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RESUMO

Para a elaboragdo desse trabalho foi desenvolvido um projeto de refrigeragdo para um
cliente ficticio, sendo projetado, tinel de congelamento, camara de congelados e camara de
resfriados a fim de congelar e armazenar carne suina na cidade de Uberlandia — MG.
Primeiramente foram abordados os processos de abate e evisceragdo necessarios para que a
carne esteja em condigdes de comercializagdo. A metodologia empregada no projeto,
inicialmente se deu com o calculo da espessura minima dos painéis de isolamento, para garantir
que a temperatura desejada se mantenha dentro dos ambientes propostos e posteriormente foi
calculado a carga térmica maxima em cada ambiente. Com a carga térmica calculada, foram
selecionados os equipamentos para as instalagcdes, comparando dois fluidos refrigerantes, o

R404A e o R717. Por fim, foi calculado o TEWI para ambos os fluidos afim de comparacgao.

Palavras chaves: Projeto, Carga térmica, refrigeragdo, TEWI, R404A, R717.
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ANEXO A



1. INTRODUCAO

Por ser um alimento perecivel, a carne precisa de procedimentos de conservacao que
garantem preservar a sua qualidade e evitam alteragdes que a inutilizam como alimento.

O método de conservag@o mais utilizado atualmente ¢ a refrigeragdo. Com isso, a carne
¢ submetida a baixas temperaturas desde o comego com o resfriamento da carcaca até o
armazenamento na geladeira do consumidor final.

As conservagoes a baixas temperaturas retardam os principais agentes responsaveis pela
deterioragdo da carne, prolongando a viabilidade comercial do alimento.

E o papel do engenheiro na refrigerag@o ¢ garantir que os sistemas empregados no dado
setor e aplicacdo atenda aos objetivos do cliente, ao passo que o consumo de energia e o custo-
beneficio sejam também favoraveis a implantagao.

Considerando os parametros delimitados pelo protocolo de Montreal, vamos comparar
dois fluidos refrigerantes no projeto, o R404A e a amonia, e estimar os impactos ambientais de

cada fluido através do método TEWI, impacto total de aquecimento equivalente.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo investigar os efeitos ambientais relativos ao
projeto de um frigorifico de abate e processamento de carne suina na cidade de Uberlandia.
Projetar e dimensionar 3 sistemas de refrigeragdo, sendo eles: tinel de congelamento, camara

de congelados e camara de resfriados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sera realizado uma revisao bibliografica sobre defini¢des, especificagdes e
esclarecimentos associados ao projeto. Também serdo apresentados os dados necessarios para

o dimensionamento dos equipamentos.

3.1. ESTUDO DE CASO

O processo de produgdo inicia-se com o transporte dos animais da granja para o
frigorifico. Ao desembarcarem, os animais ficam confinados na area de descanso no frigorifico
por no minimo 3 horas, afim de minimizar o estresse sofrido no manejo diminuindo os efeitos
sobre a qualidade da carne. Apos o periodo de descanso sdo direcionados para o abate.

O abate comeca com a insensibilizacdo elétrica, seguido da pendura e a sangria.

A insensibilizag¢do consiste em deixar o animal completamente inconsciente por alguns
instantes, afim de minimizar o sofrimento. A insensibilizacdo pode ser elétrica ou com CO,.

Existem dois modos de insensibilizagao elétrica, a eletronarcose ¢ a eletrocussao.

A eletronarcose ¢ um processo reversivel e utiliza dois pontos (dois eletrodos
posicionados atras da orelha). A corrente elétrica paralisa a atividade cerebral, promove a
epilepsia e leva a inconsciéncia do animal, impedindo que ele sinta dor. Apos a insensibilizacao,
os suinos devem ser sangrados imediatamente, ndo podendo ultrapassar 10 segundos.

A eletrocussdao ¢ um processo irreversivel e utiliza trés pontos (dois eletrodos atras da
orelha e mais um eletrodo posicionado na regido cardiaca). Primeiramente a corrente elétrica é
transmitida para o cérebro causando a inconsciéncia do animal, em seguida para a regidao
cardiaca causando parada cardiaca e consequentemente a morte do animal.

J& na insensibilizacdo com €0,, o animal ¢ conduzido para uma gondola, similar a uma
roda gigante, de forma que quando a primeira desce para a segunda etapa, a ultima
automaticamente ocupa o lugar da primeira. A gondola se movimenta levando os suinos para o
fundo de um fosso, conforme que a cada etapa a concentragdo de CO, aumenta até a total
insensibilizacdo. O €0, atua no sistema nervoso causando a depressao das fungdes celulares, a
transferéncia de impulso nervoso ¢ diminuida, bloqueando a transicao de estimulos, levando a
inconsciéncia do animal e a analgesia. O processo total em média tem duracao de 40 a 60
segundos.

Ap6s a insensibilizacdo € realizado a sangria que ¢ feita pela seccdo da cardtida e

jugular. O volume de sangue vai diminuindo e o coragdo passa a bater mais rapido, bombeando
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a maior parte do sangue para fora. O animal deve permanecer na mesa de sangria por pelo
menos 3 minutos. Em seguida ¢ suspenso pelas patas traseiras para que saia a maior quantidade
de sangue possivel.

A préxima etapa € o escaldamento, onde o animal ¢ submerso em um tanque com agua
quente por dois a cinco minutos. Essa etapa contribui para diminuir a carga microbiana da
carcaca.

Apos o escaldamento, as carcagas seguem para o depilador mecanico, dotado de escovas
rotativas que removem as cerdas dos suinos e a flambagem manual onde com o auxilio de um
langa chamas ¢ retirado as cerdas remanescentes.

Por fim, a evisceracdo que consiste na abertura do suino e na remog¢ao das visceras,
seguido da desossa e separagdo das partes e carnes dos suinos.

As carnes suinas sdo separadas e parte sdo levadas para a camara de estocagem de
resfriados e parte para a camara de estocagem de congelados passando pelo tunel de
congelamento, aumentando assim sua vida til.

O frigorifico desse projeto terd a demanda de 800 suinos por dia, aproximadamente 4800
kg de carne, com camara de estocagem de resfriados e congelados com capacidade de 30.000

kg de carnes cada uma.

3.2. FLUIDOS REFRIGERANTES

Fluido refrigerante, fluido frigorifico ou, simplesmente, refrigerante ¢ uma substancia
empregada em um ciclo de refrigeragdo e/ou condicionamento de ar capaz de remover e/ou
adicionar calor aos ambientes internos e externos ao volume de controle estabelecido em
projeto. Por isso, a sele¢do do fluido refrigerante ¢ de extrema importancia.

No inicio, eram utilizados como refrigerante substancias como NHj, SO, ¢ CH;Cl.
Posteriormente, com a necessidade de se obter temperaturas proximas de -75 °C, passaram a
utilizar substancias com N,0, C,Hg, € mesmo, o proprano. Com o desenvolvimento de novos
equipamentos pelas industrias frigorificas, cresceu a necessidade de novos refrigerantes,
levando a descoberta dos CFCs (hidrocarbonetos a base de fluor e cloro).

Os CFCs nao sao inflamaveis, explosivos, corrosivos, sdo extremamente estaveis e sao
muito pouco toxicos, reunindo assim, uma combinacdo Unica com vdarias propriedades
desejaveis. Porém em 1974 foi demonstrado que compostos clorados podem migrar para a
estratosfera e destruir moléculas de ozonio, com isso, os CFCs foram condenados como os

maiores responsaveis por aparecimento de buracos na camada de ozonio sobre a Antartica.
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Entdo em 1986, o Protocolo de Montreal determinou a substituigdo dos CFCs,
provocando assim, uma revolu¢ao na industria frigorifica.

Desde entao, novos componentes ¢ equipamentos vem sendo desenvolvidos. E também
tem surgido inimeros refrigerantes substitutos dos CFCs, a maioria no ambito da familia dos
hidrocarbonetos halogenados e refrigerantes naturais.

A Tabela 1 apresenta as datas previstas para a proibi¢do dos CFCs.

Tabela 1: Resumo das datas previstas para a proibicio dos CFCs

1996 R11,R12,R500 Extingue a producdo dos refrigerantes.
Equipamentos nao mais fabricados.

2010 HCFC-22 Para a fabricacao de equipamentos

2040 HCFC-22 Péra a fabricacao do refrigerante no hemisfério Sul

2020 HCFC-123 Péra a fabricacao de equipamentos

2030 HCFC-123 Para a fabricacao do refrigerante

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pag. 167)

Nos ultimos anos, o problema da camada de 0z6nio tem se associado ao problema do
efeito estufa. O efeito estufa consiste na retencao de parte da energia solar incidente, devido a
presenca de certos gases na atmosfera. Esses gases sdo chamados de gases de efeito estufa, eles
absorvem os raios solares e passam a emitir de volta para a superficie terrestre radiacdo
infravermelha, ou seja, calor. Somente parte desse calor consegue sair da atmosfera e voltar
para o espaco. Dessa forma, parte da irradiagdo solar incidente vai sendo armazenada,
provocando um aumento na temperatura da superficie terrestre.

Para a caracterizacao do nivel de acao sobre a camada de ozonio e do efeito estufa, dois
indices foram criados:

- OPD (Potencial de destrui¢do da camada de o0zdnio): quantifica o potencial de
destruicao da camada de 0z6nio que o composto apresenta em relacao ao refrigerante R11, ao
qual ¢ atribuido o valor 1.

- GWP (Potencial de aquecimento global): relativo ao efeito estufa direto causado pelo
refrigerante CO,, ao qual ¢ atribuido o valor 1. Sendo este, o resultado do efeito direto, causado

pela presenca fisica do composto na atmosfera, e do efeito indireto, resultante da emissdo de
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CO, pela queima de combustivel fossil para produzir energia elétrica necessaria para acionar a

instalag@o frigorifica que opera com o particular refrigerante.

Tabela 2: Relacio de alguns refrigerantes e seus valores de ODP e GWP.

Fluido Refrigerante  Tipo ODP (R11=1) GWP (CO:= 1)
R-134a HFC 0 1.300
R-404a HFC 0 3.922
R-407c HFC 0 1.774
R-410a HFC 0 2.088
R-448a HFC/HFO 0 1.390
R-448a HFC/HFO 0 1.397
R-507 HFC 1 3.985
R290 HC 0 3
R600 HC 0 4
R-717 (ambnia) Natural 0 <1
R-744 (CO,) Natural 0

R-1234 yf HFO 0 4

Fonte: http://www.allenge.com.br/sustentabilidade/

3.3. INTRODUCAO AO CICLO IDEAL DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO
DE VAPOR

O ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor € o mais utilizado para refrigeradores.

Figura 1: Ciclo ideal de refrigeracao por compressiao de vapor.

Ambiente
AQUECIDO r4

r.

—I Condensador |

X\ dlvula de
expansio

Liquido

saturado

Compressor

4

‘—=| Evaporador

(_‘Ji r /
: Vapor saturado

Espago refrigerado
FRIO

Fonte: Cengel e Boles (2006, pag. 494)
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No ciclo de refrigeragdo por compressdo de vapor, o fluido refrigerante entra no
compressor no estado 1 como vapor saturado e ¢ comprimido isoentropicamente. Durante o
processo de compressao, a temperatura do fluido aumenta, e o fluido entra no condensador no
estado 2 como vapor superaquecido. Calor ¢ rejeitado no condensador a pressao constante € o
fluido sai como liquido saturado no estado 3. O fluido ¢ entdo expandido pela valvula de
expansdo e sua temperatura cai abaixo da temperatura do espago refrigerado. O fluido entra
entdo no evaporador no estado 4 como uma mistura saturado com baixo titulo de vapor e
evapora completamente pelo calor que ¢ absorvido do espago refrigerado saindo no estado 1

como vapor saturado completando o ciclo.

3.4. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DO PROCESSO

Compressor

O compressor tem como fungdo retirar o vapor do evaporador, comprimindo-o a uma
determinada pressdo deslocando-o no interior do circuito de refrigeragao.

O ideal ¢ que entre no compressor somente refrigerante no estado de vapor, pois quando
ha entrada de refrigerante na fase liquida, ele pode ficar retido no cabegote do cilindro pelo
€mbolo, podendo danificar as valvulas e o proprio émbolo. O refrigerante liquido pode também
expandir e ocorrer condensacao nas paredes externas do compressor, formando neve. E também
existe a possibilidade do liquido “lavar” as paredes do cilindro, eliminando o 6leo e acelerando

o desgaste.

Condensador

O condensador tem como func¢ao retirar o calor absorvido pelo evaporador “jogando-o0”
no ambiente externo, ou seja, o condensador troca calor com o ambiente externo. Com isso, hé
uma baixa de temperatura, provocando a condensagdo do fluido, do estado gasoso para o

liquido, ficando disponivel para uma nova evaporacgao.

Valvula de expansao

A valvula de expansdo tem como fun¢do diminuir a pressdo vindo do condensador,
reduzindo assim a temperatura. A temperatura apds a valvula de expansao deve ser menor do
que a do ambiente refrigerado, de modo que, a medida que o gas receba calor, a temperatura

aumente, mas sem ultrapassar a temperatura do ambiente refrigerado.
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Evaporador
O evaporador tem a funcao de trocar calor com o meio refrigerado, absorvendo o calor
do meio. Com isso, hda um aumento de temperatura, provocando a evaporacdo do fluido

refrigerante, para a entrada no compressor.

3.5. INTRODUCAO AO CICLO REAL DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO
DE VAPOR

Diversos desvios existem em um ciclo de refrigeragao real quando comparado com o
ciclo ideal da Figura 1.

No ciclo ideal, o refrigerante sai no estado 1 do evaporador e entra no compressor como
vapor saturado. Na pratica ¢ dificil controlar o estado do refrigerante de modo tdo preciso. Em
vez disso, ¢ mais facil criar o sistema para que o refrigerante fique ligeiramente superaquecido
na entrada do compressor, garantindo que o refrigerante esteja totalmente vaporizado quando
entrar no compressor. Outro ponto, ¢ a queda de pressdo causada pelo atrito do fluido devido a
linha que conecta o evaporador ao compressor ndo ser muito longa, e também a transferéncia

de calor da vizinhanga para o refrigerante pode ser significativa.

Figura 2: Diagrama esquematico e T-s do ciclo real de refrigeracio por compressio de

vapor.

Ambiente
AQUECIDO

-
Q,
N

4
+— Condensador \’—L

| Evaporador

> .

0,

Espago refrigerado FRIO

Fonte: Cengel e Boles (2006, pag. 497)
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Entdo de modo geral, o fluido entra no compressor como vapor superaquecido e passa
pelo condensador, onde ha uma queda de pressao do fluido por conta principalmente de perdas
de cargas advindas do atrito do fluido com a tubulacao, que chega a valvula de expansao como
liquido comprimido, etapa conhecida como subresfriamento. O subresfriamento do fluido que
deixa o condensador ¢ uma pratica generalizada, garantindo que o fluido que entra na valvula
de expansado seja liquido, pois seu funcionamento fica comprometido quando ha entrada de
vapor junto ao liquido.

O processo de passagem pela valvula de expansdao continua sendo considerado
isoentalpico como no ciclo ideal, por ser uma etapa relativamente rapida e tomada como
instantanea. Por fim, o fluido refrigerante entra na linha do evaporador como uma mistura
liquido e vapor, recebendo calor do ambiente até atingir o estado inicial de vapor superaquecido,

etapa conhecida como superaquecimento e recomegar o ciclo novamente.
3.6. PAINEIS DE ISOLAMENTO

As camaras frigorificas sdo ambientes refrigerados, fechados, isolados termicamente,
no interior dos quais sdo preservadas condi¢des de temperatura e umidade mais indicadas para
a conservagao de produtos alimenticios. Para cada camara frigorifica, hd um calculo criterioso
da carga térmica a ser retirada pelo equipamento frigorifico e o periodo de tempo necessario do
processo, portanto cada cAmara frigorifica € projetada para um determinado fim.

Para dimensionamento do isolamento, tem-se a formula:

l_ 1 +Lalv+Liso+ 1 (1)

U Aext kalv kiso Aint

Onde:

U = Coeficiente global de transferéncia de calor;

Oext € Aint = Coeficientes de convecgdo externo e interno;
Liso € Lav = Espessuras do isolamento e da alvenaria;

Kiso € kay = Condutividade térmica do isolamento e da alvenaria.

Desprezando as resisténcias térmicas de convecgao e da alvenaria, tem-se que



16

l — Liso S U= kiso (2)
U kiso Liso
ki 3 3)
q= LI_SO ' (Text - Tint) = Liso = —2. (Text - Tint)
iso q

Para determinar uma boa classifica¢do do isolamento utilizou-se a tabela abaixo:

Tabela 3: Classificacao do isolamento

Isolamento excelente: 8,0 kcal/h.m? (9,3 W/m?
Isolamento bom: 10,0 kcal/n.mz (11,63 W/m?)

Isolamento aceitavel: 12,0 kcal/h.m* (13,96 W/m?)

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pag. 70)

Para o dimensionamento do projeto, considerou-se q = 11,63 W/m?

E para determinagdo da condutancia tem-se:

kiso — q (4)
Liso Text + ATirs - Tint

3.7. CALCULO DA CARGA TERMICA DE REFRIGERACAO

Neste topico sera avaliado o calculo da carga térmica de refrigeragdo conforme
metodologias consolidadas por VENTURINI e PIRANI (2005).

A carga térmica de refrigeracao € a taxa com que calor deve ser rejeitado de um ambiente
refrigerado para manté-lo a temperatura desejada. Esta taxa depende de diversos fatores
intermitentes abordados neste capitulo, por isso tem uma varia¢do significativa ao longo do
tempo. Para manter a temperatura de interesse, os equipamentos utilizados na refrigeragao
industrial sdo controlados e devem ser dimensionados levando em consideracao a carga térmica

de refrigeragdo, calcula como

CT = Qco + Qin + Qpr + Qil + ro+.Qmo (5)
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Em que CT ¢ a carga térmica total de refrigeragdo, e os fatores do somatdrio sdo os

diferentes fatores intermitentes a serem estudados.

Carga térmica de conducio e insolacido

A carga térmica de conducdo e insolacdo ¢ o ganho de energia térmica causado pela

diferenga de temperatura entre o ambiente refrigerado e o ambiente externo e pela incidéncia

de radiagdo solar direta sobre as paredes do ambiente refrigerado. O fluxo de calor penetra na

camara através das superficies das paredes, teto e piso e pode ser calculada por:

Qeo=24-U-A- (Text + Tirs — Tint)

Onde:

Q.o = a carga térmica de condugdo e insolacao;

[kcal/dia]

(6)

U = o coeficiente global de transferéncia de calor (capacidade do material de propagar

calor) [kcal/m*h°C];

A = a area normal a dire¢do da transferéncia de calor [m?];

Text = a temperatura externa [°C];

Tint = a temperatura interna [°C];

Tirs = 0 acréscimo de temperatura causado pela incidéncia de radiacdo solar [°C].

O T, depende da cor e da orientagdo cardeal da parede, como pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4: Acréscimo de temperatura pela incidéncia de radiacao solar.

TIPO DE SUPERFICIE PAREDES TETO
LESTE | OESTE | NORTE | PLANO
Cor Escura (preto, azul escuro, marrom, etc). 5,0°C 5,0°C 3,0°C 11,0 °C
Cor Média (cinza, amarelo, azul, etc). 4,0 °C 4,0 °C 2,5°C 9,0 °C
Cor Clara (branco, azul claro, verde claro). 3,0°C 3,0°C 2,0°C 5,0°C

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pag.

Carga térmica de infiltracio

71)

A carga térmica de infiltragdo ¢ o ganho de energia térmica associado a entrada de ar

quente (ar externo) e com a saida de ar frio da camara frigorifica. A cada abertura da porta, uma
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determinada quantidade de ar externo penetra na camara e deve ser resfriada pelo sistema

frigorifico da cdmara, aumentando assim, a carga térmica, que pode ser calculada como

Onde:

Qin = Veam. FTA.AH'

Qi = carga de térmica de infiltragdo;

Veam= volume da camara em m?

FTA = fator de troca de ar;

AH' = calor cedido por metro cubico de ar que entra na cAmara.

[kcal/dia]

()

A quantidade de ar que entra na cAmara pode ser estimada a partir do fator de troca de

ar (FTA) de uma cimara, de acordo com a Tabela 5. E o AH’ sera estimado a partir da Tabela

6.

Tabela S: Fator de troca de ar de camaras frigorificas para conservacio.

CAMARAS PARA PRODUTOS RESFRIADOS

CAMARAS PARA PRODUTOS CONGELADOS

VOLUME FTA
[m*] [TROCAS/DIA]
40 15,00
50 13,00
60 12,00
80 10,00
100 9,00
125 8,00
150 7,00
200 6,00
300 5,00
400 410

VOLUME FTA
[m®] [TROCAS/DIA]
500 3,60
700 3,00
1000 2,50
1200 2,20

1500 2,00
2000 1,70
3000 1,40
5000 1,10
10000 0.95
15000 0.90

VOLUME FTA
[m®] [TROCAS/DIA]
40 11,00
50 10,00
60 9,00
80 8,00
100 7,00
125 6,00
150 5,50
200 4,50
300 3,70
400 3.20

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pag. 73)

VOLUME FTA
[m®] [TROCAS/DIA]
500 2,80
700 2,30

1000 1,90
1200 1,70
1500 1,50
2000 1,30
3000 1,10
5000 1,00
10000 0,80
15000 0,80



Tabela 6: Calor cedido pelo ar externo ao entrar na cimara (AH’ , em kcal/m?).

232
26,5
a0k
35.1
40.6
47.2
245
284
330
384
45.0
5B
258
anz
354
411
49.3
58.5
212
KPR
348
250
536
64,1

15,0
200
250
300
50
40,0
15,0
200
250
ann
B0
40,0
15,0
200
250
ann
50
40,0
15,0
200
250
300
350
40,0

30
365
430
50.8
238
283
335
o7
473
564
25,3
30
359
430
516
620

104
221
26,7
313
36,7
432
20,7
246

345
41.0
488
220
26.4
3.5
318
433
544
234
28.2
34.0
41.0
405
60.0

1.2
188
226
211
325
a0
487
201
244
208
35,7
432
523
214
26,2
320
300
475
518

155

227
213
327
301
16.8
206
25,1
305
36,0
245
18.1
224
215
KXW
41.1
0.1
19.4
2432
29,0
36.0
454
55,7

310
147
185
230

347
424
160
20,2
254
N5
389
479
173
220
217
347
431
534

346
124
16.2
2006
26,0
324
400
131
178
23.0
201
36,5
455
144
19.7
254
323
40.7
50,9

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pag. 74)

Carga térmica do produto

28,7
34.3
81

123
174
235
g
0.7
9.3

141
19,7
26,6
3449
451

130
193

35
13
1.7
17.0

30.0
43
8.0

141

20,1

274

363
6.0

10y

164

315
4156

19

A carga térmica do produto geralmente é a que corresponde a maior porcentagem da

carga térmica de camaras de resfriamento e congelamento e estd associada com a energia

térmica que dever ser removida no resfriamento do produto até a temperatura de

armazenamento e o seu calculo depende do valor desta temperatura.
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Figura 3: Processo de resfriamento de um produto.
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A Figura 3 mostra a temperatura de um produto qualquer ao longo de seu processo de
resfriamento. Como pode ser visto, somente calor sensivel serd removido no processo de
refrigera¢do do produto, se a temperatura de armazenamento estiver acima da temperatura de

congelamento T.. Assim sendo, a carga térmica ¢ calculada por
Qpr = GCpr(To — Tp) [keal/dia] (8)

Onde:

G = movimentacao diria de produto [kg/dia];

Cpr = calor especifico antes do congelamento [kcal/kg®C];
Ty = temperatura inicial [°C];

Tr = temperatura final [°C].

Porém, se a temperatura de armazenamento estiver abaixo da temperatura de
congelamento, trés parcelas de energia térmica serdo removidas: calor sensivel antes do
congelamento do produto, calor latente de congelamento do produto e calor sensivel apds o
congelamento do produto. Além disso, quando a temperatura de armazenamento ¢ inferior a
temperatura de congelamento a respiracao do produto € interrompida. Assim, a carga térmica

do produtor pode ser calculada como
Qpr = G[Cpr(To = To) + L+ Cpe(Te — Tp)] [keal/dia] 9

Em que L € o calor latente de congelamento do produto, Cy,¢ € o calore especifico depois

do congelamento em kcal/kg°C, e T, ¢ a temperatura de congelamento em °C.
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Carga térmica de iluminacio
Todos os equipamentos elétricos instalados no interior da cdmara frigorifica dissipam
calor. Portanto, as lampadas também devem ser incluidas. A carga térmica de iluminagao esta

associada a energia dissipada por essas lampadas e pode ser calculada por

Qi = 0,86Wt [keal/dia] (10)

Onde:

W = poténcia das lampadas [W];

W=w.A;

W = poténcia dissipada pela lampada por m? [W/m?];
A = area a ser iluminada [m?];

t = tempo de funcionamento em horas.

Carga térmica de ocupacio

A carga térmica de ocupagdo estd associada a energia térmica dissipada por pessoas
presentes na camara frigorifica.

Para funcionar corretamente, o corpo humano depende de uma temperatura adequada, e
para manté-la, dispde de um mecanismo de termorregulacdo. Ou seja, quando submetido ao
frio, o organismo humano aumenta a produgdo metabodlica de calor, dependendo da atividade
executada, da roupa utilizada, mas principalmente da temperatura ambiente, isto para tentar
manter a temperatura adequada do corpo.

A carga térmica de ocupacgdo pode ser calculada por:

Qoc = 0,86Nt (272 — 6T,) [keal/dia] (11)

Onde:
N = numero de pessoas no ambiente refrigerado;
t = tempo de permanéncia das pessoas no ambiente refrigerado em horas;

T, = temperatura ambiente [°C].
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Carga térmica dos motores dos equipamentos

A carga térmica dos motores dos equipamentos estd associada a energia térmica
dissipada pelos motores elétricos instalados no ambiente refrigerado, e seu calculo depende das
condigdes de instalagdo dos equipamentos.

Os evaporadores serdo selecionados somente apds o calculo da carga térmica total da
camara, incluindo o calor liberados pelos evaporadores. Portanto temos uma solugao iterativa,
primeiramente estimamos a poténcia dos ventiladores e depois selecionamos os evaporadores.

Assim, podemos estimar a carga térmica dos motores dos ventiladores através da

equacao abaixo e da Tabela 7.

Qmo = P. 632.% [keal/dia] (12)
Onde:
Qo= carga térmica referente aos motores dos ventiladores
n = rendimento do motor elétrico;
P = poténcia do motor elétrico [cv];
632 = fator de conversao de cv para kcal/h

t = tempo de funcionamento em horas.
A poténcia do motor ¢ dada por

P=0,4a0,6CT (13)
0,4 a 0,6 = fator de conversdo de quanta poténcia ¢ necessario para a carga térmica

aproximada. Nesse caso usaremos a média que ¢ igual a 0,5.

CT = somatorio de toda carga térmica ja encontrada.
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Tabela 7: Rela¢ao poténcia do motor com rendimento do mesmo

POTENCIA RENDIMENTO CALOR LIBERADO CALOR LIBERADO

DO MOTOR DO MOTOR [kecal/h.cv] [kcal/h.cv]
[cv] [%] (motor e carga na camara) (carga na camara e motor fora)

Menor que 1/4 =60 1050 (1,221) 632 (0,735)
1/2a10 =70 900 (1,046) 632 (0,735)
12a50 =78 800 (0,930) 632 (0,735)
7" a 20 =84 750 (0,872) 632 (0,735)
Acima de 20 cv =88 725(0,843) 632 (0,735)

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pag. 75)
3.8. CAPACIDADE FRIGORIFICA DO COMPRESSOR

Apobs o calculo da carga térmica nos ambientes refrigerados de interesse, pode-se
calcular a poténcia frigorifica necessaria, através da equacdo abaixo. Conforme visto
anteriormente, as parcelas da carga térmica foram calculadas para um dia, porém os
compressores ndo trabalham 24 horas por dia.

O tempo de operagdo dos compressores normalmente variam de 16 a 20 horas,
dependendo do tipo de instalagdo e da temperatura no interior da cAmara, como indicado na
Tabela 8.

Consideramos nesse projeto, o degelo elétrico e o tempo de operagdo dos compressores

de 20 h/dia.
Q= — [kcal/h] (14)
Onde:

Q, = a capacidade frigorifica do compressor em kcal/h;

Top= 0 tempo de operagdo dos compressores [h/dia].
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Tabela 8: Tempo de operacio tipico dos compressores frigorificos

TIPO DE DEGELO DOS EVAPORADORES TEMPO DE OPERACAO DOS COMPRESSORES

Natural (Tcam > +1°C) 16 a 18 h/dia
Circulacao de Ar e Aspersio de Agua (Team > +1 °C) 18 a 20 h/dia
Elétrico ate 20 h/dia
Por Gas Quente 20 a 22 h/dia

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pag. 77)
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4. TEWI

Tewi ¢ a medida do impacto do aquecimento global de equipamento baseado no total
de emissoes relacionadas a gases de efeito estufa durante a operagao do equipamento e a
eliminacdo dos fluidos operacionais no fim da vida. Essa medida leva em conta tanto as
emissOes diretas quanto emissdes indiretas produzidas através da energia consumida na
operagdo do equipamento. Ele ¢ medido em unidades de massa, em kg de didoxido de carbono
equivalente (kg, CO,-e), e calculado como a soma de duas partes, sendo elas:

- Refrigerante liberado durante a vida util do equipamento, incluindo perdas nao
recuperadas sobre a disposi¢ao final;

- Impacto das emissoes de CO, dos combustiveis fosseis utilizados para gerar energia

para operar o equipamento ao longo de sua vida.

4.1. METODO DE CALCULO

Esta metodologia para calcular o impacto do aquecimento total equivalente (TEWI) ¢
utilizada para novos refrigeradores estacionarios e sistemas de ar condicionado que operam com
base nos principios de compressao de vapor e sao alimentados por eletricidade conectada a rede.

O método de calculo do TEWI é fornecido abaixo:

TEWI = C0O,equipirero + CO2equiinpireTo (15)

A parcela associada com o efeito direto pode ser calculada pela equacao 16.

CO,equipirgro = Mref “Lrate * Ltime - GWP + Mref "(1-a)-GWP (16)

Onde:

M,.f: Massa de refrigerante no sistema, [kg];

Lyqte: Taxa anual de refrigerante emitido (substituicdo e vazamento), [%];
L¢ime: Tempo de vida util do equipamento, [anos];

GWP: Indice especifico do refrigerante, [-];

a: Recuperagdo/reciclagem ao final da vida til do equipamento, [%].
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Para realizag¢do dos calculos, adotou-se uma vida util de 8 anos para todos os distintos
fluidos refrigerantes. E a porcentagem 70% para as taxas de recuperagdo dos fluidos
refrigerantes («).

A parcela associada com o efeito indireto pode ser calculada pela equacao 17.

CO,equiinpirero = B * Eannuat * Ltime (17)

Onde:
E innuar: Energia elétrica consumida pelo equipamento, [kWh/ano];

B: Emissdo de €O, para geragao de eletricidade, [kg C0,/kWh].

O objetivo deste método ¢ fornecer estimativas preditivas para os valores TEWI de
novos sistemas que podem ser comparados com confianga, mesmo quando diferentes
estimadores os prepararam. A analise de sensibilidade ¢ recomendada para calcular e os valores
TEWI do limiar superior, que fornecem uma banda esperada.

Os principais tipos de emissdes diretas do sistema de refrigeragdo sdo:

- Vazamentos graduais durante a opera¢dao normal do sistema;

- Vazamentos catastroficos durante a operagao do sistema;

- Vazamentos durante os servicos de manutengao no sistema;

- Vazamentos no final da vida 1til do sistema, incluindo a etapa de destinagao final.

A taxa de vazamento anual ¢ a soma do vazamento gradual durante a operagao normal,
catastrofico, perdas amortizadas ao longo da vida util do equipamento e perdas durante o
servico € a manutengdo expressos em porcentagem da carga inicial por ano. Perdas no final da
vida da planta ndo estdo incluidas na taxa de vazamento anual.

As taxas anuais de vazamento variam significativamente dependendo da classe de
equipamentos, tipo de refrigerante, design de equipamento, acabamento de instalacdo,
eliminagdo de vibracdes, detec¢do de vazamento de refrigerante, manutencao e condigdes de
operacao.

O fator de emissdes indiretas esta relacionado a qualidade da producdo de energia
elétrica e quantidade de CO2 equivalente por quantidade de energia gerada. O Brasil possui
uma matriz energética muito limpa, quando comparado com a maioria dos paises, devido a alta

producdo de energia oriunda de hidroelétricas.
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No projeto serd abordado trés sistemas de refrigeragdo independestes entre si. Os

sistemas seguem os ciclos de refrigeragao reais representado em se¢ao anterior.

superdimensionamento dos sistemas.

caso nao ha um cliente real e os equipamentos sdao superdimensionados, o que pode levar a um

encarecimento do montante final, o que provavelmente ndo se aplicaria em condicdes reais de

Todos os calculos e consideragdes tomadas, sdo a favor da seguranca, o que leva a um

Neste trabalho em especifico, ndo levantamos dados com relagdo a valores, pois nesse

mercado.

5.1. CALCULO DO ISOLAMENTO TERMICO

Para o dimensionamento dos painéis do tinel de congelamento, da camara de

congelados e de resfriados, tem-se o conhecimento que a instalacdo serd feita em

Uberlandia/MG, porém Uberlandia ndo tem na norma NBR 16401, entdo sera usado os dados

da cidade de Uberaba/MG@G, proxima a Uberlandia, como referéncia.

Tabela 9: Relacido de temperatura de bulbo seco e bulbo imido

MG Uberaba Latitude | Longit. Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx | s TBSmn s
19,78S | 47.97W | BO7m | 9200 | 83/01 anuais | 297 35,9 15 | 6.7 3.0
Més>Qt | Freq. Resfriamentg idificacdo ____Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aquec. Umidificagao
Out | anual ['TBS | TBUc | TBU TBSc TPO | w TBSc Jun anual TBS | TPO W TBSc
04% § 336 | 193 23,2 28,4 221 18,5 24,8 99,6% | 10,5 1.8 | 47 22,8
ATmd 1% ) 196 | 2208 28,0 216 17,9 24,3 99% 12,7 | 33 5,3 226
10,9 2% | 3,9 | 199 22,5 27.7 211 17,4 23.9

Fonte: NBR 16401

Como nao hé incidéncia de radiacao solar em nenhum dos ambientes que sera calculado,

sabe-se que Tj.s = 0, TBS = 33,6 °C = 306,75 K e TBU = 23,2 °C = 296,35 K.

Para o tunel de congelamentos, onde a temperatura interna sera de -35 °C, tem-se

kiso _

q

11,63

Liso

Toxt — Tine (306,75 — (238,15))

= 0,1695

m2.K

Para a cdmara de congelados, onde a temperatura interna sera de -18 °C, tem-se

(18)
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k; 11,63 w
=0 = 4 = =0,2254 (19)
Liso  Text — Tine (306,75 — (255,15)) m2.K

E por fim, para a cdmara de resfriados, onde a temperatura interna sera de 0 °C, tem-se

k; 11,63 w 2
1S0 — q — — 0,3461 ( 0)
Liso Text — Tine (306,75 — (273,15)) m?.K

Deve-se escolher um isolamento cujo Coeficiente Global de transmissdo de calor seja
abaixo do valor encontrado. Pela escolha do frigopainel do fabricante Danica, foi escolhido um

coeficiente global de transferéncia de calor para cada ambiente.

Tabela 10: Relacdo de espessura do isolante com o Coeficiente Global de transmissao de

calor

Informacgées Técnicas - Frigopainel

Espessura dos S — Coeficiente Global
revestimentos Material do Bs0 prop de Transmissao

Espessura do Comprimento Comprimento Vao

nucleo isolante - ; . P (estimado) _ + minimeo maximo Maximo **
Externo/Internc nuclec isolante de calor *

200

Fonte: Danica. Download. Disponivel em: https://danica.com.br/downloads Acesso em: 05 de fevereiro de 2022

Para o tinel de congelamento:

e Espessura do nucleo do isolamento: 150 mm

e Coeficiente Global de transmissdo de calor: 0,1363 W/m2.K
Para a camara de congelados:

e Espessura do nucleo do isolamento: 100 mm
e Coeficiente Global de transmissdo de calor: 0,2018 W/m?2.K
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Para a camara de resfriados:

e Espessura do nucleo do isolamento: 70 mm
e Coeficiente Global de transmiss3o de calor: 0,2836 W/m?2.K

5.2. CALCULO DA CARGA TERMICA

Carga térmica de conducio e insolacio.

A Carga térmica de condugdo e insolagdo foi calculada de acordo com a equacao 6.

A Tabela 12 mostra todos os parametros dessa equagdo para cada um dos ambientes
refrigerados de interesse.

A camara de resfriados de produto ¢ destinada a estocagem temporaria de carne suina,
que posteriormente serd destina a comercializa¢do das carnes em acougues.

A camara de estocagem de congelados também ¢ destinada ao armazenamento de carne
suina a ser enviada aos agougues.

O tunel de congelamento opera a temperatura significativamente baixa, e tem como
fun¢do fazer o congelamento rapido da carne suina. O objetivo € garantir que a agua existente
nos espacos intercelulares congele rapidamente, de modo que ndo danifique as células do
alimento, melhorando as propriedades sensoriais a ele.

As faixas de temperaturas adequadas para os ambientes refrigerados de um frigorifico
de suinos sdo especificadas na Portarian® 711 de 1° de novembro de 1995. A Tabela 11 mostra
os valores que serdo utilizados no projeto do frigorifico, que correspondem aos valores da

temperatura interna Tj,, na Tabela 12.

Tabela 11: Temperatura de operacao dos ambientes refrigerados.

AMBIENTE TEMPERATURA
Camara de estocagem de resfriados 0°C
Camara de estocagem de congelados -18°C
Tunel de congelamento -35°C

Fonte: autor

As dimensdes, largura 1 e altura h, das paredes e do teto dos ambientes refrigerados
foram obtidas do projeto do frigorifico que estd no anexo A. Na equagdo 6 a area foi calculada

como A = lh. A rosa dos ventos o canto superior direita permite determinar a orientacdo da
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incidéncia de radiagdo solar, e determinar o acréscimo devido a incidéncia de radiacdo solar

Tirs com o auxilio da Tabela 4.

Fator de conversdo da condutividade dos painéis: 1 W/m?K=0,860kcal/h.m?.°C.

Tabela 12:Parametros utilizados para determinar a carga térmica de conducio e

insolagao.
U 1 | h |Teg|Tips | T, Q 2Q
PAREDE ext 1rs int co . C0.
[keal/m?h°C] | [m] | [m] | [°C] |[°C] | [°C] | [kcal/dia] | [kcal/dia]
1 0,1172 52|45 | 16 - | -35 | 3357,31
) 2 0,1172 2 |45 ]| 16 - | -35 | 1291,27
TUNEL DE
4 0,1172 2 |45 16 - | -35 | 1291,27
TETO 0,1172 52| 2 [336]| - | -35| 2007,07
1 0,1735 25|45 | -35 | - | -18 | -796,59
AMARA 2 0,1735 6,35| 4,5 | 16 - | -18 | 4046,65
CAMARA DE
4 0,1735 6,35| 45| 0 - | -18 | 2142,35
TETO 0,1735 2,516,35(33,6| - |-18 | 3411,88
1 0,2439 2,55| 45 | -35 | - 0 | -2350,91
~ 2 0,2439 6,4 | 45 | -18 | - 0 | -3034,46
CAMARA DE
RESERIADOS 3 0,2439 2,55| 4,5 |336]| - 0 2256,88 | 2778,58
4 0,2439 6,4 | 45| 16 - 0 2697,29
TETO 0,2439 2,55| 6,4 |336]| - 0 3209,78

Carga térmica de infiltraciao

Fonte: autor

A carga térmica de infiltracdo foi estimada utilizando-se a equacdo 7 e as Tabela 5 e

Tabela 6.

A Tabela 13 mostra os parametros utilizados nesta equagao para cada um dos ambientes

refrigerados estudados. As portas pelas quais ocorre infiltracao estdo na planta baixa do projeto.

Foi considerado UR% de 60%, e interpolando os valores FTA e AH', encontrou-se os

valores da tabela abaixo.




Tabela 13: Parametros utilizados para determinar a carga térmica de infiltracio.

Veam FTA AH' Qin
[m?3] [trocas/dia] | [kcal/m3®] | [kcal/dia]
TUNEL DE
CONGELAMENTO
46,8 10,32 23,4 11301,64
CAMARA DE
CONGELADOS
71,46 8,43 16,7 10060,21
CAMARA DE
RESFRIADOS
73,44 10,66 7,6 5949,82

Fonte: autor

Carga térmica do produto

A carga térmica do produto foi calculada através das equagdes 8 € 9 ¢ da Tabela 14.

Para o tiinel de congelamento, tem-se

G = 2400 kg/dia
Cpr=0,33 kcal/kg °C
Cpc=0,57 keal/kg °C
L =33 kcal/kg

Qpr,,. = 2400[0,33(16 — (—2,2)) + 33 + 0,57((=2,2) — (=35))]

Qpr,,, = 138484,8 keal/dia

Para a camara de congelamento, tem-se
G = 2400 kg/dia

Cpr=0,33 kcal/kg °C

Cpc=0,57 keal/kg °C

L =33 kcal/kg

Qpr,, = 2400[0,33(=35 — (=2,2)) + 33 + 0,57((=2,2) — (~18))]

Qpr,,. = 74836,8 keal/dia

31
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Para a camara de resfriados, tem-se
G =2400 kg/dia
Cpr=0,33 kcal/kg °C
Qpr,, = 2400.0,33(16 — 0)

QprCR = 12672 kcal/dia

Tabela 14: Propriedades Térmicas de Alimentos - Produtos de Origem Animal

TEIrI']I-ir.'r“_‘dtll!'H no . Calor Especifico (keal/kg"C) Calor
Produto cu:;:.-l;:]r:llel:ltn ::E/: : Acima do Abaixo do latente
C) congelamento congelamento {keal'kg)
Carnes
Bovina
Carne fresca -1,7 60-77 0,7-0.8 0,39-0,43 50-62
Came gorda -1,7 49 0,61 0,35 39
Figado -1.7 70 0,77 0.41 56
Vitela -1,7 i 0,74 0,40 53
Porco
Carne fresca -2.2 32-44 0,48-0,57 0,30-0,33 26-33
Presunto -1,7 56 0,66 0,37 45
Bacon -1,7 19 0,38 0,26 16
Linguica -1,7 iR 0,53 0,31 31
Carneiro
Carne fresca -1,7 60-70 0,69-0,77 0,38-0,41 49.56
Frango -2.8 74 0,80 0,42 6l
Galinha -2.8 74 0,80 042 60
Peru -2.8 6 0,72 0,39 52
Pato -2.8 69 0,76 041 56
Coelho
Carne fresca -2.5 ik 0,75 0,40 55
Pescado
Bacalhau -2.2 8l 0,85 0,44 (il
Arengue -2.2 61 0,70 0,38 49
Salmio -22 64 0,72 0,39 52
Atum -2.2 70 0,77 0,40 56
Crusticeos
Camario -2.2 76 0,84 0,44 64
Lagosta -2.2 79 0,83 0,44 63
Ostra limpa -22 BT 0,89 046 T0

Fonte: ASHRAE, 1982.
Carga térmica de iluminacao
A carga térmica de iluminagado ¢ dada pela equacao 10.

Sera utilizado as lampadas germicidas com w = 2 W/m?.

Para a rotatividade diaria de 4800 kg/dia coloca-se uma jornada de trabalho de 8 hrs.



Para o tiinel de congelamento tem-se

A=252=104m?

. kcal
Qilpc = 0,86.2.10,4.8 = 143,10 Tia
Para a camara de congelados tem-se
A = 6,35.2,5 = 15,88 m?
) kcal
Qi = 0,86.2.15,88.8 = 218,51 Tia
Para a camara de resfriados tem-se
A = 6,4.2,55 = 16,32 m?
. kcal
Qi = 0,86.2.16,32.8 = 224,56 i

Carga térmica de ocupacio
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A camara de estocagem de resfriados de produto ¢ acessada somente para armazenar

fazem a movimentagdo das embalagens, permanecendo 2 horas no interior da camara.

produtos ou retirar produtos que serdo destinados a comercializagdo em agougues. Duas pessoas

A camara de estocagem de congelados também ¢ acessada somente para armazenar

produtor ou retirar produtos que serdo destinados a comercializagdo em agougues. Duas pessoas

fazem a movimentacdo das embalagens, permanecendo também 2 horas no interior da camara.

O tinel de congelamento ndo ¢ ocupado durante a operacdo por seguranca. A

movimentagdo dos produtos ¢ feita por meio de esteiras.

Entdo para a camara de congelados tem-se

Qocoe = 0,86.2.2.(272 — 6(—18))
Qocee = 1307,2 keal/dia
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Para a camara de resfriados tem-se

Qocr = 0,86.2.2.(272 — 6(0))
Qocep = 935,68 keal/dia

Carga térmica dos motores dos equipamentos

Para o calculo da carga térmica dos motores, primeiro foi necessario descobrir qual a
carga térmica parcial de todos os outros elementos, para verificar qual o melhor modelo de

motor a ser escolhido para cada ambiente.
CT = Qco + Qin + Qpr + Qil + ro + Qmo

e Para o tunel de congelamento:

CTic = 11304,24 + 11301,64 + 138484,80 + 143,10 + 0

CT,. = 161233,78 kcal/dia

kcal
CTtC = 6718,07 T

kcal
T.R - 3023,95 T

CT,. = 2,22 T.R
P,. =05.2,22 > P,, = 1,11 cv

Com o auxilio da equacdo 12 e da Tabela 7, tem-se que o tempo de trabalho do
compressor sera de 20 horas /dia e a relagdo da poténcia do motor com seu rendimento sera
n=0,70.

_ 1,11.632.20
meT 0,70

)o = 20043,43 keal
Qmo = "7 dia

Portanto,

CTic = 11304,24 + 11301,64 + 138484,80 + 143,10 + 0 + 20043,43
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CT,. =181277,21 keal
te ™ ™7 dia

e Para a cdmara de congelados:

CT,. = 10397,47 + 10060,21 + 74836,80 + 218,51 + 1307,20

CT,. = 96820,19kcal/dia

kcal
CT.. = 4034,17 e

kcal
T.R - 3023’95T

CT. = 1,33 T.R
P, =05.1,33 > P.. = 0,67 cv

Tem-se que o tempo de trabalho do compressor sera de 20 horas /dia e a relagao da

poténcia do motor com seu rendimento sera N = 0,70.

_0,67.632.20
me = 0,70

)mo = 12098 29kcal
Qmo = 7 dia

Portanto,

CT.c = 10397,47 + 10060,21 + 74836,80 + 218,51 + 1307,20 + 12098,29

CT..=108918,48 keal
ce " dia

e Para a camara de resfriados:

CT., = 2778,58 + 5949,82 + 12672 + 224,56 + 935,68
CT,, = 22560,64 kcal/dia

kcal
CTer = 940,03 ——

kcal
CT.. = 0,32 T.R

PCT' = 0150132 - PCT' = 0,16 cv
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Tem-se que o tempo de trabalho do compressor serd de 20 horas /dia e a relagdo da

poténcia do motor com seu rendimento serd N = 0,60.

0,16.632.20
Qmo = 0,60
. kcal
Qmo = 3370,67E
Portanto,
CT.. = 2778,58 + 5949,82 + 12672 + 224,56 + 935,68 + 3370,67

CT.. = 25931 31kcal
o " dia
5.3. CAPACIDADE FRIGORIFICA DO COMPRESSOR

A capacidade frigorifica foi calculada através da equagdo 14.

Para o tinel de congelamento:

181277,21
QOTC = 0 = 9063,86 kcal/h
kcal
T.R = 3023’95T

Qo = 3.00T.R

Para a camara de congelados:

_108918,48

occ = >0 = 5445,92 kcal/h

kcal
T.R - 3023,95 T

Qoo = LBOT.R

Para a camara de resfriados:

2593131

Qo = 20 = 1296,57 kcal/h



kcal
T.R - 3023,95 T

Qoor = 0,43 T.R

37



38

6. SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

Nesta se¢ao selecionou-se os equipamentos para os fluidos R717 (amdnia) e R404A.

6.1. TUNEL DE CONGELAMENTO

Evaporadores

Para a sele¢do dos evaporadores, foi considerado a capacidade frigorifica de

QOTC = 9063,86 % e a temperatura de evaporagao de -40°C.
e R404A

O evaporador selecionado para o fluido R404A foi da marca Ciabe, modelo CMP 40354.

Tabela 15: Desempenho térmico para selecio do evaporador do tinel de congelamento

(R404A).

Tabela de Capacidades
Tabla de Capacidades

Capacidade / Capacidad kcalh - DT 6%c [ rf Tiro de A
CHP 400 Temperatura de Evaporacio / Temperatura de Evaparacidn (°c) - R4Ddm,
e e e ] ] ]
-10
2.543 2855 z.074 3.07E 3708 3.359 3437 3536 3.682 3.B27

40144 2.720 J.o06 3220 3463 3682 3010 4.155 4.342 4.520 4.783  5.070 1 400 4.180

40154 3.250 3.578  3.869 4.082 4326  4.581 4.B83 5.086 5309 5.626 5.964 1 400 4.060

40234 4.618 4.857 53268 5.632 5.975 6.308 6.708 6873 73259 7.654 B.O70 2 S00 8.560

40244 6.105 5.588  7.004 7.308 7.860  B.O3D B.485 B.767 9079 9.537 10.026 ] 400 8.360

40254 6.609 7.010  7.535 B.DE1 8.601 9.157 0.786 10.244 10.72B 11.4D4 12.137 2 400 8.120

40344 B.6BFD 9.339 10,109 10738 11.346 11991 12730 13324 13764 14520 15350 3 400 12.540
I 40354 10.306 § 11.222 11.898 12584 13250 13978 14.836 1541B 16.047 16973 17.982 3 400 1Z.180

40444 12,303 13320 14.102 14.602 15257 15964 16801 17.264 17.805 1B.606 19.432 L] 400 16.720

40454 12984 143201 15345 16401 17415 18496 19739 20634 21.580 22,927 2439 L] 400 16.240

40554 15683 16.7096 18.226 19.500 20.732 22038 23530 24606 25.745 27.352 29.110 5 400 19.680

Fatores de conversio dos Muidos reffigerantes @ R134-A: 0,95 | R22: 0,97 | R404A: 1 | RS07: 1/ Capacidades para SOHZ multiplicar par 0,9
Factores de conversidn de los refrigerantes: RIZ4-A: 0,95 | R22: 0,97 | R404A: 1 | R507: 1/ para 50Hz multiplicar por 0,9

Fonte: Catalogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 15/03/2022)
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Tabela 16: Dados elétricos do evaporador selecionado para o tunel de congelamento
(R404A)

Dados Elétricos
Datos Electricos

B

i-.'I:I EE = ll Iil.l :I

40134 f 40136 250 0,9 0,5 0,4
40144 [ 40146 250 09 0,5 0,4
40154 J 40156 250 0,9 0.5 0,4
40234 f 40236 500 1,7 1,0 0,9
40244 [ 40246 500 1,7 1.0 0,9
40254 / 40256 500 1,7 1,0 0,9
40344 [ 40346 750 26 1,5 1,3
40354 / 40356 750 2,6 1,5 13
40444 / 40446 1000 3,5 2,0 1,7
40454 / 40456 1000 3.5 2,0 1,7
40554 / 40556 1250 4,3 25 2,2

Fonte: Catalogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 15/03/2022)

Figura 5: Modelo de evaporador selecionado para o tiunel de congelamento (R404A)

Fonte: Catalogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 15/03/2022)

e R717

Para o fluido refrigerante R717, o evaporador selecionado foi da marca MIPAL, modelo

EviB 6 polos 331.
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Tabela 17: Desempenho térmico para selecio do evaporador do tunel de congelamento
R717).

EviB * 6 Polos

Motoventilador com baixo nivel de ruide (R06+R08)
Motoventilador convencional (CO06+C08)

EviB Temperatura de evaporacao
crad IS I SR I S - SR T
OT1= 6%
Kealh
188 5960 7096 7713 8034 8829 9325 9920 10614 11251 11814
266 9103 10837 11779 12270 13483 14241 15150 16211 17183 18042
I 331 9737 11593 12600 14173 15575 16450 17500 18725 19848 20841
317 11921 14191 15426 16068 17657 18650 19840 21229 22503 23628 Kcallh
531 18206 21674 23558 24540 26967 28462 30300 32421 34366 36085
662 24767 29485 32048 33384 36685 38747 41220 44105 46752 49089
197 27309 32510 35337 36810 40450 42723 45450 48632 51549 54127
992 29212 34778 37799 42519 46724 49349 52500 56174 59544 62522
1062 36411 43347 47116 49079 53934 56064 60600 64842 68733 72169
1323 49534 58969 64097 66768 73311 77494 82440 88211 93503 98179

Fonte: Catélogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 15/03/2022)

Tabela 18 Dados elétricos do evaporador selecionado para o tiinel de congelamento

R717).

Caracteristicas
_ S R ¥V € N Motoventiladores @ 800mm Degelo
U o RN min s T W00y 0
188 52T 1003 215 43 72 1 x 28500 2200 11 6.4 61250 341 198 N5
266 TO1B 1003 331 66 72 1% 27000 2200 11 6.4 oyi250 512 HE 172
131 10558 1003 412 &3 72 1 x 25500 2200 1 64 12x1250 662 395 229
377 10558 1003 42 84 75 2x28500 4400 22 12,8 Ex2500 682 305 229
531 15836 1003 831 126 75 2 x 27000 4400 22 12B 2500 1023 5893 M4
662 21115 1003 B41 168 75 2 x 25500 4400 22 128 12x2500 1364 790 460
797 23755 1003 93 186  §7  3Ax2T000  6ROO 13 19,2 ox3400 1390 803 485
992 31673 1003 120 XM 7 3 x 25500 G600 3 18,2 123400 1855 1071 620
1062 31673 10,03 1231 245 78  4x27000  BBM0 44 56 12x3400 1855 1071 &20
1323 42230 10,03 1643 329 78 4 x 25000 8800 44 256 153400 2319 1338 775

Fonte: Catalogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 15/03/2022)



https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
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Figura 8: Modelo de evaporador selecionado para o tinel de congelamento (R717).

Fonte: Catalogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 15/03/2022)

Compressores
Na selecdo dos compressores, necessitou-se da capacidade frigorifica em Watt, de
temperatura de condensacao que foi de 40 °C e temperatura de evaporacao que foi de -40 °C.
Como 1 kcal/h = 1,163 watt, entao

Q, = 10541,27 Watt

e R404A

A marca selecionada para o compressor com fluido R404A foi a Bitzer, e o compressor
escolhido foi o Ecoline modelo 4HE-18Y, cuja a capacidade frigorifica suportada é superior a

calculada para o tinel de congelamento, e a poténcia consumida ¢ de 8,78 kW.


https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
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Tabela 19:Dados de desempenho do compressor selecionado para o tinel de

= ,L"‘]r.

¢

congelamento (R404A)

R404A / RE07A

Dados de Performance a 60Hz

Referente 4 temperatura do gas de succio a 20°C, sem
subresfriamento de liquido.

Datos de Performance a 60Hz

Referente a |a temperatura del gas de succién a 20°C, sin
sub-enfriamiento de liquide.

] [+] ET000 45000 3200 30800 24400 19080 14560 10820 TT80
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APES2Y 40 [+] ¥3a00 31800 25800 20080 15480 11600 8220 B30
P 13,86 1254 11,88 10,72 By 655 B2 458
-] [+] 38200 1800 2BE00 el i 18720 11900 BT 110 A0d
P 18,58 14,23 12,81 11,33 9, 8,11 BB £a1 4,13
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P 16,97 16,20 18,21 14,08 12,77 11,41 10,01 B2 728 B04
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[ 18,78 18,16 14,37 13,42 12,34 11,15 8,81 K] TA6
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-] [+] 53300 44100 G000 Z3000 23000 17880 13520 G850 B0
P 21,00 18,43 17,73 15,95 14,13 12,28 10,45 B.70 T2
0] [+] BIEG0 TAM00 | B1T00 BT 300 IF00 TE100 E180 0570
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asE22Y a | a 6000 £360
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Fonte: Catalogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 16/03/2022)

Figura 4: Modelo de compressor escolhido para o tunel de congelamento, Alternativo

S e 8§ 8§ | EEE—

semi-hérmetico (R404A)

|
ansoll

Fonte: Catalogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 16/03/2022)

e R717

A marca selecionada para o compressor com fluido R717 foi a Bitzer, modelo

OSNAS5351-K, cuja a capacidade frigorifica suportada ¢ superior a calculada para o tinel de

congelamento e a poténcia consumida ¢ de 10,37 kW.


http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf
http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf
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Tabela 20:Dados de desempenho do compressor selecionado para o tinel de

congelamento (R717).

Verdichter Verfl.-

Typ temp. Kilteleistung Leistungsaufnahme (Welle)

s lin i Power consumption (sh. K
conprsr G | ety Qo Me | Fowwcormmptena Py, pn
type termp. uissance firigorifique uissance absorbée (arbre|
gggoresseur ;Perégn " Verdampfungstemperatur °C Evaporation temperature °C Température d'évaporation °C

o |10 45 0 25 - @& [ A0 415 25 30 -35 40

30 BOOO0 54300 43600 34500 26B00 20400 15050 1964 17,66 14,28 1286 1157 1047

40 61800 49050 30750 31150 23850 17720 20,50 20,30 16,56 14.93 1338

=11} SEOOQ _dsmen  aeann o00 20350 2520 2290 18,84 16,92
OSNAS351-K =5 51100 41200 2600 25250 16940 1620 1472 1331 11,04

a0 ECO® 48700 38850 30300 22800 ECO® 1928 17.47 1565

50 45300 36550 27100 20140 20,10

a0 7TB300 64700 57400 40?60 31600 2300 T7760 23,20 0,50 16,88 15,18 1460 12,29

40 73000 58000 46900 36750 28150 20000 26,60 24,00 1954 1761 1579

50 66100 52000 41650 32100 24000 2070 27,00 5020 10,06
OSNAS361-K 5 ® 50 29450 22100 ® 18,79 17.09 1546 13.88

ﬂg ECO 26750 ECO gégrc 53124;%; 18,20

o) 3k £0,.50)

30 [ 137100 67000 TA500 23550 B0 5150 SB70 2350 21,70 20.00

40 | 112000 ss700 27600 39,40 3580 25,50
osnazast-k o [ 1900 @?azno 39800 28650 i 5?p 2350 21,70

40 ECO T 34600 ECO 28,00

2, I e e S 40000 T L e R

30 | 126900 102900 82500 200 39400 29800 3670 3440 - 72,80 20,80

so | 108500 87700 o i85 45 e
OSNAT451-K 55 ® 60800 47500 36450 : 9' a3, 2550 23.00

40 ECO 57700 44500 ECO 39,60 >9,90

50 52600 4680

Fonte: Catalogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-
399633.html, acesso em 16/03/2022)

Figura 5: Modelo de compressor selecionado para o tiinel de congelamento, Compressor

parafuso (R717).

Fonte: Catalogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-
399633.html, acesso em 16/03/2022)

Bombas

Para escolher a bomba, precisou-se de algumas propriedades fisicas do fluido
refrigerante, como o “Calor latente de vaporizagao [kJ/kg]” e da “Densidade do liquido [kg/m?],
assim pode-se estimar qual a quantidade de liquido que deve ser bombeado para os

evaporadores para refrigerar o ambiente.


https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
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e R404A

Para 0 R404A as propriedades fisicas encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21: Dados técnicos do R404A

GS

| —
Propriedades fisicas
PROPRIEDADES FISICAS UNIDADES R-404A
Peso molecular g/ mol) 57.61
Temperatura ebulicio a (1,013 bar) {*C) -46.45
Deslizamento temperatura de ebulicio (a 1,013 bar) {K) 0.7
Temperatura critica {*C) 72.07
Pressdo critica {bar abs) 37.3
Densidade critica (Kgim) 484
Densidade do liquido (25°C) {Kgim?) 1048
Densidade do ligquido (-25°C) (Kg/m¥) 1236
Densidade do vapor saturado (a 1,013 bar) {Kg/m?) 5.41
Pressio do vapor (25°C) (bar abs) 12.42
Pressdo do vapor (-25°C) {bar abs) 2.48
Calor latente de vaporizacio (a 1,013 bar) {K)/Kg) 200
Calor especifico do liquido (25°C) (1,013 bar) (Kl Kg.K) 1.64
Calor especifico do vapor {(25°C) (1,013 bar) (K)/Kg. K) 0.88
Condutibilidade térmica do liquida [25°C) [Wimk) 0.064
Condutibilidade térmica do vapor (1,013 bar) [Wimnk) 0.0143
Solubilidade com o dgua (25°C) (ppm) Deprecidvel
Limite de inflamabilidade (25°C) (% wol) MNenhum
Toxicidade (AEL) (ppm) 1000
ODP - 0
GWP - 3923%

* De acordo com IPPCC-ARA/CIE (Quarto Relatdrio de Avaliagdo do Grupo Intergovernamental de
Especialistas sobre Alteragbes Climaticas)-2007.

Fonte: GASSERVEI (https://gas-servei.com/shop/docs/dados-tecnicos-r-404a-gas-servei.pdf, acesso em
17/03/2022)

Sabe-se que a poténcia frigorifica do tanel de congelamento é Q, = 9063,86 kcal/h, e
que 1 kcal/h =4,1868 kJ/h, tem-se

O, = 37948,57 kJ/h

Dividindo a poténcia frigorifica pelo calor latente de vaporizacao, tem-se a quantidade

de quilos de R-404A necessaria em 1 hora.

37948,57

= 189,74 ke/h
200 89,74 kg/
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Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade critica e calculou-se a vazio

necessaria para selecionar a bomba

189,74 040 m3
484 7 h

A bomba selecionada foi a HM-3,5 da marca Frigostrella do Brasil. E uma bomba
centrifuga usada para refrigeracdo de amonia, freon e outros refrigerantes, com uma vazao de

4 m3/h, acima das 0,40 m3/h necessarios no evaporador.

Tabela 22: Dados técnicos da bomba selecionada para o tinel de congelamento (R404A).

MODELD
2m-1 Zm-2 ZM-3 2M-4 2M-5 2ZIM-& 2im-¢ ZM-1 | HM-35] HM-2,5 HM-¢  HM-N
DADOS
VAZAD min | s 10 15 20 30 40 S0 | 55-65 4 10 15 20
PRESSAD [mca) | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 10-15 10-15 10-15 10-1%
ENTRADA [pel.] I 3" E 3" 3% ko 3 3 3 £ 3 3
CONEXOES sAioA ol | vyze | e | 2 2" 2 e 2" 2 e | oufze | o | e
RESPIRO | [pol] | " It I it I P I " I
n[']TTL :"1‘ [hel 5 6 7.5 10 12,5 125 15 2 3 5 5
ROTACAO |[[RPM]| 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 1750 | 1750 | 1750 | 1750
MOTOR &0 Hz T T T T T T T
POLOS 2 2 2 2 2 2 2 2 4 g 4 4
CARCACA [n°) 0L 100L 12m nzm 1325 132M 132m 132m 205 Q0L 100L 100L
C/MOTOR 144 154 160 164 88 191 191 54 41 144 154 54
PESO (kg | ! | ! | ! | ! |
5/MOTOR 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122

Fonte: Catalogo Frigostrella (https:/frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso em
20/03/2022)

Figura 6:Modelo da bomba selecionada para o tiinel de congelamento (R404A).

# o
g

Fonte: Catalogo Frigostrella (https://frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso
em 20/03/2022)
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e R717

Para a amonia as propriedades fisicas — quimicas encontram-se nas tabelas 23 e 24.

Tabela 23: Propriedades fisicas do R717.

Calor latente de fusdo a -77,7°C 5,655 kJ/mol;
1351,6 cal/mol.

Calor molar especifico, gas a 101,325 kPa e 46,8°C pressdo constante 36,953 k) (kmol x K);
8,832 cal/ (mol x ©C).

Calor molar especifico, gas a 101,325 kPa e 46,82C a volume constante 28,28 k)/ (kmol x k);
6,76 cal/ (molx eC).

Calor molar especifico, liquido saturado a -77,7°C 73,136 K)/ (kmol x K);
17,48 cal/ (mol x °C).

Condutividade térmica, gas a101,325kPae 09C 0,02218 W/ (m x I);
53 x 106 cal xcm/ (s x cm2 x °C).

Condutividade térmica, liquido a 10°C 0,5017 W/ (M x )z
11,99 x 107% cal x cm/ (sxcm2xeC).

Densidade absoluta, gas a 101,325 kPa e 259C 0,7067 kg/m?
Densidade critica 0,235 Kg/dm?
Densidade, liquido na pressdo de saturagdo a-33,7 2C. 0,6828 kg/L
Densidade relativa, gas a 101,325 kPa e 25°C (ar=1). 0,597

Fonte: Catalogo Gama Gases (http://www.gamagases.com.br/propriedades-dos-gases-amonia.html, acesso em
20/03/2022)


http://www.gamagases.com.br/propriedades-dos-gases-amonia.html

47

Tabela 24: Propriedades fisica-quimicas do R717.
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E AMBIENTAIS

Peso molecular Ponto de ebuligio (°C) Ponto de fusido (°C)

17.03 -334 Sri )

Temperatura critica {°C) Pressdo critica (atm) Densidade relativa do vapor
133 1113 0.6

Densidade relativa do ligmdo  |Pressdo de vapor Calor latente de vapornizacéo

{ou solido) ’ 10 atm A 257 °C {cal'g)

0,682 A -33 4°C (LIQUIDO) 327

Calor de combustio (cal/g) Viscosidade (cP)

-4.440 0.103

Solubilidade na agua pH

MISCIVEL NAO PERT.

Reatividade quimica com dgua
DISSOLVE-SE COM SUAVE EFEITO DE AQUECIMENTO.

Reatividade quimica com materiais comuns
CORROSIVO PARA COBRE E SUPERFICIES GAILVANIZADAS.

Polimenzacdo

NAO OCORRE.

Reatividade qui.mica com outros materiais ) )
INCOMPATIVEL COM OXIDANTES FORTES, CALCIO, HIPOCLORITO DE SODIO, OURO,
MERCURIO, PRATA E HALOGENEOS.

Degradabilidade )
DADO NAO DISPONIVEL.

Potencial de concentracio na cadeia alimentar
NENHUM.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
NAQ PERTINENTE.

Fonte: CETESB SP
(https://licenciamento.cetesb.sp.gov.br/produtos/ficha_completal.asp?consulta=AM%D4NIA%20ANIDRA,
acesso em 20/03/2022)

Sabe-se que a poténcia frigorifica do tanel de congelamento é Q, = 9063,86 kcal/h, e
que 1 kcal/h = 4,1868 kJ/h, tem-se que

Qo = 37948,57 kJ/h
E que 1 cal/g=4,1868 KJ/Kg, temos que Calor Latente de vaporizagao ¢ 1369,08 kJ/kg.
Dividindo a poténcia frigorifica pelo calor latente de vaporizacao, tem-se a quantidade

de quilos de amonia necessaria em 1 hora.

37948,57

1360,08 2772 ke/h
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Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade critica e calculou-se a vazio

necessaria para selecionar a bomba

27,72 _ 117,96 dm’ =0,12 m®
0,235 "’ h " h

Com isso, podemos selecionar a mesma bomba tanto para o refrigerante R404A quanto

para amonia.

Valvulas de expansao.
Para a selecdo da valvula de expansao utilizou-se a capacidade frigorifica em Watt.
Portanto,

Q, = 10541,27 Watt = 10,54 kW

e R404A

A vélvula de expansdo para o fluido refrigerante R404A selecionada foi da marca

Danfoss, tipo TGE 10 n° 6 e c6digo 067N6154.

Tabela 25: Dados técnicos da valvula selecionada para o tunel de congelamento

(R404A).

Range N, K, MAH

Y ) N I Y CE e

KW | TR LKW | TR | KW | TR KW | TR LKW | TR | KW | TR LKW | TR LKW | TR | KW | TR
12 35 9

TGE 10 8 5 12 35 12 35 10 3 & 15 5 15 10 3

251 7

16 45 24 7 16 45

3

4 50 14 4 & 25 7 2 14 4 12
I & 24 &3 35 10 24 65

8

g

i5

25 20 ] 12 35 10 3 20 ] 17 ]

10 27 75 17 45 14 4 27 75 13 65 18 25

12 32 9 20 55 16 45 32 9 2B a8 32

14 38 N 24 ¥ X 55 40 11 34 W 2% TS5 36 W0 36

43 12 29 a8 .l 1] 43 1 338 M AN 9 I} N M
19 50 14 35 95 2 75 50 14 46 13 35 10 49 14 S50 14

.l A

7 54

63

32 9 47 13 32 9

3F M 54 15 3@ N

11 45 13 &8 19 46 13
125 50 14 T4 21 50 4
17 &7 61 17
TGE 20 125 15 81 55 15
16 68 19 102 29 B3 19

20 79 I3 120 34 81 23

60
54 16 43 12 29 a8 1] 46 13 338 11 AN 9 42 12
21 54 15 37 10 75 57 1w 50 14 3@ 11 53 15

25 63 18 44 12 31 B85 A7 19 59 17 45 13 62 1B

BERO R g i ulHa
&

217 9 26 135 38 93 28 W2 ¥ 5 21 51 15 3™ 11 82 23 T2 2
TGE 40 26 1M> 31 165 47 117 33 120 34 92 26 61 17 49 14 95 27 ED 13
30 125 35 1BF 53 134 3B 137 39 104 30 7 20 5 16 108 31 91 2o F2 N 95 ¥ 106 30
40 161 46 236 67 172 49 179 51 134 33 &7 25 72 20 133 3% N& 33
42 12 52 273 78 ME 359 208 59 148 42 102 29 Bl 23 165 47 140 4D

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/A1246186497192en-001001.pdf, acesso
em 20/03/2022)


https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf
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Figura 7: Modelo da valvula de expansao selecionada para o tunel de congelamento
(R404A).

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/A1246186497192en-001001.pdf, acesso
em 20/03/2022)

e R717

A valvula de expansdo para o fluido refrigerante R717 selecionada foi da marca

Danfoss, tipo TEA 20-5 e codigo 068G6003.

Tabela 26: Dados técnico da valvula selecionada para o tinel de congelamento (R717).

Type and Rated Cannection Code na.
rated capacity | capacity ') weld flanges
In tons Inlet Outlet Assernbled Separate Separate orifice Separate
valve strainer 9 assemibly thermostatic
elemeant
(TR} [kw] [in] [in]
TEA 20, range: -50 to 0*C
TEA 20-1 35 Wi ¥y DEBGS000 063G2050
TEA 20-2 T Wi ¥y DEBGE00T 063G2051
TEA 20-3 10—5 '3 'y D6EGE002 068G2052
TEA 20-5 1?'_.5 '3 'y DEEGE00T 006-D04Z 068G2053 068G3250
TEA 20-8 2B 1 Wy [ 4 068G2054
TEA 20-12 42 b Wy DEEGED0S 068 G2055
TEA 20-20 70 Wy DEBGED0E 068 G2056
TEA 20, range : -20 o 30 °C
TEA 20-1 35 Wi ¥y DEBGE137 063G2050
TEA 20-2 T Wi ¥y DMEBGE133 063G2051
TEA 20-3 10.5 1 Wy DEBGE 134 068G2052
TEA 20-5 17.5 1 ¥y D6EGE13E 006-D04Z 068G2053 068G3252
TEA 20-8 2B 1 b 6EGE1I9 068G2054
TEA 20-12 42 b Wy DEBGE140 068 G2055
TEA 20-20 70 Wy DEBGE13S 068 G2056
TEA 85, range: -50 to 0*C
TEABS-33 115 Wi Wi DMEBGS00T 063G2057
TEA B5-55 150 Wi Wa DEBGE00E 006-D048 063G2058 068G3250
TEA 8585 295 a a DEEGE00S 068GZ2059

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso
em 20/03/2022)


https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf
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Figura 8: Modelo da valvula de expansao selecionada para o tinel de congelamento

(R717).

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso
em 20/03/2022)

Condensadores

e R404A

Para a selegdao do condensador necessitou-se da temperatura de condensacdo ¢ da
capacidade efetivamente rejeitada no condensador.

Para a selecdo do equipamento, primeiramente realizou-se a corre¢do das capacidades,
através de 5 corregdes dada pelo catdlogo do fabricante.

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador ¢ dada por:

ch = QCp FCp Fl' Fz. F3. F4

Onde: Q.4 = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;

Qcp= capacidade frigorifica do compressor;

F¢p= fator pratico de corre¢do do motor do compressor;

F,; = fator relativo ao DT (diferenga entre as temperaturas de entrada do ar e de
condensagao);

F, = fator relativo ao refrigerante;

F5 = fator relativo a temperatura de entrada do ar;

F, = fator relativo a altitude do local de instalagao.
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Tabela 27: Correc¢ao de Capacidades (R404A).

- Comrecdo de Capacidades

F1 Fator relative oo DT (%)
o7 7 a3 ? 2 3 4 5 8 20
. 42 . 0e 0.8 0.77 ar 07 s 05
F2 Fator relafive oo refrigerante
Refrigearie p R134A FITET) RAOTC R410A
F2 0 0,783 098 0.95
Fa Fator relafivo a temperatura de enfroda do ar
Temperahura de +15 +20 +25 +30 +35 +4l) +45
Entrada 0e 095 0% L] : P
F4 Fator refofivo 4 alfitude do lecal de inshalasGo
Alffude |m] O &00 800 D00 00 400 400
Fd i i) (it} O o7 o i 2 4 &
Fsom Corregdo do nivel sonoro em lunco da dist@ncia do condensador & o local desejaoda
Disdncia |m) 2 5 4 5 o 20 40 &0
Dba +20 +14 +IL B & o 4 &
- —— s P et Condmg e g e et
&= 32 35 40 45 50 55 32 35 40 45 50 55
10 1.14 1.14 1.18 1.22 24 1.29 1.0% 1.11 13 1.14 118 1.21
5 .18 1.20 1,22 1.25 1.29 1,33 1.12 1,13 14 a 21 1.24
0 1.21 1.23 1.25 1.29 33 1.37 4 1.15 18 1,21 1.24 1.28
n— -5 25 1.27 30 33 3a 1.41 & 1.18 21 1.24 1.28 1,32
U 0 27 1.31 34 33 43 1,48 1.1% 1.21 24 1.28 1,32 1.36
L 5 33 1,35 a9 43 43 1.55 1,23 1.25 28 32 1.34 1.40
20 38 1.41 4 43 55 1.62 1.24 1.28 a2 34 40 1.45
25 44 1.47 50 55 42 1,72 30 1.32 1.36 1.40 1.45 1.49
a0 51 1.53 57 462 72 1.87 34 1.36 40 45 1.49 1.55
35 58 1.40 1. 75 87 2,07 37 1.40 1,45 1.4% 1.55 1.42
I 40 &é 1.70 Té 87 2,03 237 1,37 1.45 1.50 1.55 1.42 1.67

Fonte: Catalogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso
em 20/03/2022)

Para F4, tem-se que a temperatura de condensagdo ¢ 40 °C e a temperatura de entrada
do ar é de 33,6 °C.
DT =40 — 33,6 =6,4°C
Interpolando, tem-se F; = 1,52.
Para F,, o fluido refrigerante usado foi o R404A.
F, = 0,982
Para F3, considerou-se a temperatura critica na cidade de Uberlandia de 33,6 °C.
Interpolando, tem-se F; = 0,99.
Para F,, considerou-se a altitude da cidade de Uberlandia de 807 m, tem-se F, = 1,06.

E para o F,, tem-se que a temperatura de evaporacdo ¢ de — 40 °C e a temperatura de

Cp»

condensagéo de 40 °C, portanto Fc, = 1,76.
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Para a capacidade frigorifica do compressor, tem-se
Qcp = 11330 W = 9742,05 kcal/h

Qcq = 9742,05.1,76.1,52.0,982.0,99.1,06
Qcq = 30390,93 kcal/h

O condensador selecionado foi o da marca Cdr, modelo 38.

Tabela 28: Dados técnicos do condensador selecionado para o tunel de congelamento
(R404A)

Kcal/h

Condensador Remato Cdr [?_13 G ::]E_:I:]E-_irﬂ
N° de Ventiladores 1 1 1 2 2 i 3 3 3 4 4 4
N* de Fileiras 3 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 5
6 polos
Wodsie 45 ] 57 1] 106 114 136 154 m 181 Mz 2%
Nivel de ruidoa 10m  dB(a) 46 45 4 45 49 49 51 51 51 52 52 52
CdrE (10app) DT 10PC  Kealh 41320 48393 52015  E2ESS 96786 104031 123088 145180 156048 165318 193573 208061
CdrF (122pp) DT 10°C  Kealth 44473 51781 55136 BHB58 103562 110272 133267 155347 165409 177716 207123 220545
Vazdo do ar m'ih 74724 23546 22425 49447 47093  44BSD 74171 TDB3S 67275 GSEBR4 94185  BATOO
g Potincla kW 1,98 18 1,93 138 158 198 587 587 587 7.96 756 7.96
= Coerante 220 A 6.5 6.5 65 13 13 13 185 18,5 185 26 L] i
ﬁ Coarante 160V A 178 178 3,78 756 758 7EE 0 1M 1134 134 1512 1512 1512
B poles
Wodsie 8 F:] a6 6 6 a2 15 120 138 152 12 184
Nivel de ruido a 10m dB{a) # # 4 44 44 4 486 46 4B 47 47 47
CdrE (10app) DT10°C  Kealh 34533 | 38241 41503 GUOES  TB4EZ  B3IBME 103588 11774 125763 138131 156865 167652
CdrF (12app) DT WPC  Kealh | 37123 | 41988 44438 74245 83976 B8B77 111368 125864 133315 148491 167852 177754
Vazio dear mh 20005 | 19052 18145 40010 3105 E20 GOOYS  ST1S7 54435  BOOY9  TE208 72580
- Poséncla W 1,12 112 1,12 2.4 2 2,24 136 1,38 136 448 448 448
3 Gomerse Z20¥ A 415 415 4,15 83 8.3 83 1245 | 1245 124 16,6 16,6 166
3 Comente 380¥ A 24 24 24 48 4.8 43 72 7.2 72 9§ 96 85

Fonte: Catalogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso

em 20/03/2022)
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Figura 9: Modelo de condensador selecionado para o tunel de congelamento (R404A).

T

Condensador Remoto a Ar

Fonte: Catalogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file 575eb7d210ae3.pdf, acesso
em 20/03/2022)

e R717

Para a selegdo do condensador necessitou-se da temperatura de condensacdo e da
temperatura de bulbo umido dada pela Tabela 9 de 23,2 °C.
A capacidade efetivamente rejeitada no condensador ¢ dada por:
Qcd = Qcp-F1
Onde: Q.4 = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;
Qcp= capacidade frigorifica do compressor;

F,= fator de corre¢do para capacidade de rejeicao de calor.

Tabela 29: Fator de corre¢ao (R717).

Temp. Cond. TEMPERATURA DE BULEO UMIDO (*C)
Cond. Temp. WET BULB TEMPERATURE (*C)
() B | 20 [ 22 23 M4 | 5 25 |26,5 | 27 B | 2 30

30 137|159 [(192)216) 247|291 | 358 - - - - -
N 1,25 1143 (1629187 210|241 | 284 - - - - -
32 115|130 (151|165 182|205 | 235|265 | 277|340 - -
33 1071119 (136147161 |1,78 | 200|217 | 235 (270|352 (4,34
35 0931102 (131,211 1.30|1,40 | 153|162 1,72 (1920|224 257
37 082|088 (0597 1,02 108|115 |1,23[1,29|1,35(1,46|1,63 (181
40 062|073 (07/2)082]086|020|0595(098 |1.01 (107|116 (1,24
43 052|062 (066|068 (011|073 077|078 080 (0840890594
45 054|050 (052061 (062|065 | 068|062 |070(0,73|077 (080

Fonte: Catalogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd dez2015_paginado.pdf, acesso em 22/03/2022)



Qcq = 15050.0,82 = 12341 Watts = 12,35 kW
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O condensador selecionado foi o condensador evaporativo de marca Evapco modelo

SCD-23.

Tabela 30: Dados técnicos do condensador selecionado para o tiinel de congelamento

(R717).

REJEICAC REJEICAC

MODELO DE CALOR MODELO DE CALOR

MODEL |HEATREJECTION| MODEL | HEAT REJECTION
(W) (W)
[sco-23 59 scD-a71" 2029
SCD-29 725 SCD-482 2077
| scD-34 146 SCD-502 2163
SCD-37 159 SCD-550* 2369
| SCD-42 181 5CD-560 2412
SCD-55 237 SCD-578 2490
| scD-70 302 SCD-600 2585
SCD-80 345 SCD-610 2628
| scD-84 362 SCD-625 2693
SCD-85 367 SCD-656 2826
| scp-110 474 SCD-672 2895
SCD-125 539 SCD-690 2973
| scD-135 582 SCD-698" 3007
SCD-145 625 SCD-704 3033
| scD-155 668 SCD-720 301
SCD-165 711 SCD-730 2145
| scD-175 754 SCD-732* 3153
SCD-185 797 SCD-756 3257
| scD-195 840 SCD-760 3274
SCD-205 883 scD-780" 3360
| scp-210 905 SCD-800 3446
SCD-215 926 SCD-815 3511
| scp-225 969 SCD-840 3619

Fonte: Catalogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd_dez2015_paginado.pdf, acesso em 22/03/2022)
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Tabela 31: Dados de engenharia do evaporador selecionado para o tunel de

congelamento (R717).
PESQ/WEIGHT (kg) MOTOR VAZAD | MOTOR | caRca REFOSICAO | LADRAD DRENO
EMBARQUE | OFERACAD |  VENT AGUA BOMBA R-T17
MODELD A H MAKE-UIF | OVERFLOW |  DRAIN

AFROX. | APROX. WATER | PUIMP RT1T
MODEL FAN MOTOR {mm) {mm) R" ot o
APPROIX, APPROX. (o) FLOW MOTOR CHARGE (pol) (pal) (pol)

SHIPPING | OPERATION (V=) (o) (leg)
SC0-23 750 1089 (12,0 2.7 1,00 11 610 2665 14 Pl Fa
e i) 4 04) 72 TR0 by TO0 ™ i3 priciey T T .
SCO-34 BP0 1288 (1220 27 1,00 20 1080 3128 1" > Fa
SCO-37 0 1283 (1302,0 27 1,00 P3| 1080 3125 1" » »
TCD-42 1320 2007 (02,0 B 7 1,00 20 e FLELS 1 b i
SCO-55 1490 275 (2020 67 1,00 2B 610 2665 1" > »
5C0-70 1620 2453 (02,0 67 1,00 £ #45 b= 1" > >
SCO-80 1730 2610 (2020 67 1,00 46 1080 328 1" * »
SC0-B4 1780 2674 (3030 67 1,00 49 1080 3125 1° » >
TEMD 3027 02,0 0.7 TED E &0 TEER v by pid
5C0-110 2015 3244 ()20 a7 1,50 49 85 i 1" > >
SCD-128 2160 2481 (2920 a7 1,50 &2 1080 E3b-] 1" * »
5C0-138 2220 432 (33,0 a7 1,50 &% 1080 3125 1" > >
SCD-145 2565 4202 (3020 125 150 S BA5 TR 1" ] kg
ECD-188 2700 4381 [3%13,0 12,8 150 70 Ba5 i 1" il Fd
SCO-168 2750 aa8d (2020 125 150 a2 1080 3125 1" ) »
SCD-178 2B36 4597 [3%)3,0 12,8 1,50 BE 1080 3128 1" > Fd

Fonte: Catalogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd dez2015_ paginado.pdf, acesso em 22/03/2022)

Figura 10: Modelo de condensador selecionado para o tiinel de congelamento (R717).

Fonte: Catalogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-
05/cat_scd _dez2015_paginado.pdf, acesso em 22/03/2022)

6.2. CAMARA DE CONGELADOS

Evaporadores
Para a selecdo dos evaporadores considerou-se a capacidade frigorifica Q, =

5445,92 kcal/h e a temperatura de evaporagado igual a -30 °C.

e R404A
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O evaporador selecionado para o fluido R404A foi da marca Ciabe, modelo CMP 40244.

Tabela 32: Desempenho térmico para selecio do evaporador da cAimara de congelados

(R404A).

2.B55 2.974
3229 3463
] 4.082

5.268 5.632

7.004 7.308

40134 2543 2714
a0144 2720 3.006
40154 3.250  3.578
40234 4618 4.857

I 40244 6105 6588
a0254 6.609  7.010
40344 B679 9333
40354 10,306 11222
a0444 12303 13229
an454 12,884  14.201
40554 15683  16.796

Fatores de converslo dos fluidos refrigerantes @

7.535 B.OB1

10,109 10.738

11898 12584

14.102 14.602

15.345 16.401

4.326

5.975

7.660

B.601

11.346

13.250

15.257

17.415

4.581

6.308

B.039

9.157

11.991

13.978

15.964

18.496

18.226 19.500 20.732 22.038

3.359 3437

4.165  4.342

4.B83 5.086

6.708 6.973

B.486  B.767

5.786  1D.244

12,730  13.224

14836 15.418

16.801 17.264

19.739 20.634

23530 24.606

5309

7259

9.079

10.728

13.764

16.047

17.805

21.580

25.745

7.654

9.537

11.404

14.529

16.973

1B.606

22.927

27.352

3.827

5.070

5.964

B.O7O

10.026

12137

15350

17 982

19.432

24 398

29.110

Factoves de conversidn de fos rafrigerantes: RIF4-A: 0,95 | R22: 0,97 | R404A: 1 | RS07: 1 7 para S0HZ multiplicar por 0,9

Fonte: Catalogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 21/03/2022)

Tabela 33: Dados elétricos do evaporador selecionado para a cimara de congelados

Fonte: Catalogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 21/03/2022)

Dados Elétricos
Datos Eléctricos

(R404A).

40134 / 40136 250 0,9 0,5 04
40144 / 40146 0,9 0,5 D4
40154 / 40156 250 0,9 0,5 o4
40234 / 40236 s00 17 1,0 0,9
40244 / 40246 500 17 1,0 0,9
40254 / 40256 500 1,7 1,0 0,9
40344 / 40346 750 2,6 15 1,3
40354 / 40356 750 2,6 15 1,3
40444 / 40446 1000 3,5 2,0 17
40454 / 4D4SE 1000 3,5 2,0 17
40554 / 40556 1250 4,3 2,5 2.2

Flecha a

4

R134-A: 0,05 | R22: 0,97 | RAD4A: 1 | R507: 1 Capacidades para S0HEz multiplicar por 0,9

a

rf Tiro de &

400

400

400

400

400

400

400

400

12.540

12.1B0

16.720

16.240

19.680
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Figura 11: Modelo de evaporador selecionado para a cAmara de congelados (R404A).

Fonte: Catalogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 21/03/2022)

e R717

Para o fluido refrigerante R717, o evaporador foi da marca MIPAL, modelo EviB 8
polos 179.

Tabela 34: Desempenho térmico para selecio do evaporador da cimara de congelados
(R717).

EviB * 8 Polos

Motoventilador com baixo nivel de ruido (RO6-R08)
Motoventilador convencional (C06+C08)

EviB Temperatura de evaporacio
ST AR I A S S-S
OT1= 6%
Kealth
I 178 5224 6219 6760 6966 7654 8084 8600 9181 9675 10139

245 7790 9274 10080 10449 11481 12126 12900 13772 14513 15209
296 B486 10102 10880 12351 13572 14335 15200 16317 17296 18161
357 10348 12319 13390 13932 15308 16168 17200 18363 18350 20279 Kcalfh
48 15580 18547 20160 20898 22962 24252 25800 27544 29025 30418
591 20696 24638 26780 27864 30616 32336 34400 36725 38700 40558
£ 23369 27821 30240 31347 34443 36378 38700 41316 43538 45627
887 25457 30306 32939 37052 40716 43004 45750 48952 51889 54483
978 31159 37094 40320 41796 45924 48504 51600 55088 58050 60836
1182 41391 49275 53560 55728 61232 64672 68800 73451 77400 81115

Fonte: Catalogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 21/03/2022)


https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
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Tabela 35: Dados elétricos do evaporador selecionado para a cimara de congelados

(R717).
Caracteristicas
) § R ¥V C N Motoventiladores @ 800mm Degelo
Enll . s . . Refr dB(N) 2OVIO IBOVIO 220V 220V 380V
m mim dm kg jm) m/h Wats A W 1gazoniea
| 179 5279 1003 M5 43 B8 1x19000 1100 54 34 Bxi2s] M1 198 15
245 79,18 1003 331 BE 86 1x 18000 1100 53 34 Ex12s] 512 26 172
206 10558 1003 412 B3 B8 1x 17000 1100 53 a4 {2250 682 35 228
357 10558 1003 420 B4 B9 2x 19000 ZH0 18 BB Bx2500 BAZ 3@ 228
489 15636 1003 E31 126 B9 2w 18000 20 118 BB W2500 13 563 34
581 21115 1003 B41 968 G 217000 200 s BB {22500 1364 78 460
734 23755 1002 930 186 71 3w 18000 3300 177 02  h3M00 1380 B3 485
BB7 373 1003 120 M 71 Ax17000 3300 177 02 12300 1855 1071 E20
978 3673 1003 1231 M6 72 4x18000 4400 235 136 12300 1855 1074 E20
1182 42230 1003 1643 3285 72 4x 17000 4400 735 136 {m3400 238 138 775

Fonte: Catalogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 21/03/2022)

Figura 12:Modelo de evaporador selecionado para a cAmara de congelados (R717).

Fonte: Catalogos Mipal (https://www.{rioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 21/03/2022)

Compressores

Para sele¢do dos compressores, necessitou-se da capacidade frigorifica em Watt, da
temperatura de condensacao de 40 °C e da temperatura de evaporagao de -30 °C.

Como 1 kcal/h = 1,163 watt, entdo

Qo = 6333,60 Watt

e R404A

A marca selecionada para o compressor com fluido R404A foi a Bitzer, o compressor
selecionado foi o Ecoline, modelo 4DES-5Y, cuja a capacidade frigorifica suportada € superior

a calculada para o camara de congelados, e a poténcia consumida ¢ de 4,66 kW


https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf

Tabela 36:Dados de desempenho do compressor selecionado para a cimara de
congelados (R404A).
R404A/ R507A

Dados de Performance a 60Hz

Referente & temperatura do gas de sucgdo a 20°C, sem
subresfriamento de liguido.

Datos de Performance a 60Hz

Referente a la temperatura del gas de succion a 20°C, sin
sub-enfriamiento de liquido.
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5 0 5 A A5 .20 .25 =30 35 A0

30 Q 21130 17450 14300 11600 9300 7360 5740 4300 3280

= 4,43 4,38 4,17 3,92 3,83 3,30 2,95 258 2,23

AFES-3Y 40 Q 17810 14800 12120 BEI0 TEED E200 4810 3680 2710
[ 536 510 4.78 4,42 402 3,59 315 271 228

50 ] 14520 12000 9820 7850 6340 4880 3330 2B80 2000

= 607 5,60 525 4,78 427 375 3,23 272 223

30 Q 25400 21130 17450 14300 11600 8300 T380 5740 4300 3280

P 4,46 430 412 3,89 361 329 2,96 260 275

AFES-SY 40 ] 21400 17000 14730 12120 820 TEED E200 4310 3660 710
P 5,41 523 4,99 4,70 4,35 3,07 3.57 3,15 272 2,30

50 Q 17380 14500 11980 9820 T840 6340 4580 3330 2B80 2090

P 6.1E 568 553 513 4,69 422 373 323 274 278

30 (] 26700 Z20A0 18120 14720 11820 FEG) EEE S5E0 4170

P 573 5,56 5,31 4,97 4,58 4.14 3,68 320 2,73

4EES-4Y 40 Q 22700 18770 15380 12470 9980 TETO 100 4E30 310
P 6,69 B,54 6,10 5,61 507 451 3,82 335 278

50 ] 18540 15320 12530 10130 8070 B320 4350 3630 2520

P 7.ET 7,33 £.74 6,00 542 473 4,05 337 2,74

50 [#] 31900 26500 21820 17560 14560 11660 BZ10 7150 5440 A040

P 58T 561 544 519 87 4,50 407 3,82 ii6 2,68

SEES-6Y 40 o 27000 22500 18580 15100 12280 9800 7700 =040 4470 3260
P 6,91 668 6,32 501 5 a4 403 439 383 3286 272

50 Q 22010 18310 15100 12310 Ba0 TETO B30 4670 3480 2470

P 7,93 7.51 701 B45 5,85 521 4,56 3,00 32s 263

30 [¥] 1600 26200 21560 17550 14120 11200 &750 BEE0 000

3 £E1 B, £.30 5,90 544 4.92 436 382 3,26

ADES-SY I 0 [s] o)) k7 T T 5520 4070
P 14 772 7.21 £3 56 308 3,33

1241 5] 2&&1 o0 TS0 12%5 9%% % &m— 4340 3140

P 928 B.A5 785 7,20 Bl 561 4,81 a.04 331

Fonte: Catalogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 21/03/2022)

Figura 13: Modelo de compressor selecionado para a cimara de congelados, Alternativo
semi-hérmetico (R404A).

Fonte: Catalogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 21/03/2022)

I —T 4 8 4 4D

|
a




R717
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A marca selecionada para o compressor com fluido R717 foi a Bitzer e o modelo

escolhido foi 0 OSNA5351-K. A capacidade frigorifica suportada € superior a calculada para a

camara de congelados e a poténcia consumida ¢ de 14,93 kW.

Tabela 37: Dados de desempenho do compressor selecionado para a cimara de

congelados (R717).

Low temperature range

Tiefkiihlbereich

Congélation

Verdichter  Verfl.-
Typ temp. Kiélteleistung Leistungsaufnahme (Welle)
E— Cooling capacity O o [Watt] Power consumption (shaft) PW [kw]
type temp. Puissance frigorifique Puissance absorbée (arbre)
g%ngore:.seur ggrég_l | Verdampfungstemperatur 'C Evaporation temperature °C Température d'évaporation °C
aC -10 -1§ -20 -25 -30 -35 -40 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
IJ_ z00 1 oeRnn 120400 15050 1964 17,66 1588 14,20 1286 1157 10,3
40 61800 40050 39750 31150 | 23850 | 17720 2250 20,30 1834 1656 1493 1338
OSNAS351-K o0 7], 72 ] B LB ) T200  20a90 2520 2290 20B0 18,84 16,92
i a0 51100 41200 32600 25250 18040 17,76 16,20 1472 1331 11,94
a0 ECO®@ 48700 38850 30300 22900 FCO® 2120 19,29 1747 1566
50 45300 35550 27100 24,70 22,40 20,10
30 70000 64100 57400 40700 31650 24700 717760 23,20 DE0 1873 1686 15,18 1400 1224
40 73000 68900 46900 36750 28150 20000 2660 2400 2180 1954 1781 1579
OanABaa-ic I 66100 52000 41650 32100 24000 2970 27,00 2460 2220 1996
an ® 5O0BO0 48000 380S0 29450 22100 ® J060 1B,79 1700 1546 1388
40 ECO 56800 45300 35350 267A( ECO 2450 22,40 20,30 18,20
50 57800 41450 31600 I8.60 26,00 2340
30 21100 07000 76500 5BE00 45000 02200 24550 FE00 91,80 2820 25,70 2350 2170 20,00
40 112000 BA700 69000 52500 3BBO0D 27600 39,40 3580 32,70 G000 2760 2550
OSNAT441:-K - 5D 100200 78200 50600 44250 31600 4490 41,30 3810 3520 3260
3 30 @ 87200 68800 53100 39800 28650 @ 0,40 7,80 2560 2350 21,70
a0 ECO 82100 63600 47800 34600 ECO ; 3,30 3060 28,00
S0 ¥ 74400 SG200 40000 i 3950 9630
30 176000 102000 82500 65400 51200 09400 29800 370 3440 : 2510 22,80 20,80
40 118800 95000 76400 46500 35300 4330 3900 3530 3200 2900 2640
GstinT . M 108900 B7100 68700 40450 4890 44,50 4050 4&7.00 3370
30 ® 95000 B0800 47500 36450 ® 3360 30,50 2780 2530 23,00
40 ECO 91800 57700 44500 ECO 3960 86,10 3290 29,90
50 86400 52600 46,80 42,70 3690

Fonte: Catalogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-
399633.html, acesso em 21/03/2022)

Figura 14: Modelo de compressor selecionado para a cAmara de congelados,

Compressor parafuso (R717).

Fonte: Catalogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-
399633.html, acesso em 16/03/2022)



https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
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Bombas
Como visto anteriormente, para selecionar a bomba precisamos do “Calor latente de
vaporizagao [kJ/kg]” e da “Densidade do liquido [kg/m?], para a quantidade de liquido que deve

ser bombeado para os evaporadores para refrigerar o ambiente.

e R404A

Para 0 R404A as propriedades fisicas encontram-se na Tabela 21.

Sabendo que a poténcia frigorifica da cAmara de congelados ¢ Q, = 5445,92 kcal/h, e

sabendo que 1 kcal/h =4,1868 kJ/h, tem-se

Q, = 22800,98 kj/h

Dividindo a poténcia frigorifica pelo calor latente de vaporizagdo, tem-se a quantidade

de quilos de R404A necessaria em 1 hora.

22800,98

Sog— = 14 ke/h

Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade critica e calculou-se a vazao

necessaria para selecionar a bomba

A bomba selecionada para a cdmara de congelados ¢ a mesma do tiinel de congelamento,

a HM-3,5 da marca Frigostrella do Brasil.
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Tabela 38: Dados técnicos da bomba selecionada para a cimara de congelados (R404A).

MODELD
zZm-1 zm-z  zm-3 zm-6 Zm-s Zzm-6 zm-9  zm-n | Hm-35) HM-7.5  HM-9  HM-N
DADOS
VAZAD [m3fh]| S 10 15 20 30 40 50 | 55-65 4 0 15 20
PRESSAD [mca] | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 10-15 | 10-15 | 10-1S | 10-15
ENTRADA | [pol] | 3 3" 3 3" el 3" 3 3" & 3 = 3"
CONEXOES SAIDA [pol] | 10/2" | 2 2 2 2 2 2 2 [A/EA A TFA R NP A R A TF
RESPIRO | [pol] ¥ " ¥ ” ¥ " " ” " ” 8
POTENCIA | 1 | ' ' - | . e | e | [
nominat | el | 4 | s | 6 | 75 | w0 |25 | 25 | 15 | 2 | 3 | 5 | s
ROTAGAO | [RPM]| 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 1750 | 1750 | 1750 | 1750
POLOS 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4
CARCAGA ] | oL | 100L | M2m | n2m | 1325 | 132m | 132m | 132m | 90S 9oL | 1wooL | 100L
C/MOTOR _ 144 154 160 164 188 191 191 194 141 144 154 154
PESO [k] - - - - - i
S/MOTOR 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122

Fonte: Catalogo Frigostrella (https:/frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso em
22/03/2022)

e R717

Para a amonia as propriedades fisicas — quimicas encontram-se nas tabelas 23 e 24.

Sabendo que a poténcia frigorifica da cdmara de congelados é Q, = 22800,98 kcal/h,
E que 1 cal/g =4,1868 KJ/Kg, temos que Calor Latente de vaporizacao ¢ 1369,08 kJ/kg.
Dividindo a poténcia frigorifica pelo calor latente de vaporizagao, tem-se a quantidade

de quilos de amoénia necessaria em 1 hora.

22800,98
1369,08

= 16,65 kg/h
Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade critica e calculou-se a vazdo

necessaria para selecionar a bomba

16,65 _ 70,87 dm’ = 0,071 m’
0,235 h h

Com isso, podemos selecionar a mesma bomba tanto para o refrigerante R404A quanto

para o R717.
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Valvulas de expansao.
Para a selecao da valvula de expansao utilizou-se a capacidade frigorifica em Watt.
Portanto,

Qo = 6333,60 Watt = 6,33 kW

e R404A

A valvula de expansdo para o fluido refrigerante R404A selecionada foi da Danfoss,
tipo TGE 10 n° 3 e codigo 067N6154. Mesmo modelo da valvula selecionada para o tunel de

congelamento.

Tabela 39: Dados técnicos para selecio da valvula para cimara de congelados (R404A).

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/A1246186497192en-001001.pdf, acesso
em 23/03/2022)

e R717

A vélvula de expansdo para o fluido refrigerante R717 selecionada foi da Danfoss, tipo

TEA 20-2 e codigo 068G6001.

Tabela 40: Dados técnico para selecao da valvula para a camara de congelados (R717).

Type and fated Connection Code o,

rated capacity | capadity ') weld flanges

i R Inket Outlet Assembled Separate Separate orifice Separate

vl straimer 9 assembly themmostatic
element
{TH) [kw] Linl [in]
TEA 20, ramge: -50 to 0°C

IEAZD] i3 i w_l 068G2050
1EA 20-2 7 ' DEEGEGD0T 068062051
TEA 20-3 10.5 K DEBGEDD2 068062052
TEA 20-5 175 ' DEEGEDD3 0060042 068G2053 0G68G3I 250
TEA 20-8 2B 1 DEBGSDD4 068G2054
TEA 20-12 42 1 DEBGSDDE 068G2055
TEA 20-20 70 Kt DEEGEHDDG 068G2056

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso

em 23/03/2022)


https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf
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Condensadores

e R404A

Conforme visto anteriormente, para a selecdo do condensador necessitou-se da
temperatura de condensacao de 40 °C e da capacidade efetivamente rejeitada no condensador.

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador ¢ dada por:

ch = Qcp' Fcp' Fl' Fz. F3. F4

Tabela 41: Correc¢ao de Capacidades (R404A).

— Comecdo de Capacidades - -
dodes térmicas
F1 Fator relative oo DT (%)
o g I 1 12 13 4 15 18
Fl 1.1 1 #1 3 077 1 A7 55 o,
F2
Refrigemanis RZ2 R134m RADNTC RAI0A
2 1 1.01 iRy 095
F3 Fator relafivo & femperatura de entrada do ar
Tempenabera de +15 +20 +325 +30 +35 ) +45 5]
Enfrada oy 0,95 097 0.78 1 1,03 108 112
F4 Fator relafive a aliitude da locd de instalagGo
Alfitude (m] o &0 100 120n 400 1400 18 2000
Fd 1.00 1.04 1.07 109 1,10 112 1,04 1,14
Fsom Comegdo do nivel sonoro em fungdo da diskancia do condensador e o local desejado
Disfancia |m] 1 2 3 4 5 10 15 20 40 &0 Bl
Dba +0 £14 +10 +8 45 o 4 & 12 14 20
ra de c Fep ?CI'CICOI'H sares hermeficos ou semi hermeticos Coeficiente Fcp para compressores aberios
!rEputu;ﬁn m&mﬁmﬂ;ﬁu h femperatura de Cunmnqao'c
b= 32 a5 40 45 50 55 32 a5 40 45 50 55
10 14 1,14 1,18 1,22 1.24 1,29 1.0% 1,11 1,13 L1& 1.18 1.21
5 1} 1.20 1,22 1.25 1.29 1.33 1.12 1.13 1,14 a8 1.21 1.24
0 1,21 1.23 1.25 1.29 1,33 1.37 1.14 1.15 8 21 1.24 1.28
n— 5 25 1.27 1,30 1,33 1.38 1.41 1.14 1.18 2 24 1.28 1.32
( ) 0 29 1.31 1.34 1.38 1.43 1.48 1,19 1.21 24 28 1.32 1.34
L1 5 33 1,35 1,39 1,43 1.48 1.55 23 1,25 28 32 1.3 1.40
-20 33 1.41 1.44 1.48 1.55 1.62 1.26 1.28 1.32 1.36 40 1.45
-25 1.44 1.47 1.50 1.55 1.42 1.72 1.30 32 1,38 1.40 1.45 1,49
I -30 1.51 1.53 1,57 1.52 72 1.87 1.34 1,34 1,40 1.45 1.4% 1.55
-35 58 1,60 1,68 1.75 1.87 207 1.37 1.40 1.45 1.4% 1.55 1.62
-40 (.1.3 1.70 1,76 1.87 203 227 1.3% 1.45 1.50 1.55 1.462 1.67

Fonte: Catalogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/3 16/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso
em 23/03/2022)

Portanto,

F; = 1,52.
F, = 0,982
F; = 0,99.



65

F, = 1,06.
E para o F¢, tem-se que a temperatura de evaporagdo € de — 30 °C e a temperatura de
condensagdo de 40 °C, portanto F¢, = 1,57.
Para a capacidade frigorifica do compressor, tem-se que Qg = 7280 W =
6259,67 kcal/h
Qeq = 6259,67.1,52.0,982.0,99.1,06.1,57
Qcq = 15393,86 kcal/h

O condensador selecionado foi o da marca Cdr, modelo 25.

Tabela 42: Dados técnicos do condensador para a caimara de congelados (R404A).

Kcal/h

Condensador Remoto Cdr
N* de Ventiladores 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
N de Fileiras 3 4 5 3 4 g 3 4 5 3 4 5
& polos
Wodsls 45 =] 57 o1 106 114 136 150 m 184 212 228
Hivel de ruido a 10m dB(a} 45 45 46 45 48 43 51 51 51 52 52 52

CarE (10app) DT10°C  Kealh 41329 46383 52015  E2659  967BE 104031 123988 14510 156046 165318 193573 ZUB061
Cdrf (122pp) DT10°C  Keallh 44479 51781 55136  BS858 103562 110272 1332687 155342 165409 177716 207123 220545

Vazdo de ar m'h 24724 23546 22425 49447 47093 44850 74171 TDG38 67275 OBAGR4  S4185  BAT00
g Botincia KW 198 188 19 396 3% 396 597 587 597 T8 TS 796
H Corranss 220V A 65 65 65 13 13 13 19,5 19.5 195 26 26 %
E Corranss 180V A 378 it a7 7THE  THE  TSE MM 1M 113 1512 1512 1512
B polos
Mol £ & a6 T8 6 a2 115 120 12 152 112 184
Nivel de ruido a 10m dBa) 1 41 41 44 44 44 48 46 46 47 v a7

CdrE (10app) DTA0°C  Kealh 34533 36041 41523 GO06S  7E4E2  B3B46 103588 117724 125769 138131 156865 167662
Corf (12app) DTA0°C  Keallh 37123 41988 44438 74245 83976  BBETT 111388 125864 133315 148491 167852 177754

Wazio de ar m'h 20005 18052 18145 40010 38105 36F80 BO001S | STISF 54435  BOOMS  TE2OS 72580
i Prténcia kW 1,12 112 1,12 224 2.4 224 3,38 3,38 3136 4,48 448 448
% Comente 20V A 4.15 4,15 4,15 B3 B3 83 1245 1245 1245 16,6 16.6 166
g Comente 180V A 24 24 24 48 4.8 48 7.2 72 72 86 9.6 8.6
12 polos
Modeln 25 8 i 5 56 3] 75 BS %0 100 113 13
Nivel de ruide a 10m dB(a) 5 35 kL] ) 38 B 4 40 40 4 41 4

CarE (10app) DT10°C Kcalth 22865 | 25781 ZFTIT 45930 51563 55434 GEASS 77344 BMS1  9MES0 103125 110868
CdrF (12app) DT Kealh || 24687 | 27586 29380 48375 55172 58760 74062 82758 B8140 96748 110344 117520

Vazio e ar m'th 13340 | 12705 12100 266B0 25410 24200 40020 38115 38300 53360  SOB2D 48400
2 Poténcia kW 0.4 04 04 08 08 0.8 1.2 12 12 16 1.6 16
- Comente 2204 A 20 20 2.0 40 40 40 6.0 6.0 B0 8.0 8.0 BD
E Cormente 2904 A 1.15 115 1,15 23 23 23 345 145 3145 4.6 44 46

Fonte: Catalogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso
em 20/03/2022)
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e R717

Para a selecao do condensador necessitou-se da temperatura de condensagao que ¢ de
40°C e da temperatura de bulbo imido dada pela Tabela 9 de 23,2 °C.
A capacidade efetivamente rejeitada no condensador ¢ dada por:
Qea = Qcp- Fy
Onde: Q.4 = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;

Qcp= capacidade frigorifica do compressor;

F,= fator de correcao para capacidade de rejeigao de calor.

Tabela 43: Fator de corre¢ao (R717).

Y rerncenanTe R 7 amON RERIGERANT R 7 o)

Temp. Cond. TEMPERATURA DE BULEO UMIDO (*C)
Cond. Temp. WET BULB TEMPERATURE (*C)
(C) | (20 [ 22 | 23 24| 5 2% |265| 27 | 28 | B 30

30 137|159 |192)216] 247|291 | 3,58
Eal 1,25 (143 (169187 210|241 | 2,84
32 115 11,30 1151 165 182|205 | 235|265 | 277|340
33 107111921136 147161 (1,78 | 200|217 | 2,35 (2,70 | 352 | 4,34
35 023 11,02 111312130140 (153|162 [1,72 (190|224 257
37 082|088 |097 |1.02]108|115(1,23|1,29 |1.35 (146 (163 | 1,81
40 062073 |072)082] 086|020 095|098 (1,01 (1,07 (116|1,24
43 052|062 |066|068|071|073|077(0,78 0,80 (084 0829|054
45 0541056052061 |063|065| 068|062 (070|073 |077|080

Fonte: Catalogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd dez2015 paginado.pdf, acesso em 23/03/2022)

Qcq = 23850.0,82 = 19557 Watts = 19,56 kW

O condensador selecionado foi o condensador evaporativo de marca Evapco modelo

SCD-23. O mesmo escolhido para o Tunel de Congelamento.

6.3. CAMARA DE RESFRIADOS

Evaporadores

Para a selecdo dos evaporadores considerou-se a capacidade frigorifica

Q, = 1296,57 kcal/h e a temperatura de evaporacdo igual a -10 °C.
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e R404A

O evaporador selecionado para o fluido R404A foi da marca Ciabe, modelo CBO17.

Tabela 44: Desempenho térmico para selecao do evaporador da camara de resfriados
(R404A).
TABELA DE CAPACIDADES | CBP 250

Temperatura de Evaporacio (°C)

013 208 44 974 1.005 1.034 1.063 1.085 1.182 1.233 1.281 1 254 ar0 o
I 017 1.157 1.202 1.241 1.280 1.317 1.354 1.395 1.505 1.572 1.633 1 254 220 o
ozo 1379 1.434 1.479 1.526 1.571 1.614 1.663 1.795 1.872 1.944 2 254 1.940 o
027 1.900 1.975 2.037 2.102 2.162 2,222 2.291 2.473 2.577 2.678 2 254 1.940 o0
033 2.309 2.399 2.477 2,554 2.627 2,701 2.784 3.004 3.135 3.257 2 254 1.840 o
041 2877 2.987 3.0B3 3.181 3.273 3.363 3.466 3.741 3.901 4.054 3 254 2.910 o
050 3.466 3.601 3.718 3.B34 3.943 4.055 4179 4.509 4.703 4.8B7 3 254 2.760 o
054 3.809 3.959 4.0B6 4.215 4.336 4.457 4.593 4.957 5.171 5.372 4 254 3.880 o
066 4607 4,786 4.942 5.096 5.243 5.389 5.555 5.995 6.253 6.497 4 254 3.680 o
082 5772 5.997 6.189 6.384 6.567 6.752 6.959 7.509 7.B33 8.139 5 254 4.600 o
098 6.877 7.145 7.376 7.606 7.B26 B.044 B.292 B.947 9.333 9.697 6 254 5.250 o
114 T.987 B.298 B.566 B.B34 9.087 9.342 9.628 10.390 10.839 11.262 7 254 6.440 o
128 B.990 9.340 9641 9.943 10.22% 10.515 10.839 11.696 12.200 12.676 B 254 7.360 o

Fatores de conversdo dos Fluides Refrigerantes: R134A: 0,95 | R22: 1,00 | R404A: 1,00 | R507: 1,00
Para 50 Hz rultiplicar por 0,9.

Fonte: Catalogo Ciabe (http://ciabe.com.br/2019/wp-content/uploads/2019/11/Ciabe-CBP.pdf, acesso
16/05/2022)

Tabela 45: Dados elétricos para o evaporador selecionada para a cAmara de resfriados

(R404A).
DADOS MECANICOS E ELETRICOS

Corrente Corrente Qtde Aletado Linha
) 20w SR I ey e

CBP 250
013 1 65 0,46 B10 3,68 21 1/2 S/8 1/4 1
| 017 1 65 0,46 B10 3,68 21 1/2 S/8 174 1
020 2 130 0,02 1410 6,41 2|1 1/2 5/8 1/4 1
027 2 130 0,92 1410 6,41 211 1/2 5/8 1/4 1
033 2 130 0,02 1410 541 211 1/2 5/8 174 1
041 3 195 1,37 2100 9,55 2|1 1/2 7/8 1/4 1

Fonte: Catalogo Ciabe (http://ciabe.com.br/2019/wp-content/uploads/2019/11/Ciabe-CBP.pdf, acesso
16/05/2022)
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Figura 15: Modelo de evaporador selecionado para a cAmara de resfriados (R404A)

Fonte: Catalogo Ciabe (http://ciabe.com.br/2019/wp-content/uploads/2019/11/Ciabe-CBP.pdf, acesso
16/05/2022)

e R717

Para o fluido refrigerante R717, o evaporador selecionado foi da marca MIPAL, modelo

Mi 0015.

Tabela 46: Desempenho térmico para selecio dos evaporadores da cimara de resfriados

(R717).

Capacidades « Motoventiladores Eletrénicos

g Kcal/h Watts
Mi | Temperaturas de Evaporacao || Temperaturas de Evaporacao |
31 OF Y -22°F || -13°F || -4 °F 5°F 149 Q 23°F || 32°F || 41 °F || -31 °F || -22°F | -13°F || -4 °F 5°F 14°F || 23°F | 32°F || 41 °F
-35°CH-30°C | -25°C|[-20*C{-15*CQ-10*C| -5*C [| 0°C || 5°C |[|-35°C|-30°C| -25°C[-20*C[|-15*C||-10*C|[ -5°C § 0°C | 5°C
0013 946 983 1015 1047 1077 J 1107 § 1141 123 1100 1143 1180 1217 1252 1287 13246 1431
Iﬁ)lé 1186 1232 1272 1312 1350 | 1387 | 1430 1379 1432 1479 1525 1549 14612 1462 4
omsa Tao0 1403 1448 1494 1537 1579 @ 2 156% 14831 1483 1736 1786 1836 1 @ 30
0025 1892 1946 2029 2093 2153 2567 2199 2285 2358 2432 2502 2 1 2984
0031 2317 2407 2485 2562 24 3014 3144 2492 2797 2888 2978 30 3503 3554
0038 2837 2947 3042 3138 3491 3849 3297 3425 3536 3647 3975 4289 4474
0044 3463 3598 3714 4505 4499 4025 4182 4317 4852 5234 5442
0051 3782 3930 4424 4560 4921 5133 4396 4547 47) 5300 571% 5965
00&2 4530 4810 5416 5582 4024 4283 5381 5591 6294 6487 T001 7302
0078 5797 ‘23 6781 4989 7542 7867 4737 7881 8123 8766 9143
0094 8104 B355 9016 9404 8909 9185 9421 9710 10479 10930
o110 8 8491 BR42 9220 9478 9749 10542 10996 10100 10414 10714 11015 11354 12252 12779
0125 ¥ 647 9958 10270 10565 10840 11194 12080 12400 11574 11934 12279 12422 13010 14039 14444

Fonte: Catalogos Mipal (https://mipal.com.br/wp-content/uploads/2020/12/1.-Mi.pdf, acesso em 16/05/2022)
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Tabela 47: Tabela 48: Dados elétricos para o evaporador selecionada para a cimara de

resfriados (R717).

Caracteristicas = Motoventiladores AC

If = J:"é” Resisténcias Elétricas
Refr. [ oo 1-220v | [~ 220v]f3~ 2200
drm Kg clB(a) W B W H A A
0013 T 1 1x1000m¥h L& 033 443 70 0.6  2x400 5.5 5,54
I ois 1% 1 1x1000mifh 22 044 443 70 0.4 2x400 55 55d |
0018 1% 2 2x1000m*%h 2.0 0.3% 473 140 1.2 2x 1200 109 10,2d
002 2 2 2x 1000 m/h 2.9 0.5% 47,3 140 1.2 2x 1200 109 10,9d
0031 2% 2 2x1000m*h 3.9 0.78 475 140 1.2 2x 1200 109 10.92d
0038 3 3 3x 1000 m/ h 4.2 0.85 493 210 1.8 Ix 1200 144 9.5
0044 4 3 3x 1000 m*fh 5.4 1.13 425 210 1.8 3x 1200 144 9.5
0051 5 4 4 x 1000 m'/h 2.3 1.11 503 280 2.4 3x1400 218 124
00&2 5% 4 4x1000mh 7.4 1.47 505 280 2.4 3x 1600 218 12,6
0078 4% 5§ S5x1000m'/ h 2.1 1.82 51,5 350 3.0 Ix2000 273 15.8
00%4 7% & 4Ax1000m'fh 108 2,14 525 420 a0 3% 2400 327 18,9
o110 9 7 Fx1000mfh 125 2,51 535 490 4.2 Ix2800 382 22,1
0125 I0 8 Ex10DDm'h 143 285 545 540 4.8 Ix3200 434 252

Fonte: Catalogos Mipal (https://mipal.com.br/wp-content/uploads/2020/12/1.-Mi.pdf, acesso em 16/05/2022)

Figura 16:Modelo de evaporador selecionado para a cAmara de resfriados (R717)

Fonte: Catalogos Mipal (https://mipal.com.br/wp-content/uploads/2020/12/1.-Mi.pdf, acesso em 16/05/2022)

Compressores
Na selegdo dos compressores, necessitou-se da capacidade frigorifica em watt, da
temperatura de condensacao de 40°C e da temperatura de evaporagao de -10 °C

Como 1 kcal/h = 1,163 watt, entdo

O, = 1507,91 Watt
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e R404A

A marca selecionada para o compressor com fluido R404A foi a Bitzer. O compressor
selecionado foi o Ecoline, modelo 2KES-05Y, cuja a capacidade frigorifica suportada é superior

a calculada para a camara de resfriados, € a poténcia consumida ¢ de 1,01 kW

Tabela 49:Dados de desempenho do compressor selecionado para a cimara de

resfriados (R404A).
—_——
J R404A/ R507A
Dados de Performance a 60Hz Datos de Performance a 60Hz
Referente 4 temperatura do gas de sucgdo a 20°C, sem Referente a la temperatura del gas de succidn a 20°C, sin
subresfriamento de liquido. sub-enfriamiento de liquido.

=]
a
P
[*]
P 1,34 1,27 1,19 111 1.02 a9.81 ‘0,80 08T 062 0,38
EL] (=] Ba40 &710 4730 3aan 3140 2600 1950 1430 1080 TEE
P 1,31 1,29 1,27 1,23 1,17 1,10 1,01 092 0.BD 0,67
2JES-0TY 40 a &720 4780 3830 3200 2570 2030 1580 1160 az20 530
P 1,58 1 1,48 1,38 128 1,18 1,08 092 078 0,82
50 8] 4640 3850 3160 2550 2030 1670 1180 B45 560 325
P 1.84 1,76 164 1,52 1.38 1,23 1.08 0.91 072 0,53
a0 a Ti40 B30 4870 3800 aiTo Z500 B2 1430 040
P 1,76 1,67 1,58 1.48 137 126 1,13 0,89 0,84
ZHES-1Y 40 a 5370 4840 4040 3250 2680 1990 1600 1070 720
P 2,06 1,82 1,77 1,82 147 1,30 1,13 085 037
50 a 4830 3gTo 3220 2670 2000 1510 1100 T45 445
P 233 213 193 173 1,62 1,31 110 0.BE 0,88
30 8] 8690 7270 8030 4960 4030 3230 2540 1850 1460 1030
P 1,71 1,88 1,65 1,58 1,50 1,40 1,28 1,15 1,00 0,84
ZHES.2Y 40 aQ Ta20 E110 5050 4130 3340 2640 2050 1640 1100 T35
P 2,068 1,88 1,69 177 1,84 149 133 1,18 o0ae7 0,78
50 8] 5860 4380 S0B0 a3 2840 2080 1580 1130 TES 485
P 2,36 2,23 208 192 1.74 1.54 1,34 1.13 081 0.68

Fonte: Catalogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 17/05/2022)

Figura 17: Modelo de compressor selecionado para a cimara de resfriados, Alternativo

semi-hérmetico (R404A).

Fonte: Catalogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 17/05/2022)
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A marca selecionada para o compressor com fluido R717 foi a Bitzer. O modelo

escolhido foi 0 W4HA-S190, poténcia consumida de 15,0 kW.

Tabela 50: Dados de desempenho do compressor selecionado para a cimara de

resfriados (R717).

NH,

Kilteleistung in Watt .
bezogen auf 5 K Sauggas-Uberhitzung,
ohne Flissigkeits-Unterkihlung
Mator-Drehzahl 1450 min-' (50 Hz)

Cooling capacity in Watt

relating to 5 K suction superheat,
without liquid subcoolin
motor speed 1450 min-

1g[50 Hz)

Puissance frigorifique en Watt
se référant & une surchauffe a |'aspiration de
5K, sans sous-refroidissement de liquide

vitesse du moteur 1450 min-1 (50 Hz)

Verdichter Motor-  |Férder- |Erforderlicher Verfl.
Typ gchelbe Volumen | Antriebsmaotor Temp.
Compressor  Motor  [Displ Motor Cand.
type pulley  |ment required ternp.
@
Compresseur Poullie dulVolume | Moteur de com- | Temp.
type moteur |balayé |[mande nlﬁesmire decond.| Vi g “C  Ex ] ure “C é d'é *C
2}
mm m3h H M 4 15 12,5 10 it 5 (4] -5 -10 -15
11.0 11,0 30 104000 95000 86500 78500 71000 57400 45500 35100 26000
5190 59,2 15,0 11.0 40 47300 88500 80300 72600 65400 52300 40800 30700
18,5 =0 ToA00 B000 TA000 Gl =) TEE00
11,0 11,0 30 114600 104600 95200 86400 78200 63200 50100 38650 28650
WaHA- S210 65,8 15,0 15,0 40 107100 97500 88500 80000 72000 57600 44900 33800
18,5 50 99500 90300 81500 73300 65600 51500
s230 15,0 15,0 30 126800 115800 105400 95700 BEE00 70000 55500 42800 31700
737 18,5 15,0 40 118600 108000 98000 88600 79700 63700 49700 37450
= 220 50 |110200 99300 90300 81200 72600 | 57100
11.0 1.0 30 119400 109000 99300 90100 B1500 65900 52200 40300 29850
5190 67.9 15,0 15,0 40 111700 101700 92200 83400 TE100 80000 ABBOO 35250
18,5 50 103800 94100 85000 TB400 68400 53700
15,0 15,0 30 131500 120100 109300 99200 B9B00 72600 57500 44350 32900
WAGA- 5210 75,5 18,5 15,0 40 123000 111900 101600 91800 82700 66100 51600 38850
22,0 50 114300 103600 93600 84200 75300 58200
15,0 15,0 30 145600 132900 121000 109900 99400 80300 63700 49100 36400
5230 846 18,5 18,5 40 136200 123900 112500 101700 91600 73200 57100 43000
K 30,0 50 126500 114700 103600 93200 B3400 65500

Fonte: Catalogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pt/pdf-en/bitzer/open-drive-recip-compressors-2t26{2-

w2taw6fa-kp-520-3/17562-114412.html, acesso em 30/05/2022)

Figura 18: Modelo de compressor selecionado para a cimara de resfriados, Compressor

de pistao (R717).

Fonte: Catalogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pt/pdf-en/bitzer/open-drive-recip-compressors-2t26{2-

w2taw6fa-kp-520-3/17562-114412 . html, acesso em 30/05/2022)



72

Bombas
Como visto anteriormente, para selecionar a bomba precisou-se do “Calor latente de
vaporizagao [kJ/kg]” e da “Densidade do liquido [kg/m?], para a quantidade de liquido que deve

ser bombeado para os evaporadores para refrigerar o ambiente.

e R404A
Para o R-404A as propriedades fisicas encontram-se na Tabela 21.
Sabe-se que a poténcia frigorifica da cAmara de resfriados é Q, = 1296,57 kcal/h, e
que 1 kcal/h =4,1868 kJ/h, tem-se

O, = 5428,48 kJ/h

Dividindo a poténcia frigorifica pelo calor latente de vaporizagdo, tem-se a quantidade

de quilos de R-404A necessaria em 1 hora.

5428,48
200

= 27,14 kg/h
Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade critica e calculou-se a vazio
necessaria para selecionar a bomba

27,14 006 m3
484 7 h

A bomba selecionada para a camara de resfriados foi a mesma do tinel de

congelamento, a HM-3,5 da marca Frigostrella do Brasil.
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Tabela 51: Dados técnicos da bomba selecionada para a cimara de resfriados (R404).

MODELOD
Zm-1 Zm-2  Z2m-3  Zm-4  Zm-5  2m-6 Zzm-9  2m-11| Hm-35] HM-7,5 HM-9 HM-N
DADOS
vazZAO [m3/h] 5 10 15 20 30 40 50 55-65 4 10 15 20
PRESSAO [mca] | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 30-40 | 10-15 | 10-15 | 10-15 | 10-15
ENTRADA [pol] 3" 3" I 3" 3" 3" 3 3 3 e 7 3"
CONEXOES SAIDA [pol] | 12" | e 2" 2 2 2 2 2 (AT AR R AT Pl B R T A R R
RESPIRO [pol] 1" " " " 1" 1" 1" " 1" 1" 1"
POTENCIA | o | [ [ [ [ [ [ |
nominat | el | 4 | s | 6 | 75 | w0 |25 | 25 | 15 | 2 | 3 | 5 | s
ROTAGAD | [RPM]| 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 1750 | 1750 | 1750 | 1750
MOTOR 60 Hz i i i i T i 1 T i i 1 1 1
POLOS 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4
CARCACA [ne] 0L 100L | m2m | n2m | 1325 | 132m | 132m | 132m | 905 90L 100L | 100L
C/MOTOR _ 144 154 160 164 188 Bl 191 196 141 144 154 154
PESO | [k] | | | | | |
S/MOTOR 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122

Fonte: Catalogo Frigostrella (https:/frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso em
17/05/2022)

e R717

Para a amonia as propriedades fisicas — quimicas encontram-se nas tabelas 23 e 24.

Sabe-se que a poténcia frigorifica da cAmara de resfriados é Q, = 5428,48 k] /h, ¢
tem-se que Calor Latente de vaporizagao ¢ 1369,08 kJ/kg.

Dividindo a poténcia frigorifica pelo calor latente de vaporizagao, tem-se a quantidade

de quilos de amoénia necessaria em 1 hora.

5428,48
1369,08

= 3,97 kg/h
Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade critica e calculou-se a vazdo

necessaria para selecionar a bomba

3'97—1687 dm3—002 m’
0,235 h " h

Com isso, pode-se selecionar a mesma bomba tanto para o refrigerante R404A quanto

para o R717.
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Valvulas de expansao.
Para a selecao da valvula de expansao utilizou-se a capacidade frigorifica em Watt.

Portanto,

Qo = 1507,91 Watt = 1,508 kW

e R404A

O modelo da valvula de expansdo para o fluido refrigerante R-404A selecionado foi da
Danfoss, tipo TGE 10 n° 3 e codigo 067N6154. Mesmo modelo da valvula escolhida para o

tunel de congelamento e camara de congelados.

Tabela 52: Dados técnicos para seleciao da valvula para a cimara de resfriados (R404A).

il 91 2 135 38 98 28 102 22 75 21 51 15 39
TGE 40 26 1M 31 165 47 N7 33 120 34 92 26 61 17 49 14 95 327 BD
30 125 35 187 53 134 3B 137 39 4 30 70 2 57

40 161 46 236 &7 172 49 179 51 134 38 8 25 72 20 13 39 116 92 26 121 34 133 38

432 1B 5% 273 78 X8 59 208 59 148 42 102 I Bl 23 165 47 140 105 30 148 42 152 43

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/A1246186497192en-001001.pdf, acesso
em 06/06/2022)

e R717

O modelo da valvula de expansdo para o fluido refrigerante R717 escolhida foi da

Danfoss, tipo TEA 20-1 e codigo 068G6137.


https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf

75

Tabela 53: Dados técnico para selecao da valvula para a camara de resfriados (R717).

Typee and [Raned Connection Code no.
rated capacity | capadity ) weld flanges
in tons Inket Outlet Assembled Separate Separate orifice Separate
walve straimer 7 assembly themmostatic
element
(TR [kw] [in} [im]
TEA 20, ramge: -50 te 0 °C
TEA 20-1 35 f1 D6BGEO00 068G2050
TEA 20-2 T K DGEGEE00T 068GZ051
TEA 20-3 105 W B6EGE002 068G2052
TEA 20-5 175 W1 6EGE003 006-004E2 068GZ053 068G3I250
TEA 20-8 2B W DEEGE0D4 068G2054
TEA 2012 42 Y D6BGEO0S 068G2055
TEA 20-20 70 f1 DGEGH0DE 068GZ056
TEA 20, ramge : -20 ta 30 °C
TEA 20-1 3.5 /3 DMEBGE13T 068G2050
—— =
TEA 20-2 7 Y D6BG6133 068G2051
TEA 20-3 105 W1 D6EGE134 068GZ052
TEA 20-5 175 W D&6BGE13B 0060042 068GZ053 068GI252
TEA 20-8 2B W1 6EGE139 068GZ054
TEA 20-12 42 W DEBGE 140 068G2055
TEA 20-20 70 f1 D6BG6135 068G2056
TEA 85, ramge: -50 ta 0 *C
TEASS-33 115 ) 1 D6BGEO0T 068G2057
TEA 83-55 190 i i DGEGHDDE 006-004EE 068GZ05E 06863250
TEA 85-85 295 Wi W B6BGEDDT 068GZ059
TEA 85, ramges -20 to 30 °C
TEASS-33 115 ] i D6BG6141 068G2057
TEA 83-55 190 i i D6EGE 142 006-004EE 068GZ05E 06863252
TEA 85-85 295 Wi W B&6BGE143 068GZ059

| The rated capacity is the valve capacity at -15 *C evaporating temperature and 32 “C condensing temperature.
The capacities are based on approw 4 K subcooling ahead of valve.
) The filter is supplied with gaskets, bolts and nuts.

Fonte: Catalogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso
em 06/06/2022)

Condensadores

e R404A

Conforme visto anteriormente, para a escolha do condensador necessitou -se da
temperatura de condensacdo de 40 °C e da capacidade efetivamente rejeitada no condensador.

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador ¢ dada por:

ch == Qcp' Fcp' Fl' Fz. F3. F4_
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Tabela 54: Correc¢ao de Capacidades (R404A).

Corregdo das capacidades

As capacidades térmicas apresentadas nas tabelas deste catalogo correspondem a condigdes de operacao padrao e que nem sempre
sao aguelas que se dispde no projeto. Assim, apresentamos um metodo de correcdo para condicdes reais que deve ser aplicado antes
de se entrar na tabela de selecio dos equipamentos.

F1 Fator relative a0 DT (*)
o7 7 ] 9 10 1l ] 1 1 15 1 0
Fi 142 1% | i 1 a1 05 17 om 08T 055 05
Fz2 Fator relativo a0 refrigerante
Aetigeranie Rz R34 RE04A RAOTE R4 104
F2 1 10 0,08 0ga 0.5
Fs Fator relativo & tfemperatura de entrada do ar
Temperakra de Entrada #5 -] #35 10 +36 40 3 +5D
F1 03 0,95 0.7 088 1 104 108 112
Fa Fator relativo & altitude do local de instalacio
Aude [m) o 00 00 1000 1200 1400 1500 1800 0
F4 100 1,04 1,06 1,07 1.8 1,10 1,12 1,14 1,18
Fsam Correcao do nivel sonoro em fungso da disténcia do condensador e o local desejado
Disténcia (m) 1 2 3 4 5 0 15 20 i B0 B0
Diba 0 414 +0 s +* 0 4 ! 12 18 20

(*} DT = diferenca entre as temperaturas de entrada do ar e condensacao

Coeficienie Fep para compressones henméticos ou semi herméticos. Coeficiente Fop pars compressores abertes

Temperatura T T T—— Temperatura Turipiraiur 4 condansachs "¢
de m,li:ﬂrﬁfiﬁb 32 5 ml'ﬂ_ 45 50 55 de ua.?:amm 32 35 40 45 50 55
10 1.14 116 1.18 1.2 1.24 128 10 109 1.1 1.13 1.16 118 1.21
-] 1.18 12 1.22 1.5 1.28 133 5 112 113 1.16 1.18 1.1 1.24
] 1.21 123 1.25 1.2 133 137 0 1,14 115 1,13 1.1 1.24 1.28
-5 1.25 127 13 1.3 1.38 141 -3 116 1,18 1.21 1.24 128 1,32
I =10 1,28 131 1.3 1,38 143 148 -0 119 1.21 1.24 1.28 132 1.36
-15 1.33 135 1.38 143 148 1455 -15 123 1,25 1.28 1.32 136 14
=20 1.38 141 1.44 148 1.55 162 - 126 1.28 132 1.36 14 145
=25 1.44 147 15 155 162 1n2 -25 13 132 1,36 14 145 148
=30 1.51 153 1.57 1,62 1.72 187 -3 1.4 136 14 1.45 148 155
=35 1.58 16 1,66 1.7 187 207 -35 137 14 145 1.48 155 1.52
-40 1.66 1.7 1.76 1,87 203 227 - 138 145 15 1.55 1.62 1567

Fonte: Catalogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso
em 20/06/2022)

Portanto,

F; = 1,52.

F, =0,982

F; =0,99.

F, = 1,06.

E para o Fp,, tem-se que a temperatura de evaporagéo € de — 10 °C e a temperatura de

condensagdo de 40 °C, portanto F¢, = 1,34.
Para a capacidade frigorifica do compressor, tem-se Q., = 2340 W = 2012,04 kcal/h
Qcq = 2012,04.1,52.0,982.0,99.1,06.1,34
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Q.q = 4223,16 kcal/h
O condensador selecionado foi o da marca Cdr, modelo 25. O mesmo modelo da cdmara

de congelados.

Tabela 55: Dados técnicos do condensador selecionado para a cAmara de resfriados

(R404A).

Kcal/h

Condensador Remato Cdr E:;]E::][r_:'—]ﬁirﬁ
N* de Ventiladores 1 1 1 2 2 2 3 a 3 4 d 4
W* de Fileiras 3 4 5 3 4 5 3 ] 5 3 d 5
& polos
Wodels ] 5 &7 L] 106 114 136 158 i 184 2 23
Wivel de ruide a 10m dB(a) 45 45 46 49 49 44 51 51 &1 52 52 52

CdrE (10app) DT10°C  Kealh 41320 4E393 52015 B2658 96786 104031 123886 145180 156046 16536 193571 208061
CdrF (12app) DT10°C  Kcallh 44479 51781 55136 B#858 103562 190272 133267 155042 165408 177716 207123 220545

Vaziode ar mfh 4724 23548 22425 49447 47083 44BSD 74171 TODE3I®  E7275  SEEBM 94185 BETO0
Potincla KW 1,98 159 1,99 398 388 198 5497 557 587 746 756 796
= Corante 220V A 65 6.5 65 13 13 13 195 19,5 195 26 25 i
ﬁ Coerante 181V A 178 178 3,78 T.56 755 THE 13 1134 134 1512 1512 1512
b poles
Mok kL] a a6 % 86 82 115 129 1318 152 172 184
Nivel de ruido a 10m dB(a) a # 4 44 44 4 46 46 46 47 47 47

CdrE (10app) DT10°C  Kcalh 34533 39241 41523 BA0SS  TBMEZ  EIB4E 103598 117724 125769 138131 156865 167HS2
CdrF (12app) DT10°C  Keallh = 37121 41988 44438 74245 83976 BEE7T 111358 125664 133315 148481 167852 177754

Vazio de ar mh 005 18052 18145 40010 38105 36290 60015 57157 54435  BOO18  TEIOS 72580
S Poskncls kW 112 112 1,12 224 M 224 3,36 3,35 3136 448 448 448
s Comerse 220V A 415 415 4,15 B3l B3 83 1245 1245 1245 168 16,6 166
] Comerse 180V A 24 24 24 48 48 44 72 72 72 9g 96 55
12 polos
Miodslo 8 0 &1 56 & 75 85 T 100 113 123
Nivel de ruide a 10m dBia) 35 35 kL] 38 k] 40 40 40 41 4 4

CorE [10app) DTG Kealth
CdiF [12app) DT 10°C  Keallh

25781 ZFTIT 45830 51581  5h434  GBASS T4 BIM51  9MBGD 103125 110868
2TH86 29380  483TS 55172 BATE0  T4062  82TSE B140  9ET4S 110344 117520

Vazdo de ar mth 12705 12100 2BBBO0 25410 24200 40020 38115 36300 53360 2 HOBZD 48400
2 Poincia kW 04 0.4 0.8 08 0.8 12 12 12 18 1.6 16
- Comenie 2204 A 2,0 210 4.0 40 40 6.0 6,0 6.0 80 8.0 B.D
£ Comente 1804 A 1,15 1,15 1,15 23 23 23 345 3,45 345 4.6 4.5 4.6

Fonte: Catalogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/3 16/uploads/product/file 575eb7d210ae3.pdf, acesso
em 20/06/2022)

e R717

Para a sele¢ao do condensador ¢ necessitou-se da temperatura de condensagao que € de
40°C e da temperatura de bulbo imido dada pela Tabela 9 de 23,2 °C.

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador ¢ dada por:



Onde: Q.4 = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;

Qe = Qcp- Fq

Qcp= capacidade frigorifica do compressor;

F;= fator de corre¢do para capacidade de rejei¢ao de calor.

Tabela 56: Fator de corre¢ao (R717).

Temp. Cond. TEMPERATURA DE BULBO UMIDO (C)

Cond. Temp. WET BULB TEMPERATURE (*C)
() B8 |20 |2]|23]|24|25|22|265| 27 |28|2| 3
30 1,37 159 [192] 216 2.47| 291 | 3,58 -
3 1,25 (1,43 [169]1,87] 210|241 | 284| - -
32 115 (1,30 [1,51 |1,65] 182|205 | 2,35| 2,65 | 2,77 | 3,40 -
33 1,07 [119 [1,36)|1,47) 161|178 | 200|217 | 235 | 2,70 | 3,52 | 4,34
35 093 [102 (1131, 21 130(|140|153|162|172 190|224 | 257
37 0,82 | 088 |0g7]1,02) 108(115|1,23|1,29 |1,35 146 | 1,63 | 1,81
40 0,69 (0,73 |079)082) 086|090 | 095|098 1,01 |1,07|116|1,24
43 059 062|066 |0,68|071|073|077|0,78 |080|084 089|094
45 054|056 |059 0,61 |063|065|068|069|070|0,73|077|0,80

Fonte: Catalogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd dez2015_paginado.pdf, acesso em 20/06/2022)

Qcq = 30700.0,82 = 25174 Watts = 25,17 kW

78

O condensador escolhi foi o condensador evaporativo de marca Evapco modelo SCD-

23. O mesmo escolhido para os dois ambientes anteriores.

7. CALCULO TEWI

Nesta secao sera calculado o TEWI para o R404A e para o R717.

Como visto anteriormente, foi adotado o tempo de vida 1til dos equipamentos (Liime)

de 8 anos e a recuperacao/reciclagem ao final da vida ttil do equipamento (o) sera de 70% para

todos os fluidos.

O Ly ate foi dado pela Tabela 57.
O GWP dos fluidos foi apresentado na Tabela 2.



Tabela 57: Taxas anuais de vazamento por classe de equipamento/aplicacio.
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Refrigeration applications

Maintained = 12.5%,

Centralised system (.. supermarket rack) 5% T 23%
otherwise 15%

Chillers {i.e. cold storage facilities, process refrigeration) S 7% 16%%

: e Maintained = 1.2.5%, -~

Condensing units (i.e. Walk-in coolrooms) 5% otherwise 15% 23%

o se 159

Self-contained refrigeration system — 2% —

t 15% 20% 23%

Road transport 5% 0% 23%

Marine 20% 30% 404

Air conditioning applications

Chillers Sl 7% 9%
Chillers (HCFCG123) = 2% —
Roof top packaged systems 44 5% %
Split systems (single and multi) 30 4% 9%,
Window/wall units and portable — 2% —

Fonte: THE AUSTRALIAN INSTITUTE OF REFRIGERATION, AIR CONDITIONING AND HEATING

(https://www.airah.org.au/Content_Files/BestPracticeGuides/Best Practice Tewi_June2012.pdf)

Tabela 58: Emissao de CO, para geracio de eletricidade no Brasil.

Ano Fator de emissio de CO; ¢#CO/MWh) Meédia altimos 5 anos
2007 0.0293 -
2008 0.0484 -
2009 0.0246 -
2010 0.0512 -
2011 0.0292 0.037
2012 0.0653 0.044
2013 0.096 0.053
2014 0.1355 0.075
2015 0.1244 0.090
2016 0.0817 0.101
2017 0.0927 0.106
2018 0.074 0.102
2019 0.075 0.090

Fonte: CB3E (https://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/INI/Relatorio-atualizado-fatores energia-

primaria_ CO2 28 11 2020%20(1).pdf, acesso em 21/06/2022)



De acordo com a Tabela 58, tem-se que = 0,075 kg CO,/kWh.
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Através da selecdo dos equipamentos, pode-se encontrar a poténcia consumida dos

motores sendo assim possivel calcular a energia consumida por ano de cada equipamento. Os

dados estao dispostos nas tabelas abaixo.

Tabela 59: Poténcia consumida dos equipamentos com fluido refrigerante R404A.

R404A
TUNEL DE CONGELAMENTO [W] CAMARA DE CONGELADOS CAMARA DE RESFRIADOS

MOTOR DO EVAPORADOR 750,00 500,00 65,00

COMPRESSOR 8780,00 4660,00 1010,00
MOTOR DA BOMBA 1491,40 1491,40 1491,40
MOTOR DO CONDENSADOR 1120,00 400,00 400,00
TOTAL 12141,40 7051,40 2966,40
TOTAL [KW] 12,1414 7,0514 2,9664

Fonte: Autor

Tabela 60: Poténcia consumida dos equipamentos com fluido refrigerante R717.

R717
TUNEL DE CONGELAMENTO [W] CAMARA DE CONGELADOS CAMARA DE RESFRIADOS

MOTOR DO EVAPORADOR 2200,00 1100,00 70,00
COMPRESSOR 10360,00 14930,00 15000,00
MOTOR DA BOMBA 1491,40 1491,40 1491,40
CONDENSADOR: MOTOR

VENT + MOTOR BOMBA 2206,50 2206,50 2206,50

TOTAL 16257,90 19727,90 18767,90

TOTAL [KW] 16,26 19,73 18,77

Fonte: Autor

Tabela 61: Energia elétrica total consumida para cada fluido refrigerante.

R4A04A R717 (amo6nia)
POTENCIA ENERGIA ELETRICA POTENCIA ENERGIA ELETRICA
CONSUMIDA (kW) | CONSUMIDA [kWh/ANO] | CONSUMIDA (kW) | CONSUMIDA [kWh/ANO]
TUNEL DE
CONGELAMENTO 12,14 88632,22 16,26 118682,67
CAMARA DE
CONGELADOS 7,05 51475,22 19,73 144013,67
CAMARA DE
RESFRIADOS 2,97 21654,72 18,77 137005,67
TOTAL 22,16 161762,16 54,75 399702,01

Fonte: Autor

A energia elétrica consumida foi calculada multiplicando a poténcia consumida pela

quantidade de horas trabalhadas por dia em um ano.
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No célculo da massa de refrigeracdo, adotamos 1kg de refrigerante para cada TR. E
sabe-se que 1 TR = 3,517 kW, tem-se que
MREFRaosa = 6,30 kg

mREFR717 = 15,57 kg

De acordo com a equagdo 15, o TEWI ¢ calculado como a soma de duas partes, uma
associada ao efeito direto de CO, e outra associada ao efeito indireto.

Como visto anteriormente, a parcela associada ao efeito direto de CO,, refere-se ao
refrigerante liberado durante a vida util do equipamento, sendo os principais fatores que o
influenciam, o GWP do fluido refrigerante, o tipo de sistema de refrigeracdo que estd sendo
utilizado e a manutengdo das operagdes € componentes.

Portanto, de acordo com a equagdo 16 tem-se

Tabela 62: Calculo do efeito direto.

M, ¢ Lrate Ltime GWP x COzequipgeTo
R404A 6,3 0,125 8 3922 0,70 32121,18
R717 15,57 0,125 8 0 0,70 0

Fonte: Autor

Ja a parcela associada ao efeito indireto de CO,, refere-se ao impacto das emissdes de
CO, dos combustiveis fosseis utilizados para gerar energia para operar o equipamento ao longo

de sua vida. De acordo com a equacdo 17, tem-se

Tabela 63: Calculo do efeito indireto.

B E snnuat Liime CO,equijnpirero
R404A 0,075 161762,16 8 97057,30
R717 0,075 399702,01 8 239821,20
Fonte: Autor
Finalmente,
Tabela 64: Calculo TEWI.
COzequipgreTo CO,equijnpirero TEWI
R404A 32121,18 97057,30 129178.,48
R717 0 239821,20 239821,2

Fonte: Autor
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8. CONCLUSAO

Com o trabalho desenvolvido, observou-se que elaborando o projeto das camaras frias
¢ possivel determinar qual ¢ o melhor fluido refrigerante e equipamentos, de acordo com as
necessidades do cliente.

Ao utilizar o refrigerante R717, verificou-se que o TEWI foi significativamente maior,
mesmo com a parcela associada ao efeito direto de CO, sendo nula. Esse fato ocorreu pois, a
parcela associada ao efeito indireto de CO, foi bem superior quando comparado com o R404A,
devido a poténcia consumida dos equipamentos selecionados para a amdnia.

Os equipamentos selecionados para o R717 foram superdimensionados devido a
dificuldade de encontrar no mercado equipamentos menores que operam com o fluido.

E possivel entio concluir que nesse projeto seria mais viavel o uso do refrigerante
R404A, devido ao menor TEWI calculado, sendo assim menor impacto ambiental, ¢ menor

poténcia consumida, o que acarreta em menor custo com energia elétrica.
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ANEXO A

LEGENDA

Mureta em bloco ceramico
e=15cm h=1,10m

Alvenaria em bloco ceramico
e=15cm

——
Painéis Frigorificos (poliuretano)
L e=70mm
Painéis Frigorificos (poliuretano)
E— e=100mm
o e =
Paineéis Frigorificos (poliuretano)
]
§ M | . 5omm
DEPOSITO
EMBALAGEM
A1 2525 ma
N ¥ 00
$oo o E “b—
ML (TE BAR o CIRC £lix] | ]
I 115 H 22e e fol & SAIT. [o|§ azesne
| g 80x50 iy s =]
NEER | TN ;
305 =]
5 CLINPT ARTE 120 285 Eozm‘ CLIMAT. ARTE |L||;;| |
L_@.@_ BAR. GUARDA | gl DEP. o tIE
SANIT. ° UTEN 8 ) ) i 0SSOS g [
wasoms | 2 540 m2 2 g pipiniats e
4] % CLIMAT. ARTF 0 % 240
] . § CLINAT. ARTF.
EMBALAGAO &3@ I 0
s N sUlEHG. BAR.Z
PRIMARIA 2 o suUJAsS 2
AliTasma ] Ara.a3m2
] g @
@
o, DCULO)
CLIMAT. ARTF pOX50
5] 2 @ l%ﬁ-“ _|[HIG. BAN. §
e 5|3 R rimMPAs -
+ 8 3|y Ateas ma
P S CLIMAT. ARTE.
[(CA P.S
: Biz10) DESOSSA
£ soxs0 i A 4378 m2
ﬁé. 2 +110 2
= L
1 CLIMAT. ARTF. 780
3« i
0 Q0= =
L
g CAMARA 160%240
<0z PULMAO 185 400
- 2‘ Z: A 27.03 m2
8| dg«
2
) CLIMAT_ARTF 9
G POCILGA g
g 120%21 N b
o
] g : ¢
R 8 g8
200 o x
o} 5) 8
l=-
- CAMARA CAMARA Seg ki
1 RESFR CONG £y
praced i S
80210 9 o =R
w w © 0z
a CLIMAT. ARTF 4
0 =) 255 250 420 0
TR POCILGA =
= I< (D €+ L A 16,00 m2 E
3oz CLIMAT. ARTF. CLIMAT. ARTF. : +50 X
a 8 B 160x240 /! ‘$—
LS n|
g ANTE CAMARA g g @3
% A 840 m2 ] a3 B
u PETS N
CLIMAT. ARTF — 1 [ i MUEET:
L J i o
| o
2120 |2
160x210 1220 e
o) o
~% 2
3 EVISSERACAO 2 POCILGA @
g plpiyen g prren -
$ +50
C
F120 820
120%210
3
nal
3 H o - MIUEEL
g ABATEDOURO 2 7/ Vi
i 41.00 m2 ’ Vi
+110 S 7
'$— i S
- ! Fa ,1,
o= ‘2_(,, I y/y 7
gy e /7 y/d
o |2 e i FA
o et /4 s
e —e 7/ é" /i
i i
C .
&S
120x210 g @ /
s
J'I-‘, ’l.r‘
7/ 2
7 ;
i i
7 £
yd Ly
o 7
¥/ ’,,z
V/ /Y



