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Resumo

O presente estudo tem por objetivo dimensionar istersa de refrigeracdo para uma
maquina fabricadora de gelo. O principal motivadarpesquisa foi atender as necessidades
da industria alimenticia Arcor, que utiliza o gelm seu processo de producgéo de biscoitos, a
fim de, corrigir divergéncias de temperaturas desaa e garantir um produto final padréo.
Para o desenvolvimento do estudo, foi utilizadashesimentos na area de transferéncia de
calor, principalmente nos tépicos sobre energstiesia de refrigeracdo a vapor, ciclo de
refrigeracdo de Carnot e analise dos pontos ddiletmi Realizou-se pesquisa bibliografia e
de campo para verificagdo das analises e deter&dundgs componentes para o sistema.
Durante o estudo observou-se que as caracteristidagduais dos componentes sofrem

alteracfes em conjunto com os demais no sistemelrieeracao.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de refrigeracdo, maquindrfeadora de gelo, sistema de

refrigeracdo a vapor e analise dos pontos de bqaili
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Abstract

The present study aims dimension a refrigeratisiesy a machine for ice fabricator. The
main motivator search was meeting the needs oftber food industry, using the ice in the
process of production of biscuits, to correct terapge differences of masses and ensure a
final product standard. To develop the study, wsediknowledge in the area of heat transfer,
mainly on energy topics, a steam cooling systempn@aycle refrigerating and analyzing the
equilibrium points. We carried out research biblagghy and field tests to verify the and
determining the components for the system. Durimg s$tudy it was observed that the

characteristics of individual components uncharigesbnjunction with other cooling system.

KEY WORDS: refrigeration system, machine for icéerfaator, a steam cooling system and

analyzing the equilibrium points.



1 INTRODUCAO

A empresa Arcor € uma indastria no ramo alimenticio qual o seu produto
principal na fabrica de Campinas € a fabricacdobweoitos. Durante o processo de
fabricacdo podem ocorrer desvios de temperaturandssa, muitas vezes pela prépria
temperatura ambiente ou trabalho mecanico naséedsde uma das formas de se resolver
esta situacdo é através da aplicacao de gelo ammediente substituto a agua. Esta correcéo
deve ser realizada, visto a exigéncia do mercadgeder um produto final padronizado e de
qualidade. Seguindo essa linha de raciocinio, gefaroa ser apresentado consiste no
dimensionamento de um sistema de refrigeracdoymasamaquina fabricadora de gelo, afim
de, na ocorréncia de desvios no processo de prodigcaiscoitos por temperatura de massa,
possa se fabricar gelo suficiente para atendemnsu@a de producdo e ndo comprometer o

processo.

1.1 OBJETIVOS

Dimensionar um sistema de refrigeragdo para umaimzdabricadora de gelo.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O desenvolvimento desse projeto pretende demonssrazonhecimentos obtidos
durante a graduacédo sendo aplicados de forma\ahjetin uma situacao real da profissao de
Engenharia. Busca-se enfatizar a importancia de sistema de refrigeracdo com
dimensionamento correto para que 0S componentdgnpentes ao sistema trabalhem

associados em uma condicao ideal.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo desenvolvidos os conceitasiomados a energia em forma de calor e o
ciclo de refrigeracéo a vapor, de modo que, segsipel o dimensionamento de um sistema
de refrigeracéo para um equipamento fabricadorette @ gelo produzido tem sua utilizagéo
apresentada em uma industria de alimentos (bisjoito

2.1 Calor

“O calor é a energia transferida de um corpo pataooem virtude de uma diferenca de
temperatura”. (TIPLER, 1995)

Diversos filésofos do sec. XVII, como Galileu e New, afirmavam que o calor era uma
manifestacdo do movimento molecular. Desta coresgder surgiu a teoria do “caldrico”, que
seria um fluido invisivel o qual fluia de um conpara outro e que ndo podia nem se criar nem
se destruir. A teoria enfraqueceu quando obserpad®enjamin Thompson, no sec. XVIII,
que a energia térmica poderia ser criada pelmatrit

Em 1840, surgiu a teoria mecanica moderna, onadon € a energia transferida entre corpos
por diferenca de temperatura, sempre do corpo queste para o corpo mais frio. James
Joule foi quem demonstrou a equivaléncia entre exagem mecanica e térmica. Em suas
experiéncias estas energias ndo se conservam migggemente e que a energia térmica
produzida é sempre igual a energia mecanica persiésalo que, a soma destas energias é o

gue se conserva.

2.1.1 Capacidade Calorifica e Calor Especifico

Adicionando-se energia térmica numa substancia, empératura desta substancia
normalmente aumenta (em exce¢do quando na mudandasd). Proporcionalmente a
variacdo de temperatura e a massa de uma substdet@emina-se a quantidade de energia

térmicaQ, para se elevar a temperatura desta substancia:

Q =C.At =m.c.At (2.1)



onde,C é acapacidade calorificada substancia (energia térmica necesséria paracéle de
um grau a temperatura de uma substancia). A cagabichlorifica por unidade de massa é o
calor especificoc.

=& (2:2)
m

Historicamente, a caloria € a quantidade de en&kgisica necessaria para elevar de um grau

Celsius ou Kelvin, a temperatura de um grama de.dgor esta definicdo, o calor especifico

da agua é:
Csgua = 1cal/g.°C = 1kcal/kg.°C (2.3)
Csgua = 1kcal/kg. K = 4,184 k] /kg. K (2.4)

Em termos de unidade do SlI, a caloria se define jmlle: (TIPLER, 1995)

1cal = 4,184] (2.5)

A tabela 2.1, apresenta valores de calores espexifara alguns solidos e liquidos.

Tabela 2. 1 — Calor Especifico de Diversos Sélided.iquidos, a 20°C
Fonte: Adaptado de (TIPLER, 1995)

Substancia c, kd/kg.K
Aluminio 0,900
Chumbo 0,128

Cobre 0,386
Ouro 0,126
Prata 0,233

Tungsténio 0,134

Zinco 0,387
Agua 4,184
Alcool etilico 2,400
Mercurio 0,140




2.1.2 Mudanca de Fase e Calor Latente

Normalmente ocorre um aumento de temperatura emsubstancia quando se fornece calor
em pressao constante para esta substancia. Isemtaato, ndo ocorre na mudanca de fase,
onde a substancia ndo tem variacdo de temperagsmmabsorvendo grandes quantidades
de calor.
A mudanca de fase ocorre quando uma substanciea ale estado fisico entre formas
distintas. Alguns tipos de mudanca de fase sao:

» fuséao transformacao de um solido em liquido;

e vaporizacda mudanca de um liquido em vapor;

* sublimacéaa alteracao de soélido para vapor.
e, as suas mudancgas inversas:

» condensacaomudanca de vapor em liquido;

» cristalizacéa transformacéo de vapor ou liquido em um salido.
Quando ocorre um aumento de temperatura de um#anualas conseqientemente eleva-se a
energia cinética de movimento de suas moléculasnidanca de fase de uma forma liquida
para gasosa, a energia fornecida provoca aumenématgia potencial das moléculas, afim
de, realizar trabalho para separar as moléculagsfde mais juntas na fase liquida. Portanto,
explica-se porque ndo ocorre alteracédo de tempardtusubstancia, que € a medida média de
energia cinética das suas moléculas.
A uma determinada pressdo, uma substancia purangiamudanca de fase somente numa
temperatura particular. Na agua, por exemplo, sad presséo dedm, altera de solido para
liquido a 0°C e de liquido para vapor a 100°C, gja,gonto de fusdo e ebulicdo normal da
agua.
O calor necessério para a mudanca de fase de wstscia é proporcional a sua massa

ocorrendo sem alteracéo de sua temperatura:

Q=m.lLf (2.6)

onde,Ls é o calor latente de fusao, e

Q=m.L, (2.7)

onde,L, € o calor latente de vaporizacao.



Para a dgua em uma pressédo de 1 himyz 333,5kJ/kg e L, = 2257 k] /kg, conforme
observado na tabela 2.2. (TIPLER, 1995)

Tabela 2. 2 — Ponto de Fuséao (PF), Calor Latente diséo (), Ponto de Ebulicdo (PE) e Calor Latente de
Vaporizacéo (,), a 1 atm
Fonte: Adaptado de (TIPLER, 1995)

Substancia PF, K L, kJ/kg PE, K Ly, kJ/kg
Nitrogénio 63 25,7 77,35 199
Chumbo 600 24,7 2023 858
Cobre 1356 205 2839 4726
Ouro 1336 62,8 3081 1701
Prata 1234 105 2436 2323
Oxigénio 54,4 13,8 90,2 213
Zinco 692 102 1184 1768
Agua 273,15 333,5 373,15 2257
Alcool etilico 159 109 351 879
Mercurio 234 11,3 630 296




2.2 Refrigeracéo

2.2.1 Breve Historico

A refrigeracao ja era utilizada pelo homem desdpara das antigas civilizagdes. Ha indicios
de que a civilizacdo chinesa, muitos séculos atddsra Cristd, usava o gelo natural, colhido
nas superficies dos rios e lagos congelados, een@a-0s cuidadosamente em pocos,
cobertos com palha e cavados na terra, com adau#i de preservar as folhas de cha que
consumiam. As civilizacbes gregas e romanas tandg@oveitavam o gelo colhido no alto
das montanhas, para o preparo de bebidas e alisngetados. Observa-se que, durante
muitos séculos, a unica utilidade que o homem d@rmmompara o gelo foi a de gelar alimentos
e bebidas, para melhorar seu paladar.

No final do século XVII, com a invencdo do micragsic) verificou-se a existéncia de micro-
organismos (microbios, bactérias), invisiveis aoolhu. Estudos realizados na época
demonstraram que alguns tipos de bactérias ergronséveis pela putrefagdo dos alimentos
e por muitos tipos de doencgas. Verificou-se, asaeestudos, que a continua reproducédo das
bactérias podia, em muitos casos, ser impedidpetmimenos controlada, pela aplicacdo do
frio, isto €, baixando-se suficientemente a tempesmado ambiente em que as mesmas se
proliferavam.

Essas conclusdes provocaram, no século XVIII, unadg expansdo da industria do gelo,
gue até entdo se mostrava incipiente. Com essaslgtas, aumentou-se a possibilidade de
conservacao de alimentos frescos, mantendo todasagqualidades, durante um periodo de
tempo maior, visto que, antes dessas descoberta@servacdo dos alimentos era obtida
através de tratamentos como a salgacdo, a defunsacéouso de condimentos, mas esses
tratamentos, na maioria dos casos, diminuiam adgg do alimento e modificavam o seu
sabor.

No entanto, o uso do gelo natural trazia consigoa usgrie de inconvenientes que
prejudicavam seriamente o desenvolvimento da esfigho, devido a dependéncia direta, da
natureza, para a obtencdo do gelo, que s6 se farmavinverno, e nas regifes de clima
bastante frio. Isto tornava o fornecimento irregelaem se tratando de paises mais quentes, 0
transporte era demorado, onde a maior parte séapgawd derretimento, visto a precariedade

de conservagcdo durante este transporte. Mesmo ouzss|onde o gelo se formava



naturalmente, a estocagem era bastante difigipdéndo ser feita por periodos relativamente
curtos.

Com o passar dos anos, engenheiros e pesquisado@ntraram seus trabalhos na busca de
meios e processos, que permitissem a obtencéiciattife gelo, e em 1834, foi inventado nos
Estados Unidos, o primeiro sistema mecanico decidio de gelo artificial e, que constituiu
a base precursora dos atuais sistemas de compfagséifica.

Em 1855, surgiu na Alemanha, outro tipo de mecamipara a fabricacdo do gelo artificial,
baseado no principio da absorcéo, descoberto ey p8b fisico e quimico inglés Michael
Faraday.

Durante cerca de meio século, os aperfeicoamerdesprocessos de fabricacdo de gelo
artificial foram se acumulando, surgindo sistenzatiente melhorias nos sistemas, com
maiores rendimentos e melhores condi¢cGes de trabBlitretanto, devido a crenca geral na
época, de que o gelo produzido pelo homem eradicalia saude humana, o aumento na
producdo fez pouco progresso neste periodo, vigeo ajconsumo de gelo artificial era
pequeno, apesar das vantagens apresentadas pgkraefio artificial.

Em 1890, o inverno nos Estados Unidos foi muitedrdam consequéncia, quase nao houve
formacao de gelo neste ano, naquele pais. Comdanda gelo natural, a situacao obrigou
gue se usasse o gelo artificial, onde se compraveficacia do produto, mostrando que o
mesmo era ainda melhor que o gelo natural, poisapser feito com agua mais pura e ser
produzido a vontade, conforme as necessidadesndemo.

Com isso, no final do século XIX, comecaram a sefiamcados os primeiros refrigeradores
(ou geladeiras). Tais aparelhos eram constituid@glesmente por um recipiente, isolado por
meio de placas de cortica, dentro do qual eramcadis pedras de gelo e os alimentos a
conservar. A fusdo do gelo absorvia parte do cdlms alimentos e reduzia, de forma
consideravel, a temperatura no interior da geladeir

Surgiram as usinas de fabricacdo de gelo artificifto que ainda ndo era possivel a
producao do gelo na casa do consumidor, sendeedragpde gelo, entregues nas residéncias
para que fossem colocadas no interior das mesmas.

No inicio do século XX, e com o surgimento da e&tade, pequenas maquinas e motores
passaram a ser movimentadas por essa forma ddeer@ogn esta nova fonte de energia, 0s
técnicos buscaram meios de produzir o frio em pegescala, na propria residéncia dos
usuarios. O primeiro refrigerador doméstico sumgiu 1913, mas sua aceitacdo foi minima,
tendo em vista que 0 mesmo era constituido de atensa de operacdo manual, exigindo

atencao constante, muito esforgo e apresentango teidimento.



S6 em 1918 é que apareceu o primeiro refrigeragtongtico, movido a eletricidade, e que
foi fabricado pela Kelvinator Company, dos Estadoglos. A partir de 1920, a evolugéo foi
tremenda, com uma producdo sempre crescente dgeraffores mecanicos, cada vez mais

modernos e funcionais, e com controles mais apsrd@@&MPOS, 2009)

2.2.2 Sistemas de Refrigeracéo a Vapor

A refrigeracdo tem por objetivo manter um corpay@io com temperatura abaixo a do meio
ambiente. A 2° lei da termodinamica diz que o flaeocalor tende ir de um potencial maior
(alta temperatura) para um potencial menor (b&rgteratura). Para poder transferir calor de
uma temperatura menor para uma temperatura masarsel um sistema de refrigeragao.
(WYLEN, 1995)

A forma mais usada de se obter este resultado a¥éatrda evaporacdo de um fluido
refrigerante utilizando um sistema de refrigerag&apor. Para que o processo de evaporacao
ocorra continuamente deve-se trabalhar atravésiales,cou seja, através do ciclo de
refrigeracdo. Neste ciclo, o fluido é comprimidandensado, expandido e evaporado.
(STOECKER, 1985)

2.2.3 Ciclo de refrigeracao de Carnot

Para efeito comparativo e para verificar a viahtié do ciclo de refrigeracéo, usa-se o ciclo
de CARNOT. O ciclo de CARNOT é um ciclo puramenteersivel, sendo um modelo
tedrico que serve de referéncia para quaisqueo®uiclos operando nas mesmas condicdes.
Nenhum ciclo de refrigeracdo possui um coeficielgesficacia mais elevado que um ciclo
reversivel operando entre as mesmas temperaturas.

O ciclo de CARNOT para refrigeracéo transfere cdbtemperatura baixa para temperatura
alta, com adicao de trabalho externo. Os procags®gonstituem este ciclo sdo: compressao
adiabatica reversivel, rejeicdo de calor isotérmes@rsivel, expanséo adiabatica reversivel e
recebimento de calor isotérmico reversivel. A fig@:1, mostra o diagrama de blocos do
ciclo e a representacéo dos processos no diagré8ndSITOECKER, 1985)
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Figura 2. 1 - Ciclo de Refrigeracédo de Carnot e Dgrama T-S
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

E importante maximizar o coeficiente de eficaciaciido de refrigeracéo, pois quanto maior
for o coeficiente de eficacia do ciclo menor serdnexessidade de trabalho. Entdo o
coeficiente de eficacia maximo no ciclo de CARNOTazo em funcédo das temperaturas

absolutas limites do ciclo conforme a formula:

T1(S1— S4) _ Ty (2.8)
(T =TS — Ss) To—T

CopP =

onde, T € a temperatura maior @ & a temperatura menor em “K” e (Delta) S represast

variagcdes de entropia do ciclo.

Para maximizar o coeficiente de eficacia, devemuwseatar T e diminuir T,. Pode-se dizer
que teoricamente o coeficiente de eficacia podawvantre zero e infinito, porém para se
obter um COP alto devemos aproximarelT, e na pratica existem limites. Para manter um
ambiente a temperatura de — 10°C e rejeitar calmm p ambiente a 30°C, ja se tem dois
limites de temperatura.

Durante a condensacao, a temperatura do fluidayeefinte deve ser maior que a de 30°C
para que possa ceder calor ao ambiente. Durantea@oracao do fluido de trabalho, a
temperatura do refrigerante deve ser inferior 82€Jpara que o calor possa ser transferido ao
refrigerante. (STOECKER, 1985)

Essas temperaturas sdo mostradas na figura 2l@ceeapressas em graus Kelvin.
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315K
é 263,153 K recinto

I'em peratura

Entropia, Kj / Kg K

Figura 2. 2 — Limites de Temperatura impostos sobram Ciclo de Refrigeracéo
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

O importante neste caso € marteo menor possivel, sendo obtida através do aunueno

ou deU, na equacéao:

onde,Q = calor, W
U = coeficiente global de transferéncia de calomf\K
A = area de transferéncia de calof, m

At = diferenca de temperatura, K

Para fazer a diferenca de temperatura tender adessmos fazer U ou A tender ao infinito, o

que faria os custos dos trocadores de calor tead#yém ao infinito.

Os ciclos reais de refrigeracdo devem ser conssulé forma a se aproximarem o maximo
possivel do ciclo de refrigeracdo de CARNOT. Mesnd® podendo ser reproduzido, é
importante que a forma retangular do ciclo sejatidarcom o uso de um fluido refrigerante.
Se um gas, por exemplo, o ar, for utilizado conuidél refrigerante as trocas de calor ndo
acontecem a temperatura constante, e sim confagueaf2.3. Se utilizarmos um fluido
refrigerante (substancia pura) que se condensatéusaejeicdo de calor e se evapore durante
a retirada de calor, mantendo-se a pressao coasfaninte esses processos, neste caso a

temperatura também permanece constante, confogoma 2.4. (STOECKER, 1985)
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Femperaturs k

Entropia. Kj / Kg K

Figura 2. 3 — Ciclo de Refrigeracdo com um Gas coniefrigerante
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

3 2
g==—" Atmosfera

Femperatura K

e Recinto frio

Entropia. Kj / Kg K

Figura 2. 4 - Ciclo de Refrigeragdo de Carnot param Refrigerante Bifasico
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

O processo de compressdo do estado 1 para o e3tatdo figura 2.4 € chamado de
compreensao Umida, porque todo o processo ocomegigo bifasica com mistura de liquido
e vapor.

A compressao Umida ndo ocorre na pratica devidompoessor sofrer sérios danos como, por
exemplo: problemas de erosdo, lavagem do Oleofizdmte e acumulo no cilindro, com
danos nas valvulas e no cabecote, devido a essdemias utiliza-se a compressao seca.

Na compressédo seca deve ser feito outra modificagaoclo de CARNOT, ou seja, elevar a
temperatura do fluido (vapor superaquecido) de #&ran manter a mesma pressao de
condensacéao, conforme figura 2.5. (STOECKER, 1985)
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Temperatura, K

Entropia, kI / kg K

Figura 2. 5 — Modificac&o do Ciclo de Refrigeracdde Carnot para Compressao Seca
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

O ciclo de CARNOT exige que a expansao seja fersvé@s de uma turbina isoentropica e
gue o trabalho resultante seja utilizado na conms@&® O pequeno trabalho de expansao
comparado com o de compressao, problemas de tandid devido ao escoamento bifasico,
além do custo da turbina fazem com que nos cidass rsubstitua-se a turbina por uma
valvula de expanséo que provoque a queda de prass@esaria, Cujo processo € a entalpia

constante ou isoentélpico, conforme figura 2.6 JECKER, 1985)

lemperatura K

Entropia, Kj /' kg K

Figura 2. 6 — Ciclo Padrdo de Compresséo a Vapor
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)
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2.2.4 Ciclo Padrédo de Compressao a Vapor

A figura 2.6 € a representacdo do ciclo padracefteggeracdo por compressao de vapor em
um diagrama T-S. Os processos que constituem iekiesgo:

Processo 1-2compreensao adiabatica reversivel desde o eswmdmpmbr suturado até a
presséo de condensacao;

Processo 2-3rejeicdo de calor a pressao constante, com digdoude temperatura e
condensacdao do refrigerante até o estado de ligaidoado.

Processo 3-4&xpansao irreversivel a entalpia constante desdtaolo liquido saturado até a
presséo de evaporacao;

Processo 4-Iganho de calor a pressdo constante com a evapatadiuido refrigerante até

0 estado de vapor saturado. (STOECKER, 1985)

O diagrama pressao entalpia conforme figura 2.7can@s parametros termodinamicos
importantes para o ciclo padrdo de compresséao auerabalho especifico de compreenséo,
calor rejeitado no condensador e o efeito frigooifiA partir de tais parametros pode-se
calcular o coeficiente de eficacia, a vazado voluiceetdo refrigerante por quilowatt de

refrigeracdo e a poténcia por quilowatt de refagéo.

2
3 - Condesador =
'y
-~ x ! Vihvula |
8 | 34 Condensagio 2 AN BoBlpends i
v 5/l P f \ +P"
o < & [ o
w | e o S
E 4 Evap \ _
Evaporador L)
. R P 1

Entalpia, Kj'Kg

Figura 2. 7 — Diagrama Presséo — Entalpia do CiclBadrao de Compresséo de Vapor
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

Considerando o diagrama P-H e tomando como referémma unidade de massa de

refrigerante que circula pelo ciclo, pode-se calcul

O trabalho especifico de compreensao:

W = h - hp (negativo) (2.10)
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O calor rejeitado no condensador:

Qeond = hg - hy (negativo) (2.11)

O efeito frigorifico do evaporador:

Qevap= 1 - hy (2.12)

Processo de expansao:

hs = hg (2.13)

O coeficiente de eficacia:

h; —h, (2.14)

CoP =
h; —hy

2.2.5 Ciclo Real de Compresséao a Vapor

As primeiras diferencas entre o ciclo real e oocighdrdo estdo nas perdas de cargas no
evaporador e no condensador, no sub-resfriamentimuido que deixa o condensador e no
superaquecimento do evaporador na aspiragao doressap.

Devido a perda de carga no condensador, ocorrerabalho de compressao maior entre os
estado 1 e 2 em relacdo ao ciclo padrdo. O subamsinto do liquido que deixa o
condensador € uma prética geral, garantindo gueidnfque entre na valvula de expanséao
seja liquido. O superaquecimento do vapor que deiexaporador evita que goticulas de
liquidos entrem no compressor.

No ciclo real a compressao deixa de ser isoen@dpicorrendo irreversibilidades devido ao

atrito e a troca de calor. A figura 2.8 mostra mparacao do ciclo padrao com o real.
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Figura 2. 8 — O Ciclo de Compresséao a Vapor Real @gparado com o Padréo
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

2.3  Ciclo de Refrigeracéo

Como exposto anteriormente, neste ciclo, o fluefagerante na forma de vapor saturado ou
superaquecido a baixa pressado entra no comprégsds. ser comprimido, 0 vapor entra no
condensador com pressao elevada, ocorrendo a cagdendo fluido refrigerante pela
transferéncia de calor para a agua de refrigeragg@ra o meio. Agora na forma de liquido o
refrigerante a alta pressdo encaminha-se paravalaae expansao, onde a sua pressao é
reduzida durante o escoamento ocorrendo a evapomagtntanea de parte do liquido. A
baixa presséao, o restante de liquido € vaporizadevaporador. Isso ocorre pela transferéncia
de calor do meio a ser refrigerado para o fluidoog\esta etapa o ciclo se inicia retornando o

vapor para o compressor, conforme figura 2.9. (WNLE995)

M0 : ;
y, } I fFruntewa do sistema

| i |
I Condensador |-—— I
| |
| Compressor!
|
|
|
|
|
|
|

' | Trabalho

Valvula de expansao

n

Evaporador

Figura 2. 9 — Ciclo de Refrigeracéo
Fonte: Adaptado de (WYLEN, 1995)
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2.3.1 Compressor

No ciclo de compressdo a vapor, 0 compressor émpaoente principal, sendo que, na
industria de refrigeracdo o compressor alterna#va mais utilizado. Nesse tipo de
compressor, um pistdo ou embolo se desloca em mreatinalternativo dentro de um cilindro.
A entrada e saida do fluido refrigerante séo comdasl por meio de valvulas localizadas na
tampa do cilindro chamado de cabecote ou em moésss no préprio pistdo ou embolo. A
transformacdo do movimento alternativa para o ikatat feita pela transmissao do tipo biela-
manivela.
Os compressores alternativos sao classificadosgiarge forma:
* De simples ou duplo efeito Nos compressores de simples efeito a compressao €
efetuada apenas por um lado do émbolo, de tal fgueeéhd apenas uma compressao para
cada rotacao do eixo do compressor. Nos compresderduplo efeito o cilindro dispbe
de uma camara de compressao em cada lado do plst@odo que sdo efetuadas duas
compressodes a cada rotacao do eixo;
e De um ou mais estagiosO numero de estagios se relaciona com o numero de
sucessivas compressoes sofridas pelo fluido quelaipelo compressor. Cada estagio de
compressédo é efetuado por um cilindro a parte.m\ssim compressor de dois estagios
tem duas cameras de compressao. O primeiro cilimtomaior tamanho é de baixa
presséo, enquanto o segundo, menor, € o cilindadta@ressao;
 De um ou mais cilindros Os compressores de émbolo sédo classificados atdaac
com o numero e a disposi¢cao dos cilindros, podeedwerticais, horizontais, em V, em
W ou em estrela;
» De acordo com a faixa de pressadaixa pressao: até 1 bar. Média pressao: até 10
bar. Alta pressao: acima de 10 bar;
* Herméticos e abertos Nos compressores abertos o eixo do girabrequiavedsa a
carcaga para ser acoplado ao eixo do motor. Nopremsores herméticos o motor e o
compressor estdo alojados numa mesma carcaca, evijaeszazamento como € 0 caso
dos compressores de refrigeradores. Alguns congesssapresentam o cabecote
removivel para manutencao das valvulas e Embaagoschamados de Semi-herméticos.
A capacidade frigorifica e sua potencia de aciomanesdo as caracteristicas mais
importantes de um compressor. (STOECKER, 1985)
A figura 2.10 mostra um exemplo de compressor samiético do fabricante Bitzer.
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Figura 2. 10 — Exemplo de Compressor Semi-hermétidalternativo
Fonte: Adaptado de (BITZER, 2012)

2.3.2 Condensador

O condensador recebe o fluido refrigerante supe@da que sai do compressor e, através da
troca de calor com outro fluido secundario (ar guag, desuperaquece o fluido refrigerante e
em seguida provoca a condensacao do mesmo.

Os condensadores resfriados a ar se constituemaeserpentina aletada sobre o qual o ar é
soprado. O refrigerante condensa dentro dos tuBosticamente todas as unidades de
pequeno porte utilizam condensadores resfriadog, asemdo que em muitos casos 0
escoamento do ar € feito por convecc¢ao natural.

Nos condensadores resfriados a ar, a temperatiraoddensacdo é determinada pela
temperatura de bulbo seco do ar (funcéo da temyparambiente). A capacidade de retirar
calor utilizando ar como fluido de resfriamento énor do que quando se usa um liquido, dai
sua maior aplicagdo em unidades de menor potepoide-se citar como exemplo em
refrigeradores de baixa capacidade de refrigeracao.

A energia absorvida no evaporador mais a energebiga pelo compressor necessitam ser
rejeitadas no condensador, sendo a taxa de transfarde calor uma funcédo da capacidade

de refrigeracdo e das temperaturas de evaporag@iwdensacao. (STOECKER, 1985)

A figura 2.11 mostra um exemplo de condensadoriaglsf a ar do fabricante Elgin.
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Figura 2. 11 — Exemplo de Condensador Resfriado arA
Fonte: Adaptado de (ELGIN, 2012)

2.3.3 Evaporador

No sistema frigorifico, 0 evaporador é o trocadercdlor que transfere o calor do ambiente
que se quer resfriar para o fluido refrigerante ebualicdo. Normalmente parte do fluido
refrigerante muda de fase nos tubos e refrigerluidof que passa por fora deles, sendo
denominados de evaporadores de expansédo diretalniésue o evaporador € utilizado para
resfriar ar, conforme figura 2.12, que mostra urengglo do fabricante Flexcold ou para
resfriar liquido, conforme figura 2.13, que mosira exemplo do fabricante Apema. Utiliza-
se uma valvula de expansao termostética para regwkazao de liquido nos evaporadores de
expansao direta, para que o vapor que deixe 0 m@quoesteja superaquecido.

O evaporador de liquido tipo tubo carcaca ondefrigeeante passa pelos tubos, funciona
como um evaporar seco, com valvula de expansdorotasd através de um sensor

termostatico, o fluido liquido a ser resfriado @agslo lado da carcaca. (STOECKER, 1985)

Figura 2. 12 — Exemplo de Evaporador Resfriador dér
Fonte: Adaptado de (FLEXCOLD, 2012)
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Figura 2. 13 — Exemplo de Evaporador Resfriador deiquido
Fonte: Adaptado de (APEMA, 2012)

2.3.4 Dispositivo de Expansao

O dispositivo de expanséo apresenta como finalidedigzir a presséo do refrigerante liquido
e controlar o fluxo de refrigerante que entra napevador.

A valvula de expansédo termostéatica controlada ppemaquecimento € o tipo mais utilizado
em instalacbes de tamanho médio. Ela € construdgda manter um grau constante de
superaquecimento na saida do evaporador, regulandazdo de refrigerante liquido em
funcéo da taxa de evaporagéo.

Um bulbo remoto cheio com fluido refrigerante igaalda instalacdo é colocado em contato
térmico com a linha de suc¢do no final do evaparaaksumindo a temperatura do
refrigerante que passa por este ponto, tendo @dude controlar a abertura e fechamento da
valvula.

A presséo do fluido do bulbo age sobre a partergup#a valvula e a pressao do evaporador
sobre a parte inferior, existindo uma mola mantemd@lvula fechada. Enquanto a forca na
parte superior ndo supera a acao da mola maissagarelo evaporador a valvula mantém-se
fechada. Portanto, para a abertura da véalvula aeetura do fluido do bulbo deve estar
acima da temperatura de saturacdo do evaporadaejay o gas de aspiracdo deve estar
superaquecido, conforme figura 2.14. (STOECKER5)98
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Figura 2. 14 — Exemplo de instalacdo de uma Valvulde Expansdo Termostatica por Superaquecimento
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

2.3.5 Refrigerante

O tipo de refrigerante a ser utilizado nos ciclagarificos € selecionado visando obter
méxima economia e seguranca. A escolha do refrigemais adequado é feita levando-se
em conta as seguintes exigéncias: exigéncias w@smexigéncias quimicas, seguranca e

econdmica.

Exigéncias Térmicas

* As pressdes de saturacdo correspondentes a teanpatatevaporacao e condensacgao
devem se respectivamente: ndo inferior a pressdnsédrica; e ndo muito alta;

» Deve possuir um grande peso especifico quando yapor

» Deve possuir propriedades favoraveis a transfeaéde calor na evaporacdo e
condensacao;

* A temperatura de descarga do compressor ndo devatae para possibilitar uma
lubrificagdo segura.

Exigéncias Quimicas:

* NA&o deve atacar os materiais de construcéo e p 0leo

» Deve ser estavel nas condicbes que podem ocorrantduo ciclo sem perigo de
decomposicéo;
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* Neutro em relacéo a agua.
Sequranca:

* Nao deve ser explosivo, nem inflamavel;

* Nao deve ser toxico ou alérgico ao homem.
Economia:

» Deve ser disponivel no mercado e a baixo custo.

Os halogenados (Freons) sdo empregados de mameahegn equipamentos de pequeno
porte. No caso de vazamento ndo sdo perigososs@oisertes aos humanos e ao alimento.
N&o sé&o reativos com o cobre.

O refrigerante mais usado € o R-22, sendo utiliz#dalmente por ndo provocar danos na
camada de Ozobnio (03) quando ocorre vazamento. régripdades termodinamicas sao

encontradas em tabelas e graficos da literatungodinamica. (STOECKER, 1985)

2.4  Analise do Sistema de Compressao de Vapor

2.4.1 Pontos de Equilibrio

Os componentes de um sistema de compressédo denapma trabalham isoladamente, mas
sao interligados de forma que o seu comportamejamsinterdependentes.

Tradicionalmente o método de analise dos sisteraade¢erminacéo dos pontos de equilibrio,
em que, sdo expostos na forma de gréfico os coamerttos individuais de dois
componentes interligados em fungdo das mesmasvemi&\ interse¢cdo destas curvas no
gréfico indicara o ponto de operacéo que o sistmngosto pelos dois equipamentos atende

aos pré-requisitos de cada componente. (STOECK&88)1

2.4.2 Analise do Compressor

A figura 2.15 mostra o grafico proveniente do aajaldo fabricante York de um determinado
compressor. A capacidade de refrigeracdo € apegkenas curvas mais altas do grafico, no
entanto, o compressor ndao tem nele mesmo a capdacida refrigeracdo e sim de

disponibilizar ao evaporador uma vazao de refriggeraomprimido para esta capacidade.



22

150

130
120

110

Temperatura de condensagio

Paténcia IR - .
45°C

e — 35°C

Capacidade de refrigeragfo e poténcia necessdria, kKW

T ——— o
25°C

10 =5 0 3 10
Temperatura de evaporagio, °C

Figura 2. 15 — Capacidade de Refrigeracao e PotéadNecessaria para um Compressor Hermético
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

Pode-se verificar que o aumento na temperaturavadpoeacdo ou um decréscimo na
temperatura de condensacao provoca um aument@aaidade de refrigeracéo.

A poténcia necessaria ao compressor pode sernastaurvas da parte inferior do grafico da

figura 2.15.
Alguns catélogos fornecem também outra unidadetéeesse, a taxa de rejei¢cdo de calor no

condensador. Normalmente ela € disposta como a damapacidade de refrigeragcdo com a

poténcia necessaria a0 compressor nas mesmas @emdie temperaturas de condensacéao e

evaporacgao, sendo:
qc=qe +P (2.15)

onde, qc é a taxa de rejeicdo de calor no condensad kW. A figura 2.16 mostra a

aplicacao desta unidade para 0 mesmo compres$iguda?2.15.
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Figura 2. 16 — Taxa de Rejeicao de Calor para um @apressor Hermético
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

2.4.3 Analise do Condensador

O condensador pode ter sua representacdo compistague, o vapor entra no condensador
superaquecido e apos o inicio do processo de ceadaa varia a fracdo de vapor e liquido ao
longo do equipamento. Em engenharia, é disponivel representacdo satisfatoria para um
condensador resfriado a ar, isto se admitindo gjeeconstante a efetividade do trocador de

calor, sendo:

qc = F(tc —4mp (2.16)

onde, F = capacidade por diferenca unitaria de ¢eatyra, KW/K;

tmb = temperatura ambiente, °C.

A partir de um determinado catalogo do fabricantehB a figura 2.17, mostra o

comportamento de certo condensador resfriado anarvalor de F igual a 9,39 kW/K.
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Figura 2. 17 — Comportamento de um Condensador Re&ido a Ar
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

2.4.4 Andlise da Unidade de Condensacéao

A unidade de condensacéo da figura 2.18 € o prnseipsistema, composto do compressor e
condensador. Esta recebe vapor a baixa pressapriotema uma pressao mais alta, condensa
o refrigerante e fornece liquido a alta pressaa paistema de expansao.

O comportamento de uma unidade de condensacadaél@féiretamente pela variacdo da
temperatura de evaporacao e, consequentementerpstio de succdo do vapor transportado
do evaporador.

A capacidade de bombeamento e, portanto a capactadefrigeracdo se altera quando te

varia, resultando em uma alteracdo da temperaéucantdensacao.
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Ar fi]lill) “-\
Condensador
‘[
e
Compressor
i Vapor de baixa
q pressio do eva-
porador, 7.

Figura 2. 18 — Unidade de Condensacgéo
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

A figura 2.19 que é a superposi¢ao das figuras 287 mostra os pontos de equilibrio para
um dado conjunto compressor/condensador, ondeaadtaxejeicdo de calor e temperatura de

condensacao sdo compativeis para uma temperatbrardende 35°C.

180
17c
tad
150
140
120
126
110
100
90
50
7
(o)
50

Taxa de rajeicdo de calor, kKW

25 30 35 40 43 50 35
Temperatuea de condansagfo, OC

Figura 2. 19 — Pontos de Equilibrio do Compressor €ondensador (Unidade de Condensacéo)
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

Com a combinacdo das figuras 2.15 e 2.19 podetse alcapacidade de refrigeracdo para
diferentes temperaturas de evaporacao para asdesidie condensacdo, como mostrada na
figura 2.20. (STOECKER, 1985)
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Figura 2. 20 — Comportamento de uma Unidade de Coetisacdo (Compressor e Condensador)
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

Aparentemente o aumento da capacidade de refr@geédado pelo aumento da temperatura
de evaporacao, no entanto, este se da em funcpoodessivo aumento da temperatura de

condensacao.

2.4.5 Analise do Evaporador

O evaporador sofre a influéncia dos coeficientegalesferéncia de calor por convecgao, no
entanto, estamos interessados no comportamental glokequipamento para a simulacédo do
sistema, e uma das maneiras de se demonstrarastvés da forma grafica.
A figura 2.21 apresenta algumas observagcdes noatampento de um evaporador resfriador
de agua do fabricante Dunham-Bush.
» capacidade de refrigeracdo aumenta com a redug@ongeratura de evaporagéao;
e capacidade de refrigeracdo aumenta com 0 aumentemperatura da agua de
alimentacdo;
» capacidade de refrigeracdo diminui reduzindo a wadd alimentacdo a uma dada
temperatura de entrada fixa.
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Figura 2. 21 — Capacidade de Refrigeracdo de um Reador de Agua
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

2.4.6 Analise do Sistema Completo

Composto pelo compressor, condensador e evaporadsistema completo pode ter seu
comportamento analisado pela figura 2.22, sendperposicao da figura 2.20 para a unidade

de condensacao (compressor e condensador) na #diirpara o evaporador.
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501|t|||||I|L||I|:|1I|

o 0 5 10 15
Temperatura de evaporagio, °C

Capacidade de refrigeracfo, kW

Figura 2. 22 — Pontos de Equilibrio da Unidade de @hdensacao e Evaporador
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)
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A figura 2.22 indica para varias temperaturas dgada de 4gua de alimentagdo no
evaporador o ponto de equilibrio do sistema coraplet
A tabela 2.3 mostra os resultados da simulacaastiensa completo de compressao de vapor

para varias temperaturas de agua a ser resfriado s temperatura ambiente 35°C.

Tabela 2. 3 — Resultados da simulagdo do Sistemar@aleto de Compressao a Vapor para varias
Temperaturas de Agua a ser Resfriada
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

twe, °C te, °C tc, °C ge, kW P, kW gc, kw
25 12,1 51,7 123,3 33,4 156,7
20 8,2 50,0 109,0 31,6 140,6
15 4,3 48,4 95,6 29,8 125,4
10 0,4 46,8 83,1 28,0 1111

Analisando a tabela 2.3, observa-se:
* quando ocorre uma reducdo de 5°C na 4gua de adigdeEnta temperatura de
evaporacao também diminui, s6 que huma proporcéome
 com a reducédo da temperatura de evaporacao, aidagpadce refrigeracdo diminui,
pois 0 compressor tem sua capacidade de bombearedninda;
* no decréscimo da capacidade de refrigeracdo, oaatmminuicdo da taxa de rejeicdo
de calor no condensador e com isso, a temperatireoddensacao reduz para uma
temperatura ambiente constante.
e a poténcia necessaria ao compressor é maior quaity for a temperatura da agua

de alimentacéo.

2.4.7 Andlise do Sistema Expanséo

A simulacdo do sistema completo composto por cosspre condensador e evaporador so
sera verdadeiro se o sistema de expansao for cpazgular a vazéo de refrigerante no
evaporador. A vazao deve ser suficiente para gie aosuperficie de troca de calor do lado
do refrigerante figue em contato com a fase liqdmlaefrigerante.

Mesmo dentro de uma grande faixa de pressdes diemsecdo e evaporagdo, a valvula de
expansao por superaquecimento permite que a maita ga superficie de evaporacao esteja

em contato com a fase liquida do refrigerante.
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Na ocorréncia de um evaporador subalimentado, ficaa#e global de transferéncia de calor
do evaporador diminui, deslocando o ponto de dagidlpara uma capacidade de refrigeracao
e temperatura de evaporacao reduzidas, conformeafiy23.

Capacidade dc refrigeracdo, kW

Temperatura de evaporagio, °C

Figura 2. 23 — Exemplo de Fornecimento Insuficientde Refrigerante no Evaporador
Fonte: Adaptado de (STOECKER, 1985)

Algumas condi¢des que podem resultar em uma sudaiando do evaporador sao:
» valvula de expansdo muito pequena;
* mistura de vapor e liquido na alimentacdo da valdel expansao;

» diferenca de pressao provocada pela valvula dens&panuito pequena.
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2.5 Geracao e Utilizacédo do Gelo

O gelo é produzido através da solidificacdo da Aglraa maquina fabricadora de gelo
normalmente se utiliza de um sistema de refrigeragzapor. As diferencas na fabricagdo séo
em funcdo do principio e forma construtiva da magupodendo ser para gelo em escamas,

cubos, barras, etc., dependendo da sua utilizagao.

2.5.1 Maquinas de Fabricacao de Gelo

A figura 2.24, mostra um exemplo de maquina fakioca de gelo em escamas do fabricante
Mebrafe.

Figura 2. 24 — Exemplo de Maquina Fabricadora de Ge em Escamas
Fonte: Adaptado de (MEBRAFE, 2012)

Nesta forma construtiva, o fabricador de gelo ecamsis € um cilindro fixo vertical com
dupla parede isolada exteriormente (1). A aguanéluzida até a parte superior (2) por uma
bomba (3), que escoa de maneira continua pela epanéeina (4). O fluido refrigerante
evapora dentro da camisa (5), congelando a agsey excedente € enviado por um defletor
(6) para o tanque de recuperacao (7). O eixo dgi@yaacionado por um motorredutor (9),
tem um suporte dotado de fresa com navalhas hediiso{10) que, girando sobre si mesma,
desprende o gelo e o deixa cair pela parte infeleocilindro, com secadores de borracha que

giram junto ao quebrador, permitindo, assim, argg@e de um gelo seco.
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Este equipamento é composto de um sistema deaefcio contendo: condensador de ar
forcado, compressor do tipo semi-hermético, vahddaexpansdo termostatica e acessorios,
conforme figura 2.25. (MEBRAFE, 2012)

Figura 2. 25 — Exemplo de Sistema de Refrigeracd@am Maquina Fabricadora de Gelo em Escamas
Fonte: Adaptado de (MEBRAFE, 2012)

7

O evaporador € substituido neste sistema pela medabricadora de gelo, conforme

representacédo da figura 2.26.

CONDENSADOR  [—lf——

COMPEESSOE.
WALVULA DE EXPANSAD 1

LEE

MAQUINA FABRICADORA
DE GELO

Figura 2. 26 — Ciclo de Refrigeracao substituindo &vaporador pela Maquina Fabricadora de Gelo
Fonte: Adaptado de (MEBRAFE, 2012)
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2.5.2 Aplicacbes do Gelo

Atualmente o gelo pode ser empregado em divergpsesgos, COmo:
» conservacao de produtos alimenticios e bebidas;
* industria alimenticia;
* industria da pesca;
e industria quimica;
» centros de fisioterapia,

* construcao civil, etc.

2.5.3 O gelo na fabricacao de biscoitos

O processo de fabricacdo de biscoito tem seu imizietapa de preparacdo de massa. Nesta
etapa todos os ingredientes sdo adicionados obwttece ordem de adi¢cdo, bem como,
parametros de processo estabelecidos (tempo denepdti, temperatura, tempo de
fermentacdo, etc.).
As massas preparadas para a fabricacdo de bispogsuem uma caracteristica de
viscosidade e elasticidade obtidas através daag#io de farinha de trigo. Para cada tipo de
biscoito (semi-doces, recheados, amanteigadoancceacker, etc.) se tem uma elasticidade
muito particular para que possa além de facilisaet@pas seguintes de producdo, promover
textura adequada ao produto.
A viscosidade e elasticidade das massas se dadiradaaformacédo do glaten da farinha de
trigo. Para que o glaten se forme s@o necessééo$atores:

» Hidratacgdo, a partir da adicdo de agua;

» Trabalho mecanico, a partir do batimento da massa,;

» Temperatura, a partir dos ingredientes e processo.
Para que a viscosidade e elasticidade da masganes&ie niveis aceitaveis para o processo é
necessario que as variaveis (hidratacdo, trabatiw@inico e temperatura) sejam controladas.
(ARCOR, 2012)

Temperatura da massa

Com o aumento da temperatura da massa, associadienagis varaveis de processo
(batimento e quantidade de &gua), obtém-se maranafffio da rede, resultando em uma

massa de maior elasticidade. As principais foneetethperatura em processo de preparacéo
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de massa sofrem influencia da temperatura ambemstdo apresentadas conforme figura
2.27, em um exemplo de equipamento de batimentoadsa de biscoitos.
e Temperatura das matérias primas;

* Aguecimento da massa durante o processo de batiment

Materia prima aquecida durante
o processo de transporte

Aquecimento pelo
atrito

Figura 2. 27 — Fontes de Temperatura em um Procesde Batimento de Massa para Biscoitos
Fonte: Adaptado de (ARCOR, 2012)

Para que se tenha uma consisténcia (elasticidade)adla da massa é necessario que se faca
o controle de temperatura do sistema (entendasssss como sendo equipamento e matéria
prima), uma vez que a massa obtida é o resultadodies as varidveis que compde este
processo. Baseado nesta necessidade tem-se deattemperatura final da massa em dois
ajustes de processo:
» Utilizacdo de batedeiras com camisa de refrigerd@g@endo troca térmica entre agua
industrial refrigerada e a parede da cuba da batedé&do externo), conforme

exemplificado em figura 2.28.

Agua gelada circulando

atraves da canmsa de

refmigeracao

Figura 2. 28 — Exemplo de Batedeira com Camisa deeRigeracdo
Fonte: Adaptado de (ARCOR, 2012)
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» Utilizacdo de parte da agua do processo na formgetteem escamas, ocorrendo a
troca térmica entre o gelo e as demais matériasagradicionada na batedeira, conforme

exemplificado em figura 2.29.

Figura 2. 29 — Utilizac&o de Gelo como parte da Aguno Processo de Batimento da Massa de Biscoito
Fonte: Adaptado de (ARCOR, 2012)

O gelo utilizado na preparacdo de massa passag®nmibmentos, ou seja, duas funcdes
diferentes. A primeira, com sua adicdo, o gelo rimut para a reducdo da temperatura das
matérias primas e isto faz com que ele mude sed@disico, passando de sélido para
liguido. Em segundo lugar, uma vez estando liquidatribui para o processo de hidratacao

da massa.

Quantidade utilizada:

A quantidade de gelo utilizada apresenta variagiduacao, principalmente, da temperatura
ambiente. Outros fatores como consumo total de gglaala na Planta e eficiéncia do sistema
de refrigeracdo da camisa das batedeiras apreseritaémcia neste consumo.

Em linhas gerais as massas de biscoitos moldadosssitam de temperatura final
compreendida entre 27 a 29°C. Em situacdes de tatop@ ambiente elevada a temperatura
da massa pode atingir 35°C. Nesta situacao oseajdst temperatura utilizando a adicao de

gelo se apresentam conforme a tabela 2.4. (ARCOR2)2

Tabela 2. 4 — Estimativa de Consumo para Massa désBoito Moldado a Temperatura Ambiente Elevada
Fonte: Adaptado de (ARCOR, 2012)

Pontos/hora Qt/ponto kg gelo/hora

Linha 1 4 6,0 24,0
Linha 3 4 6,0 24.0
Linha 5 3 7,0 21,0

total/hora 69,0
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3 METODOLOGIA

O estudo apresentado sera usado de base para osiinnento de um sistema de
refrigeracdo para uma maquina fabricadora de gelond determinado fornecedor, afim de,
atender as necessidades de utilizacdo de gelo eamas no processo de producdo de
biscoitos da empresa Arcor.

3.1 Capacidade da Maquina Fabricadora de Gelo

A capacidade de fabricacdo de gelo da maquina dmreler a estimativa de consumo de

gelo, conforme a tabela 2.4, sendo de 69 kg deagedmla hora de producéo.

Admitindo-se que a massa de agua a 25°C serdadssigobaricamente na pressao de 1 atm
até a sua solidificacdo a 0°C, posteriormente iatioga temperatura de -5°C, com calor

especifico constante para este intervalo de temypargara agua/gelo, a quantidade de

energiaQ necessaria é a soma de:

Q=Q,+Q,+Q3

onde,

Q, é a energia necessaria para diminuir a temperdéu6® kg de agua de 25°C para 0°C.

K]
Q, = m.c.At = (69kg).(4,184 @> (25K)

Q, = 7.217,40 k]

Q, é a energia necessaria para solidificar 69 kgyda a 0°C em gelo 0°C.

k]
Q,=mlL;= (69kg)(333,5 k—g)

Q, = 23.011,50 k]

Q; € a energia necessaria para diminuir a temperdéué® kg de gelo de 0°C para -5°C.
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K]

Qs =m.c.At = (69kg).(4,184 ek

).(SK)

Qs = 1.443,48 K]

portanto, a maquina fabricadora de gelo deverdateapacidade de refrigeracdo de no

minimo:

Q=0 +0Q,+0Q;
Q =7.217,40Kk] + 23.011,50 k] + 1.443,48 K]
Q =31.672,38K]

_ 31.672,38

3600 8,797 KkW.h

3.2  Escolha da Maquina Fabricadora de Gelo

Apdés pesquisa, o fornecedor Mebrafe apresentou mmdguina fabricadora de gelo em
escamas modelo FHEV-1,5 com capacidade de prodiggd&00 kg/24 h, ou seja, 75 kg/h,
exemplificada na figura 2.24 do capitulo 2.5.1.a8Ressa quantidade de massa a capacidade de

refrigeracdo da maquina sera de:

Q=0:+0Q;+0;
Q = 7.845,00k] + 25.012,50 k] + 1.569,00 k]
Q =34.426,50K]

_ 34.426,50

3600 =9,563 kW.h

De acordo com o fornecedor, a maquina foi dimeraglarcom as seguintes caracteristicas:
» Capacidade de refrigeracdo: 10 kW;
* Producéo: 1800 kg/24 h;
» Temperatura da dgua de alimentacdo: 25°C;
» Temperatura ambiente: 30°C;

* Fluido refrigerante: R22;
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* Pressao de operacédo: 1,5 a 2,0 bar,
» Temperatura de evaporagéao: - 20°C;

» Temperatura de succao: 20°C;

A figura 3.1, mostra a representacdo grafica daaaidpde de refrigeracdo da maquina

fabricadora de gelo descrita anteriormente.

25 —
Z
S 20—
2 T ~ - -
g -Vazio dedgua de 75 kgh
k]
%ﬂ 15 - Temperatura da dgua de
i alimentagdo de 25°C
o
;:; 10
R
=
4]

-35 =30 -25 -20 -15 -10

Temperatura de Evaporacio, °C

Figura 3. 1 — Capacidade de Refrigeracdo da MaquingBabricadora de Gelo
Fonte: Adaptado de (MEBRAFE, 2012)

3.3  Escolha do Compressor

Tendo definida a maquina para fabricacéo de geiogélizada pesquisa para escolha de qual
compressor a ser utilizado.

O fabricante Bitzer dispde de diversos modelosahepressores, sendo proposto a utilizacao
do modelo 4DC-5.2, sendo um compressor semi-hezmébtm 4 cilindros de duplo efeito
para média pressao.

A tabela 3.1 mostra as informacdes do catalogo alwidante como, temperatura de
condensacdao, temperatura de evaporacéo, capacdadsrigeracdo e poténcia consumida

para o compressor modelo 4DC-5.2, visto na figut@.2
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Tabela 3. 1 — Dados Técnicos do Compressor modeld@-5.2 do fabricante Bitzer
Fonte: Adaptado de (BITZER, 2012)

Q: Capacidade de o
. o te: Temperatura de evaporagdo, °C
tc: Temperatura | Refrigeragdo, kW
MODELO Condensacao, °C P: Poténci
, : Poténcia
. -1 -1 -2 -2 -
Consumida, kW 0 > 0 > 30
20 Q 18,80 | 15,11 |12,41| 9,77 | 7,54
P 5,43 5,07 | 473 | 4,36 3,94
Q 16,37 | 13,01 | 10,64 | 8,29 6,29
4DC-5.2 40
P 6,19 5,66 | 524 | 4,72 4,20
50 Q 13,92 | 10,87 | 8,77 | 6,71 4,96
P 6,70 6,13 | 5,63 | 5,10 4,60

A figura 3.2, mostra os dados da tabela 3.1 reptades em forma de grafico, afim de,

posteriormente ser utilizada para definicdo dogqsode equilibrio do sistema.

i

25
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5 g _
e tc = 30°C
g tc = 40°C
_% 15— tc = 50°C
»E 10
] tc = 50°C
2 JEF#;F#JP#J,,#P~J-E:4WG
ERE 9 ﬁtCZSWC
S =
oo
0 I I I I e
35 30 25 20 15 10

Temperatura de Evaporagio, °C

Figura 3. 2 — Capacidade de Refrigeracdo e Poténd@onsumida para o Compressor modelo 4DC-5.2 do
fabricante Bitzer
Fonte: Adaptado de (BITZER, 2012)

Utilizando-se da férmula 2.15, podemos definirax& de rejeicdo de calor”, no condensador.
A tabela 3.2 mostra os resultados, sendo apreserdacho a soma da capacidade de

refrigeracdo e poténcia consumida.
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Tabela 3. 2 — Resultados para a Taxa de Rejei¢cdo @alor no Condensador para o Compressor modelo
4DC-5.2 do fabricante Bitzer
Fonte: Adaptado de (BITZER, 2012)

Q: Capacidade de ~ o
. ~ te: Temperatura de evaporagdo, °C
tc: Temperatura | Refrigeracdo, kW
MODELO Condensacao, °C P: Poténci
)y : Poténcia

Consumida, kW -10 -15 -20 25 -30
30 24,23 | 20,18 | 17,14 | 14,13 | 11,48
4DC-5.2 40 gc=Q+P 22,57 | 18,67 | 15,88 | 13,01 | 10,49
50 20,61 | 17,00 | 14,40 | 11,81 | 9,57

A figura 3.3, mostra os dados da tabela 3.2 reptades em forma de grafico.

i

25 |
Z 20 s te = -10°C
= te= -15°C
D o5 \
Lj \\\ tE:—EDDC
g . — te= 25°C
2, 105 te = -30°C
s
o
> 5]

0 I I I I -

10 20 30 40 50 60
Temperatura de Condensacio, °C

Figura 3. 3 — Taxa de Rejei¢do de Calor no Conderdar para o Compressor modelo 4DC-5.2 do
fabricante Bitzer
Fonte: Adaptado de (BITZER, 2012)

34 Escolha do Condensador

Por se tratar de um sistema de refrigeracdo deepegporte, o condensador escolhido é
resfriado a ar. Apoés verificar alguns fabricantésterminou-se o condensador modelo TCR-
12-2 do fabricante Refrio, que é desenvolvido capacidade por diferenca unitaria de

temperatura F de 1,232 kW/K. A tabela 3.3, mostrdaxios sobre a taxa de rejeicdo de calor

do condensador a temperatura ambiente de 30°C.
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Tabela 3. 3 — Dados Técnicos do Condensador mod@leR-12-2 do fabricante Refrio
Fonte: Adaptado de (REFRIO, 2012)

tc: Temperatura | Q: Capacidade de

MODELO Conden:agﬁo, °C Refrigperagﬁo, kw
30 0,00
35 6,16
TCR-12-2 40 12,32
45 18,48
50 24,64

Utilizando-se da formula 2.16, pode-se construigréfico da figura 3.4, onde se pode

observar o comportamento do condensador seleciandderentes temperaturas.

25 — 10PC 15°C 2PC 25°C 30°C 35°C 40°C
Z
T 204
=
o 15 —
510 -
i
[
=
= 5
=
0 I -
10 60

Temperatura de Condensacio, °C

Figura 3. 4 — Comportamento do Condensador modelodR-12-2 do fabricante Refrio
Fonte: Adaptado de (REFRIO, 2012)

A figura 3.5 mostra exemplo do condensador definido

Figura 3. 5 — Condensador modelo TCR-12-2 do fabramte Refrio
Fonte: Adaptado de (REFRIO, 2012)
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3.5 Ponto de Equilibrio para a Unidade de Condensacéao

A unidade de condensacdo € a combinacdo do coropresio condensador selecionados,
afim de, definir os pontos de equilibrio para estbsistema e atender as necessidades da
maquina fabricadora de gelo. A superposicdo dagdsy3.3 e 3.4, conforme figura 3.6,
demonstra os pontos de equilibrio onde a taxajd&de de calor € compativel tanto para o
compressor da Bitzer quanto para o condensadoretfao R uma temperatura ambiente de
30°C.

25 _| 30°C
% 20 — te = 10°C
= te = -15°C
T
E te = 20°C
; te = -25°C
3 104 2 te = 30°C
o &
o =
2 5] <
= L
&
0 I i I I -

10 20 30 40 50 60
Temperatura de Condensacio, *C

Figura 3. 6 — Pontos de Equilibrio da Unidade de Galensacédo
Fonte: Adaptado de (BITZER - REFRIO, 2012)

Combinando as figuras 3.6 e 3.2, pode-se determiacapacidade de refrigeracdo
desenvolvida a diferentes temperaturas de evapoiea@ a unidade de condensacédo. Por
exemplo, um ponto de equilibrio da figura 3.6 dgmperatura de evaporacdo de -25°C e
temperatura de condensacao de 40,51°C. Na figdrpa@8a estas mesmas temperaturas, a
capacidade de refrigeracdo € de 8,21 kW. De mamaeigdoga, € possivel determinar os
pontos de equilibrio e definir o comportamento dadade de condensacdo, conforme

apresentado na tabela 3.4 e transferido para &afg)d.
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Tabela 3. 4 — Definicao da Capacidade de Refrigerag nos Pontos de Equilibrio da Unidade de
Condensacéo a Temperatura Ambiente de 30°C
Fonte: Adaptado de (BITZER - REFRIO, 2012)

MODELO Q: Capacidade de | tc: Temperatura | te: Temperatura | tamb: Temperatura
Refrigeragao, kW | Condensagao, °C | de evaporagao, °C ambiente, °C
6,46 38,63 -30 30
_onidade e 8,21 20,51 25 ™
ondensacdo 10.16 2258 0 0
(Compressor e
Condensador) 12,04 44,54 -15 30
14,61 47,18 -10 30

25
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gn 15 — tc (°C)
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= 10
=
5 5
2
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] -
35 -30 25 20 15 10

Temperatura de Evaporacio, °C

Figura 3. 7 — Comportamento da Unidade de Condensag a Temperatura Ambiente de 30°C
Fonte: Adaptado de (BITZER - REFRIO, 2012)

3.6 Ponto de Equilibrio da Unidade de Condensacédo e Klaquina
Fabricadora de Gelo

Como visto na figura 2.26, neste sistema de refig® 0 evaporador € substituido pela
maquina fabricadora de gelo.

Neste momento € necessaria a verificacdo se adendkacondensacado apresentada supre as
exigéncias de fabricacdo da maquina fabricadoragele, de modo a operar em suas
condicOes ideais.
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A superposicdo das figuras 3.7 e 3.1 mostra o pdatequilibrio do sistema completo,
conforme figura 3.8.

Visto que a maquina fabricadora de gelo opera dedadeal com temperatura de evaporacao
a -20°C e capacidade de refrigeracao de 10 kW paeatura ambiente de 30°C, observa-se
este ponto na figura 3.8. Note que no ponto delibgoi para a unidade de condensacao as
mesmas temperaturas, a capacidade de refrigerag@cida € de 10,16 kW. Deste modo,
podemos concluir que o ponto de equilibrio da wedde condensacéo atende as expectativas

do regime de trabalho da maquina fabricadora de gel

25 —
20 —

16 — tc (°C)

Capacidade de Refrigeragio, kW

0 I | I -
35 30 25 20 45 -10

Temperatura de Evaporagio, °C

Figura 3. 8 — Comportamento do Sistema Completo coRonto de Equilibrio da Unidade de Condensacao
com a Maquina Fabricadora de Gelo a Temperatura Amiente de 30°C
Fonte: Adaptado de (BITZER — REFRIO - MEBRAFE, 2p12

3.7  Escolha do Dispositivo de Expanséo

Para a escolha do dispositivo de expansao devdinaseatento as informacdes principais
como o fluido refrigerante, pressdo de trabalhaxafade temperatura de operacdo e
capacidade de refrigeracao.

Para o nosso sistema foi determinada a valvulaxgensdo termostatica modelo TEX2

numero de série 06823284, do fabricante Danfoss.
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Esta vélvula é aplicada para sistemas com utilzagifluido refrigerante R22, presséo
trabalho de até 34 bar, faixa de temperatur-40°C a +10°C e capacidade de refrigeraca
0,96 a 20,5 kW.

A vélvula deve seguir o procedimento eto de instalacdo para que nao ocorram desvis
sistema, principalmente em relacdo ao bulbo queocamncionado deve estar 0 m
préximo da saida do evaporador, no nosso casoadaina fabricadora de ge

A figura 3.9 mostra o modelo de valvula elhido.

—

Figura 3. 9 —Vélvula de Expanséo Termostaticemodelo TEX2, do fabricante Danfos
Fonte: Adaptado de (DANFOSS, 2012)
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4 RESULTADOS

Apo6s analise dos pontos de equilibrio, fica debridcomposicéo do sistema de refrigeracao

completo para a maquina de gelo, composto dos coempes conforme figura 3.10.

Condensador

Fabricante: Refiio
Modelo: TCR-12-2

S EE—
Wilvula de Expansio o B : tg’; o
Fabricante: Danfoss ok o d
Modelo: TEX2 | el Fabricante: Bitzer
Série: 06823284 J 8 ; Modelo:4DC-5.2
o

Maiquina Fabncadora
de Gelo

Fabricante; Mebrafe
Modelo: FHEV-1.5

Figura 3. 10 — Composi¢éo do Sistema Completo

Fonte: Adaptado de (BITZER — REFRIO — MEBRAFE - DADISS, 2012)
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5 CONCLUSAO

Este projeto atingiu os objetivos de desenvolvaaragises sobre o correto dimensionamento
de um sistema de refrigeracao utilizando o métedardlise dos pontos de equilibrio.

Fica claro que ndo se deve escolher determinadgpauente pelas suas caracteristicas
individuais, tendo visto, as analises do comportamdos componentes de forma associada.
Observa-se que as temperaturas mencionadas novdes®ento tém papel importante no
funcionamento do sistema. Para uma mesma temperanbiente, a capacidade de
refrigeracdo aumenta com O progressivo aumento edapdratura de condensacéo, e
consequentemente da temperatura de evaporacaonéhtmuda temperatura ambiente ou da
agua de alimentacdo da maquina fabricadora detgelde a uma exigéncia maior do sistema,
ocasionando diminuicdo da capacidade de refrigeraca

Visto que a andlise dos pontos de equilibrio desia de refrigeracéo teve resultado positivo,
a construcdo fisica deste sistema ird produzir antigade de gelo necessaria para
atendimento de demanda da empresa Arcor na prodiedaiscoitos.

Este se encontra em analise para futura execucéo.
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