas
condicbes atmosf éricas.

Atraveés da Figura 6 pode-se verificar que uma alteracéo de 10°C na temperatura ambiente
pode provocar alteracdes no COP de até 4% como mostrado.
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Figura 6: Influencia da Temperatura Ambiente.

6. CONCLUSAO

Apesar da simplicidade do modelo, desenvolvido para uma simulagdo em regime
permanente, 0 mesmo permite avaliagOes preliminares que podem contribuir na tomada de decisdes
no que diz respeito a parametros térmicos de operacdo e de estratégia de producdo da fabrica
visando diminuir os custos e atender as cotas estabelecidas com energia elétrica na produgdo do
frio. Esta analise preliminar permite também constatar a importancia da refrigeracéo no processo de
compressao. O modelo esta sendo aprimorado considerando o regime ndo regular de operacéo do
ciclo e incluindo no mesmo outros equipamentos, sistemas e a carga térmica nos diversos pontos de
consumo de frio.
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