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RESUMO GERAL

Neste trabalho foi analisado um sistema integrado de refrigeracdo compresséao-
absorcao, bem como foi feita uma simulacdo operacional no desempenho de um sistema
utilizando os fluidos, amoénia e agua. Foram feitas comparacdes entre os coeficientes de
desempenho do sistema e entre a relagao de eficiéncia com a variagdo de parametros. Foi
investigada a influéncia da efetividade do trocador intermediario na carga térmica dos
componentes e no desempenho do sistema. Também foi realizada neste trabalho uma
comparagao entre o sistema de absorcao e o de compressdao mecanica. Os resultados
obtidos permitiram escolher pela melhor condicao de funcionamento deste sistema, em vista
de um processo economicamente mais rentavel. A simulagdo numérica € empregada para
comparar o comportamento dos dois sistemas. Os resultados obtidos na comparagao
mostram que o sistema de refrigeracdo integrado, opera com uma reducao de até 19,73%
no COP. Entretanto, o sistema de refrigeracdo integrado apresentou um aumento de até
25,57%, em eficiéncia exergética e 33,09% em capacidade frigorifica em relacdo ao sistema
convencional. Ainda neste trabalho foi proposto um modelo analitico para o calculo do perfil
de temperatura média em congelamento aplicada experimentalmente a castanha (Umbrina
Sp.). O uso deste modelo analitico na determinacdo do perfil da temperatura média do
alimento e a sua aplicacado no calculo da variacdo da taxa de calor removida mostraram-se
muito eficiente, como ferramenta no suporte a decisdo do uso, ou desenvolvimento de
equipamentos na area da refrigeracao, e no planejamento das linhas de producdo. A curva
de congelamento obtida no centro da amostra da castanha comparado com o modelo
experimental indicou uma diferenga de 6,37% a -18,2°C (condigao final experimental).
diferente

Palavras-chaves: Pescado;energia; exergia; termoeconomia; modelagem.
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GENERAL ABSTRACT

This work a system was analyzed a refrigeration system integrated compression-absorption
as well as it was made an operational simulation in the acting of a system using the fluids,
ammonia-water. They were made comparisons among the coefficients of acting of the
system and among the efficiency relationship with the variation of parameters. The influence
of the intermediate cooling effectiveness was investigated in the heat exchanged of the
components and in the performance system. It is also presented in this work a comparison
among the system absorption and compression. The obtained results allow choosing for the
best condition of operation of this system, in view of a process more profitable economic. Still
in this work an analytical model was proposed for the calculation of the profile medium
temperature in freezing of foods and applied the argentine croaker experimentally (Umbrina
Sp.). The use of this analytical model in the determination of the profile medium temperature
of the food and his application in the calculation of the variation of the rate of heat transfer
are shown very efficient, as decision support tools of the use, or development of equipments

in the area of the cooling, and in the planning of the production lines.

Keywords: Fish;energy; exergy; thermoeconomy; modeling.
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1. INTRODUCAO GERAL

Apesar do uso da refrigeracdo de modo geral estar aumentando, em parte devido a
habitos alimentares de consumo de produtos congelados, os investimentos na industria
pesqueira no Brasil, que tem que se adaptar a baixa produtividade da pesca extrativa
maritima e estuarina, tem sido modestos ficando longe em relagdo a outros segmentos.
Esta relacdo se deve as dificuldades de obtencido, conservacdo e ao processamento dos
produtos aquaticos que diferem dos animais de abate.

O pescado é o produto de origem animal que mais rapido se deteriora, reduzindo o
tempo necessario a distribuicdo e a venda (Valenti et al. 2000). Ao congelar o pescado as
baixas temperaturas sao utilizadas para retardar as reagdes quimicas, a atividade
enzimatica bem como inibir a atividade dos microorganismos causadores da decomposicao
dos alimentos.

Outros problemas enfrentados por estas industrias:

¢ Problemas de comercializagdo e distribuicao; servicos de fiscalizacdo morosos e
precarios (CGI/DIPOA); e o alto custo das operagdes (Brasil, 2007).

¢ A regulacédo da pesca nao por mecanismo de mercado (PLC-29), tem sido um dos
fatores que afetam a produtividade, embora se reconheca a necessidade de regular a
atividade a um nivel de uso sustentavel dos recursos (Brasil, 2007).

e Falta de politicas de esclarecimento a populacdo dos beneficios a saude, no
aumento do consumo de pescados tem sido pouco eficaz, pois esbarram em uma nem
sempre disponivel aquisi¢ao, quando relacionadas aos outros produtos.

A técnica utilizada pelos outros segmentos na industria da alimentagéo tem sido
disponibilizar facilidades de aquisicao, atento a distribuicido com criatividade e qualidade a
um baixo custo ao consumidor. Portanto todo problema se resume na mesma aplicacdo, ao
gerenciamento dos recursos em niveis de qualidade aceitavel e, de forma viavel
economicamente.

O objetivo deste trabalho nao foi discutir as causas dos problemas do setor de
pescado, mas sim discutir consideracdes econdmicas e ambientais que trouxeram para as
empresas, 0 interesse nos sistemas de refrigeragdo alimentados por fontes de calor e
energias alternativas. Neste ambito, um esforco consideravel de pesquisas em nivel
mundial, tem sido investido, no estudo de sistemas de refrigeracdo desse tipo nos ultimos
anos (Bezerra, 2000).

O uso de sistemas integrados mecéanico e de absorg¢ao, na refrigeragcao industrial,
como meta de conservacao de energia, vem ganhando cada vez mais adeptos modificando

o perfil, do consumo energético no setor de frigorificos no Brasil.



1.1 Objetivos

O objetivo geral foi comparar um sistema de refrigeracao por compressdao mecanica
de vapor por estagios, existente numa industria pesqueira, com um sistema proposto de
refrigeracao integrado absorcéo-compressao.

Para atingir este objetivo o trabalho foi dividido nos seguintes objetivos especificos:

e Estudar para o sistema existente e o proposto, os efeitos da temperatura de
evaporacdo, da temperatura de condensacdo, da pressado intermediaria, do grau de
superaquecimento na temperatura de sucgcdo, a poténcia dos compressores, as taxas de
transferéncia de calor, o coeficiente de desempenho e a eficiéncia exergética;

e Avaliar a conveniéncia termoeconémica de integrar ao sistema existente de
refrigeracéo, por compressao de vapor, um sistema de refrigeracéo por absorcao;

e Formular um modelo analitico para o céalculo do perfil da temperatura média do
pescado e, a sua aplicacdo no calculo da variacdo da taxa de calor removida, aplicada na
determinacdo da produtividade do frigorifico operando com o sistema de refrigeracao

proposto.

1.2 Estrutura e descricao do trabalho

No primeiro capitulo é apresentada uma introducéo, objetivos, estrutura e descricdo
do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma reviséo da literatura com abordagens sobre

0 pescado e os sistemas de refrigeracao utilizados.

O terceiro capitulo corresponde ao desenvolvimento do trabalho, foi apresentado na

forma de artigos, com os titulos:

1) Anadlise Termodinamica Energética e Exergética, do Sistema de Refrigeracao de
Compressao de Vapor a dois Estagios Integrado com um de Absorcao.
Este artigo contemplou os seguintes objetivos especificos:

e Identificar os sistemas e de cada unidade individual;

e Construir a fungdo energética;

e Construir a fungao exergética.

Seus resultados foram apresentados de forma grafica, e analisados a influéncia das
temperaturas operacionais e o desempenho, nas cargas térmicas dos componentes.



2) Avaliacao Termoecondomica de um Sistema de Refrigeracao de Compressao de
Vapor a dois Estagios Integrado com um de Absorcao.

Este artigo se baseou em principios de administracdo, com as informacdes
necessarias fornecidas por uma empresa. A avaliacao foi realizada comparando modelos
energéticos associando exergia € o custo de operacdo dos sistemas de refrigeracao
citados.

3) Determinacao do perfil da temperatura média no congelamento de alimentos com
énfase na castanha (umbrina canosai).
O artigo contemplou o seguinte objetivo:

Determinar o perfil da temperatura média no congelamento da castanha e sua
aplicacao no calculo da variagdo da taxa de calor removida.

A resolucdo foi baseada no balango térmico, considerando a temperatura média
obtida da solucao da equacao da condugéao de calor tridimensional.

O quarto capitulo relata as conclusdes gerais obtidas com o trabalho, em relacao as
alteracdes estruturais que reduziram os custos de producédo e sugeriu uma continuidade,
salientando como premissas basicas, a preservacdo do meio ambiente, seguranga no

trabalho, rigoroso sistema de limpeza e higiene, e qualidade total do produto final.

Os anexos estédo apresentados como suplemento do trabalho.

No anexo 1 é apresentada a versao em inglés do artigo em formato para publicaco:
“Andlise termodindmica energética e exergética de um sistema de refrigeracdo de
compressao a dois estagios (NH;) integrado com um sistema de refrigeracdo de absorcéo
(NH;+H20)”. O anexo 2 mostra os métodos de determinagédo das analises fisico - quimicas
do pescado. No anexo 3 mostra em tabela as propriedades termofisicas obtidas da
castanha. No anexo 4 sao apresentado os programas computacionais que foram utilizados.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Generalidades: Refrigeracao

O processo de retirada de calor de um corpo ou de um espaco é designado de uma
maneira geral como refrigeragdo. Porém as seguintes distingées podem ser feitas (Costa,
2005):

e O arrefecimento, que compreende a redugao da temperatura de um corpo até a
temperatura ambiente.

e O resfriamento, que compreende a reducdo da temperatura de um corpo da
temperatura ambiente até a temperatura de congelamento.

e O congelamento, que compreende a redugdo da temperatura de um corpo
aqguém da sua temperatura de congelamento.

Os fundamentos de transferéncias de calor e de massa estendem a analise
termodinamica, através dos meios buscando determinar como o calor é transferido, e como
se desenvolvem as relacdes matematicas, para calcular as taxas nas quais essas
transferéncias ocorrem. A transferéncia de calor é a energia térmica em transito devido a
uma diferenca de temperatura. O arrefecimento de um corpo, na existéncia de um gradiente
de temperatura, ocorre naturalmente quando este esta imerso no meio ambiente, enquanto
que o resfriamento e o congelamento necessitam da criacdo de um fluxo de calor, o qual
exige dispéndio de energia com transferéncia de calor (COSTA, 2005).

Para reduzirmos a temperatura de uma substdncia pode-se recorrer a varios

fendbmenos. Na Fig. 1 observam-se alguns procedimentos de producao de frio.

() Quimi cos Endotérmi cos

1) Fusao
2)Dissolugao
3) Vaporizagao

(
(a) estado fisico E
(4)Sublimacao

Fenémenos L.
(Il Fisicos B o .
(b) compressdo e expansao (1) expansao adiabatica reversivel

P (2) expansao adiabatica irreversivel
(c) efeito elétrico

(d) efeito magnético calérico

Figura 1 - Procedimentos para a produg¢do de frio (Pardi, 1993).



A industria alimenticia identifica-se como uma planta de processo, com instalacdes
que efetuam a transformacédo da matéria prima em produto. Este produto comestivel, devido
a sua composicao organica, esta sujeito durante a armazenagem a produzir modificacoes
com o tempo, diminuindo o seu valor e conduzindo a sua deterioragao (Gémez, 1994).

Para a conservagdo dos alimentos foram desenvolvidos diferentes procedimentos,
muitos destes datam de varios séculos. Em escala industrial, os mais utilizados para a
conservagao do pescado sdo a esterilizagdo por calor ao abrigo do ar ambiente, utilizado
pelas industrias de conservas, o processo de secagem e salga, € 0 processo de reducao da
temperatura através do resfriamento ou do congelamento. A grande vantagem da
refrigeracdo sobre os demais processos é que o produto quase nao € modificado, dando
uma visao ao consumidor de estar adquirindo um pescado, com uma imagem de alimento

fresco de melhor qualidade (Contreras, 1984).

2.2 Historico dos sistemas de refrigeracao

O uso da refrigeracao representou um dos mais importantes avangos da civilizacao
moderna. A possibilidade de guardar e distribuir alimentos e de viver e trabalhar em climas
adversos deu as atividades humanas perspectivas muito maiores do que aquelas
anteriormente possiveis. (Smith, 2003).

Os métodos mais antigos da utilizacdo do frio eram através do uso do gelo natural
ou de misturas de sal e neve. Esta utilizacdo acompanha provavelmente o homem desde a
pré-histéria, onde o gelo j4 era usado na conservacdo de alimentos. Também foram
descritos muitos dispositivos engenhosos, onde se usava a evaporagéao da agua para esfriar
o ar e tornar a vida mais amena durante os meses de verdo. A agua foi o primeiro
refrigerante, com uma longa histéria que se entende até os tempos modernos (TECUMSEH,
2006).

No fim do século Xlll foram inventadas maquinas de expansdo que baixavam a
pressdao do vapor da agua e apressavam sua evaporacdo. No inicio do século XIX,
inventaram as maquinas compressoras e foram testados diferentes fluidos como
refrigerante. Entre os refrigerantes de uso comum estava a aménia, o diéxido de carbono, o

diéxido de enxofre, o cloreto de metila e hidrocarbonetos. (Smith, 2003)

A tabela 1 representa os marcos histéricos da evolugao da refrigeragéo.



Tabela 1 — Fatos histéricos associados a refrigeracao

Ano Historico

1600 Uma mistura de sal e neve foi demonstrada ser capaz de baixar a
temperatura a ponto de congelar a agua

1775 O professor Cullen, da Universidade de Edimburgo, usou uma bomba de ar
para reduzir a pressao e baixar a temperatura de evaporacao da agua.

1810 Sir John Leslie, na Escécia, usou &cido sulfurico na absorgao do vapor da
agua para ajudar a manter a pressao baixa.

1834 A primeira maquina refrigerante foi construida por Jacob Perkins, em
Londres, usando o ciclo de compressao e o éter como refrigerante.

1845 A expansao do ar comprimido foi usada para congelar a agua por John
Gorrie e outros.

1850 Foi construida por E. Carré, uma pequena e pratica maquina de absorcao
que usava agua e acido sulfarico.

1857 James Harrisson aplicou com sucesso a maquina de Perkins para produzir
refrigeragdo em cervejarias, industria de carnes e outros produtos
pereciveis.

1859 Um sistema de absorcdo a base de amébnia e agua foi construido por
Ferdinand Carré

1869 Nessa época ja existiam diversas fabricas vendendo gelo artificial

1873 O Dr. Carl Linde introduziu um compressor de vapor de aménia

1876 Raoul Pictet construiu um compressor de diéxido de enxofre

1876 Foi usado éter metilico como refrigerante na exportacéo de carne argentina
para a Franca.

1880 Diversos refrigerantes comecaram a ser usados cOm SUCESSO,
principalmente o cloreto de metila e o didéxido de carbono.

1931- 1961 Comercialmente introduzido os agentes refrigerantes CFCs (FREONS)
possuem na sua composicao cloro, flior e carbono, e foram amplamente
utilizados até 1999.
1989 Iniciou-se o questionamento do uso do CFC

Fonte: DU PONT (2000)

Atualmente os CFCs sao agentes refrigerantes, que estdo sendo banidos devido o

conhecimento da sua acao destruidora sobre a camada de oz6nio, que na qual protege a

terra da radiagdo ultravioleta vinda do sol. Esta iniciativa é parte do Plano Nacional de

Eliminacdo do CFC cujo consumo devera ser eliminado até 2010.

Devido a ocorréncia das crises do petréleo de 1973 a 1979, as questdes energéticas

ganharam maior relevo recolocando a absor¢gdo como uma tecnologia com possibilidade de



desenvolvimento através do aproveitamento da energia térmica. As empresas como a
Carrier, York, Trane, Madef entre outras comercializam varios modelos de equipamentos de
refrigeracéo por absorcao para uso em sistemas de cogeracao.

2.3 O ciclo por compressao

Os sistemas de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor baseiam-se na
expansao de um fluido durante a mudanca da fase liquida para a fase vapor. Sua
configuragdo basica pode ser vista na Fig. 2. Um fluido refrigerante é comprimido,
aumentando sua pressao e temperatura. Ocorre entdo o dessuperaquecimento deste fluido
e a liquefagdo do mesmo, processo denominado de condensagao através de um trocador
de calor. Apés este processo, a sua pressao é reduzida com a passagem do fluido por uma
valvula de expansao, expandindo-se isentalpicamente como liquido a baixa pressao e baixa
temperatura. Neste estado o fluido passa por outro trocador de calor, denominado
evaporador, onde ele vaporiza-se retirando calor da camara e tornando-se vapor em baixa
pressdo. Na evaporacao ocorre um aumento da entalpia do fluido & custa da adi¢cdo de
energia retirada na forma de calor (ASHRAE, 2006).

COMPRESSOR

EVAPORADOR CONDENSADOR

VALVULA DE EXPANSAO
[===T]

Figura 2 - Sistema basico de refrigeragdo por compressao (Stoecker e Jones, 1985).

A medida adotada em geral pela industria frigorifica, quando a diferenca for muito
elevada entre as temperaturas da fonte quente e da fonte fria do ciclo de refrigeracao, é a

compressao por estagios. Esta permite, por meio de um resfriamento intermediario, reduzir
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o trabalho de compressédo e ter como resultado um aumento no rendimento frigorifico da
instalacao. Este procedimento ocorre em geral no interior de um vaso de pressédo colocado
entre os estagios, onde parte do fluido refrigerante é utilizada para dessuperaquecer a
vazao massica descarregada pelo compressor do primeiro estagio. Sua configuragdo pode
ser observada na Fig. 3. O fluido geralmente usado neste tipo de sistema de refrigeracéo é

a amoénia (ASHRAE, 2006).

VE VALVULA DE EXPANSAO

OO
. —
— — %
BAIXA @ BOMBA DA
CONDENSADO AGUA
COMPRESSOR COMPRESSOR EVAPORATIVO
1° ESTAGIO 2° ESTAGIO

] .

RECIPIENTE

REFRIGERANTE

- séPARADOR DE
LiQuibo
VE

- =

EVAPORADOR [1]

VE

{15

- Resmnooe
[ “— |

EVAPORADOR [2]

s

Figura 3 - Sistema de refrigeracdo de compressao por estagios (ASHRAE, 2006).

2.3.1 Modelo matematico para sistema de refrigeracao por compressao de vapor

O modelo matematico utilizado na simulacdo dos sistemas estudados foi obtido
dividindo-se o sistema em varios volumes de controle e aplicando a estes volumes de
controle, os balancos de massa e energia. Considerando as hipdteses de escoamento
unidirecional, regime permanente, e desprezando-se o efeito da energia cinética e potencial,
os balancos de massa e de energia conforme Moran e Shapiro (2002) podem ser escritos
como:
2.1)

Zme = st
e S

e S

onde, no volume de controle, o subindice “e” se refere a variavel de entrada e o subindice

[T LI

s”, a variavel de saida.
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Os processos que nao geram atrito e transferéncias de calor sdo possiveis somente
no plano ideal. Porém, eles sdo formulados para ajudarem no entendimento e na
simplificagdo dos problemas. Portanto todos os processos encontrados na natureza tém
algum grau de irreversibilidade e podem ser identificados por trés caracteristicas basicas:

1. Acontecem espontaneamente e em uma Unica dire¢ao;

2. Durante a operacao ha sempre dissipacdo de energia;

3. Para acontecerem no sentido inverso é necessaria a introdugao de energia.

Os postulados sobre os processos irreversiveis apoiam-se na experiéncia humana e,
portanto ndo podem ser demonstrados. Este trabalho emprega a analise exergética,
visando quantificar e localizar as perdas, assim como determinar a energia util que ocorre
nos sistemas estudados. A esséncia do segundo principio da termodindmica é o carater
direcional da transferéncia de calor e o estabelecimento da qualidade da energia, isto &, a
energia se degrada na medida em que se transformam em formas de energia menos Uteis
para a sua transformacdo em trabalho, porém esta garantida a sua conservacao pelo
primeiro principio (Torres, 2001).

A exergia é o trabalho teérico maximo possivel de ser obtido de um sistema
combinado, formado por um sistema propriamente dito junto com um ambiente. Conforme
esse sistema combinado alcanca o equilibrio, diminui o potencial de realizacdo de trabalho,
até atingir um estado de equilibrio entre o sistema propriamente dito e 0 ambiente, condicéao
em que o sistema nao interage com o ambiente, tal estado € chamado de estado inativo ou
de estado morto. Note-se que quando o estado morto é atingido ndo ha mais oportunidade
de realizagao de trabalho, pois o equilibrio foi atingido (Moran e Shapiro, 2002).

Segundo Bejan (2004), na auséncia de efeitos magnéticos, elétricos, nuclear e de
tensbes superficiais, a exergia total, E, de um sistema pode ser dividida em quatro partes:
exergia fisica, E?", exergia cinética, EX, exergia potencial, EF", e quimica, E".

E=EPH +EKN 4 EPT 4 ECH (2.3)

A exergia termomecéanica de fluxo € conhecida como a soma da exergia fisica,
cinética e potencial, € uma propriedade termodinamica do sistema. E segundo Bejan et al.
(1995) pode ser calculada em base massica como:

2 (2.4)
e=(h—h0)—T0(s—so)+V?+gz

onde h, e s, sdo propriedades avaliadas na temperatura T, e pressado do ambiente P,.
Uma analise de exergia detalhada inclui o calculo da destruicéo de exergia, E,, da
perda de exergia, E,, da exergia do produto, E,, da exergia do combustivel, E. e da

eficiéncia exergética, €. Segundo Kotas (1985), pode-se expressar a exergia destruida

como:



Ep =Ec -Ep -E, (2.5)
E a eficiéncia exergética como:
E_E_1_ED+EL (2.6)
EC EC

Os sistemas de refrigeracdo podem ser analisados operando em regime
permanente, desconsiderando os efeitos da variagdo da energia cinética e potencial. Para
efeito de simplificacdo na simulagao e analise dos sistemas pode-se desconsiderar o atrito
devido ao escoamento (BEJAN, 2004).

2.4 Ociclo por absorcao
O ciclo basico por absorcao € mostrado na Fig. 4, onde a operacao de compressao

€ proporcionada pela montagem apresentada na metade do diagrama a esquerda.

—
gerador
condensador
vahvula X
requladora
1 X valvula de
BXpansan
— |
absoreedor
fa—'_‘—\_\]‘__
L evaparadar
bamba ]

Figura 4 - Configuracdo basica de um sistema de refrigeracdo por absorcdo de vapor
(Stoecker, 1985).

No evaporador ha vapor de refrigerante de baixa pressdo. Este é absorvido por
uma solugdo no absorvedor. Caso, a temperatura desta solucao se eleve a absorgdo de
vapor poderia cessar. Para evitar isto, o absorvedor é resfriado por agua ou ar. A solucéao
no absorvedor é dita concentrada, pois contém grande quantidade de refrigerante. Uma
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bomba eleva a pressao da solugédo concentrada e faz com que esta entre no gerador. No
gerador, ocorre a adicao de calor (fonte que fornega temperaturas elevadas), fazendo com
que o refrigerante volte ao estado de vapor. Este vapor esta em elevada temperatura e
pressao. A solucéo liquida, que agora tem baixa concentracdo de refrigerante, retorna ao
absorvedor por valvula redutora de pressao. O objetivo da presenca desta valvula é manter
a diferenca de pressao entre o absorvedor e o gerador. No condensador ha passagem de
agua fria, que resfria o vapor e condensa o refrigerante. O refrigerante vai para o
evaporador através de uma valvula de expansao. No evaporador ocorre a passagem de um
fluido que sera resfriado (troca de calor com o refrigerante). Este fluido fornecera calor ao
refrigerante que evaporara (estd em baixa pressdo). Este é o efeito de refrigeracédo
(Stoecker, 1985).

Os fluxos de calor dos quatro trocadores de calor componentes do ciclo de
absorcao ocorrem da seguinte forma: o calor de uma fonte de alta temperatura entra no
gerador, enquanto que o calor a baixa temperatura da substancia que est4d sendo
refrigerada entra no evaporador. A rejeicao de calor do ciclo ocorre no absorvedor e no
condensador a temperaturas tais que o calor possa ser rejeitado para a atmosfera.

2.4.1 Modelo matematico para o sistema de refrigeracao por absorcao

Para a analise termodinamica do sistema de absorcdo sao utilizados os principios de
conservagao da massa e energia para cada componente do sistema. Cada componente é
tratado como um volume de controle, com entrada e saida de fluxos e com as interagbes de
transferéncia de calor e trabalho.

Segundo Moran et al. (2002) as equacdes de conservacdo da massa para um volume

de controle em regime permanente sao:
Sty -, =0 (2.7)
e i
D MeXe = D Mg =0 (2.8)
e i

Onde m ¢é a taxa de fluxo de massa da solugdo amébnia-agua, e x € a concentracdo de
massa de amdnia na solugao.

O balango contéabil de energia no volume de controle de cada componente para o
sistema de absorcao operando em regime permanente (Moran et al, 2002), desprezando a
variagao de energias potencial e cinética é:

e S

onde h é a entalpia da solugdo ambnia-agua, correspondente ao estado de entrada e de
saida para cada componente.
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A exergia total, E, de um sistema de refrigeragcéo por absor¢cao segundo Misra (2006)
é a adicdo da exergia fisica, E'", e da exergia da substancia quimica E°", assim como a

exergia especifica, e , é a adicdo da exergia fisica especifica, e™, e da exergia da

substancia quimica especifica, e .

O procedimento de célculo da exergia quimica especifica de varias substancias, e,
€ baseada na exergia da substancia quimica padrao molar de cada componente, egh,i,
podendo estas ser obtidas em Bejan et al. (1996).

n n
ch _ ch _ N Xi o0
€y _inei _Zmech,i
=

i=1 "V

(2.10)

onde n representa 0 numero de componentes da mistura, x a concentragdo na mistura e M
a massa molecular da componente i.

A exergia quimica da mistura para o sistema aménia-agua, segundo Misra (2006), é
calculada usando a relacao:
(2.11)

X 0 1-x | o

CH _
EX" =m Mo €chNH, T Mo~ €chH,0
NH, H,0

As exergias quimica especifica da aménia e(c)h,NH3 ,e da agua e‘c’h,Hzo foram obtidas

de Bejan et al. (1996).

2.5 Aspectos gerais dos ciclos de absor¢cao e de compressao de vapor

O ciclo de absorgao de vapor (Fig. 2.4) é similar, em certos aspectos, ao ciclo de
compressao de vapor. Um ciclo de refrigeracao ira operar com o condensador, a valvula de
expansao e o evaporador, se o0 vapor de baixa pressdo do evaporador puder ser
transformado em vapor de alta pressdo e entregue ao condensador. O sistema de
compressao de vapor usa um compressor para esta tarefa. O sistema de absorcao primeiro
absorve vapor de baixa pressdo em um liquido absorvente apropriado. Incorporado no
processo de absorcdo ha a conversao de vapor em liquido, desde que esse processo seja
similar ao de condensacido, o calor precisa ser rejeitado durante o processo. O passo
seguinte é elevar a pressado do liquido com uma bomba, e o passo final € liberar, ou
separar, o vapor do liquido absorvente por adicao de calor (Stoeker, 1985).

O ciclo de compressao de vapor é descrito por ASHRAE, (2006) como um ciclo
operado a trabalho por que a elevacdo da pressao do refrigerante € conseguida por um
compressor que requer trabalho. O ciclo de absorcéo, por outro lado, é referido como ciclo
operado a calor porque a maior parte do custo de operagdo é associada com o
fornecimento de calor que libera o vapor do liquido de alta pressédo. Na verdade existe a
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necessidade de algum trabalho para acionar a bomba no ciclo de absorcdo, mas a
quantidade de trabalho para uma dada quantidade de refrigeracdo é minima, comparada
com aquela que seria necessaria no ciclo de compresséao de vapor.

2.6 Pescado

2.6.1 Generalidades

O pescado é um alimento de grande valor nutritivo, constituindo-se numa das mais
importantes fontes protéicas de alta qualidade, lipidios, vitaminas e sais minerais (FAO,
2008). Porém, quanto a captura, abate, estocagem e processamento, o pescado apresenta
condicdes que trazem consigo problemas, ao lado das dificuldades de distribuicao, devido a
alta perecibilidade (Tavares et al.,1982).

Os processos de degradacdo que ocorrem no pescado fresco sdo basicamente a
autélise e o crescimento bacteriano, enquanto que no pescado congelado sido a
desidratacao e a oxidacao (Slavin, 1963).

A autolise das proteinas € um processo de autodestruicdo muscular que leva o
amolecimento dos tecidos e produz mudanca na sua textura. Esta autodigestao ocorre por
acao das catepsinas, enzimas com atividade maxima na faixa de temperaturas de 40 a 50
°C, e diminui sensivelmente com a reducdo da temperatura. A acdo das catepsinas,
portanto, é inibida ou tem pouca importancia na estocagem com gelo, etapa prévia ao
processamento (Contreras, 1984).

Nas etapas iniciais apdés a captura, quando o pescado é mantido imerso no gelo, a
contagem de microorganismos se mantém baixa, € nos primeiros dias nao é perceptivel
nenhum amolecimento por agdo de microorganismos. Quando as pseudomonas
predominam é possivel perceber com o passar do tempo, o0 amolecimento, e em paralelo, a
deterioracdo (Contreras, 1984). Portanto, a qualidade e o tempo de estocagem do peixe
congelado dependem das condicdes iniciais de congelamento.

A desidratacado do pescado congelado ocorre quando nao esta embalado. A oxidacao
€ um problema particular dos lipidios altamente insaturados e que, quando oxidados,
conferem odor-sabor rancoso ao produto. O congelamento, apesar de retardar o
aparecimento dos sinais de rancificacdo, ndo proporciona protecdo efetiva contra a
alteracdo, sendo necessarias medidas adicionais como embalagens impermeaveis ao

oxigénio, glaceamento e o uso de substancias antioxidantes (Kai, 1988).

2.6.2 Analise Fisico-Quimica do Pescado.
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O pescado e seus derivados possuem normas técnicas (padrbes), tanto em nivel
federal como estadual. Em nivel federal, através do Decreto n® 30691, de 1952, que
aprovou o RIISPOA — Regulamento da Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal.

Na area de Vigilancia Sanitaria Estadual, o Instituto Adolfo Lutz € o o6rgao
competente, para efetuar o controle de qualidade dos alimentos comercializados pelos
estabelecimentos varejistas. Em termos de MERCOSUL — Mercado Comum do Sul, no
tratado de livre comercio entre a Argentina, o Brasil, o Paraguai e o Uruguai, em 1° de
janeiro de 1995, regulamentou a identidade e a qualidade de pescado fresco (inteiro e
eviscerado).

O controle de qualidade na industria é feito sensorialmente no pescado fresco e no
filé de pescado. Se o pescado é considerado em bom estado na descarga ou na saida das
camaras de espera para o processamento, considera-se que ele sera de boa qualidade
apos a filetagem e o congelamento. No pescado fresco, a qualidade é facilmente avaliada
pelas caracteristicas sensoriais (Pacheco-Aguilar, R. et al., 2003):

e Deve apresentar-se integro; com odor e sabor préprios, lembrando o de plantas
marinhas; olhos vivos e destacados;

e Escamas brilhantes e bem aderentes a pele; curvatura natural do corpo;

¢ Nadadeiras apresentando certa resisténcia aos movimentos provocados;

e Carne firme, de consisténcia elastica e cor propria da espécie;

¢ Visceras integras e perfeitamente diferenciadas;

¢ A musculatura da parede intestinal nao deve apresentar sinais de autélise.

O controle da qualidade do pescado deve comegar quando o barco deixa o cais em
direcao a zona pesqueira: condi¢cdo de bordo, quantidade de gelo, sistema de refrigeracédo a
bordo ou em urnas isoladas em caixas para congelamento do pescado com treinamento dos
pescadores.

Nesta fase, as principais alteracées sdo provocadas por danos fisicos ao pescado
inteiro, colocando a carne em pedacos em contato com a flora bacteriana da pele e das
guelras, as quais crescem favorecidas pelas altas temperaturas de conservacdo. A falta de
higiene a bordo contribui com sua carga bacteriana para a elevacdo da temperatura. A
deterioracdo enzimatica é precursora da bacteriana, mas € menos importante nesta fase.
No pescado gordo pode iniciar-se a oxidagéo, mas ha indicios que o crescimento bacteriano
inibe a oxidacdo. Este processo deteriorativo continua na descarga no transporte para a
industria. Se o pescado foi mal manipulado a bordo, ele chegara misturado com “o0 meio de
cultura” formado na urna. A descarga e transporte no sol e, no caso do porto pesqueiro, a
espera, podem agravar a situagao (Vieira et al., 2004).
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Na industria, o pescado aguarda industrializacdo ou em camaras de espera ou nos
currais com gelo, em areas cobertas. O efeito desta estocagem depende em grande parte
das condicbes da matéria-prima e da temperatura da camara ou dos currais. As Ultimas
etapas sao as mais importantes no aspecto de saude publica, ja que durante a evisceragao
e filetagem ocorre o primeiro contato das operarias como a carne desprotegida. A contagem
bacteriana ap6s a filetagem pode crescer até 10 vezes de acordo com as condicdes
higiénicas, tempo e temperatura, havendo a contaminacao por patogénicos fecais (Vieira et
al., 2004).

Esta avaliagdo sensorial ainda € a melhor maneira de controle de qualidade, mas
outros testes foram desenvolvidos para complementar esta avaliagdo, sendo que os mais
apropriados sdo: contagem bacteriana, teor das bases volateis totais, teor de trimetilamina,
e indice peréxido (pescado gordo). Industrias mais modernas estdo aparelhadas para
realizar estes testes (Valle et al., 2000).

A faixa de aceitacdo do pescado em funcdo da variagdo é tdo ampla que a
elaboracdo de graus arbitrarios de qualidade se torna necessaria. Esses padrbes de
qualidade devem ser revisados periodicamente e modificados conforme o acumulo de
experiéncias. O Anexo 2 apresenta o procedimento para a analise do pescado “in natura”
(Pacheco-Aguilar, R. et al., 2003).

2.6.3 As propriedades termofisicas dos alimentos

Cada alimento devido a sua constituicdo tem um comportamento particular nos
processos de troca térmica. O calor especifico, a condutividade térmica, a difusividade
térmica e a massa especifica sdo propriedades atribuidas a esta variacdo de
comportamento. Estas propriedades, denominadas termofisicas ou térmicas, sdo obtidas
experimentalmente medindo a transferéncia de energia térmica sujeitas a diferenciais de
temperatura por balancos térmicos e, portanto dependentes de temperatura e do estado em
que este alimento se encontra.

O conhecimento destas propriedades é fundamental na predicdo dos tempos do
resfriamento e do congelamento dos alimentos estabelecendo a magnitude das taxas de
calor removida nestes processos.

Devido as dificuldades de obtencao dos valores experimentais destas propriedades
térmicas, e na dependéncia especifica da sua aplicacdo, estes valores ndo podem ser
generalizados. Esta dependéncia na obtencao das propriedades motivou o desenvolvimento
de expressbes matematicas. A correlacdo matematica das propriedades térmicas de

alimentos como uma funcao de sua composicao quimica basica e conteldo de agua tem
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sido uma alternativa para a realizacdo experimental (Saad 1996). Equacdes para a
estimativa de propriedades termofisicas para sistemas com e sem mudancas de fase sao
facilmente encontradas na literatura (Becker e Friicke, 1999; Mannaperuma et al. 1989;
Sucar, 1985; Cho e Okos, 1984; Balint, 2001).

Uma extensédo do estudo destas propriedades é encontrada no artigo 3, do capitulo
Il deste trabalho. No anexo D sdo apresentadas equacdes de predicdes de propriedades
térmicas dos diferentes componentes presentes nos alimentos (proteina, lipidios, cinzas,

carboidratos, fibra, 4gua e gelo).

2.7 Consideracoes Gerais

Atualmente, SRA tém sido cada vez mais utilizados. O seu coeficiente de efeito
frigorifico & bastante inferior ao de compressdo mecénica. Entretanto sistemas de
refrigeracéo por compressao tém alto custo energético em comparagao com o baixo custo
da energia térmica utilizavel em sistemas de refrigeragéo por absorcdo, o que justifica sua
utilizagéo.

Esta energia térmica é fornecida por combustiveis, como lenha, carvao mineral e
vegetal, combustiveis fosseis ou ainda pode ser aproveitada de uma planta de poténcia ou
energia solar tendo assim seu custo bastante reduzido.

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo sédo utilizados tanto para produgédo de
baixas temperaturas (amdnia-agua), como para producdo de temperaturas superiores a
zero grau (agua-brometo de litio) em instalagdes de ar condicionado. (Costa,1982).

Sera utilizado um software Engineering Equation Solver (EES), na determinacao das
propriedades da solucdo binaria aménia-agua e na solucdo dos balancos de massa e de

energia.
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ANALISE TERMODINAMICA ENERGETICA E EXERGETICA DE UM SISTEMA DE
REFRIGERACAO DE COMPRESSAO A DOIS ESTAGIOS (NHs) INTEGRADO COM UM
SISTEMA DE REFRIGERAGAO DE ABSORCAO (NH;+H,0) '

Resumo

Neste trabalho é proposta uma analise termodindmica energética e exergética de dois
sistemas de refrigeracdo: um sistema convencional de refrigeragdo por compressao de
vapor de amdnia a dois estagios e um outro denominado sistema de refrigeragao integrado.
O sistema convencional, usado como referéncia, € empregado extensivamente na industria
de refrigeracdo de pescado. O sistema de refrigeracdo integrado é semelhante ao
convencional, porém utiliza no resfriamento intermediario, entre os estagios de alta e baixa
pressdo, agua fria em circuito fechado. A &gua fria & mantida por um sistema de
refrigeracdo por absorcdo aménia-agua, integrada ao sistema convencional. A energia
calorifica fornecida ao sistema integrado é considerada de custo zero, proveniente do rejeito
térmico excedente na fabricacdo de farinha de peixe. Simulacdo numérica é empregada
para comparar o comportamento dos dois sistemas. Os resultados obtidos na comparagao
mostram que o sistema de refrigeracao integrado, opera com uma reducao de até 19,73%
no COP. Entretanto, o sistema de refrigeracdo integrado apresentou um aumento de até
25,57%, em eficiéncia exergética e 33,09% em capacidade frigorifica em relagédo ao sistema
convencional. Estes resultados, acrescidos da reducdo do custo operacional que sera
quantificado em estudo adicional, tornardo muito atrativos o uso do sistema de refrigeracéo
integrado.

Palavras-chave: Sistema compressao-absorcdao; Amoénia-agua; Exergia; Eficiéncia
exergética.

Nomenclatura

ARS Sistema de refrigeracéo por absorcéo
COP Coeficiente de performance
CRS Sistema de refrigeragédo por compressao

CRSmod Sistema de refrigeragéo por compressao modificada
e Exergia especifica (kj.kg ')
E Exergia (kJ.s™")

'Em ANEXO 1 - Publicagio em RETERM - Thermal Engineering (no prelo)



EV Valvula de expansao

h Entalpia especifica (kJ.kg ")

IRS Sistema integrado de refrigeracéo

m Vazao massica (kg.s™ ")

p Pressao (kPa)

0 Taxa de transferéncia de calor (kJ.s™")

s Entropia especifica (kJ.kg ".K ")
Temperatura (K ou °C)

v Volume especifico (m°kg ")

v/ Vazao volumétrica (m3.s )

W Poténcia (kJ.s ')

We Poténcia elétrica

X Fracdo massica ambnia-agua

Simbolos gregos

A diferenga

¢  Eficiéncia exergética

M. Eficiéncia do compressor

n, Eficiéncia da bomba

subscrito

0 Ambiente

c Condensador
E Evaporador

S

SUCTION

"

VC

Fracéo da solucao
Gerador

Entre estagios
Fase liquida
Solugéo forte
Relativo a succao
Fase vapor
Volume de controle
Solugéo fraca

Estado inicial e final; volume de controle de entrada e saida.
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Sobrescrito
0 Estado padrao
n Coeficiente politrépico

CH " Componente quimica

PH Componente fisica

3.1 - Introducao

A analise termodinamica energética e exergética tém sido usadas extensivamente
para analisar o desempenho de plantas de refrigeracdo. Kotas (1985) descreveu a
ocorréncia das perdas exergéticas em processos individuais e sua quantificacdo em analise
detalhada de transferéncia de calor e massa. Patek e Komflar (1995) apresentaram um
conjunto de equacdes que descrevem as propriedades de equilibrio vapor-liquido para
amobnia-agua. Estas equacdes foram submetidas a comparacdo com os dados reportados
pela literatura apresentando, sem necessidades de ajuste, bons resultados, e assim
podendo contribuir para a analise destes sistemas. Bejan et al. (1996) estudaram a
utilizagéo da primeira e da segunda lei de termodindmicas e, em particular, 0 conceito da
exergia nas analises de sistemas térmicos e na avaliagdo qualitativa de eficiéncias, assim
como os fundamentos da exergia e sua aplicacdo em analise de sistemas térmicos e
termoeconomia. Nikolaids e Probert (1998) investigaram pelo método da exergia, um
sistema de refrigeracdo por compressao a dois estagios. A temperatura de condensacao
utilizada variava de 298 K a 308 K, e da temperatura de evaporacao de 228 K a 238 K. Com
os efeitos das mudancas de temperatura no condensador e no evaporador foi determinada
a taxa de irreversibilidade da planta. Goktun (1999) estudou o desempenho de uma
magquina de calor irreversivel combinando um sistema de Carnot por compressao de vapor
(VCR) e um sistema de Carnot por absorcao (AR), onde o condensador da unidade AR
descarrega calor ao evaporador da unidade VCR. O calor do condensador do VCR é entao
entregue ao meio externo para seu aguecimento. Kaynakli e Kilic (2007) apresentaram uma
analise termodinamica detalhada de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo operando com
brometo de litio/agua. Eles analisaram, ainda, a influéncia das temperaturas operacionais,
do coeficiente de desempenho (COP) e da efetividade do intercambiador de calor no calor
removido dos componentes deste ciclo. O trabalho de Kairouani e Nehdi (2006) visou
desenvolver um novo ciclo de refrigeracdo, onde a energia geotérmica foi utilizada em um
sistema de compressao simples de vapor, e foi discutida a analise termodinamica do ciclo e
a viabilidade pratica de seu desenvolvimento. Este sistema de refrigeracdo em cascata
consistia de um sistema de compressao de vapor combinado com um sistema de absorgao.

Cabello et al. (2007) analisaram a variagdo dos parametros de uma planta de compressao
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de vapor de simples estagio. Estas incluem modificacées de temperaturas de condensacao
e evaporagao e grau de superaguecimento na sucgao do compressor.

Por outro lado, a medida adotada em geral pela industria frigorifica, quando a
diferenca for muito elevada entre as temperaturas da fonte quente e da fonte fria do ciclo de
refrigeracdo, € a compressdo por estagios. Esta permite, por meio de um resfriamento
intermediario, reduzir o trabalho de compressao e ter como resultado um aumento no
rendimento frigorifico da instalacdo (ASHRAE, 1994). Este procedimento ocorre em geral
por injecao de liquido entre os estagios, onde parte do fluido refrigerante, que poderia estar
sendo aproveitado para o aumento da capacidade frigorifica, é utilizada para
dessuperaquecer a vazao massica descarregada pelo compressor do primeiro estagio.

O objetivo deste estudo € utilizar uma andlise energética e exergética para sugerir
uma mudanca deste procedimento usual: empregar um sistema de absorcéo integrado ao
sistema de refrigeracdo convencional (CRS), para o resfriamento intermediario,
aproveitando a totalidade do fluido refrigerante em curso e aumentando a capacidade
frigorifica de plantas de refrigeragéo.

Para o sistema de refrigeracdo convencional (CRS) e para o sistema de refrigeracao

integrado (IRS) foram estudados os efeitos da temperatura de evaporacéo (T;), da
temperatura de condensagdo (T.), da pressdo intermediaria (P), do grau de

superaquecimento na temperatura de sucg¢do (Tyycroy ), N@ poténcia dos compressores

(W), nas taxas de transferéncia de calor, (Q), no coeficiente de desempenho (COP) e na

eficiéncia exergética (¢€).

3.1.1 - Sistemas de Refrigeracao Convencional e Integrado

A Fig. 5 mostra o Sistema de Refrigeracdo por Compressao Convencional (CRS) em
uso na planta com as temperaturas dos evaporadores de baixa e intermediaria pressao,
respectivamente T, =—-40°C e Ty, =—10°C, e temperatura de condensagéo T. =35°C.

A evolugdo do escoamento da amoénia no CRS inicia no estado de vapor

superaquecido quando este deixa o compressor de alta. A ambnia é entdo liquefeita no
condensador, tornando-se liquido saturado (estado 14); a seguir, este escoamento divide-se

em trés correntes. A primeira m,, atravessa uma valvula de estrangulamento, onde é
expandida isoentalpicamente, passando para a pressdo correspondente a mais baixa
temperatura T, (estado 16). Esta corrente percorre o trocador, e ao escoar no evaporador 1

absorve calor, deixando-o como vapor saturado (estado 17) e, a seguir, passa pelo
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compressor 1 saindo como vapor superaquecido (estado 18). A segunda corrente m,_, tem

como finalidade, injetar aménia liquida para arrefecer parcialmente o vapor superaquecido
(estado 18) na saida compressor 1, este fato se deve a reducdo da temperatura da amoénia
correspondente a pressao intermediaria (estado 25), obtida através da expansao

isoentélpica em uma valvula de estrangulamento. Como resultado se tem uma mistura
m,, +m_, superaquecida (estado 22). A terceira corrente, m,, igualmente ao atravessar
uma outra valvula de estrangulamento, onde ocorre uma expansao isoentalpica, esta passa
para a presséo intermediaria correspondente a T, (estado 20). Continuando seu fluxo
percorre o trocador de calor, e ao escoar no evaporador 2 absorve calor, deixando-o como
vapor saturado (estado 21). A seguir € misturada com m,, + m,, superaquecida (estado 22)
resultando uma vaz&o massica m =m,, + m,, + m,, (estado 23) que passa no compressor

2 retornando ao estado (13) para completar o ciclo.

S.L. SEPARADOR DE LiQuUIDO EV
EV VALVULA DE EXPANSAO

CONDENSADOR,
COMPRESSOR [1] COMPRESSOR [2]
3C-23X13 3C-16X11 +35°C

] .

X
RECIPIENTE|

S.L. S.L.
-40°C -10°C

U Ev
= = Ezz 49 X
EVAPORADOR [1] [ EVAPORADOR [2] I

=

4s

Figura 5 - Desenho esquematizado do CRS utilizado na industria.

E interessante salientar, que o superaquecimento aumenta o volume especifico do
fluido aspirado pelos compressores aumentando desta forma o trabalho de compressao.
Neste ciclo de refrigeracdo, quanto maior este superaquecimento na aspiragdo do
compressor 2, maior é o trabalho. O arrefecimento por inje¢cdo do liquido m,, entre as
etapas de compressao, reduz este trabalho, mas a custa de uma redugéao na capacidade
frigorifica, que poderia ser aproveitada se fosse usada nos evaporadores.
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A Fig. 6 apresenta o Sistema de Refrigeracdo Integrado (IRS). E semelhante ao
convencional, porém utiliza no resfriamento intermediario como Unica diferenca, agua fria
em circuito fechado, entre os estagios de alta e baixa pressdo. A agua fria € mantida por um
sistema de refrigeragao por absorcdo aménia-agua, integrada ao sistema convencional.

O IRS é composto de dois sistemas, que podem ser observados em destaque na
Fig. 6, onde as temperaturas de evaporagao, condensacao e as hipéteses para o balango
de energia do CRSmod sdo as mesmas usadas para o CRS e para o ARS.

Note-se ainda, que o fluido de trabalho no ARS é uma mistura binaria de aménia e
agua, e tem como fonte principal de energia o calor fornecido para o gerador, proveniente
do rejeito térmico da fabricacdo de farinha de peixe. O ARS é composto pelos seguintes
componentes: um retificador; um condensador; um evaporador, um absorvedor; duas

valvulas de estrangulamento e a bomba de solugdo amdnia-agua.

EV VALVULA DE EXPANSAO

SISTEMA DE
REFRIGERAGAO
POR ABSORCAO

- ﬁi F
7777R7E78FRIADOR 1 35— water :
1 Gy NTERMEDIARIO, 43—

SISTEMA DE
REFRIGERACAO

POR COMPRESSAO

MODIFICADO . COMPRESSOR [1] : COMPRESSOR [2]
i Ma1 3¢-23x13 Mas 3c16X11

EVAPORADOR [1] EVAPORADOR [2]

Ma1

I

|

I

I

|

I

I

I

I

|

I

I

|

i

! —™  SEPARADOR SEPARADOR
I DE LiQUIDO DE LiQUIDO
| -40°c -10°C EV
| — ¥ ¥ E@
I

I

|

I

|

|

[

Figura 6 - Desenho esquematizado do IRS.

Uma breve descricdo do ARS pode ser iniciada pela bomba (estado 1) onde o
escoamento da solucao binaria aménia-agua do ARS recebe do absorvedor uma solugéo
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forte, m_, liquida a baixa presséo e tem sua pressdo elevada, até a pressao do trocador de
calor (estado 2). Neste, ocorre uma transferéncia de calor entre correntes, onde a solugao
fortem é entdo aquecida (estado 3), enquanto que a solugdo fraca m,, quente,
proveniente do gerador tem sua temperatura reduzida (estado 5), no retorno ao absorvedor
(estado 6), apOs sua passagem pela valvula de estrangulamento. A solugdo m, liquida
(estado 3) entra entdo na coluna retificadora, fluindo em contracorrente com o vapor

expulso do gerador. Este é um processo de remocao de vapor de agua, com transferéncia
de calor e massa em curso, até ao topo da coluna (estado 8) como uma solucéo de vapor

saturada m,. Para remover o maximo de vapor de agua a solugdo é resfriada,
condensando um liquido rico em agua, o qual é drenado de volta a coluna retificadora

(estado 7) como solugéo liquida saturada m, . A solu¢cdo que sai do retificador com a vazéo
massica m, (estado 9) apresenta uma fragdo de 0,1% de agua. Esta passa pelo

condensador, partindo como liquido saturado (estado 10); a seguir a solu¢gédo m; atravessa
uma valvula de estrangulamento em uma expansao isoentalpica reduzindo a pressao até
que seja obtida a temperatura de saturagdo T, (estado 11). A solugdo ao atravessar o
evaporador, absorve calor da agua em recirculacdo com o resfriador intermediario do

CRSmod, saindo m, como vapor saturado de baixa presséo (estado 12). Completando o

ciclo de refrigeragdo em evolugéo, o vapor saturado m, do evaporador é entdo absorvido

pela solugdo liquida no absorvedor rejeitando calor para o meio externo, e retornando ao

estado 1 inicial.

3.1.2 - Considerac6es Termodinamicas dos Sistemas de Refrigeracao Convencional e
Integrado
Os modelos matematicos utilizados na simulacdo dos sistemas estudados séao
obtidos, dividindo os sistemas considerados (Figs. 5 e 6) nas analises termodinamicas, em
varios volumes de controle e aplicando a estes os balangos de massa, energia e exergia.
Nestas anadlises sao feitas as seguintes consideracées:
e (Os componentes dos sistemas sdo analisados em regime permanente
e Os efeitos da variagao da energia cinética e potencial sdo despreziveis.
e A expansao através das valvulas é um processo de estrangulamento.
e O fluido de trabalho ¢é liquido saturado na saida dos condensadores, vapor saturado
na entrada do compressor de baixa e vapor superaquecido a 72 C no compressor de
alta.
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e Atemperatura e a pressao ambientes para o calculo da exergia sao respectivamente
T, = 293K e p, =1bar.

e No ARS as temperaturas do condensador, evaporador, absorvedor, gerador e
retificador sdo constantes e uniformes ao longo dos componentes.

e As pressdes no condensador e no evaporador do ARS séo pressdes de equilibrio
correspondentes as temperaturas e concentracdes do condensador € do evaporador
respectivamente.

e A solugdo forte x, na saida do absorvedor e a solugdo fraca x, na saida do

gerador estdo em equilibrio com suas respectivas temperaturas e pressoes.
e A concentracdo do vapor refrigerante na saida do retificador € igual a x; = 0,999

O regime de trabalho da planta frigorifica foi obtido através de instrumentacoes,
durante a operacao do sistema. Estas informacdes estdo apresentadas na Tabela 3.1.1, e
servirdo de dados para as seguintes premissas de calculo do CRS e IRS:

Na Tabela 2, o fluido refrigerante em cada agrupamento (14, 15, 19 e 24) e (20 e
25), apresentam o mesmo estado, pressdo e temperatura, porém com vazées massicas
diferentes.

O regime de trabalho da planta frigorifica modificada CRSmod, foi admitido as
mesmas do CRS, porém inexistem as posicoes 24 e 25 pela ndo ocorréncia da injecdo de
liquido entre os estagios de alta e de baixa.

Tabela 2 - Dados do CRS

Poténcia do motor elétrico do compressor de baixa: 32,95 kW

Poténcia do motor elétrico do compressor de alta: 61,23 kW

Temperatura ambiente: 25°C

Pressdao ambiente: 101 kPa

T,, and T,,, do resfriamento da agua: 25°C e 30°C
Fluido refrigerante: NH3

Posicéao Estado T[°C] P [kPa]

13 Vapor superaquecido 112,5 1351

14,15, 19,24 Liquido saturado 35 1351
16 Liquido + vapor -40 71,66

17 Vapor saturado -40 71,66

18 Vapor superaquecido 48,9 290,8
20,25 Liquido + vapor -10 290,8

21 Vapor saturado -10 290,8

23 Vapor superaquecido 7 290,8
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A Tabela 3 apresenta os dados operacionais, do sistema de refrigeracdo por
absorcao (ARS). As temperaturas das solugbes foram determinadas numericamente com as
seguintes consideragoes:

1- A capacidade de producéo frigorifica do ARS é igual ao calor removido do resfriador
intermediario do CRSmod obtido por balanco térmico deste ultimo.

2- Foram atribuidos valores praticos para a largura do processo, concentragoes,
temperaturas e pressoes utilizadas e verificadas um COP que satisfizesse a operacao.

Tabela 3. Dados para o ARS

Q,., Calor a ser removido do resfriador do CSRmod 8,918 kW

T, Temperatura ambiente 25°C

P, Pressédo ambiente 1,013 bar

T,, T, (Fig. 3.1.2) da agua de resfriamento dos trocadores 25°C 30°C

T,, T, (Fig. 3.1.2) da 4gua de aquecimento do gerador 96°C 90°C

Fluido da solugao (sol.). NH3-H20

Largura do processo Ax=x_forte-x_fraca 0,05

Fluxos Estado T [°C] x gNH3 /g sol P [bar]  Solucoes

1 Liquido 45 0,45 4,602 Forte
2 Liquido 45 0,45 11,62 Forte
3 Liquido 58 0,45 11,62 Forte
4 Liquido 88 0,40 11,62 Fraca
5 Liquido 83,5 0,40 11,62 Fraca
6 Lig-vap 61,7 0,40 4,602 Fraca
7 Liquido 78,5 0,45 11,62 Solugéo
8 Vapor 78,5 0,98 11,62 Solugéo
9 Vapor 30 0,999 11,62 Solugéo
10 Liquido 30 0,999 11,62 Solugéo
11 Lig-vap 2 0,999 4,602 Solugéo

12 Vapor 2 0,999 4,602 Solucao
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3.1.3 - Construcao das fungoes energéticas do CRS

A seguir sdo apresentados os balancos de massa e de energia para cada volume de
controle, onde os indices numéricos representam os estados do fluido de trabalho no ciclo
da Figura 5:
Unidade Condensador - O condensador resfria e condensa o vapor superaquecido

proveniente do compressor de alta. Esta operacao é feita transferindo-se calor do fluido

refrigerante para o meio. Agua é usada como fluido refrigerante.

Qc = ma(h13 _h14) (1)

Unidade Evaporador 1 - E um trocador de calor onde se efetua a evaporagdo do liquido

refrigerante a mais baixa pressao e temperatura do sistema de compressao.
QEI = rila1(hl7 - h16) (@)

Unidade Evaporador 2 - O evaporador 2 é responsavel pela retirada de calor a temperatura

e pressao intermediaria do sistema de compressao.

QE2 = rha3(hz1 - hzo) 3)

Unidade Compressor 1 - A quantidade de energia fornecida ao sistema na unidade de

tempo na compressao representa a poténcia mecéanica do 1° estagio.
wl :mal(hIS _h17) (4)

A poténcia mecanica requerida do compressor 1 é obtida, utilizando as
especificagdes do fabricante para o modelo do compressor utilizado (MADEF 3C-16x11), de
acordo com o procedimento descrito por Pohlmann, 1964, que relaciona a variacdo da
poténcia para as diferentes condicées operacionais de temperatura e pressao.

Unidade Compressor 2 - representa a poténcia mecanica do 2° estagio.

Wz :ma(hl3_h23) (%)
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Da mesma maneira a poténcia mecanica requerida do compressor 2 é obtida da
especificagao do fabricante para o modelo do compressor utilizado (MADEF 3C-23x13).
Misturas - O fluido refrigerante comprimido pelo compressor de baixa pressao (estado 18) é
arrefecido por injecao de liquido (estado 25) resultando o estado 22. O fluido neste estado é
misturado com o vapor no estado (21) e, por fim, no estado (23) é aspirado pelo compressor
2.

m, =m,, +m,, +m,, (6)
(mal + maZ)hZZ = malhIS + ma2h25 (7)
rilahz3 = rila3hz1 + (mal + maZ )hzz (8)

Com as pressdes do condensador, dos evaporadores e as temperaturas de entrada
e saidas dos compressores, obtidas através da leitura na instrumentacdo existente da
planta frigorifica, determinam-se as seguintes propriedades: temperaturas de saturacao,
entalpias, entropias e volumes especificos. Com as equacdes (4) e (5) sdo determinadas as

vazbes m,, e m,.Ja com as equagdes (6, 7 e 8) sdo determinadas as vazdées m,, e m,;,
e a entalpia h,,. As taxas de calor dos evaporadores 1 e 2, respectivamente Q, e Q,,, e
a taxa de calor do condensador QC sao obtidas pelas equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.
O coeficiente politropico do 12 estagio (n,) é obtido pela Eq. (9) e da condigéo obtida
das leituras das pressoes e temperaturas medidas na planta frigorifica junto ao compressor
1. Este coeficiente politropico, n,, é entdo dito constante para todas as simulagbes

numeéricas realizadas neste trabalho. Procedimento idéntico é realizado para o calculo do

coeficiente politropico para o compressor do 2° estagio, n,, através da Eq. (10).

n,-1 T, (10)

Na simulagdo numérica do sistema de compressao de vapor (CRS), sdo admitidos
para o fluido de trabalho diferentes valores para as pressdes de entrada e/ou saida dos

compressores, assim como para as temperaturas de entrada nos compressores. As
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temperaturas de saida dos compressores foram obtidas pelas equacdes (9 e 10), com a
hipétese que os coeficientes politropicos sejam constantes. Com estas pressdes e

temperaturas sédo determinadas as demais propriedades.
O coeficiente de desempenho (COP) relaciona a capacidade frigorifica com a

poténcia mecanica fornecida ao sistema.

Qu+Q (1)
COFers =3 vw,
1 2

A Fig. 7 apresenta o diagrama p-h da amoénia para o CRS, onde as caracteristicas do

refrigerante em qualquer estado estao representadas pelas linhas continuas.

105 T T / T /I // T / l” T Am';'lnoni'a T T T T T
II /I I/ II I/ :
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Fo
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I 1 I I I
R
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101 1 1 s 1 1 s 1 s 1 s 1 s
750 1000 1250 1500 1750

h [kd/kg]

Figura - 7. Diagrama p-h: aménia do CRS.
Neste diagrama podem-se observar os estados de entrada e saida do fluido refrigerante

amoénia, fornecidos por leituras (presséao e temperatura) nos compressores de alta (estados

23 e 13) e de baixa pressao (estados 17 e 18) instalados na planta frigorifica.

3.1.4 - Construcao das funcées energéticas do IRS

A metodologia empregada na analise termodindmica do IRS permite considerar o

CRSmod e o ARS como dois subsistemas que, para efeito de simplicidade, serdo

analisados separadamente.
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3.1.4.1 - Funcoes energéticas do CRSmod

Do mesmo modo que para o CRS, sao validas as Equacgdes (1) - (5), (9) e (10) sob a

hip6tese mencionada na segao anterior. Para a mistura que é admitida no compressor de

alta temos
Mistura
, = r,, +m,, (12)
i h,, = my;h,, +m,h,, (13)
Unidade - Resfriador
(14)

Qresz = I’hal(hliﬁ - h22)
Com as pressoes e as temperaturas do fluido de trabalho nas entradas e saidas dos

compressores sdo determinadas as propriedades: temperaturas de saturacdo, entalpias,

entropias e volumes especificos.
Fornecidas as poténcias mecéanicas e com as equacoes (4) e (5) sdo determinadas

as vazbes m,, e m,,, € com as equagdes (12 e 13) sdo determinadas a vazdo m, e a
entalpia h,,. As taxas de calor dos evaporadores 1 e 2, respectivamente Q., e Q.,, e a

taxa de calor do condensador QC sao obtidas pelas equacdes (1, 2 e 3).

A Fig. 8 apresenta o diagrama p-h: aménia do CRSmod
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3.1.4.2 - Fungobes energéticas para o ARS

Para a analise termodinamica do sistema de absorcdo sdo utilizados os principios de
conservagado da massa, de espécies e energia para cada componente do sistema. Cada
componente é tratado como um volume de controle com entrada e saida de fluxos, e com
as interacdes de transferéncia de calor e trabalho onde: m é a taxa de fluxo de massa da
solugcdo amonia-agua, x é a concentracdo de massa de aménia na solugdo, e h é a entalpia
da solugdo aménia-agua, correspondente ao estado de entrada e de saida para cada
componente. Os subindice para a solucao: “” (fragédo), “s” (forte), “w” (fraco) “L” (liquido) e
“V” (vapor) significa a espécie da concentracdo “x” da solucdo aménia-agua.

Unidade - Condensador

Q. =m, (hy —h,,) (15)
Unidade - Evaporador
Q=0 1)
Q, =m,(h,~-h,,) (17)
Unidade - Absorvedor
, =m, +m, (18)
mx, =m_ X, +m:X,, (19)
Q, =t hy, +m h, —1ih, (20)
Unidade - bomba da solugéo
h, =h, +v,(p, —p,) (21)
W, = (h, —h,) (22)
Unidade - Trocador
m X, +m X, = mxXx, +m, X (23)
i h, + 1 h, =mh, + 1 hg (24)
Unidade - Gerador
m, +m, =m, +m, (25)
mxXx, +m; X, =m X, +myX, (26)
Q. =m h, + myh, — i h, — 1, h, (27)

Unidade - Retificador

, =, + 1, (28)



myXg =M, X, + m;X, (29)
Qy =t h, —1ih, — 1 h, (30)
Coeficiente de desempenho do IRS

COP =— : . -
W, +W,+W, +Q,

3.1.5 - Construcao das fun¢oes exergéticas do CRS

A andlise exergética é obtida da combinacdo da primeira e da segunda lei da
termodinamica, onde Kotas (1985) afirma que a exergia € o padrdo da qualidade de
energia, e igual ao maximo trabalho Gtil que pode ser obtido de uma dada forma de energia,

utilizando o ambiente (P,,T,;) como referéncia.

As principais relagdes a serem empregadas na analise exergética termomecanica de
fluxo sdo os balancos de massa e de exergia em regime permanente, desprezando-se as

variagdes de energia cinética e potencial, e conforme Bejan et al. (1996) pode ser calculada

em base massica (e™) como:
2 (32)
e™ :(h—ho)—TO(s—so)+V7+gz

onde h, e s, sdo propriedades de estado na temperatura T, e pressdo do ambiente P, .

Nesta concepgao temos como produto as taxas de exergia dos evaporadores 1 e 2,
como combustivel a poténcia elétrica fornecida aos compressores 1 e 2. E como perda esta
sendo considerado todo processo de consumo de agua fria do CRS proveniente do
ambiente externo.

Unidade — Evaporador 1

E,-E,=m,(e,—e,) (33)
Unidade — Evaporador 2
EZ1 —E20 = rila3(e21 —ezo) (34)
Unidade — Compressor 12 estagio
Elg —E17 =m,, (e18 —617) (35)
W - m,, (h,; —h,,) (36)
Ne

Unidade - Compressor 2° estagio

E.‘:13 _E23 = ma(el3 _323) (37)



rha(h13 _h23) (38)
Ne

w,, =

e

onde W, e W, sdo as poténcias elétricas fornecidas aos compressores mecénicos do 12 e
2° estagio, e o rendimento médio total (1. =0,504) corresponde ao produto dos rendimentos
térmico (m,=0,7), mecénico (n,, =0,8) e elétrico (1, =0,9) (Costa, 2005).

Para simplificar a simulagéo e analise da transferéncia de calor entre o sistema e
seus ambientes, a contribuicdo do trabalho de bomba d’agua e as perdas por friccdo dentro

do sistema foram negligenciados. Assim a eficiéncia exergética € que é a relagao entre

produto e combustivel, se resume (Fig. 3.1.1):

8CRS -

(En _ Em) + (E21 — Ezo)
Wle + WZe

(39)

3.1.6 - Construcao das fungoes exergéticas (IRS)

Na analise exergética foram utilizados os balancos de massa e de exergia em
regime permanente, desprezando-se as variacoes de energias cinética e potencial.

Nesta concepgao temos como produto as taxas de exergia dos evaporadores 1 e 2,
como combustivel: a poténcia elétrica fornecida aos compressores; a poténcia elétrica
fornecida a bomba da solugcdo aménia-agua, a taxa de exergia fornecida ao gerador. Como
perda esta sendo considerada em todo processo de consumo de agua fria do IRS
proveniente do ambiente externo.

3.1.6.1 - Construcao das funcoes exergéticas do CRSmod

Unidade — Evaporador 1
E,—E,,=m,(e,—e;) (40)

Unidade — Evaporador 2
]'521 —Ezo = rh,ﬁ(e21 —ezo) (41)

Unidade — Compressor 12 estagio



W1e — mal(h18 — h17) (42)
Nec
Unidade - Compressor 2° estagio
er — ma(hn — h23) (43)
MNc

3.1.6.2 - Construcao da funcao exergética do ARS

A exergia total, E, de um sistema de refrigeracdo por absorcdo segundo Misra et al.
(2006) é a adicdo da exergia fisica, E’", e da exergia da substancia quimica E°", assim
como a exergia especifica total é a adicdo da exergia fisica especifica, e™, e da exergia da
substancia quimica especifica, e .

O procedimento de calculo da exergia quimica especifica da mistura para o sistema

amdbnia-agua segundo Misra (2006) é calculada usando a seguinte relagéo:

(44)
eCH _ X el n I-x el
= ch,NH, ch.H,0
MNH3 MHZO

0
ch,H,0

As exergias quimica especifica da aménia e‘c’h,NHz ,e da agua e foram obtidas

em Bejan et al. (1996).

Unidade - Bomba da solucdo aménia-agua

Wb, = m, (h, —h,) (45)
My
O rendimento da bomba (1, ) vale 0,5
Unidade - Gerador
E30 — E31 = rilvapOr (€3 —€3) (46)
E30 —E31 =me ,+me,—me ,—Mmye (47)

A eficiéncia exergética € do IRS:

e _ (En _E16)+(E21 _Ezo) (48)
o Wle + er + Wbe + (Eso _E31)

onde (E,, —E,,) é o calor fornecido (combustivel) ao ARS no gerador.
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A Tabela 4 mostra para cada estado, os valores de m, h, e em cada posi¢ao de

interesse do CRS, nas condicdes operacionais mostradas na Fig. 3.1.1. As pressdes e

temperaturas correspondentes aos estados mostradas nas Tabelas 3.1.3 e 3.1.5,

encontram-se respectivamente nas Tabelas 3.1.1 e 3.1.2.

Tabela 4 - Propriedades de estado e vazao massica do CRS

Fluido: NH,
estado h [kJ/kg] m [kg/s] e [kJ/kg]
13 1704 0,1459 864,3
14 366 0,1459 798,7
15 366 0,09134 798,7
16 366 0,09134 736,7
17 1408 0,09134 446,9
18 1589 0,09134 631,3
19 366 0,04849 798,7
20 366 0,04849 778,3
21 1450 0,04849 634,7
22 1514 0,09738 629,6
23 1493 0,1459 630,6

A Tabela 5 mostra os resultados dos balangos energéticos, exergéticos, do (COP) e

da eficiéncia (€) do CRS.

Tabela 5 - Resultados dos balangos termodinamicos, do COP e da (¢) do CRS.

Energético Exergético
Qe [kW] Qg kW] Qc [kW] AEg,; [KW] AEg, [kKW]
95,15 52,57 195,2 26,47 6,96
W, [KW] W, [kW] COP_ W, [kW] W, [KW]
16,61 30,86 3,112 32,95 61,23
€ cps =0,355

A Tabela 6 mostra as propriedades de estado e vazdo massica do IRS.
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Tabela 6 - Propriedades de estado e vazao massica do IRS

Mistura: NH, + H,O Fluido: NH,
estado ‘ h [kJ/kg] ‘ m[kg/s] e [kdkg] estado ‘ h [kJ/kg] ‘ m [kg/s] ‘ e [kJ/kg]
1 -40,54 0,0477 -4,651 13 1672 0,1893 857,6
2 -15,7 0,0477 -1,354 14 366 0,1893 798,7
3 42 51 0,0477 4,13 15 366 0,1216 798,7
4 355,2 0,03916 70,4 16 366 0,1216 736,7
5 284,3 0,03916 53,47 17 1408 0,1216 446,9
6 284,3 0,03916 45,47 18 1589 0,1216 631,3
7 297,7 0,0009108 52,16 19 366 0,06775 798,7
8 1561 0,009454 313,3 20 366 0,06775 778,3
9 1293 0,008543 268 21 1450 0,06775 634,7
10 2254 0,008543 194 22 1516 0,1216 629,5

11 2254  0,008543 59,85 23 1493 0,1893 630,6
12 1269 0,008543 88,02

A Tabela 7 mostra os resultados dos balangos energéticos, exergéticos, do (COP) e
da eficiéncia (&) do IRS.

Tabela 7 - Resultados dos balangos termodinamicos, do COP e da (€) do IRS

Energético Exergético
Qrest. KWl Qg [KW] Qg [kW]  AEg [kKW]  AEg, [KW]  AEg [KW]
8,918 26,37 9,119 35,23 9,726 5,474
Qr [KW] Q.[kW] Wb [kW] W, [kW] W, [KW] Wb, [kW]
3,443 23,91 1,185 32,95 61,23 1,185
Qp [KW]  Qp, [KW]  Qc [kW] €ps = 0,4458
126,6 73,45 437,8
W, [KW] W, [KW]  COPyq
22,1 34,07 2,39

Comparando os resultados das Tabelas 3.1.3 e 3.1.4, obtidas ambas para as

mesmas condigdes operacionais (temperaturas de evaporagéo Ty, =—40°C, T, =-10°C e

temperatura de condensagéo T. =35°C) observa-se para o IRS valores menores de 19,37
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% no COP em relacdo ao CRS. Porém na eficiéncia (¢) o IRS apresentou aumento de
25,57% em relagdo ao CRS. Este aumento na eficiéncia se deve ao aumento na
capacidade frigorifica exergética (AE;, +AE.,) de 33,09 % em relagdo ao CRS, o que
justifica a utilizagao do IRS.

Através da simulacao de varias condicdes operacionais foi investigada a influéncia
das temperaturas na obtencdo do calor trocado dos componentes, poténcia dos
compressores, no desempenho (COP) e na eficiéncia (&) das instalacbes. Todos estes
resultados foram apresentados na forma de graficos.

A Figura 9, para o CRS e IRS, apresenta a variacdo das capacidades de
refrigeracdo e das poténcias dos compressores em fungéo da temperatura T;, do fluido
refrigerante.

225 - - . . . : .

180

135

90

Qe W [kW]

45

Figura 9. Variacdo da capacidade de refrigeracéo e da poténcia indicada dos compressores
coma Tg,.
Observa-se que conforme varia a temperatura (Ty,), tem-se como resultado, tanto

para o CRS como para o IRS, as mesmas tendéncias na variagao das taxas de calor, e das
poténcias dos compressores. Ainda nesta comparagdo, pode ser observada uma

significativa diferenga, na taxa de calor total dos evaporadores, QE do IRS de 33% maior

em relacdo a do CRS. Nesta simulacdo, o IRS apresentou uma maior movimentacao de

vazao massica em seus componentes, em relacdo ao CRS, e por conseqiiéncia maiores

taxas de calor. Outro fator observado na Fig. 9, é que a taxa de calor total, QE se manteve
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constante durante o aumento da temperatura T, enquanto ocorria uma redugédo da Q,,,
isto ocorre devido a reducdo da vazdo m,, e aumento de Q. As poténcias W, e W, , do

IRS apresentaram um percentual maior em média de 21,45% e 9,37% respectivamente em
relacdo as poténcias do CRS.
A Fig. 10 mostra a variacdo do desempenho (COP) e da eficiéncia (&) em funcao:

da temperatura de condensacéo, T., (Fig. 10-a); da temperatura de succéo do 2° estagio,

Tsueron (Fig. 10-b); da temperatura do evaporador 1, T, (Fig. 10-c) e do evaporador 2, T,
(Fig. 10-d).
Na Fig. 10-a, observa-se que o aumento da T. reduziu o desempenho, e a

eficiéncia dos dois sistemas analisados. Isto se deve ao aumento da poténcia mecanica dos

compressores e a reducdo da taxa de calor removida dos evaporadores. Notam-se, ainda,
os valores menores do desempenho do COPy < COP.g, onde o IRS apresentou um
percentual médio de 26,62% menor em relacdo ao CRS, e valores maiores da eficiéncia
(€rs > €crs ) ONde 0 IRS apresentou um percentual médio de 26,02% maior em relagéo ao

CRS, devido o produto (capacidade frigorifica) apresentar resultados maiores na analise
exergética do IRS.

Na Fig. 10-b, observa-se que o aumento da T, on reduz o desempenho, e a
eficiéncia do CRS, enquanto que no IRS aumenta o desempenho e a eficiéncia. Este

aumento no IRS se deve a reducdo da taxa de calor do gerador QG. Para o aumento da
Tsuemion d0 compressor 2, é diminuido o resfriamento intermediario mantido pelo sistema de

absorcao, ou seja, foi reduzida a taxa de calor do gerador QG.

A Fig. 10-c, mostra uma redugado do COP dos sistemas CRS e IRS e um aumento
das eficiéncias €y € €rs, @ medida que aumenta a T, do evaporador 1, mantendo T, =
-10°C. Para os dois sistemas CRS e IRS, a poténcia dos compressores e o calor trocado
pelos evaporadores dos dois sistemas aumentam, e como o aumento relativo dos
compressores € maior ocorre uma redugao no COP. J& as eficiéncias aumentam devido o
aumento do produto (capacidade frigorifica) obtido do balanco exergético.

A Fig. 10-d, mostra que a medida que aumenta a Ty, do evaporador 2 ocorre um
aumento do COP e da eficiéncia €., € €Rs dos sistemas CRS e IRS. Nestes dois

sistemas a poténcia dos compressores e a taxa de calor total dos evaporadores aumentam,

mas de forma a elevar o valor do COP. As eficiéncias de ambos os sistemas aumentam
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devido o crescimento do produto (capacidade frigorifica) obtido do balango exergético,

mesmo ocorrendo um aumento na taxa de calor do gerador QG no IRS.
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Figura. 10 - Variacao do desempenho (COP) e da eficiéncia (€) em funcao: da temperatura
de condensagéo, T, (Fig. 10-a); da temperatura de suc¢éo do 2° estagio, Tg,cpon (Fig. 10-

b); da temperatura do evaporador 1, Ty, (Fig. 10-c) e do evaporador 2, T, (Fig. 10-d).
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Conclusao

Neste trabalho foi mostrada uma analise termodinamica energética e exergética de
um sistema de refrigeragdo por compressado de vapor e de um sistema de refrigeracao
integrado.

Foi feita uma comparagao entre os dois sistemas, onde como destaque o sistema de
refrigeracédo integrado apresentou uma eficiéncia 25,7% maior em relagcdo ao sistema de

refrigeracéo por compressao de vapor. Este aumento na eficiéncia se deve ao aumento na
capacidade frigorifica exergética ((AE, + AE.,)) de 33,09 % em relacdo ao sistema de

refrigeracao por compressao de vapor.

Através da simulacio de varias condi¢cdes operacionais foi investigada a influéncia
das temperaturas na obtencdo do calor trocado dos componentes, poténcia dos
compressores, no desempenho (COP) e na eficiéncia (¢) das instalagcdes, onde os
resultados mostraram que para o sistema de refrigeragao integrado valores do COP sao
menores dos que do sistema de refrigeracdo por compressdao de vapor. Contudo a
eficiéncia exergética do sistema de refrigeracao integrado manteve-se sempre maior do que
o do sistema de refrigeracao por compressao de vapor.

O sistema de refrigeracao integrado teve na analise energética um aumento na
capacidade frigorifica de 35,42% em relacdo ao sistema convencional. Esta vantagem
adicionada em que a energia térmica fornecida é de baixo custo torna o sistema de
refrigeracéo integrado muito atrativo.

Estes resultados sdo muito importantes no contexto da otimizacao termodinamica e
da avaliacdo termoecondémica de sistemas de refrigeracdo, onde o decréscimo do custo
operacional que sera quantificado em futuro trabalho.
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AVALIAGAO TERMOECONOMICA DE UM SISTEMA DE REFRIGERAGAO DE
COMPRESSAO A DOIS ESTAGIOS INTEGRADO COM UM DE ABSORCAO.

Resumo

Este trabalho se baseia em principios de administragdo, com informacbes técnicas e
econdbmicas de uma empresa frigorifica de pescado, na andlise da conveniéncia de integrar
ao sistema existente de refrigeracdo, por compressao de vapor, um sistema de refrigeracéao
por absorcdo. Na comparacdo entre o sistema existente, e este integrado com um de
absorcao, foi aplicado uma avaliagdo termoeconémica para uma producao frigorifica média
de 33,43 kW. O resultado rentavel obtido desta avaliagcdo indicou a viabilidade, do sistema
de refrigeragdo integrado, com um tempo operacional de até 25,64 %, menor que o do
sistema de refrigeracdo existente, permitindo uma liquidez expressiva do investimento
inferior a cinco anos. Na avaliagdo, foram comparados modelos energéticos, associando
exergia e o custo de operagédo. A maior rentabilidade do sistema integrado demonstra, em
relacdo ao utilizado na empresa, que seu emprego contribui na redugdo dos custos
operacionais, com conseqlientes resultados de aumento da oferta de produtos, e
competitividade no mercado de frigorificados.

Palavras chave: exergia, compressao-absorcao, termoeconomia.
ABSTRACT

This work is based on the principles of administration, with technical and economic data from
a frigorific fishing industry, at analyzing the convenience of integrating to the existing
refrigeration system (by vapor compression) a refrigeration system by absorption. By
comparing the existing system, and this one integrated with absorption, it was applied a
thermodynamic evaluation for a mean frigorific output of 33.43 kW. The profitable result
obtained from this evaluation indicated the feasibility of the integrated refrigeration system,
with an operation time of up to 25.64 %, less than the existing refrigeration system, enabling
a lower amount of time for investment return than five years. In the evaluation, they were
compared the energetic model, associating energy and the operation cost. The highest
profitability of integrated system shows, for the system applied in the industry, that by
applying such system it contributes to lower the operations costs, with further results of
increased in the product offer, and competitiveness in marketing frigorific items.
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Keywords:exergy, compression-absorption, thermoeconomy

Nomenclatura:

ARS Sistema de refrigeracéo por absorcéo
COP Coeficiente de performance

CRS Sistema de refrigeragédo por compressao
Ef Exergia de producao de frio [kW]

H Numero de horas por ano de operagéao. [h]
IRS Sistema de refrigeracéao por integracao

i Taxa de juro anual [%)]
I Valor do investimento: I ou I,xs

Tps Valor do investimento residual do sistema de compressao

Ixs Valor do investimento residual do sistema de absorcao
n Vida util de equipamentos. [anos]
t Fator de manutencgao anual [%]

3.2 Introducao

O uso de sistemas combinados de absorcdo e de compressdao na refrigeracéo
industrial, com o aproveitamento de rejeitos térmicos, ganha cada vez mais adeptos,
modificando o perfil do consumo energético no setor de frigorificos, por apresentarem
vantagens estratégicas, econémicas, sociais e ambientais. Portanto, um critério importante
para uma proposta de utilizacdo destes rejeitos, € a selegcdo de empresas que possuam
quantidades de calor nao utilizadas no processo produtivo. A metodologia mais adequada
para a analise desses ciclos combinados é a termoeconomia, que estuda sistemas
energéticos que precisam ser técnica e economicamente viaveis.

O modelo econbmico utilizado neste trabalho baseou-se nos estudos de varios
pesquisadores. Hirschfeld (1984) estudou técnicas de desenvolvimento de critérios de
valorizacdo, engenharia de sistemas, adequacdes moderna das relacdes beneficios-custos
e o0 dominio da matematica financeira. Ele ainda examinou aplicagdes praticas, como

substituicdo de equipamentos e inflacdo, além de dar explicacbes detalhadas sobre
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métodos de depreciacdo. Bejan et al. (1996) estudaram a utilizacdo dos fundamentos da
exergia e sua aplicagdo na anadlise de sistemas térmicos e termoeconémicos. Estes
mostraram, ainda, como as variaveis relativas a exergia, podem ser usadas na minimizacao
do custo de um sistema térmico, por exemplo a eficiéncia exergética, custos, capital
investido, operacdo e manutencdo de sistemas térmicos. Erlach et al. (1999) ao ligar a
termodindmica e a economia, consideraram a termoeconomia como uma nova ciéncia,
ferramentas para a solucdo de problemas energéticos complexos, os quais dificiimente
poderiam ser resolvidos usando a analise energética convencional baseada na Primeira Lei
da Termodinamica. Dentre os problemas resolvidos pode-se destacar, por exemplo, a
atribuicao racional de custos aos produtos de uma planta energética ou a otimizacéao
operacional de um sistema. Souza et al. (2004) apresentaram uma analise técnica e
econ6mica de uma unidade piloto de refrigeragdo composta por um sistema de compressao
e por um sistema de absorcado agua/aménia que utiliza gas natural como fonte de energia.
Eles apresentaram planilhas de fluxos de caixa contendo despesas e receitas, montadas
para determinar indicadores econdémicos de rentabilidade e liquidez, o valor presente liquido
(VPL), a taxa de retorno e o tempo de retorno do investimento. Pellegrini et al. (2005)
apresentaram a termoeconomia como um método de atribuicdo de custos para sistemas
energéticos. Basearam-se na idéia de que a exergia € a Unica forma racional de atribuicao
de custos aos fluxos (produtos) de um sistema energético. Um estudo de calculo é
apresentado de forma a exemplificar a aplicacdo da metodologia. Misra et al. (2006)
aplicaram o conceito de termoeconomia na otimizagcdo de sistemas de refrigeracédo
agua/amoénia, dirigido a minimizacao dos custos de producdo. A metodologia na obtencéo
das propriedades termodinamicas como, por exemplo, a exergia quimica da mistura
agua/amonia.

O objetivo deste trabalho é avaliar a conveniéncia termoecon6mica de integrar ao
sistema existente de refrigeracao, por compressao de vapor de uma empresa, um sistema

de refrigeragao por absorcao.

3.2.1 Sistema de Refrigeracao Integrado (IRS)

A medida adotada, quando a diferenga for muito elevada entre as temperaturas da
fonte quente e da fonte fria do ciclo de refrigeracdo, é a compressao por estagios. Esta
permite, por meio de um resfriamento intermediario, reduzir o trabalho de compresséo e ter
como resultado um aumento no rendimento frigorifico da instalacdo (ASHRAE, 2006). Este
procedimento ocorre em geral por injecao de liquido entre os estagios, onde parte do fluido
refrigerante, que poderia estar sendo aproveitado para o aumento da capacidade frigorifica,
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€ utilizada para dessuperaquecer a vazao massica descarregada pelo compressor do
primeiro estagio (Stoecker, 1998).

A alternativa para este resfriamento intermediario mostrado na Fig. 11 é o emprego
de agua fria em circuito fechado utilizando um sistema de refrigeracdo por absorcéo
amobnia-agua integrada com o de compressdo, denominado Sistema de Refrigeracéao
Integrado (IRS).

EV EXPANSION VALVE

ABSORPTION
REFRIGERATION
SYSTEM

INTERSTAGE
COOLER
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Figura 11 - Esquema do sistema de refrigeracao integrado (IRS)

Um pré-requisito da avaliagdo termoecondmica é o resultado das analises
energéticas e exergéticas dos sistemas envolvidos. As tabelas 8 e 9 apresentaram os
parametros considerados na avaliacdo termoeconbémica dos sistemas de refrigeracao
existente (CRS) e do integrado (IRS) respectivamente. Os valores exergéticos e da poténcia
elétrica fornecida para motores foram obtidos anteriormente por Corréa et al. (2008).
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Tabela 8 - Parametros considerados na analise termoecondmica do CRS

Vida util de equipamentos. (n), anos 10
*Taxa de juro anual (i), % a.a. 10
**Fator de manutengao (tg;.).% a.a. 20
Numero de horas de operacao (H), h 7300
Exergia de produgéo de frio (E, ), kW 33,43
Poténcia correspondente aos motores elétricos (ZWe ), kW 94,18

Valor da tarifa elétrica C,;,, U$ / kWh 0,123

Fonte: * BNDES, 2008, ** Moubray,J.,1996 e ABNT,1994.

Tabela 9 - ParAmetros considerados na analise termoecondémica do IRS

Vida 0til de equipamentos. (n), anos 10

* Taxa de juro anual (i), % a.a. 10
** Fator de manutencao (tg),% a.a. 20
** Fator de manutencao (tg, ),% a.a. 3
Numero de horas de operacao (H), h/ano 7300
Exergia de producao de frio (Ef ), KW 44,956
Poténcia correspondente aos motores elétricos (ZWe ), kW 94,18
Exergia correspondente ao gerador (EG ), kW 5,787

Valor da tarifa elétrica C U$/ KWh 0,123

tarifa ?

Fonte: * BNDES, 2008, ** Moubray, J. 1996 e ABNT, 1994.

3.2.2 Analise econémica do sistema de refrigeracao

Na obtencao do custo médio de produgao foram utilizadas as consideracées empregadas
por Bejan (1996), como:
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1

) A estimativa total do investimento;

2) A determinagao econdmica e financeira;
)
)

3
4

O custo médio operacional da produgao frigorifica;
O retorno do investimento a taxas de atratividade.

3.2.3 Estimativa total do investimento
Na estimativa do total do investimento na adigido do ARS foi estabelecido um médulo
Fig.12, amplamente utilizado, levando em conta os custos diretos e indiretos.

MATERIAL COMPOMEMTES TOT&L 0o
COMPOMNENTE DD TRABALHO rMODULD
Custo do
equipamento
d%:ﬁ;‘?ﬁgn N Fiscalizagdo 10%
LU$40000,00 .J$ 4000,00
L
+ | Tubulagio 10% 4000,00 Instalagdo
Estrutura Civil 21% 2400,00 M. D fmat.
Instrumentos 20% 000,00 35%
L Equip.Eletricos e Mat. 11%  4400,00 L% 22960,00
Fintura 2% 200,00
L 24600,00
l [ A
Custo de material Custo de Sub Custo de M.C. Custo total
Direto + Contratos + direto = direto
L% 6560000 g 0,00 UE 2696000 UE 592560,00

+ a8

Zusto indireto
LIF 35172,80

'

Total do rmddulo
JE12773280

Figura 12 - Representagao esquematizada do médulo da estimativa total do investimento.

Neste médulo foi utilizado, por cotacdo, o valor do equipamento de Absorcao
amébnia-agua com capacidade frigorifica de 50 kW, enquanto que os demais valores foram
estimados, por representacdo percentual aplicada aos componentes que integram o custo
total. Os valores dos indices percentuais que foram aplicados a cada bloco que compde o
médulo, representam em média os custos diretos e indiretos e foram baseados em um
método estimativo utilizado por Bejan et al. (1996). O custo direto compreende
equipamentos, materiais, documentacao e mao de obra direta de execugao. Enquanto que
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o custo indireto envolve fretes, impostos e honorarios, requeridos para a conclusdao do
projeto.

O total do capital investido para a adicdo de um sistema de refrigeracdo por
absorcao e do resfriador intermediario resfriado a agua para compor o IRS, é igual a U$ 127
732,80.

3.2.4 Determinacao econ6émica e financeira.

Quando utilizamos equipamentos, aparecem diversas alternativas em que defrontamos
os custos dos equipamentos com suas vidas Uteis, os valores residuais por ocasido das
vendas e as despesas anuais com mao-de-obra, energia, manutencao (Hirschfeld, 1984).

O sistema de refrigeragdo integrado € composto de um sistema convencional de
compressao ja existente na industria pesqueira, somado aos equipamentos novos com um
custo estimado na Fig. 12.

A parcela ja existente de equipamentos frigorificos do CRS conforme balanco

patrimonial/2007 possui um valor residual (1) de U$ 20 000,82 como pode ser observado

na tabelal0:

Tabela 10 - Valores imobilizados

Cont Custo Corrigido Depreciacao Valor Residual | Taxa Anual
onta

(U$) Acumulada (U$) (U$) (%)
Equip. Frigorificos 119 195,90 99 195,08 20 000,82 10

Fonte: Jornal Agora /2008 - Brasil

Valores estes no imobilizado das contas do Ativo Permanente, demonstradas ao
custo de aquisicao, corrigida monetariamente até 1995. Todas as contas do imobilizado
apresentadas no balanco foram deduzidas por depreciacdes calculadas a taxas que levam
em conta a vida util estimada dos bens e admitida pela legislagéo fiscal. As depreciagbes do
ano de 2007 nao foram realizadas, em vista que desde 1996, o ativo imobilizado nao foi
mais corrigido em funcao de proibicédo legal existente no Brasil.

Na verificacdo da conveniéncia da utilizacdo do IRS foram feitas as seguintes
consideragoes principais [Hirschfeld, 1984]:

1. A vida de servigco considerada na andlise tera a duragao da vida util remanescente do
equipamento existente (10 anos).

2. Nao serao considerados insumos passados.
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3. Nos dois sistemas seréo considerados os valores residuais de revenda.

A taxa maxima de depreciacdo anual aceita pelo Fisco Federal para equipamentos e
maquinas é de 10% ao ano. No caso do IRS serda considerada a depreciacao do
equipamento existente (CRS) obtido da Tabela1l0, acrescido da depreciacdo do
equipamento novo (ARS) obtido pelo método de Matheson (depreciacdo por percentagem
constante). A tabela 11 apresenta uma escala com o tempo da depreciacdo do ARS,
estimado na Fig. 12.

Note que o valor do investimento residual do Iz € a soma do valor depreciado, isto é U$

20 000,82 + U$ 44 537,46 = U$ 64 538,28.
Os Resultados Operacionais estao relacionados aos custos industriais exergéticos, com
a preocupacao de prover informacdes com relacdo a tomada de decisbes operacionais.

Tabela 11 - Método de depreciacao por porcentagem constante

Ano Depreciacdo %real Valor do bem depreciado (U$)

0 127732,20
1 12773,22 10,00% 114958,98
2 11495,90 9,00% 103463,08
3 10346,31 8,10% 93116,77
4 9311,68 7,29% 83805,10
5 8380,51 6,56% 75424,59
6 7542,46 5,90% 67882,13
7 6788,21 5,31% 61093,92
8 6109,39 4,78% 54984,52
9 5498,45 4,30% 49486,07
10 4948,61 3,87% 44537,46

3.2.5 Determinacao do custo médio operacional da producao frigorifica

Critérios econdmicos foram avaliados para permitir a alternativa de mudanca do
sistema convencional, para o Sistema de Refrigeracao Integrado. A andlise sera realizada
comparando os sistemas, utilizando os parametros das Tabelas 3.2.1 e 3.2.2 e obtendo,
assim, um custo exergético de producao frigorifica, onde o fluxo de caixa (entradas e saidas
em [U$/kWh]) estara dividido em partes:
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1) para o sistema de refrigeragdo convencional o balango de custo se resume:
Cs =C, +C,  [U$/kWh] )
onde:

Ccrs = Custo médio de produgéo de frio no sistema de compresséo atual CRS;
C, = Custo de manutengéo do investimento;
C,, = Custo do insumo energético eletricidade.
2) para o sistema de refrigeracao integrado o balango o custo se resume:
Crs =C+C,+C,;  [US/kWh] 2)
onde:

Crs = Custo médio de produgéo de frio no sistema integrado IRS proposto;

C,= Custo do insumo energético no fornecimento de calor ao expulsor.

Os custos sdo avaliados, utilizando a exergia (E) como base racional para a

estimativa de custos, fornecendo os valores termodindmicos de calor, trabalho e outras
interacdes entre um sistema e suas vizinhancas.
O custo de manutengéao do investimento é calculado pela seguinte expressao:

Lf.t
C =

1

[U$/kWh] (3)

-t
onde | é o valor do Investimento, t é o fator de manutencao anual e H é o nimero de horas

por ano de operagao.

O fator de recuperacao de capital “f” é definido como:

f {%} [1/anQ] (4)

No fator de manutencao “t” que aparece na Eq. (3) foi levado em conta o estado do
equipamento para uma vida inferior a Vida de Servico. Para efeito de analise do CRS a
apreciacao sera realizada como se os equipamentos fossem adquiridos no dia de hoje pelo
valor residual de revenda, continuando iguais a todos os outros insumos no equipamento

originalmente existente.
Para o CRS foi considerado t.,s =20% anual sobre o seu valor residual. E para o
IRS foram considerados dois fatores de manutencao, sendo um relativo a parcela do valor

residual do CRS de t.y; =20% anual sobre o seu valor residual e um outro fator relativo ao

ARS que foi considerado de t,,s =3% anual sobre o seu valor residual, por possuir menor
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desgaste por parte deste tipo de equipamento.

Custo do insumo energético no fornecimento de calor ao expulsor

C, =20 [UshWN] ©)

q
f
onde: A funcao exergética EG € o calor fornecido ao gerador, a funcao exergética Ef éa

producgéo de frio, e C, é o custo do vapor de agua por kWh deste calor fornecido.

O custo por tonelada de vapor de agua saturado obtido por hora de caldeiras que
utilizam 6leo BPF como combustivel, incluindo o tratamento da agua é em média de U$

22,40 tomando, como base a industria no municipio de Rio Grande. Em uma operacao de

pressao 1200 kPa, o custo do vapor utilizado por Ef (IRS) é apresentado na Tabela12.

Tabela 12 - Custo do vapor da caldeira

Calor fornecido | Calor latente Vazdo Custo do vapor | Custo do vapor/E,
Eq [kW] Ah [kJ/kg] m[kg/h] [U$/h] (C, ) [US/KWh]
5,474 KW 2383 8,742426 0,185239 0,00412

Serdo atribuidos valores de C, no intervalo entre U$ 0,0 e U$ 0,11 /kWh para o

custo vapor de agua. O valor zero é atribuido quando o vapor for considerado como rejeito
energético, ou seja a situacao atual, onde todo o custo do vapor fica contabilizado para a
fabrica de farinha de peixe. O valor atribuido de U$ 0,11/kWh apresenta-se como uma
hipétese ampla de utilizagdo de alguma outra fonte térmica de maior valor.

Custo do insumo energético eletricidade

— (Z we )‘Ctarifa

c, [U$/kWh] (6)

onde o (ZWS) representa a soma das poténcias elétricas dos motores; no Sistema de

refrigeracéo integrado (IRS) ele € a soma da poténcia dos motores utilizados nos dois
sistemas (absorgao-compressio).

O custo médio no ano de 2006 da tarifa de energia elétrica (C, .. ) a Industria de

tarifa

Pescado foi de U$ 0,123 por kWh, de acordo com a concessionaria CEEE - Companhia

Estadual de energia Elétrica - RS-Brasil.
A capacidade frigorifica Ef do sistema (IRS) é aumentada na proporgdo do

acréscimo da vazdo massica economizada devido ao resfriamento intermediario realizado

por agua fria, com conseqliente aumento da eficacia e reducao do custo operacional.
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3.2.6 Retorno do investimento a taxas de atratividade.

O prazo de retorno é o espaco de tempo necessario para que os Beneficios B
advindos de um investimento possam cobrir seus Custos C, considerados a uma adequada
taxa de juros, ou seja, quando C-B =0. Para uma melhor compreensao utilizaremos
uma representacdo grafica que permite visualizar as posicoes econémicas ao longo do
tempo denominado Fluxo de Caixa.

Consideremos um fluxo de caixa em que o Beneficio ou Receita é a economia do
Custo de Producao Frigorifica durante o prazo de retorno n’, onde a economia é a diferenca
entre o custo de Produgao Frigorifica do CRS e do IRS. A Fig. 13 é a representagéo gréfica
do fluxo de caixa na obtencao do prazo de retorno.

A1-A2

Figura 13 - Fluxo de Caixa na obtencao do prazo de retorno

Convencdes adotadas no diagrama do Fluxo de Caixa:

1. O eixo horizontal representa o tempo a partir de um instante considerado inicial até

um instante considerado final do prazo em questao.

2. Os segmentos positivos, isto é, do eixo horizontal para cima, representam: a

economia (A1-A2) e o Valor Residual (F) do ARS.

3. O segmento negativo, isto &, do eixo horizontal para baixo, representa o valor do

investimento (P) do ARS.

Analisando pelo Método do Prazo de Retorno do Investimento, em fungédo do Valor
Presente Liquido (VPL) e avaliando-se o valor da venda residual para o instante n'
considerado, verificaremos se devemos investir no IRS. Neste caso, teremos (Hirschfeld,
1984):

VPL =-P+(Al1-A2)(P/A,i%,n")+ F(P/F,i%,n") =0 (7)

O valor de n' é calculado: lterativamente de forma que a eq. (7) seja satisfeita. Se
n' (prazo de retorno do investimento) for menor que n (vida de servigco do bem investido), o

bem deve ser adquirido. O porte dos investimentos necessarios de U$ 127 732,20 e a
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condicao econdmica da empresa, leva a considerar que um prazo de retorno de 10 anos

pode ser considerado adequado a funcdo do processo produtivo envolvido.

RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados do balanco de custo para o CRS, relacionados a producao frigorifica,

aplicando as Egs. (3, 5 € 1) sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados do balanco de custo para o CRS

C, [U$/kWh]

0,002668

C,, [U$/kWh]

0,346519

Crs [US/KWH]

0,349187

Os resultados do balanco de custo para o SR, relacionados a producao frigorifica,

aplicando as Egs. (3, 4, 5 e 2) sdo apresentados na Tabela 14 para 0<C, <0,11.

Tabela 14 - Resultados do balanco de Custo para o IRS

C, [U$/kWh]
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646
0,002646

0,002646

C,, [U$/KWh]

0,257677
0,257677
0,257677
0,257677
0,257677
0,257677
0,257677
0,257677
0,257677
0,257677
0,257677

0,257677

C, [U$/kwh]

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

0,11

C, [U$KWh]

0
0,0012873
0,0025745
0,0038618

0,005149
0,0064363
0,0077236
0,0090108
0,0102981
0,0115853
0,0128726

0,0141598

C s [US/KWH]

0,260323
0,26161
0,262898
0,264185
0,265472
0,266759
0,268047
0,269334
0,270621
0,271908
0,273196

0,274483
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A Figura 14 apresenta a variagdo do Custo Operacional do CRS e do IRS em funcéo

do custo do vapor de agua da caldeira.
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Custo do Combustivel [U$/kWh]

Figura 14 - Custo operacional do CRS e do IRS em funcao do Cb.
Podemos observar que o custo médio do CRS é constante e vale 0,349187
[U$/kWh] obtido pela Eqg. (1), e conforme esperado o custo médio do IRS cresce com o

aumento do termo correspondente ao Custo de Insumo de Energia Calorifica (Cq).
Para uma producao frigorifica de 33,43 kW, conforme Tabela 6 para o CRS, o custo
médio anual operacional obtido é de U$ 0,349187 /h para cada kW de producéo frigorifica.
Considerando 7300 horas de operacado (correspondente a 83,3% do nimero de horas de

um ano), o valor do custo médio operacional anual do é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Custo médio operacional anual do CRS

Ccrs [U$/KWh]  H (horas) E, [kW] Custo médio A1 [U$]

0,349187 7300 h 33,43 85215,25*

*Valor de A1 do fluxo de caixa apresentado na Figura 3.3

O custo médio anual operacional de producéo de frio, conforme tabela 16 para o

IRS, varia com o custo do insumo de energia calorifica, variando de U$ 0,26 /kWh a U$
0,274 /kWh, conforme os valores atribuidos a C, que estao no intervalo de U$ 0,00 a U$

0,11. Estes valores calculados do custo médio foram baseados em uma producéo frigorifica
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de 44,956 kW obtidos com a integracéo do subsistema de absorcao, operando nas mesmas
7300 horas. Entende-se assim que o IRS deva operar um menor nimero de horas ao ano
para produzir a necessaria producao frigorifica executada pelo CRS (de 33,43 kW). O
namero de horas necessarias de operacao para o IRS corresponde 5428 horas (25,64%
menor que o CRS), obtido pelo critério da proporcionalidade entre as producgdes frigorificas
entre os dois sistemas. Portanto, para 1 ano de 5428 horas de operacdo com uma poténcia
frigorifica de 44,956 kW, e utilizando de igual metodologia na obtencdo do custo médio
anual operacional A1 da Tabela 15, obtemos na Tabela 16 a variacdo de producéo de frio
A2 (U$/ano).

Tabela 16 - Custo médio operacional anual do IRS

Cb H(horas) Cps [U$kWh] E, [kW] Custo médio A2 [US$]

0 5428 0,260323 44,956 63524,32
0,01 5428 0,26161 44,956 63838,44
0,02 5428 0,262898 44,956 64152,56
0,03 5428 0,264185 44,956 64466,68
0,04 5428 0,265472 44,956 64780,8
0,05 5428 0,266759 44,956 65094,91
0,06 5428 0,268047 44,956 65409,03
0,07 5428 0,269334 44,956 65723,15
0,08 5428 0,270621 44,956 66037,27
0,09 5428 0,271908 44,956 66351,39
0,1 5428 0,273196 44,956 66665,51
0,11 5428 0,274483 44,956 66979,62

*Valor de A2 do fluxo de caixa apresentado na Figura 13

A diferenga A1- A2 quando positiva correspondente a economia operacional ao
utilizar o IRS em vez do CRS.

Os parametros considerados no calculo do prazo de retorno do investimento em
funcao do valor presente liquido, utilizando a Eq. (7) da andlise termoecondmica do IRS sao
apresentados na Tabela 17. No célculo do menor prazo de retorno foi utilizado custo médio

A2 de U$ 63588,50, condicao onde C, =0, devido ao aproveitamento no sistema integrado
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de uma parcela de energia térmica rejeitada da fabricacao de farinha de peixe, existente na
industria frigorifica de pescado.

Tabela 17 - Parametros considerados no calculo do prazo de retorno

Custo de aquisicao valor presente (P) U$ 178 825,92
Valor residual da aquisicao (F) correspondente n anos Tabela 3
Taxa minima de atratividade de juro anual (i) 10%

Custo anual operacional na producao do frio A1 do CRS U$ 85215,25

Custo anual operacional na producéo do frio A2 do IRS U$ 63588,50

i)' —1 1
Aplicando a Eq. (7), onde P/A = OL e P/F= -
id+1)" a+1)"

12 estimativa para n=10 (tempo de vida 0til do equipamento) tem: P/A =6, 145, P/F = 0,3855
e o valor residual de F = U$ 44 537,46 sao os valores do equipamento depreciado para 10
anos (Tabela 11). O valor presente liquido VPL= U$ 22 727,73 é positivo e indica a
viabilidade do investimento. Devemos, entdo, estimar um niamero menor de anos, para que
VPL seja igual a zero, para determinar o tempo de retorno do investimento.
2° estimativa para n=5 temos: P/A = 3, 791, P/F = 0,6209 e o valor residual de F = U$ 75
424,59 (valor do equipamento depreciado para 5 anos). O valor presente liquido apresenta
resultado positivo, VPL= U$ 1329,229 aproximando-se de zero, indica que o nimero de
anos para que ocorra o retorno é inferior a 5 anos.
3¢ estimativa para n=4 temos: P/A = 3, 170, P/F = 0,6830 e o valor residual de F = U$ 83
805,10 depreciado para 4 anos, apresentam VPL= -U$ 1 733,08. O valor negativo indica
que o tempo de retorno do investimento é superior a 4 anos. Interpolando entre 5 e 4 anos
para que VPL= 0 temos um Prazo de Retorno n =4,56 anos.

Isto significa que os Custos do Investimento a 10% a.a., com o Valor Residual dado,

serdo cobertos apds 4,56 anos de uso, menor que os 10 anos de sua vida Util. Este prazo

de retorno de 4,56 anos foi obtido para um custo de combustivel (C, ) de U$ 0,00/kWh.

Podemos observar pela Tabela 16 que o Custo Médio Operacional A2 tem relacao
direta com o custo do combustivel. Portanto quanto maior for o prego do combustivel, maior
sera o prazo de retorno do investimento. A Fig. 15 apresenta a Curva de Sensibilidade do

Prazo de Retorno do Investimento, considerando a variagéo do prego do combustivel.
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Figura 15 - Curva de Sensibilidade do Prazo de Retorno do Investimento.

Podemos observar que a viabilidade econ6mica da instalacdo do IRS apresenta uma
situacao favoravel mesmo na hipétese de alteragédo do preco do combustivel.

Conclusao

A utilizacdo, do Sistema Integrado de Refrigeracdo (IRS), quando comparado ao
Sistema de Refrigeracdo por Compressao (CRS) apresenta a vantagem da alta eficiéncia. O
desempenho superior deste processo combinado de uso da energia elétrica e calor deve-se
ao aproveitamento da parcela térmica rejeitada durante o funcionamento do gerador.
Portanto um critério importante para que se possa ser implementado é a selegcdo de uma
empresa que possua uma parcela de calor ndo aproveitada no processo produtivo.

Os resultados obtidos indicaram a viabilidade do sistema de refrigeracéao
integrado, pois ele é mais rentavel, apresenta um custo médio anual operacional de até
25,64 % menor que o do sistema de refrigeracéo existente, e permite um prazo do retorno
do investimento de 4,6 anos quando o custo do combustivel for zero. A sensivel reducao
dos Custos Operacionais, aliada ao aumento da Capacidade Frigorifica proporcionado pela
integracao dos sistemas compressao-absorcéo, permite maior competitividade de precos no
mercado de produtos frigorificados.
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DETERMINAGAO DO PERFIL DA TEMPERATURA MEDIA NO CONGELAMENTO DE

CASTANHA (Umbrina canosai)

Resumo

O objetivo deste trabalho foi a determinacdo do perfil da temperatura média no
congelamento da castanha (Umbrina canosai), e sua aplicagdo no céalculo da variagao da
taxa de calor removida. A resolugdo foi baseada no balanco térmico, considerando a
temperatura média obtida da solugcdo da equacdo da condugéo de calor, tridimensional. Na
solucdo analitica desta equacgao foi utilizada a técnica de separagdo de variaveis e da
combinagdo das solucbes unidirecionais aplicadas ao paralelepipedo. A taxa de calor
removida foi determinada de duas maneiras: primeiro, através do produto da massa da
castanha pelas variacdes das entalpias inicial e final, considerando o perfil da temperatura
média volumétrica com o tempo; segundo, pela taxa de calor transferida na superficie da
castanha. Os resultados comparados apresentaram um ajuste de 100%, o que permitiu
considerar a confiabilidade do uso do modelo do perfil da temperatura média volumétrica. A
curva do congelamento obtida no centro da amostra da castanha comparado com o modelo
experimental indicou 6,37% de concordancia a -18,2°C (condicao final experimental). Todos
os perfis de temperaturas, simulados no congelamento da castanha (centro, superficies e
temperatura média volumétrica), apresentaram a mesma tendéncia da curva do

congelamento experimental.
Palavras-chave: Pescado, modelagem, taxa de calor dos alimentos.
Abstract

The objective of this work was to determinate the medium profile temperature in the
freezing of Argentine croaker (Umbrina canosai), and her application on calculation of the
variation of the heating rate removed. The resolution was based on the thermal balance,
considering the medium temperature obtained solving the heat transport equation, three-
dimensional. In the analytical solution of this equation, the technique of variables separation
and the combination of the unidirected solutions applied to the parallelepiped. The heating
rate removed was determined by two ways: first, through to the product of the Argentine
croaker mass for the variation of the initial and final enthalpy, considering the volumetric
medium temperature profile with the time; second, for the heating rate transferred in the

surface of Argentine croaker. The compared results presented an adjustment of 100%, that
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allowed consider the reliability to use the profile model of the volumetric medium
temperature. The freezing curve obtained in the middle of sample of Argentine croaker,
when compared with experimental model indicated 6.37% of concordance to -18,2°C
(experimental final condition). All the profiles of temperature, simulated in the Argentine
croaker freezing (middle, surface and volumetric medium temperature), showed the same

tendency of the experimental freezing curve.

Keywords: Fish, modeling, freezing, medium temperature profile, food heating rate.

Nomenclatura

A Area (m2)

Bi Numero de Biot

c Calor especifico (J.kg ' °C™)

Fo Numero de Fourier

h Entalpia especifica (kJ.kg ")

h Coeficiente médio de transferéncia de calor convectivo (W.m 2.2C™)

k Condutividade térmica (W.m '.2C™)

L Comprimento caracteristico (m)

m Massa (kg)

Nu Numero de Nusselt médio

Pr Numero de Prandtl

Q Taxa de transferéncia de calor (kJ.s ")

q’ Fluxo de calor (kW.m 2

Re Numero de Reynolds

T Temperatura (K ou °C)

v Volume do sélido (m°)

v Velocidade (m.s™)

Simbolos gregos

o Difusividade térmica (m2.s™)

p Massa especifica (kg.m™)

90, Gradiente de temperatura na diregao x
ox

09, Gradiente de temperatura na direcéao y
ay

a0, Gradiente de temperatura na diregao z

0z
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v Viscosidade cinematica (m2.s™)
Subscritos

c Centro

f Final

m Médio

o] Paralelo

] Superficie, série

—

Total

X, Y, 2 Coordenadas cartesianas

1. Introducao

O congelamento dos alimentos consiste em geral na redugdo da sua temperatura
abaixo do 0 °C, como um fenbmeno de transferéncia de calor por condugdo em regime
transitorio, e da simultanea cristalizacado parcial da agua e de alguns solutos. Estas baixas
temperaturas sdo bastante utilizadas pela indlstria de alimentos, pois mantém por maior
tempo as caracteristicas originais do produto, minimizando as alteracées quimicas e fisicas
que ocorrem durante a armazenagem.

Varios procedimentos tem se utilizados para determinagdo dos tempos do processo
de congelamento dos alimentos, e segundo Hense (1990), estes podem ser agrupados de
quatro maneiras: Experimentais; Formulacbes tedricas; Métodos combinados e Métodos
numeéricos. Estes procedimentos permitem a determinagdo do perfil de temperaturas em
funcéo de posicbes geométricas do corpo e do tempo. No entanto, a determinacao precisa
deste tempo e da variacdo da taxa de calor sdo bastante dificeis devido a complexa
composicao quimica dos alimentos (agua, proteinas, lipidios, carboidratos, cinzas, e fibras),
suscetiveis a variacdo da temperatura. Heldman (1982) demonstrou que com a reducgao
gradual da temperatura abaixo do ponto do congelamento inicial, a fragdo de gelo aumenta
continuamente e as propriedades do produto congelado variam com a temperatura. No caso
do congelamento de alimentos, a agua (componente predominante) é encontrada em
solucdo e varia com a composicao. Lentz (1961), Polley et al. (1980), Sanz et al. (1987) e
Hense (1990) descreveram a determinacao das propriedades termofisicas (densidade, calor
especifico, entalpia, condutividade térmica e difusividade térmica) em estado estacionario,
obtidas experimentalmente para alimentos frescos e congelados. Estes observaram que, no
congelamento de pescado, o perfil de temperatura apresentou uma redugao gradual devido
a continua concentracao da solugao residual ndo congelada. Canedo et al. (1975) e Corréa
e Pinto (1998) utilizaram métodos experimentais em regime transiente na determinacao

destas propriedades. As curvas de estado de temperatura no congelamento apresentaram
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uma reducéo progressiva, com declividade maior para as menores temperaturas do meio
refrigerante.

Os valores destas propriedades, obtidos experimentalmente, ndo podem ser
generalizados, pois dependem das condi¢cbes especificas aplicadas nestas andlises. Esta
dependéncia na obtencdo das propriedades incitou o desenvolvimento de expressdes
matematicas. ASHRAE (1993) sumariza processos térmicos ao resfriar e congelar alimentos
apresentando expressdes de predicdo destas propriedades baseadas na composicdo dos
alimentos e temperatura. Choi e Okos (1984), Chen (1985) e ASHRAE (2001) apresentaram
equacoes constitutivas na predicdo da densidade, calor especifico, entalpia, condutividade
térmica e difusividade térmica dos alimentos. Estes apresentam equacbes destas
propriedades em funcdo da temperatura, para cada constituinte dos alimentos como:
proteina, carboidratos, lipidios, fibras e cinzas em uma faixa de validade de -40°C a 150°C.
Também desenvolveram modelos para agua e gelo. Balint (2001) desenvolveu um
programa computacional de auxilio a obtencéo de predicao de propriedades termofisicas no
processamento de alimentos. Plank, R. (1963) apresentou resultados de ensaios de
congelamento e a influéncia da velocidade do processo no tamanho e forma dos cristais de
gelo. Baruffaldi e Oliveira, (1998) citam para congelamento rapido, que a cristalizacao é
amorfa (em solucdo) e que ocorre menor formagdo destes cristais, com ocorréncia de
formacgao de gelo de dimensdes reduzidas, primeiramente intracelular e depois fora dela
reduzindo as modificagdes histolégicas dos mesmos. Os métodos de solugdo analitica de
problema de conducdo de calor tém sido abordados em diferentes publicagdes. Ozisik
(1980), Incropera e Dewitt (2002), e Bejan (2004) apresentaram varias técnicas analiticas,
como o método de separacdo de variaveis e outros. Ja Corréa e Almeida (2000)
apresentaram um calculo simplificado de resfriamento de alimentos O objetivo deste
trabalho foi a determinacao do perfil da temperatura média de congelamento da castanha
(Umbrina canosai) e sua aplicacdo no calculo da variagdo da taxa de calor removida.

3.3 — Material e métodos

3.3.1 - Preparo da amostra

Foi utilizada a castanha (Umbrina canosai.) in natura, adquirida no Entreposto de
Pescado de Rio Grande, Brasil. Esta espécie possui importancia econémica, de facil
processamento e comercializacdo, sendo abundante na regido sul do Brasil (LEMPEK et al.,
2007; FAO, 2008). Para preparar o modelo foram removidas visceras, cabeca, e cauda, € 0
produto foi lavado em agua clorada, para reduzir-se a proliferagdo de microrganismos sobre
a carne. Para desenvolver o trabalho, foi definida a dimensao de 30X12x8 cm e o peso final

de 0,45 kg por amostra.
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A determinacdo da composicdo proximal (umidade, cinzas, lipidios, proteinas e
carboidratos) da castanha (Umbrina canosai) foi baseada nos métodos descritos nas
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz em Tavares et al. (1988) e obtidos de analise
laboratorial.

3.3.2 - Congelamento da amostra

Para o congelamento da castanha, o procedimento experimental foi planejado em
conformidade com o modelo analitico para permitir sua validagdo. Como condigo inicial no
célculo da predicdo do tempo, a amostra foi mantida em ambiente fechado a -2°C durante
24h para atingir o equilibrio térmico. Esta condigédo foi verificada pela utilizagdo de um
termopar (ECIL, tipo T, 0.076-cm di&dmetro, precisdo de +0,05°C) posicionado no centro da
amostra. Este mesmo sensor permitiu a determinacao do perfil de temperatura experimental
da castanha durante o congelamento. Os valores mensurados foram considerados
consistentes.

O congelamento ocorreu com troca térmica tridimensional em freezer de
congelamento rapido, com velocidade do ar (0,5 m/s sobre a superficie da amostra) e da

temperatura do meio ambiente (-23°C). Estas condicbes foram consideradas para o calculo
do coeficiente médio de transferéncia de calor convectivo (ﬁ)

A Figura 16 mostra o diagrama esquematizado da amostra quando submetida a
congelamento rapido.

AR TERMOPAR
- 23°C
V=0,5 m/s
FROST. -
| [amosTRA |

Figura 16 Diagrama esquematizado da amostra de castanha submetida a
congelamento rapido.

3.3.3 — Obtencao das propriedades termofisicas.

As propriedades termofisicas foram calculadas utilizando as equagbes constitutivas
de Choi e Okos (1984) e ASHRAE (2001), segundo a temperatura e composicao proximal,
enquanto que o calor removido da amostra foi determinado pela variacdo das entalpias
através das expressdes de Chen (1985). Para todas estas propriedades (massa especifica,
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calor especifico, condutividade térmica, difusividade térmica e entalpia) foi adicionada a
variagdo percentual de agua liquida e solida com a temperatura média volumétrica da
castanha.

Os resultados das analises da composicao proximal da castanha (Tabela 1),
utilizadas na determinacdo destas propriedades foram obtidos por triplicata, segundo os
métodos da AOAC (1984), adaptados para pescado pelo Instituto Adolfo Lutz (Tavares et
al, 1988).

A composicdo proximal da castanha x; (quantidade percentual de massa na
X

composicao) no congelamento sera formada por x X

agua’ proteina carboidratos Xlipidios’ Xfibras’

Xcinzas e Xgelo’

onde i representa cada um destes elementos.

As equacgdes a seguir fornecidas por Choi e Okos (1984) determinam estas

propriedades:

Massa especifica para o congelamento

Onde erepresenta a porosidade, no caso do pescado €= 0.

Calor especifico no congelamento

Cp =2 x;Cp; (2)

Condutividade térmica no processo de congelamento
Usando-se as fragbes volumétricas de cada constituinte x’ determina-se o valor
minimo e maximo da condutividade térmica do produto.
- §
Zii
P
Valor minimo perpendicular as fibras da castanha

]
ks = 3 x) /K @

Valor maximo paralelo as fibras da castanha

kp = 2% k; (5)
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Difusividade térmica no congelamento

Valor minimo perpendicular as fibras da castanha

k
Oy =—> 6
S p.Cp ( )
Valor maximo paralelo as fibras da castanha
k
b =—2 7)
pCp

As equagdes a seguir fornecidas por Chen (1985) determinam estas propriedades:

Entalpia na temperatura inicio do congelamento (T, ) da castanha [Btu/lbm]

=X (T, —32)] )

9 (T

ref

(XWO
hg = (T, - (~40))(0,37 + 03 xs(

z z

Onde x, € a quantidade percentual de massa sdlida da castanha, x,, € a quantidade

e T =—40°F.

ref —

percentual inicial de massa de agua liquida da castanha, x,= 0,4 X eina

Entalpia na temperatura média volumétrica final do congelamento (T ) da castanha

[Btu/lbm]

(Ther —=32)(T,,; —32) ®)

ref

hos = (Ts —(—40))(0,37 +0,3 xs[ (Xwo =X )(Tg —32) j

3.3.4 - Formulacao tedrica na predicao de tempos e taxa de calor no congelamento
Para a simulagdo do processo de congelamento que a castanha foi submetida
utilizou-se o método analitico para problemas de conducio transiente, obtida da solucao da
equacao da conducao de calor, tridimensional, Eq. (1) aplicada a um paralelepipedo (Fig.17
(a)). Nesta equacdo da conducao de calor foi levada em conta a mudancga de fase que
ocorre a medida que decresce a temperatura média volumétrica da castanha. Embora o
formato possua uma secao transversal eliptica, suas dimensoes foram aproximadas a um
paralelepipedo. Devido a simetria no perfil de temperatura, a solugado foi obtida para o

dominio mostrado na Fig. 17(b).

Cp@:i[kxa_GJ_Fi ky@ +i(k2@j
ot ox\ “ox) oyl Yoy) oyl ‘oz (10)
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(@) (b)

Figura 17 - (a) Caracterizacdo de um corpo sélido com geometria de um paralelepipedo,

utilizado na simulacdo do congelamento da castanha. (b) regido de interesse do trabalho.

Na Eq. (10) a temperatura foi definida como 6(x,y,z,t)=T(x,y,zt)-T,, sendo T o
campo de temperatura e T, a temperatura da camara.

As seguintes condigoes iniciais foram dadas por:t=0

0,=6, 0<xc<L, (11)
8,=6, 0<yc<L, (12)
0,=0, 0<z<l, (13)

onde 6,, 6,,,6,, sdo as maximas diferengas de temperaturas possiveis no sistema de troca

térmica (condic&o inicial: 6, =T, — T, ) nas direges x, y e z.

Condigbes de contorno na superficie: t >0

-k, 9, =h0, x=L, (14)

oX

26,
— yw—hyey y=|_1 (15)

a0
-k,—%=h,0, z=L 16
z Jz zVz 3 ( )

Condigbes de contorno no centro: t>0

-k E)GX=0 x=0 (17)

XX
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k aey—0 =0 18

y ay - y_ ( )

—kzaez=0 z=0 (19)
z

Os métodos analiticos e graficos utilizados para determinar a histéria da distribuicao
de temperaturas, em processos que ocorrem em corpos com configuracao unidirecional, e a
transferéncia de calor total associada a estes processos permitem que suas solucoes
possam ser combinadas, de modo a produzir a solu¢do de problemas de conducéo
transitéria, em corpos com geometria como a de um paralelepipedo (Bejan, 1996). Este
paralelepipedo pbéde ser tratado como a interseccdo de trés placas mutuamente
perpendiculares. Assim:

{9(x,y,z,t)} _ {G(XJ)} _{G(y,t)} _{G(ZJ)} 20)
0, PARALELEPI PEDO 0, placa x=L, eyi placa y=L, 9 placa z=Lg4

A solugéo do problema 6(x,y,z,t) é igual ao produto das solugées unidimensionais:

8(x,t).0(y,1).0(z,t).

Considerando um fluxo de calor unidirecional em uma placa de espessura 2L,

refrigerada pelos lados opostos, o balanco energético infinitesimal apresenta:

M o9 2
cpP -9k ®
PP E)x[xaxj 1)

Para validar a equagdo (21), as solugbes unidimensionais devem satisfazer

individualmente as condi¢des de contorno da equagéo (10):

t=0 6,=0, 0<x<L, (22)

_ 23

t>0 —kxaexzhxe x=L, (23)
ox

24

t>0 %—0 x=0 (24)
ox

00 (25)
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>0 B_g  ,-0 (26)
0z

t>0 6,=0.(xt) y=L, (27)

t>0 0,=0,(xt) z=L, (28)

Onde se definem os seguintes fatores adimensionais:

0(x,t) (29)
exi

Bi, =

=Fo GE‘XJ) =

Sendo Bi o numero de Biot, Fo o numero de Fourier e ezx,t)é a temperatura adimensional,

que é a razao entre a diferenga de temperaturas entre o sélido e o meio refrigerante em um
dado instante (t > 0) e a esta diferenga na condicao inicial (t = 0), quando a temperatura do
solido é mais elevada.

Utilizando estes adimensionais na equacgao (21):

0°0" 00"
S 30
ox?  dFo (30)
Condigao inicial: 0" (x*,0)=1 (31)
Condicdes de contorno: ae* =0 ae* = —Bixe*(1,t*) (32)
aX X*:O ax X*:‘l

Assim na forma adimensional a dependéncia da funcdo pode ser representada

como:.:
0 =0 (x*,Fo,,Bi,) (33)

A equagao (21) pode ser resolvida analiticamente pelo método de separacédo de
variaveis, e apresenta a solucdo na forma de uma série infinita. O método de separacao de

variaveis nao foi descrito por ndo ser objetivo deste trabalho.
* g 2 *
6 = 3.Cy, expl-E2Fo, Joos(e,,.x") (34)
n=1

4seng,,
2t +sen(2,,)

da equagao transcendental de &, tg&,, =Bi,.

Onde o coeficiente C,, = e os valores discretos de & sdo raizes positivas

Repetindo o procedimento (equacdes de 21 até 34) para os planos nas direcoes y e

z, tivemos a solug&o unidimensional de cada plano.



72

9; - rE:Cny eXp(_ ﬁyFoy )cos(&nyy*) (35)

6, = > C,, expl-£2Fo, Jcos(t,z") (36)

n=1

Aplicando estas solu¢des na equacédo (20) teremos a solucdo da equacédo (10),
determinando a temperatura final T; para a posicdo geométrica desejada a qualquer tempo.
Como ilustracdo, para a condicdo t > 0 e fazendo x=0,y = 0 e z = 0 na equagao (11),
obtiveram-se as temperaturas do centro e da superficie, na direcdo x do paralelepipedo.
Seguiu-se 0 mesmo procedimento na obtengao dos perfis das temperaturas em diferentes
posicoes e direcdes ao variar o tempo.

Na obtencdo do valor numérico da temperatura final, a precisdo dependera do
namero de termos das séries (truncamento). A solucdo da equacédo (10) foi aproximada
pela soma dos quatro primeiros termos de cada série na comparacdo do perfil da
temperatura final com o experimental no centro da castanha.

A porcentagem de erro foi determinada pela equacéao (37).

valor calculado — valor medido)
valor medido

% ERRO = (

X100 (37)

O calor removido no resfriamento do alimento faz com que progressivamente
diminua a sua temperatura. No congelamento a variagdo da entalpia incorpora a mudanca
de fase e, em congelamento rapido se mantém, assim como no resfriamento, uma

progressiva reducdo da sua temperatura (Hense 1990).

Q; =m(h, —h,,) (38)

onde: h;- h, . é a diferenca de entalpia por unidade de massa do alimento no
congelamento desde uma temperatura inicial T, a uma temperatura média volumétrica final
T.:- As temperaturas T, e T,;sdo assumidas como valores de condi¢do de equilibrio

térmico do sélido, no tempo inicial e final.

Segundo Heldman (1982), considerou aos valores do calor especifico (c) de

pescado no processo de congelamento para pequenos intervalos, a contribuicdo do calor
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latente, devido a mudanca de fase da agua, resultando um calor especifico aparente. Este
observou que proximo a temperatura inicial do congelamento, ocorre uma variacao nos
valores no calor especifico, em forma de picos, o que resulta em problema quando sao
utilizados os métodos numéricos para predizer tempos de congelamento. Pham (1987) e
Mannapperuma e Sing (1989) substituiram a entalpia para a mudanca de fase por um calor
especifico aparente, sendo este a base para métodos de temperatura (ou também chamada
de Formulacao de calor especifico aparente).

Aplicando o balango térmico considerando a temperatura média final (T ;)

mc (T - T,¢)=] cTdm (39)

]
T T =y Jy TV

A determinacdo da temperatura média com o tempo seguiu 0 mesmo critério da

(40)

obtencgéo da solucédo da equacéo (1).
# emf 1 * Ak oy
0., =——=—1(]6,6,6,dV
m,f ei V'”-J. xYyVYz (41)

Substituindo as solugdes de 6, ,9’; ,0, e resolvendo a integral é determinada a temperatura
média T ;.

em,f & C Sen(én X*) & C Sen(én y*) & C Senén(én Z*)
"&, expleZ Fo) ), i ", expleZFo) ) il " e, exple? Fo)

(42)

n=1 n=1

Onde: 6, =T,,-T, e 6;=T,-Tysendo 8 =f(Fo,Bi). Através do Fo para cada Tos

desejado teremos o tempo decorrido para atingir esta temperatura.
3.3.5 Programa computacional

As equacodes (20) e (42) foram resolvidas numericamente utilizando as propriedades
termofisicas (massa especifica, calor especifico, difusividade térmica, condutividade térmica
e entalpia) da castanha obtidas em funcio da temperatura média do volume no tempo.
Como método da determinacao destas propriedades foi utilizado o modelo proposto por
Choi e Okos (1984), ASHRAE (2001) e Balint (2001). O calor removido da amostra Eq.(29)
foi determinado pela variagdo das entalpias através das expressdes de Chen (1985)

igualmente obtido em funcéo da temperatura média do volume no tempo.
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Foram desenvolvidos programas computacionais para auxiliar a predicdo das
propriedades termofisicas e de tempos de congelamento de alimentos. A utilizacdo destes,
e sua combinacdo permitiram a determinacdo dos perfis de temperaturas no centro,
superficie e média dos alimentos. Estes resultados simulados foram comparados com os

perfis experimentais de temperatura no centro da castanha. O perfil da taxa de calor

removido (Q; ) foi obtido dividindo a equacéao (38) pelo intervalo de tempo de acordo com a

variagao do perfil da temperatura média (T,,;) (Anexo 4).

Resultado e Discussao

No resultado numérico da predicdo de tempos (nas egs. (20) e (42)) e da taxa de
calor no congelamento (eq. (38)) foi considerada a influéncia das propriedades termofisicas
e a esta, as dependéncias da temperatura, a variacdo da cristalizagdo da agua e da
composicao proximal do masculo da castanha (base imida).

Os valores médios da composicao proximal da castanha, obtidos em laboratério séo
mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Composicao proximal da castanha utilizada.

Componentes %
Agua 76,7+2,1
Proteina 18,3+0,9
Lipidios 2,610,8
Cinzas 1,1+0,3

Os resultados apresentados pela Tabela 3.3.1 foram semelhantes com os fornecidos
pela literatura para pescado de baixo teor de gordura (< 5%) e alto conteldo protéico, de 15
a 20% (Contreras-Guzman, 1994; Mendez et al., 1996, Lempek, 2005).

A tabela 19 apresentou as propriedades termofisicas obtidas para a castanha a
partir das equacdes empiricas de Choi e Okos (1986).



Tabela 19. - Propriedades termofisicas apresentadas pela castanha.
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Tins c ke K p 0pE7 | 0 E7 | hy hy gelo | agua
o | kIKGK | wimK | WimK | KIM® | mzs | mes | kikg | kakg | P | %
0 2652 1,36 05729 1014 506 2,13 2566 26,17 47,08 29,62
2 2357 1,603 06418 1002 6,79 2,72 24,38 26,17 60,67 16,03
4 2268 1,677 0,6621 9992 7,40 292 2309 26,17 6445 12,25
6 2218 1,721 0,6718 997,8 7,78 3,04 21,81 26,17 664 103
8 2,182 1,754 0677 997 806 3,11 2053 26,17 67,65 9,048
10 2,154 1,781 06797 996,6 830 3,17 1924 26,17 6854 8,16
12 213 1,806 06808 996,3 851 321 17,96 26,17 6922 7,485
14 2109 1,828 06808 9962 870 3,24 16,68 26,17 69,75 6,947
16 2,091 1,85 06799 9962 888 327 154 26,17 70,19 6,505
18 2,073 1,872 06782 9962 9,06 3,28 14,11 26,17 7057 6,133
20 2,057 1,893 06759 996,3 924 3,30 12,83 26,17 70,89 5813

Subindices: m,f (médio,final); p (paralelo); s (série); e g (gelo)

As propriedades termofisicas e o percentual de gelo formado com a temperatura

foram obtidos a partir da composicdo das amostras da castanha. Sdo mostradas nas
Figuras 18 e 20.

A Fig.

18 mostrou o comportamento da curva do calor especifico e das

condutividades térmicas ao diminuir a temperatura média volumétrica abaixo do ponto de

congelamento da Castanha.

Figura 18 - Variacdo do calor especifico (c) e das condutividades térmicas
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A partir dos resultados apresentados na Figura 18, as curvas se aproximaram da
descontinuidade perto da faixa de temperatura inicial de congelamento (de -0,8 a -2,2 °C).
O aumento dos valores de condutividade térmica e o decréscimo do calor especifico obtidos
algebricamente foram semelhantes aos valores da literatura (ASHRAE, 2001) para pescado
com baixo teor de gordura, em faixas de temperatura de congelamento que vao desde -5
até -30°C.

A Figura 19 mostra o percentual de agua congelada da castanha, obtida por

simulacao utilizando o método de Choi e Okos (1986).

70

60

50

40 —v—gelo

30  —%—agua liquida

76,7% contetdo de agua da castanha

20

Agua liquida, Gelo [%]

10

Tm,f [QC]
Figura 19 - Variagcdo da porcentagem de agua liquida e so6lida com a temperatura
média volumétrica da castanha.

O maior percentual de agua congelada dos alimentos ocorreu com a temperatura
entre -1 e -5 °C, variando em torno de 80 + 2% do total da agua existente. A Figura 19
esquematizou esta variagdo e, mostrou que o mesmo (em torno percentual) ocorreu com a
amostra.

A Figura 20 mostrou a variagdo da entalpia média (h,) e a do inicio do

congelamento (hy) da castanha.



77

350 T T T T T T T T T

3001 DD DEDEDEDE DD

2501 —

2001 —

h [kd/kg]
3

1501 —

100} —

50 —

Tt [°C]
Figura 20 - Variagcdo da entalpia na temperatura média (h,,) e a do inicio do congelamento

(hy) da castanha.

A entalpia h,foi determinada a -0,8°C ponto inicial do congelamento da Castanha. A

reducéo do valor da entalpia (h,,) da amostra se deveu a reducdo da sua temperatura, e da

simultanea cristalizacdo parcial da agua e de alguns solutos (calor sensivel e latente). A
entalpia foi calculada pelo modelo apresentado por Chen (1985).

As curvas de congelamento da castanha, onde o congelamento da &agua é
simultaneo com o declinio da temperatura, tanto no centro, como na superficie (Figura 21)
apresentaram a forma tipica da literatura. Os coeficientes de convecgdo médio nas direcoes

X, y e z foram de h, =508 W/m2K (Bi=1,35 a 0,61; k,= 049 a 0,22 W/m.K),

h, =803 W/m2K (Bi=1,17 a 0,52;k,= 0,82 a 1,82 W/m.K) e h, =984 W/m3K (Bi=6,5 a
4,5;k,= 0,45 a 0,65 W/m.K), em uma camara a uma temperatura de -22°C e o pescado a
uma temperatura inicial de 0,8°C. Apdés 27000 segundos (7,5 horas), a temperatura
experimental no centro da castanha atingiu T, =-182°C, enquanto que no modelo
analitico a temperatura no centro encontrada foi T, = -17,042C, apresentando um erro de
6,37%.

Comparando o perfil da temperatura do centro obtida por simulagcdo, esta

apresentou uma relativa concordancia, com a temperatura experimental do centro obtida no

laboratorio.
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Figura 21 - Perfis de temperatura no processo de congelamento da castanha.

Na fig. 22 foi possivel verificar que com o tempo a taxa de transferéncia de calor Qf

assume um perfil decrescente, assim como o fluxo de calor (g”). O fluxo de calor é a taxa de
transferéncia de calor por unidade de area de superficie da castanha (A = 0,288 m?).

180 T T T T T T T T T T . 30
160 |
425
140 _
1201 % éf -20
T 100H g J B
2 I 415 =
_i 80H v=0,5[m/s] ] 3
i " =
= 60 TREFRIGERANTE=22°C |, -G
40 1
I 15
20 _
o o
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

tempo [s]

Figura 22 - Perfil da taxa do modelo proposto e do fluxo de calor removido da castanha.
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Isto péde ser explicado pela tendéncia ao equilibrio da temperatura do pescado com
a camara. A taxa de calor C')f foi obtida pela razdo entre a quantidade de calor removido

(Eq.38) e o tempo.

A Figura 23 mostrou a variagéo da taxa de calor utilizando o perfil da t ; (modelo

proposto) no calculo de Of e a de Qt =E.A.(TS —T,) obtida do balango de energia nas

superficies (lei de Newton). Observou-se que os valores obtidos foram iguais comprovando
adequacidade do modelo.
0,6 T T T T T T T T T T T

0,5

0,4

0,3

Q Q kW]

0,2

0,1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
tempo [s]

Figura 23 - Perfis das taxas de calor removido da castanha C)f (modelo proposto) e C)t (lei

de Newton).
Conclusao

O conhecimento do comportamento das propriedades termofisicas foi essencial na
determinacao dos perfis de temperatura no congelamento da castanha e no calculo da
variagao da taxa de calor removida. Os valores destas propriedades mostraram-se na faixa
de valores experimentais citados pela literatura.

Os resultados obtidos da taxa de calor através do produto da massa da castanha
pela variagdo da entalpia inicial e final considerando o perfil da temperatura média
volumétrica com o tempo comparado com a taxa de calor transferida na superficie da
castanha apresentaram um ajuste de 100%, o que permitiu considerar a confiabilidade do

uso do modelo do perfil da temperatura media volumétrica (T ;).
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A curva de congelamento obtida no centro da amostra da castanha comparado com
o modelo experimental indicou uma diferenga de 6,37% a -18,2°C (condigao final
experimental). diferente

Todos os perfis de temperatura, simulados no congelamento da castanha (centro,
superficie e temperatura média volumétrica), apresentaram a mesma tendéncia da curva do

congelamento experimental.
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CONCLUSAO GERAL

Com relacao aos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir que:

A utilizacédo do calor proveniente do vapor residual do processo da caldeira a baixo
custo tornou atrativo o Sistema de Refrigeracédo Integrado. Este sistema apresentou um
aumento de 25,57%, na eficiéncia exergética e 33,09% na capacidade frigorifica em relacao
ao convencional. Os valores para o custo do vapor da agua, em relagdo a producao

frigorifica (C,), foram atribuidos de 0,0 a U$ 0,11 /kWh como uma hipétese ampla de

utilizacao de outra fonte térmica de valor.

O aumento no desempenho (de até 25,6 %, na eficiéncia exergética e 33,1 % na
capacidade frigorifica) em relacdo ao convencional permitiu uma maior taxa de calor
removida do produto, ou seja, menor tempo operacional.

O calculo da eficiéncia exergética dos sistemas permitiu melhoria nas condicoes
operacionais (pressoes e temperaturas) e a sua aplicagcdo na avaliacao termoeconémica.

O Sistema de Refrigeracao Integrado apresentou-se como alternativa para reduzir o
consumo de energia elétrica em continuo aumento.

A metodologia da simulacdo mostrou-se eficiente, como ferramenta no suporte a
decisao do uso, ou no desenvolvimento de equipamentos na area da refrigeragdo, uma vez
que é capaz de fornecer os tempos estimados operacionais dos tuneis de congelamento,
subsidiando o planejamento das linhas de produgéo.

A combinacdo dos programas desenvolvidos forneceu uma ferramenta para a
geracao de tabelas e graficos que descreveram o comportamento dos fluidos NH; e da
mistura NHs+H>0O, as taxas de calor e curvas de congelamento.

A aplicacédo na industria deste sistema integrado vai possibilitar um aperfeicoamento
e uma avaliacido de acordo com seus parametros operacionais. Ainda, promover o
treinamento pessoal com medida preventiva de segurancga do trabalho e verificar o impacto
que a atividade possa causar ao meio ambiente.



85

REFERENCIAS:

AOAC (1984). Fish and other marine products. In: ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS, Official Methods of Analysis. 142 Ed., Washington D.C.

ASHRAE HANDBOOK, 2006, Refrigeration. Atlanta: American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, N.Y.

ASHRAE HANDBOOK, 2005, Fundamentals. Atlanta: American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, N.Y.

BALINT, A., 2001. Prediction of physical properties of foods for unit operations, Periodica
Polytechnica SER.CHEM. Vol 45,nd.1, pp 35-40

BARUFFALDI, R., OLIVEIRA, M.N., 1998, Fundamentos da Tecnologia de Alimentos.
Editora Atheneu, Vol. 3, SP.

BECKER, B. R.; FRICKE, B. R. , 1999. Food Thermophysical Property Models. International
Communication on Heat and Mass Transfer, v. 26, n. 5, p. 627-636.

BEJAN, A., 2004, Convection heat transfer. Willey, 694 pages

BEJAN A., 1996*. Entropy Generation Minimization, CRC Press, New York, p 362.

BEJAN A., TSATSARONIS G., MORAN M., 1996. Thermal design and optimization, Wiley,
New York, p 542.

BEJAN A., 1988. Advanced Engineering Thermodynamics, Wiley, New York, p 759.

BEZERRA, 2000 Arnaldo Moura. Aplicacbes Térmicas da Energia Solar. 42 ed. Joao
Pessoa: Editora UFPB.

BRASIL, 2007. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Legislacao:
RIISPOA/Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. Departamento de Inspecdo de Produtos de Origem Animal, Brasilia:
MAPA/SDA/DIPOA, 252p.

CABELLO, R. NAVARRO-ESBRI, J. LLOPIS, R. TORRILLA E., 2007. Analysis of the
variation mechanism in the main energetic parameters in a single-stage vapour
compression plant, Applied Thermal Engineering 27, 167 — 176.

CANEDO, E. L., MARSON, J. S., CALVELO, A. 1975, Método de la Sonda para la
determinacién de Conductividad Térmica en Carne. CIDCA Pub Int, n® 8.

CONTRERAS-GUZMAN, E. S. 1994, Bioquimica de pescados e derivados. Jaboticabal:
FUNEP.

CHEN, C.S., 1985, Thermodynamic analysis of the freezing and thawing of foods: Enthalpy
and apparent specific heat. Journal of Food Science 50: 1158.

CHOI, Y., OKOS, M.R., 1986, Effects of temperature and composition on the thermal
properties of foods. In food Engineering and Process Applications. Ed. M LeMaguer and

P.Jelen. 1: 93-101. London: Elsevier Applied Science Publishers.



86

CODIGO DE CATALOGACAO ANGLO-AMERICANO. 2.ed.rev. 2002. Sio
Paulo:FEBAB,2004.

CONEPE - Conselho Nacional de pesca, 2008 - Informa. Ano I, Edicdo 2. Disponivel em:
http://www.conepe.org.br.

CGI/DIPOA - Coordenacao Geral de Inspecao - Departamento de Inspegao de Produtos de

Origem Animal

CONTRERAS-GUZMAN, E. S., 1994, Bioquimica de pescados e derivados. Botucatu:
UNESP.

CORREA, G. A., PINTO, L. A. A. 1999, Determinacdo das propriedades fisicas do linguado.
Revista Vetor, RIO GRANDE, v.9, n. 1, p. 07-20.

CORREA, G. A., ALMEIDA, J.A., 2000, Célculo simplificado do resfriamento de alimentos.
Revista Vetor, RIO GRANDE, v. 10, p. 139-152.

COSTA, E. C. 2005. Refrigeracdo. 32 edicao. Sao Paulo. Editora Edgard Bllicher, p 131

FAO, 1998. Ingeniéria econémica aplicada a la industria pesquera, Documento Tecnico da
Pesca 351,Roma, p.268.

FAO, 2008. Food and Agricultural Organization. Anual Report. Rone, FAO. 285p.

GOKTUN S., 1999. Optimal performance of an irreversible, heat engine-driven, combined
vapor compression and absorption refrigerator. Applied Energy 62, 67 -79.

HENSE, H., 1990, Avaliacao dos parametros termofisicos e cinética de congelamento de
cacao. Dissertacao de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, SP.

INCROPERA, F.P., DEWITT, D.P., 2002..Fundamentos de Transferéncia de Calor e de
Massa. 52 ed.., LTC- Livros Técnicos e Cientificos, p 698.

KAI, M.; MORAIS, C., 1988. Vias de deterioracao do pescado. In: KAI, M.;RUIVO, U.E.
Controle de Qualidade do Pescado. Santos: Leopoldianum p. 13-20.

KAIROUANI L., NEHDI E., 2006. Cooling performance and energy saving of a compression—
absorption refrigeration system assisted by geothermal energy. Applied Thermal
Engineering 26, 288 — 294.

KAKAC, S., YENER,Y.,1985 Heat Conduction, Hemisphere Publisching, New York.

KAYNAKLI O., KILIC M., 2007. Theoretical study on the effect of operating conditions on
performance of absorption refrigeration system, Energy Conversion and Management,
Volume 48, Issue 2, 599 - 607.

KOTAS, T.J., 1995 The exergy method of thermal plant analysis. Great Britain: Anchor
Brendon Ltd.

LANARA, 1981 (Laboratério Nacional de Referéncia Animal). Métodos Analiticos Oficiais
para Controle de Produtos de Origem Animal e seus Ingredientes. Brasilia: Ministério da

Agricultura,. v. 2, cap. 11.



87

LEMPEK, T. S., 2006, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Alimentos - FURG..
Titulo: Avaliagao da Reologia apresentada por um embutido emulsionado elaborado a
partir da castanha (Umbrina canosai).

LEMPEK, T.S.; MARTINS, V.G.; PRENTICE, C. , 2007. Rheology of surimi-based products
from fatty fish underutilized by the industry:Argentine croaker (Umbrina canosai). Journal
of Aquatic Food Product Technology, v.16, p.27-44.

LENTZ, C. P., 1961, Thermal Conductivity of Meats, Fats, Gelatin Gels, and Ice. Food
Technology 15(5):243.

LEWIS, M. J., 1993, Propiedades fisicas de los alimentos y de los sistemas de procesado.
Zaragoza: Acribia. 494 p.

MANNAPPERUMA, J.D.,SINGH, R.P.,1989 A Computer-Aided Method for the Prediction of
Properties and Freezing/ Tawing Times of Foods, Journal of Food Engineering, 9: 275-
304.

MASCHERONI, R.H.; CALVELO, A.,1982. A simplified model for freezing time calculations
in foods. American Journal of Food Science-1201, v.47.

MENDEZ, E.;GONZALEZ, R. M.; INOCENTE, G; GIUDICE, H.; GROMPONE, M.A. , 1996,
Lipid content and fatty composition of fillets of six fishes from the rio de la plata. Journal
of Food Composition and Analysis, San Diego, v.9, p. 163-170.

MISRA, R.D., SAHOOB, P.K., GUPTAB A., 2006. Thermoeconomic evaluation and
optimization of an agua-ammonia vapour-absorption refrigeration system. International
Journal of Refrigeration, 29, 47 — 59.

MORAN, M. J., 1989. Availabity Analysis - A guide to efficient energy use. New York:Asme
Press.

MORAN, M. J., SHAPIRO, H. N., MUNSON, B.R., DewlTT D.P., 2002 Principios de
termodindmica para engenharia; ed. LTC 42 edicido; RJ, p 603.

NIKOLAIDIS, C., PROBERT., 1998. D. Exergy-method analysis of a two-stage vapour-
compression refrigeration-plants performance Applied Energy 60, 241 -256.

OZISIK, M. N., 1968. Boundary Value Problems of Heat Conduction. Scranton, Pa.,
Internacional Textbook Co., P 690

OZISIK, M. N., 1980.Heat Conduction. John Willey & Sons, New York, USA.

PACHECO-AGUILAR, R.; OCEANO-HIGUERA, V.M.; CASTILLO-YANEZ, F. J.; MORAN-
PALACIO, E. F.; MARQUEZ-RIOS, E.; LUGO-SANCHEZ, M. E.,2003. Changes in
postmortem qualy indices in finescale triggerfish muscle stored in ice. Journal of Food
Biochemistry, v. 27, n.4. p. 333-352.

PATEK, J; KOMFLAR, J., 1995 Simple functions for fast calculations of selected
thermodynamic properties of the ammonia-water system. International Journal of
Refrigeration Vol. 18. No. 4, 228-234.



88

PHAN, Q.T., 1987. Calculation of Bound Water in Frozen Food. Journal of Food Science
52(1):210-212.

PLANK, R., 1963. El empleo de frio em la industria de la alimentacion. Editora Reverté S.A.
Barcelona, Espanha, P 803.

POHLMANN, W., 1969. Manual de Técnica frigorifica. Edicdes Omega, S.A. Barcelona.
P.632.

POLLEY, S. L., SYNDER, O. P., KOTNOUR, P. (1980). A compilation of thermal properties
of foods. Food Technol., 34( 1 1), 76-94.

SANZ, P. D., ALONSO, M. D., MASCHERONI, R. H. (1987). Thermophysical properties of
meat products: general bibliography and experimental values. Trans. ASAE, 30(l), 283-
289.

SLAVIN, J.W., 1963 Congelacion y Almacenado em Frigorificos. In: Tecnologia de la
Industria Pesquera. Ed. Acribia. Zaragoza

SMITH, P.G, 2003 Introduction to food process Engineering, Springer.
STOECKER, W. F., JONES. J. W., 1985, Refrigeracdo e ar condicionado. ed. McGraw-Hill

Ltda, p 481.

SUCCAR, J., 1985. Estimation of thermophysical properties of food at freezing
temperatures. ASHRAE Transactions, part 2B, p. 312-332.

TAVARES, M.; AUED, S.; BACETTI, L.B.; ZAMBONI, C.Q., 1988, Controle de qualidade do
pescado. In: KAI, M.; RUIVO, U.E. Controle de Qualidade do Pescado. Santos:
Leopoldianum, , p. 117-134.

TECUNSEH, 2006. Historia da Refrigeracdo. Fic Frio. Editora: Audax, Ano 14, n® 71.Séao
Carlos, SP, p 4.

VALENTI, W.C.; POLI, C. R.; PEREIRA, J.A., 2000. Aquicultura no Brasil: bases para
desenvolvimento sustentavel. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Brasilia, 399p.

VALLE, R. H. P.; CARVALHO, E. P.; BRESSAN, M. C., 2000. Controle de qualidade
relacionado a alimentos. Lavras: Centro de Editoriacao/FAEPE, 138 p.

VIEIRA, R. H. S., 2004. Microbiologia, higiene e qualidade do pescado. Sdo Paulo: Livraria
Varela, 380 p.



ANEXOS

89



ANEXO 1

ENERGY AND EXERGY THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A
TWO-STAGE COMPRESSION REFRIGERATION SYSTEM
INTEGRATED WITH AN ABSORPTION SYSTEM (NH3+H20)

G. A. Corréa®,

J.A. Souza™",

C. Prentice-Hernindez",
and L. A. O. Rocha®

*FURG - Universidade Federal do Rio Grande
Dep. de Fisica, Av. Itdlia, km 8, 96201-900
Campus Carreiros, Rio Grande, RS, Brasil
jasouza @furg.br

"FURG - Universidade Federal do Rio Grande
Dep. de Quimica, Rua Eng. Alfredo Huch, 475
96201-900, Campus Cidade, Rio Grande, RS

Brasil

ABSTRACT

This work proposes an energetic and exergetic thermodynamic analysis of
two refrigeration systems: one is a conventional two stages cooling system by
steam compression of ammonia and the other is named integrated
refrigeration system. The conventional system, used as reference, is largely
employed in cooling fish industry. The integrated refrigeration system is
similar to the conventional one, although it uses in the intermediate cooling,
between the stages of high and low pressure, cold water in closed circuit. The
cold water is supplied by ammonia-water absorption system integrated to the
conventional compression system. The calorific energy supplied is obtained
from waste exceeding of the fish meal production thus the energy delivered to
the integrated refrigeration system is considered of zero cost. Numeric
simulation is employed to compare the behavior of both systems. The results
obtained in this comparison show that the integrated refrigeration system
operates with a reduction of up to 19.73 % in COP. However, the integrated
refrigeration system presented an increase of up to 25.57% in exergetic
efficiency and 33.09% in frigorific capacity in relation to the conventional
system. These results, added to the decrease of operational cost which will be
quantified in a further study, will make very attractive the use of the
integrated refrigeration system.

Keywords: compression-absorption system; ammonia-water; exergy.

NOMENCLATURE Subscripts
ARS Absorption refrigeration system 0 Ambient
(6(0) Coefficient of performance C Condenser
CRS Compression refrigeration system E Evaporator
CRSmod CRS modified system f Fraction solution
e Specific exergy (kJ.kg ") G Generator
E Exergy (kJ.s™') i Interstage
EV Expansion valve L Liquid phase
h Specific enthalpy (kJ.kg ") S Strong solution
IRS Integrated refrigeration system suction  Regarding suction
m Mass flow rate (kg.s™') v Vapor phase
p Pressure (kPa) vC Control volumes
Q Rate of heat transfer (kJ.s™') w Wegk solutl.on .
. 11 1,2.. Initial and final state; control volume inlet
S Specific entropy (kJ.kg K ') o d exit
T Temperature (K or °C) and.ext
ific vol kg
v Specific volume (m 3g_ l) Superscripts
A4 Volume flow rate (m’.s" ")
W Power input (kJ.s~ l) 0 Standard state value
We Electric power n Polytropic coefficient
X Mass fraction ammonia-water CH Cherplcal component
PH Physical component
Greek symbols
INTRODUCTION

A Difference . . . .
e Exergetic efficiency Energet.lc and exergetic thermodynamic analysis

Compressor efficienc have been widely applied to analyze the performance
Ne P o y of cooling plants. Kotas (1985) described the
Mb Pump efficiency occurrence of energetic losses in individual processes

and its quantification in detailed analysis of heat and



mass transfer. Patek and Komflar (1995) presented a
set of equations which describe the proprieties of
vapor-liquid balance for ammonia-water. Such
equations were submitted to comparison with the data
reported in the literature, presenting, without need for
adjustments, good results, and thus, enabling to
contribute with the analysis of these systems. Bejan
et al. (1996) studied the application of the first and
second law of thermodynamics and, in particular, the
concept of exergy in the analysis of thermal system
and in the qualitative evaluation of efficiencies, as
well as the principles of exergy and its application in
analysis of thermal systems and thermo-economy.
Nikolaids and Probert (1998) used the exergy method
to investigate a refrigeration system by compression
in two stages. The temperature of condensation
ranged from 298K to 308K, and the temperature of
evaporation ranged from 228K to 238K. It was
determined an irreversibility rate of the plant taking
into account the effects of changes in temperature in
the condenser and in the evaporator. Goktun (1999)
studied the performance of an irreversible heat
engine-driven which combines a vapor compression
(VCR) and absorption refrigerator (AR), where the
condensation of the AR unit discharges heat to the
evaporator of the VCR unit. The heat of the
condenser of the VCR is, then, delivered to the
external medium for its heating. Kaynakli and Kilic
(2007) presented a detailed analysis of an absorption
cooling cycle operating with lithium bromate/water.
They also analyzed the influence of operational
temperatures, coefficient of performance (COP),
effectivity of the interchanger of heat and heat
removed from the components of this cycle. The
study of Kairouani and Nehdi (2006) aimed to
develop a new cycle of refrigeration, where the
geothermal energy is applied in a simple vapor
compression  system, and to discuss the
thermodynamic analysis of the cycle and the practical
viability of its development. This refrigeration system
in cascade consists of a vapor compression system
combined with an absorption system. Cabello et al.
(2007) analyzed the variation of parameters in a plant
of vapor compression of a single stage. These
included changes in temperature of condensation and
evaporation and the degree of overheating in the
suction of the compressor.

On the other hand, the measure taken in general
by the frigorific industry is the compression by
stages, when the difference is very high between the
temperature of hot and cold sources of the cooling
cycle. This allows, through an intermediate cooling,
to reduce the effort of compression and to have as a
result an increase in the frigorific performance of the
plant (Ashrae, 1994). This procedure occurs, in
general, by injection of a liquid between the stages,
where part of the refrigerant fluid, which could be
used for increasing the frigorific capacity, is applied
to cool the mass flow rate discharged by the
compressor in the first stage.

The aim of this study is to carry out an energetic
and exergetic analysis to propose a change in this
usual procedure: applying an system of integrated
absorption to the compression refrigeration system
(CRS), for intermediate cooling, taking up the totality
of refrigerant fluid in course and increasing the
frigorific capacity of refrigeration

For the compression refrigeration system
(CRS) and for the integrated refrigeration system
(IRS) were studied the effects of evaporation
temperature (Tg), condensation temperature (T.),

intermediate pressure (P;), degree of overheating in
the temperature of suction ( Tgycron )> in the power
of the compressors (W ), in the heat transfer rates,

(Q ), in the coefficient of performance (COP) and in
the exergetic efficiency (€).

Conventional and
Refrigeration.

Integrated Systems of

Figure 1 shows the compression refrigeration
system (CRS) in use in the plant with temperatures of
the evaporators of low and intermediate pressure,
respectively Ty, =—40°C andTg, =-10°C, and
temperature of condensation To =35°C.

The evolution of ammonia flowing in CRS
starts in the state of overheated vapor, when it leaves
the compressor of high (state 13). Ammonia is, then,
liquefied in the condenser, turning into a saturated
liquid (state 14); next, this flowing divides into three
streams. The first m,; crosses a expansion valve,
where it is expanded isenthalpically, submitted to
pressure corresponding to the lowest temperature
Tg, (state 16). This stream runs through the
intercooler, and, as it flows down the evaporator 1
absorbs heat, making it a saturated vapor (state 17 )
and, following, it goes by compressor 1 leaving as
overheated vapor (state 18). The second stream m,,
aims to inject liquid ammonia to cool partially the
overheated vapor (state 18) in the exit compressor 1,
this is due to the reduction of temperature of
ammonia corresponding to the intermediate pressure
(state 25), obtained through isenthalpic expansion in
a expansion valve. As a result, there is a mixture
m,, + m,, overheated (state 22). The third stream,
m,; by crossing another expansion valve, where an
isenthalpic expansion occurs, and this one is
submitted to an intermediate pressure corresponding
to Tg, (state 20). Continuing its flow, it runs through
the intercooler, and by flowing down in evaporator 2
it absorbs heat, turning into saturated vapor (state 21).
Next, it is mixed with m,, +m_, overheated (state
22) resulting in a mass flow rate
m=m,, +m,, +m,; (state 23) which goes through
the compressor 2 returning to state (13) to complete
the cycle.



It is interesting to point out, that overheating
increases the specific volume of the fluid aspirated by
compressors, increasing, thus, the work of
compression. In this refrigeration cycle, the higher
the overheating in the suction of compressor 2, the

EV EXPANSION VALVE

larger is the work. Cooling by injection of liquid
m,, among the compression stages, it reduces this

work, but with a reduction in the frigorific capacity,
which could be used by the evaporators, instead.

COMPRESSOR [1] COMPRESSOR[2] | _
3C-23x13 3C-16X11 m +35°C
@
M . e
M3
RECIPIENT
TERCOOLER
-10°C
EV mas
: s
EVAPORATOR [1]
M

Figure 1. Schematic drawing of CRS used in industry

Figure 2 presents an integrated refrigeration system
(IRS). It is similar to the conventional system,
although it uses an intermediate cooling as the only
difference, cold water in closed circuit, between the
stages of high and low pressure. Cold water is kept
by a cooling system by absorption water-ammonia,
integrated t Energetic Functions for SRA

For the thermodynamic analysis of the
absorption system are applied the principles of mass
conservation, species and energy for each component
of the system. Each component is treated such as a
control volume with inlet and outlet of flows, and
with interactions of heat and work transfer where: m
is the mass flow rate of the solution ammonia-water,
X is the concentration of mass of ammonia in the
solution, and h is the enthalpy of the solution
ammonia-water, corresponding to the inlet and outlet
state of each component. The sub index for the
solution: “f” (fraction), “s” (strong) , “w” (weak)
“L”(liquid) and “V”(vapor) mean a species of
concentration “x” of the solution ammonia-water.
Unit - Condenser

Qc zlhf(h9 _hl()) (15)

Unit - Evaporator
QE eresf (li
QE =Ihf(h12—h11) (IZ

Unit - Absorber

mg =m,, +m (18

MX; =My Xg +MmMeX)y (19;

Q, =thy, + 1 hg —ih, (20

Unit - Solution pump )
hy =h+v,(p,—py) (21)

W, =mg(h, —h;) (22

Unit — Heat exchanger :
mgX, +m, X, = mX; +m,Xs (23

mgh, + m,h, =mgh; +mhs (242

Unit - Generator )
m, +m, =m, +my (25

mgX; +Mm; X; =m,X, +myXg (26;

Qg =mh, +myhg —mh; —mh, (27
Unit - Rectifier :
Mmy =mp +my; (28

MyXg =M X7 + MXg (29;

QR =myhg —m;hg —m h; (3())

Coefficient of performance of IRS



cop=_ Qe
W, + W, + W, +Qg

(31

Construction of the exergetic functions of CRS

The exergetic analysis is obtained by the
combination of the first and second law of
thermodynamic, where Kotas (1985) states that
exergy is the standard of quality for energy, and it is
equal to the maximum useful work which can be
obtained by a given form of energy, using the
environment ( Py, T, ) as reference.

The main connections to be made in the
thermodynamic exergetic analysis of flow are the
balance of mass and exergy in permanent regime, not
taking into consideration the variation of kinetic and
potential energy, and according to Bejan et al. (1996)
the physical energy can be calculated in mass basis

(e as in:
ePH:(h‘ho)‘To(S‘So) (%

Where h, and s, are properties assessed in
temperature T, and environmental pressure P, .

In this conception we have as a product the
energy rates of the evaporators 1 and 2, as fuel to the
electric power provided to the compressors 1 and 2.
As a loss is taken into consideration, the whole
process of cool water consumption by CRS coming
from an external environment.

Unit — Evaporator 1

E17_E16 :mal(el7_el6) (3§
Unit — Evaporator 2
Ey —Ey = rha3(e21—e20) (34;
Unit — Compressor 1* stage
Ejs—Ej :mal(els_en) (35)
oo mal(hls_hn) (36
Wle -
Mc )
Unit - Compressor 2" stage
Ej3—Eoy =y, (e;3—ex) (33
er _ ma(hIS _hzs) (38
Mc )

Where W,.and W, are the electric powers
provided to the mechanic compressors of the 1* and
2" stage, and the mean average performance
(Nc = 0.504) corresponds to the product of thermal
performance (m,= 0.7), mechanic (N, = 0.8) and
electric (1, =0.9).

In order to simplify the simulation and analysis
of heat transfer among the system and its
environments, the contribution of the work in water
pump and the losses by friction in the system were

neglected. Thus, the exergetic efficiency € which is
the correlation between the product and the fuel
summarizes itself. (Fig. 1):

_(Eyp—Ej5)+(Ey —Ey)

€crs
Wle + WZe

(39)

Construction of the exergetic functions IRS

In the exergetic analysis they were applied the
balance of mass and exergy in permanent regime, not
taking into account the variation of kinetic and power
energy.

o the conventional system.

IRS is composed of two systems, which can be
observed in highlight in Fig. 2, where the
temperatures of evaporation, condensation and the
assumptions for energy balance of CRSmod are the
same used for CRS and for ARS.

It must be observed, yet, that the working fluid
in ARS is binary mixture of ammonia and water, and
has as its main source of energy the heat transferred
to the generator, coming from the thermal waste of
fish meal manufacturing produce. ARS is made of the
following components: a rectifier, a condenser, an
evaporator, an absorber, two expansion valves and
the pump of solution ammonia-water.

A brief description of ARS can be initiated by
the pump (state 1) where flowing of the binary
solution ammonia-water of ARS receives a strong
solution from the absorber, mg, liquid to low
pressure and has its pressure risen, until the pressure
of the heat exchanger (state 2). There, a heat transfer
between currents occur, where the strong solution
m, is heated (state 3), while the weak solution m,, ,
hot, originally from the generator has its temperature
reduced (state 5), as it returns to the absorber (state
6), after its passage through the expansion valve.
Liquid solution m (state 3) enters, then, the refining
column, flowing in a countercurrent with the vapor
expelled from the generator. This is a process of
water vapor removal, with heat transfer and mass in
course, until the top of the column (state 8) as a
saturated vapor solution my. To remove the
maximum of the water vapor, the solution is cooled,
condensating a liquid rich in water, which is drained
back into the rectifying column (state 7) as a
saturated liquid solution m,; . The solution which

leaves the rectifier with mass flow rate m; (state 9)

presents a fraction of 0.1 % water. It passes by the
condenser, leaving as a saturated liquid (state 10);
then, the solution m; crosses a expansion valve in an
isenthalpic expansion, reducing the pressure until it is
obtained a temperature of saturation Ty (state 11).
The solution crossing the evaporator, absorbs heat
from the water in recirculation with the intermediate
cooler of CRSmod, coming out as m; as saturated

vapor of low pressure (state 12). Completing the



refrigeration cycle in evolution, the saturated vapor solution of the absorber expelling heat for the
m, of the evaporator is then absorbed by the liquid external medium, and returning to the initial state 1.
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Figure 2. Schematic drawing of IRS.

Thermodynamic  Considerations of the
Conventional and Integrated Refrigerating
Systems

The mathematical models applied in the
simulation of the systems under study were
obtained dividing the systems considered (Figs. 1
and 2) in the thermodynamic analysis, in various
control volumes and applying to these the balance
of mass, energy and exergy. In this analysis, the
following considerations are made:
The components of the
analyzed in a permanent regime.

. The effects of variation of kinetic energy
and potential are not taken into account.
. Expansion through the valves is a throttle

L4 systems are

process.
. The working fluid is saturated liquid in the
exit of condensers, saturated vapor in the entrance
of the compressor of low and overheated vapor at
7° C in the compressor of high pressure
. Room temperature and pressure for the

calculation of exergy are respectively T, =293K

and p, =1bar.

[ In ARS the temperatures in the condenser,
evaporator, absorber, generator and rectifier are
constant and uniform along the components.

. Pressures in the condenser and evaporator
of ARS are balance pressures corresponding to the
temperatures and concentrations of the condenser
and evaporator respectively.

. The strong solution X, in the exit of

absorber and the weak solution x,, in the exit of

the generator are balanced with their respective
temperatures and pressures.

. The concentration of refrigerant vapor in
the exit of the rectifier is equal to x; = 0.999

The regime of work in the frigorific plant was
obtained through instrumentation, during the
operation of the system. Such data are presented in
Table 1 and will be a source for the following
guidelines of calculation for CRS and IRS:

In Table 1, the refrigerant fluid in each cluster
(14, 15, 19 e 24) and (20 e 25), presented the same
state, pressure and temperature, but with different
mass flow rates.

To the regime of work in the frigorific plant
modified CRSmod, it was admitted the same as in



CRS, but there are not the positions 24 and 25
by not occurring an injection of liquid between the
stages of high and low.

Table 2 presents the operational data of the
absorption refrigeration system (ARS). The
temperatures of the solutions are determined
numerically.

Table 1 - Data for CRS

Power input for the low-pressure compressor: 32.95 kW

Power input for the high-pressure compressor : 61.23 kW

Ambient temperature: 25°C

Ambiente pressure: 101 kPa

T,, and T, cooling water: 25°C and 30°C

Refrigerant: NH3

Point Fluid state T[°C] | P[kPa]
13 overheated vapour 112,5 1351
14,15,19,24 Saturated liquid 35 1351
16 Liquid + vapour -40 71.66
17 Saturated vapour -40 71.66
18 overheated vapour 48.9 290.8
20,25 Liquid + vapour -10 290.8
21 Saturated vapour -10 290.8
23 overheated vapour 7 290.8
This installation presents data with the

following considerations:

1- The frigorific capacity of ARS is the same
as the heat removed from the intermediate cooler of
CRSmod obtained by thermal balance of the latter.

2- They were attributed practical values for
the range of the process, concentrations,
temperatures and pressures applied and verified in
COP which would meet the needs of the operation.

Table 2 - Data for IRS

Q,.s Heat-transfer rate by the intercooler: 8.918 kW

T, Ambient temperature: 25°C

P, Ambient pressure: 101 kPa

T.

n >

T,y (Fig.2) cooling water: 25°C and 30°C

T.

n >

T, (Fig.2) heating water: 96°C and 90°C

Fluid : NH3-H20

Ax= strong solution - weak solution: 0.05

Point State [‘:lé] X gNH3/Esol [bI;r] Solution
1 Liquid 45.0 0.45 4.60 | strong
2 Liquid 45.0 0.45 11.62 | strong
3 Liquid 58.0 0.45 11.62 | strong
4 Liquid 88.0 0.40 11.62 weak
5 Liquid 83.5 0.40 11.62 weak
6 Lig.+vap. | 61.7 0.40 4.60 weak
7 Liquid 78.5 0.45 11.62 -
8 Vapour | 78.5 0.98 11.62 -
9 Vapour 30.0 0.999 11.62 | solution
10 Liquid 30.0 0.999 11.62 | solution
11 Lig.+vap. 2.0 0.999 4.60 | solution
12 Vapour 2 0.999 4.602 | solution

Construction of energetic functions for CRS

The balance of mass and energy for each
volume of control are presented, where the numeric
rates represent the states of the working fluid in the
cycle of Figure 1:

Condenser Unit - The condenser cools and
condenses the overheated vapor coming from the
compressor of high. This operation is carried out
transferring the heat of the refrigerant fluid to the
medium. Water is used as refrigerant fluid.

chfha(hm—hm) (l)

Evaporator Unit 1 — It is a heat exchanger
where the evaporation of the refrigerant liquid takes
place to the lowest pressure and temperature of the
compression system.

QEI = rhal(h17 _h16) (2)
Evaporator Unit 2 - Evaporator 2 is

responsible by the removal of heat, temperature and
intermediate pressure of the compression system.

QEz =Iha3(h21—hzo) (3)

Compressor Unit 1 — The amount of energy
provided to the system in the time unit in
compression represents the mechanic power of the
first stage.

W =Iha1(h18—h17) (A;

The mechanic power required from the
compressor 1 is obtained, using the specifications
of the manufacturer for the compressor model
applied (MADEF 3C-16x11), according to the
procedure described by Pohlmann (1964), who
makes the connection to the variance of power for
different operational conditions for temperature and
pressure.

Compressor Unit 2 — represents the mechanic
power in the 2™ stage.

W, =Iha(h13—h23) (5)

Likewise, the mechanic power required by
compressor 2 is obtained from the specifications of
the manufacturer for the compressor model applied
(MADEF 3C-23x13).

Mixtures - The refrigerant fluid compressed
by the low pressure (state 18) is rarefied by
injecting a liquid (state 25) resulting in state 22.
The fluid in this state is mixed with the vapor in
state (21) and, by the end, in state (23) it is aspired
by compressor 2.

ma = Ihal + maZ + maS (6

)

(M +m,p)hy, =my,hyg +m,h,s (7)
m,hy3 = m,3hy + (M, +m,;)hy, (i

With the pressures of the condenser, evaporators
and entrance and exit temperatures of the
compressors, obtained through reading in the
instrumentation existing in the frigorific plant, it is



determined the following properties: temperatures
of saturation, enthalpies, entropies and specific
volumes. The mass flow rates m,; and m, are

determined with the equations (4) and (5). As to
equations (6, 7 and 8) the mass flow rates m,, and

m,; are determined, and the enthalpyh,,. The
rates of heat in the evaporators 1 and 2,
respectively Qg; and Qp, , and the heat rate in the

condenser QC is obtained by equations (1, 2 and

3), respectively.

The polytropic coefficient of the 1* stage (n;)
is obtained by Eq. (9) and about the condition
obtained from the reading of pressures and
temperatures obtained in the frigorific plant by the
compressor 1. This polytropic coefficient,n,, is
then considered constant for all the numeric
simulations carried out in this work. An identical
procedure is made for the calculation of the
polytropic coefficient for the compressor in the 2™
stage, n, through eq. (10).

logh
n, -1 _ T,

Pig

P17
logh
-1 Ty (10
P13 )
P23

In the numeric simulation of the compression
refrigeration system (CRS), they are admitted for
the working fluid different values for the inlet and
outlet pressures for the compressors, as well as for
the inlet temperatures in the compressors. The
outlet temperatures of the compressors were
obtained by equations (9 e 10), with the assumption
that the polytrophic coefficients might be constant.
With these pressures and temperatures, they are
determined the other properties.

The coefficient of performance (COP)
matches the frigorific capacity with the mechanical
power provided to the system

COP g = 201 % 2 (i
W, + W, )

Figure 3 presents diagram p-h of ammonia for
CRS, where the characteristics of the refrigerating
in any state are represented by the continuing lines.

In this diagram it can be observed that the
inlet and outlet states of the refrigerant fluid
ammonia, provided by readings (pressure and
temperature) in the compressors of high pressure
(states 23 and 13) and low pressure (states 17 and

18) installed in the frigorific plant.

(€))
M log

o log

Construction of the energetic functions of IRS

The  methodology applied in  the
thermodynamic analysis of IRS allows to
considerate the CRSmod and the ARS as two
subsystems which, for a matter of simplicity, will
be analyzed separately.

10°

250 -0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
h [kJ/kg]
Figure 3. Diagram p-h: ammonia of CRS

Energetic Functions of CRSmod

As for CRS, eq. (1) - (5), (9) and (10) are
valid under the assumptions mentioned in the
previous section. For the mixture which is admitted
in the compressor of high pressure we have:
mixture

rha = rhal + IhaS (12)

m, hys =my3hy, +myhy, (13)
unit — Cooler

Qrest. = Mgy (15 —h3y) (14)

With the pressures and temperatures of the
working fluid in the entrance and exit of the
compressors they are determined the properties:

saturation temperatures, enthalpy and specific

volumes.
Provided the mechanical powers and with the

eq. (4) and (5) they are determined the flows m,,
and m,;, and with the eq. (12) and (13) the flow
m, and enthalpy h,; are determined. The heat
changes of the evaporators (1) and (2), respectively
Qg and Qp,, and the heat rates in the condenser
QC are obtained by eq. (1-3).

Fig. 4 presents diagram p-h: ammonia of
CRSmod
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Energetic Functions for SRA

For the thermodynamic analysis of the
absorption system are applied the principles of
mass conservation, species and energy for each
component of the system. Each component is
treated such as a control volume with inlet and
outlet of flows, and with interactions of heat and
work transfer where: m is the mass flow rate of
the solution ammonia-water, x is the concentration
of mass of ammonia in the solution, and h is the
enthalpy of the solution ammonia-water,
corresponding to the inlet and outlet state of each
component. The sub index for the solution: “f’
(fraction), “s” (strong) , “w” (weak) “L”(liquid) and
“V”(vapor) mean a species of concentration “x” of
the solution ammonia-water.
Unit - Condenser

Qc =g (hg—hyp) (15)
Unit - Evaporator
QE =Qresf (16)
Qﬁsz(hu—hn) (17)
Unit - Absorber
mg =m,, +my (18
)
M X, = M, X + meX, (19
)
Qa zrhfh12+rhwh6_rhshl (2())
Unit - Solution pump
hy =h; +v;(p,—p;) (21)
Wb =Ihs(h2—h1) (22)
Unit — Heat exchanger
mSXZ +IilWX4=IilSX3 +IilWX5 (23
)
msh2+mwh4=msh3 +mwh5 (24
)
Unit - Generator
mg+mp =m, +my (25
)

msx3+mLx7 :mwx4+rnvx8 (26

Qg =myhy +myhg —mhs -y hy (27)
Unit - Rectifier

my =m; +mi; (28

)

MyXg =M X7 +MeXg 29

)

QR =myhg —m;hg —m h; (3())
Coefficient of performance of IRS

COP =— Q.E1+QE2 g (31

W+ W, + W, +Qg )

Construction of the exergetic functions of CRS

The exergetic analysis is obtained by the
combination of the first and second law of
thermodynamic, where Kotas (1985) states that
exergy is the standard of quality for energy, and it
is equal to the maximum useful work which can be
obtained by a given form of energy, using the
environment (P,, T, ) as reference.

The main connections to be made in the
thermodynamic exergetic analysis of flow are the
balance of mass and exergy in permanent regime,
not taking into consideration the variation of
kinetic and potential energy, and according to
Bejan et al. (1996) the physical energy can be

calculated in mass basis (e™) as in:
CPH:(h‘ho)‘To(S‘So) (32)

Where h; and s, are properties assessed in

temperature T, and environmental pressure B, .

In this conception we have as a product the
energy rates of the evaporators 1 and 2, as fuel to
the electric power provided to the compressors 1
and 2. As a loss is taken into consideration, the
whole process of cool water consumption by CRS
coming from an external environment.

Unit — Evaporator 1

E17 - E16 = rhal(en _616) (33)
Unit — Evaporator 2
B, —Eg) =th3(e51—e) (34;
Unit — Compressor 1*' stage
Ejs—Ej; :mal(els_en) (35)
oo rhal(hIS_hN) (36
Wle -
Mc )
Unit - Compressor 2™ stage
Ej;3—Ep :rha(e13—ez3) (37)
v, a(hi—hss) (38
WZe -
Mc )



Where W;,and W,, are the electric powers
provided to the mechanic compressors of the 1%
and 2" stage, and the mean average performance
(Nc = 0.504) corresponds to the product of thermal
performance (1M, = 0.7), mechanic (1, = 0.8) and
electric (1, = 0.9).

In order to simplify the simulation and
analysis of heat transfer among the system and its
environments, the contribution of the work in water
pump and the losses by friction in the system were
neglected. Thus, the exergetic efficiency € which
is the correlation between the product and the fuel
summarizes itself. (Fig. 1):
_(Ey;—Eje)+(Ey —Ey)

Wle + WZe

€crs (39)

Construction of the exergetic functions IRS

In the exergetic analysis they were applied the
balance of mass and exergy in permanent regime,
not taking into account the variation of kinetic and
power energy.

In this conception, we have as a product the
energy rates of the evaporators 1 and 2, as fuel: the
electric power provided to the compressors, the
electric power provided to the pump, the solution
ammonia-water, the energy rate provided to the
generators. As the loss, the process of cold water
consumption of IRS coming from the exterior
medium is taken into account.

Construction of the exergetic functions of
CRSmod

Unit — Evaporator 1

Ei7—Es =Iha1(el7—el6) (40)
Unit — Evaporator 2
Ey; —Ea = tis(es —ex) @1
Unit — Compressor 1% stage
W, = gy (hys —hy7) (42)
Mc
Unit - Compressor 2" stage
W, = i, (hys —hys) 43)
Mc

Construction of the exergetic function of ARS

The total exergy, E, of a refrigeration system
by absorption according to Misra et al. (2006) is the

addition of physical exergy, E™", and the exergy

of chemical substance E! , as well as the specific

total exergy is the addition of specific total exergy,

e, and exergy of specific chemical exergy, e .

The procedure of calculation of specific
chemical exergy of the mixture for the system

ammonia-water according to Misra et al. (2006) is
calculated by

CH X 0 1-x 0
e = e + € 44
(MNHJ ch.NH; (MHZOJ o ()

The specific chemical exergy of ammonia

0 0 . .
ech,NHgand of water Cen,0 Were obtained in

Bejan et al. (1996).
Unit — Pump of the solution ammonia-water

i (h, ~h,) @5
My )
The performance of the pump (n, ) is worth 0.5
Unit — Generator
E3—Es3 = Ihvapor (€30 —€31) (46)

E3—E3 =mge,3+mpe; —mye —myeyg  (47)

Wb, =

The exergetic performance € of IRS:
(Ei7 —E1) +(Ey —Ey)
Wie + Wy + Wb, + (E3p —Es))
Where (E;,—Ej;) is the heat provided (fuel)

to the ARS in the generator.
RESULTS AND DISCUSSION

(48)

€Rr1 =

Table 3 shows for each state, the values “m,
h, and e” in each position of interest of CRS, in the
operational conditions shown in Fig. 1. The
pressures and temperatures corresponding to the
states shown in Tables 3 and 5, are found
respectively in Tables 1 and 2.

Table 3 - State-point properties of NH,; and mass

flow rate of CRS
State | h [kJ/kg] | m [kg/s] | e [k]/kg]
13 1704 0.1459 864.3
14 366 0.1459 798.7
15 366 0.09134 798.7
16 366 0.09134 736.7
17 1408 0.09134 446.9
18 1589 0.09134 631.3
19 366 0.04849 798.7
20 366 0.04849 778.3
21 1450 0.04849 634.7
22 1514 0.09738 629.6
23 1493 0.1459 630.6

Table 4 shows the results of the energetic and
exergetic balances, of (COP) and exergetic
efficiency (&) of CRS.

Table 4 - Results of the thermodynamic balances,
of COP and € of CRS
Energetic Exergetic
Qg Qg Qc AEg, AEg,
[KW] | [kW] [kW] [kW] [kW]
95.15 | 52.57 195.2 26.47 6.96
W, | W, | COPxgs | W, W,,
[kW] | [kW] [KW] [kW]




1661 | 30.86 [ 3.112 | 3295 [ 61.23
€crs =0.355

Table 5 shows the properties of state and mass
flow of IRS.

Comparing the results of Tables 3 and 4,
obtained both for the same operational conditions
(T =—40°C, Ty, =—10°C and T, =35°C) it is
observed that for IRS values lower than 19.37 % in
COP regarding to CRS. However, in the efficiency
(€) IRS presented an increase of 25.57% regarding
to CRS. This increase in the efficiency is due to an
increase in the exergetic frigorific capacity
(AEg; + AEg,) of 33.09 % regarding to CRS,
which accounts for applying IRS.

Through the simulation of several operational
conditions it was investigated the influence of the
temperatures in obtaining exchanged heat of the
components, power of compressors, performance
(COP) and efficiency (¢€) of the facilities. All of
these results were presented in graphs.

Table 5 - State-point properties and mass flow rate

of IRS
Mixture: NH; +H,0
h m e
State | kgl | [kess] | [kM/kel
1 -40.54 0.0477 -4.651
2 -15.7 0.0477 -1.354
3 42.51 0.0477 4.13
4 355.2 0.03916 70.4
5 | 2843 | 003916 | 5347
6 284.3 0.03916 45.47
7 297.7 0.0009108 52.16
8 | 1561 | 0009454 | 3133
9 | 1293 | 0008543 | 268
10 225.4 0.008543 194
11 | 2254 | 0.008543 | 59.85
12 1269 0.008543 88.02
Fluid: NH;
h m e
State | kgl | [kess] | [KI/kel
3 | 1672 | 0.1893 857.6
14 | 366 0.1893 | 7987
15 366 0.1216 798.7
16 366 0.1216 736.7
17 1408 0.1216 446.9
18 | 1580 | 01216 | 6313
19 | 366 | 006775 | 7987
20 366 0.06775 778.3
21 1450 0.06775 634.7
22 1516 0.1216 629.5
23 | 1493 | 0.1893 | 6306

Table 6 shows the results of the energetic and
exergetic balances, of (COP) and efficiency of IRS.

Table 6 - Results of the thermodynamic balances,
of COP and € of IRS

Energetic
Qrest. kW] | Qg kW] | Qc, [KW]
3.918 26.37 9.119
Qg [kW] QA kWl | Wb [kwW]
3.443 2301 1.185
QEI [kW] QEZ (kW] Qc [kW]
126.6 73.45 4378
W, [kW] W, [kW] COP,
221 34.07 2.39
Exergetic
AEg, [kW] | AEg, [kW] | AEg, [kW]
35.23 35.23 35.23
Wi kW] [ W [kW] | W, [kW]
32.95 32.95 32.95
€rs = 0.4458

Figure 5, for CRS and IRS, presents the
variation of refrigerating capacities and the power

of compressors in function of temperature Ty, of

the refrigerating fluid.
It is observed that as the temperature varies
(Tg,), it results, for CRS as well as for IRS, in the

same tendencies of variation of heat rates, and
compressor powers. Still in this comparison, it can
be observed a meaningful difference in the total

heat rate of evaporators, QE , of IRS of 33% higher

than the correlation to the CRS. In this simulation,
IRS presented a higher movimentation of mass
flow rate in its components regarding to CRS, thus,
higher heat rates. Another factor observed in Fig.5

is the total heat rate QE , which remained constant

during the rise of temperature Ty, while it
occurred a reduction of Qp, , due to the decrease of
mass flow rate m,, and increase of Qg . The
powers W1 and W2 , of IRS presented a higher

percentage on average of 21.45 % and 9.37 %
respectively regarding to the powers of CRS.
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Figure 5. Variation of refrigerating capacity and
power indicated in the compressors with Ty



Fig. 6 shows the variation of performance
(COP) and efficiency ( €) in terms of: condensation

temperature, T, (Fig. 6-a); suction temperature of
the 2™ stage, Tsyeron (Fig. 6-b); temperature of
the evaporator 1, Ty, (Fig. 6-¢) and the evaporator
2, Tg, (Fig. 6-d).

In Fig. 6-a, it is observed that the increase of
T reduced the performance, and the efficiency of
the two systems analyzed. This is due to an
increase in the mechanic power of the compressors

and the reduction for the heat rate removed from
the evaporators. It is also noted that the lower
values of performance for COPRg <COPqgg,
where IRS had an average percentage of 26.62%
lower regarding to CRS, and higher values of
efficiency (€Rrg>€crg), Where IRS presented a
higher percentage on average of 26.02% regarding
to CRS, owing to the product (frigorific capacity)
presenting higher results in the exergetic analysis of
IRS.
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Figure 6- Variation of the performance (COP) and
efficiency (€) in terms of: (a) condensation
temperature, T, (b) suction temperature of the ond
stage, Tgyemon (€) temperature of the evaporator
1, Tg; , (d) and the evaporator 2, Ty, .

In Fig. 6-b, it is noticed that the increase of
Tsucmion  teduces the performance and the
efficiency of CRS, while for the IRS it raises the
performance and efficiency. This increase in the
IRS is due to a reduction in the heat rate of the
generator Q. For the increase of Tgyeron Of
compressor 2, it is decreased the intermediary
cooling kept by the absorption system, that is, it

was reduced the heat rate in generator Qg .

Fig. 6-c, shows a reduction of COP for
systems CRS and IRS and an increase of
efficiencies €qrg and €, as it increases Tg; of
the evaporator 1, maintaining Ty, = -10°C. For the
two systems CRS and IRS, the power of the
compressors and the heat exchanged by the
evaporators of the two systems increase, and as the
relative increase of the compressors is larger it
occurs a reduction in COP. As for the efficiencies,
they increase due to an increase of the product
(frigorific capacity) obtained of the exergetic
balance.

Fig. 6-d, shows that as Tg, of evaporator 2
increases there is a rise of COP and efficiency
€crs and €rg of the systems CRS and IRS. In
these two systems the power of the compressors



and the total heat rate of the evaporators rise, but in
order to raise the value of COP. The efficiencies of
both the systems rise owing to the growth of the
product (frigorific capacity) obtained from the
exergetic balance, even occurring a raise in the heat

rate of the generator Qg in IRS.

CONCLUSION

In this work it was shown an energetic and
exergetic thermodynamic analysis of a refrigeration
system by vapor compression (CRS) and of an
integrated refrigeration system (IRS).

It was carried out a comparison between the
two systems, where as a highlight the IRS
presented efficiency 25.7% higher in relation to
CRS. This increase in efficiency is due to the
increase in the exergetic frigorific capacity
((AEg; + AEg,) ) of 33.09 % regarding to CRS.

By the simulation of several operational
conditions it was investigated the influence of the
temperatures in obtaining the heat exchanged of the
components, power of the compressors,
performance (COP) and efficiency (€) of the
installations, where the results proved that for IRS
the values of COP are lower than those of CRS.
However, the exergetic efficiency of the system
IRS remained higher than in the system CRS.

IRS had in the energetic analysis an increase
in the frigorific capacity of 35.42% regarding to the
conventional system. This further advantage in
which the thermal energy provided is of low cost
makes the IRS more attractive.

These results are very important in the context
of  thermodynamic  optimization and  of
termoeconomic assessment of the refrigerating
systems, where the lower operational cost which
will be quantified in a future study, makes it worth
the application of the integrated refrigeration
system.
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ANEXO 2

ANALISES FiSICO - QUIMICAS DO PESCADO
Exigidas pela Legislacdo Brasileira (CONTRERAS-GUZMAN, 1994)

e (Gas Sulfidrico: reacdo negativa (legislacdo federal); apenas ligeiros vestigios
(estadual).

e pH da carne externa inferior a 6,8 e da carne interna inferios a 6,5, nos peixes
(federal) e no pescado (estadual).

e Bases volateis totais inferiores a 0,030g de nitrogénio por 100g de carnes (federal e
estadual) excluidos os elasmobranquios (MERCOSUL).

e Reacado de indol negativa, com excegdo dos crustaceos (federal) ou do camarao
(estadual), nos quais o limite maximo de indol sera de 4g (federal) ou de 4ug
(estadual) por 100g.

e Histamina, nivel maximo de 100ppm em musculo, nas espécies pertecentes as
familias Scombridae, Scombresocidae, Clupeidae, Coryphaenidae e Pomatomidae
(MERCOSUL).

Os métodos fisicos servem para verificar as condigbes dos processos tecnolégicos a
que foi submetido o pescado, sendo a qualidade da matéria-prima e dos produtos
elaborados determinados com base nas propriedades fisicas do mesmo, como por exemplo,
tamanho e peso.

Os métodos quimicos ndo sdo muito utilizados pelos setores de controle de qualidade
das industrias, porque requerem o uso de aparelhagem e facilidades especiais.

A deterioracdo do pescado provoca o acumulo de uma série de produtos quimicos no

musculo. As reacdes causadas principalmente pelo ataque bacteriano sao as seguintes:

Reducéao
1) 2(CH)3;NO »  2(CH3)N
Oxido de Trimetilamina (TMAQ) Trimetilamina (TMA)

2) Formagéo de dimetilamina (DMA)



3) CO(NH2)2 + Hgo > 2NH2 +COQ
Uréia

O TMAO é um composto tipico da carne do pescado de agua salgada. Logo apés a
morte do pescado, o TMAQ é convertido em TMA, tido como a fonte do odor caracteristico
do peixe. A amobnia também pode ser proveniente da acdo bacteriana sobre as proteinas,
ou da conversao da adenosina a miosina. As determinacdes de TMA e das bases volateis
totais (BVT) sdo indicadas para peixe fresco e salgado. A determinacao de aménia, por sua
vez, é considerada bom indice na avaliacdo de qualidade de pescado salgado (TAVARES,
1994).

pH eletrométrico

E um método de determinacdo da acidez de um produto alimenticio, que pode
fornecer um dado valioso sobre o seu estado de conservagdo. O processo de
decomposicao altera quase sempre a concentracao de ions-hidrogénio do alimento. Os ions
livres, entdo, sdo dados pelo pH, um processo eletrométrico. No tocante ao pescado, o
glicogénio, depois da morte, transforma-se em &acidos lacticos, sua concentragdo é
determinada pelo pH. Quanto mais baixa essa concentracdo maior o pH. A atividade das
bactérias que causam alteracao do pescado € maior num pH mais elevado.

A determinacdo do pH é direta, simples e precisa. E importante no caso do pescado
por se tratar de um alimento classificado como de baixa acidez (maior que 4,5). A medida
do pH deve ser acompanhada de analises quimicas, microbiolégicas e sensoriais para nao

induzir a falsas avaliacoes.

Procedimento — Pese 10g da amostra em um vidro de relégio e transfira para um
Erlemmeyer de 250mL, seco, com auxilio de agua a 25°C, recentemente fervida. Agite o
conteldo do frasco até que as particulas fiqguem uniformemente suspensas. Continue
agitando, ocasionalmente, por mais de 30 minutos. Se ndo houver dissolugcdo completa,
deixe em repouso por 10 minutos. Decante o liquido sobrenadante para um frasco seco e
imediatamente determine o pH eletronicamente, isto é, num aparelho medidor de pH.

Umidade

A agua é o componente que aparece em maior proporcao na carne de pescados,
geralmente na faixa de 60 a 80%. Como a agua da carne do pescado serve como meio



onde atuam os agentes de deterioracdo, varios métodos de preservagdao do pescado
reduzem a sua participacao.

A umidade corresponde a perda em peso sofrida elo produto quando aquecido em
condicdes nas quais a agua é removida. Além da agua, outras substancias sdo removidas.

O aquecimento direto da amostra a 105°C é o processo mais usual.

Procedimento — Pese 5 da amostra em capsula de porcelana, previamente aquecida em
estufa de 105°C, por 1 hora, resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada
e aquecida em estufa a 105°C por 3 horas. Resfrie em dessecador até a temperatura

ambiente. Pese. Repita as operacdes de aquecimento e resfriamento até peso constante.

Célculo:

100 x N/P = umidade por cento a 105°C p/p
Onde: N = perda de pesoem g

P = n®de g da amostra

Residuo mineral fixo (cinzas)

Residuo mineral fixo, residuo por incineracdo, ou cinzas, é o nome dado ao residuo
obtido por aquecimento de um produto em temperatura de 550 a 570°C. Representa quase
toda a substancia inorganica presente na amostra, ja que alguns sais podem sofrer reducéo
ou volatilizagdo nesse aquecimento.

O componente majoritario das cinzas do pescado é o cloreto de sédio, quando o sal
é utilizado para remover a agua nos diversos métodos de preservacao desse produto. Os
sais minerais, que tem na carne de pescado, também se fazem presentes no residuo

mineral fixo. Geralmente o seu teor é de 1 a 2%.

Procedimento — Pese 5 da amostra em capsula de porcelana, previamente aquecida em
mufla a 550°C, resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada. Seque em
estufa, carbonize em temperatura baixa e incinere em mufla a 550°C. Refrie em dessecador
até a temperatura ambiente e pese. Repita as operacdes de aquecimento e resfriamento até
peso constante.

Célculo:
100 x N/P = cinzas por cento p/p
Onde: N = n? de g de cinzas

P = n®de g da amostra



Bases volateis totais

O pescado refrigerado pode ser deteriorado pela agdo enzimatica e bacteriana,
resultando na producdo de varios compostos nitrogenados, sendo os mais freqlientes a
trimetilamina, a dimetilamina, a amo6nio e os &cidos volateis. Seu teor é dado pela
determinacao das bases volateis, que aumentam em funcéo da deterioracao do produto.

O limite legal, em nosso pais, é de 30 miligramas de nitrogénio por 100 gramas de

pescado.

Procedimento — Prepare a amostra do peixe, tirando as espinhas e as visceras. Moa a
carne. Homogeneize. Pese de 5 a 10g de amostra, transfira para um balado de destilagdo de
Kjelah, junte 300 mL de agua, 1 a 2g de 6xido de magnésio e umas gotas de silicona
antiespumante. Ligue o baldo ao conjunto de destilagdo. Mergulhe a extremidade afilada do
refrigerante em 15 mL de &cido sulfdrico 0,1N, contido no frasco Erlemmeyer de 500 mL.
Adicione 3 gotas do indicador vermelho de metila, a 0,2% em alcool. Aqueca até ebulicéo e
destile por 25 minutos. Titule o excesso de acido sulfarico 0,1N com solucao de hidréxido de
sodio 0,1N.

Célculo:

V x0,0014 x 100 / P = bases volateis totais em g de nitrogénio por cento p/p
Onde: V = diferenga entre o n° de mL de &cido sulfurico 0,1N adicionado e o n® de mL de
solucéo de hidréxido de sodio 0,1N gasto na titulacao.

P = n®de g da amostra

Nota: O resultado devera ser expresso em mg

Lipidios

Os lipidios sdo por definicdo, as substancias organicas insolUveis em agua, mas
sollveis em solventes organicos ndo misciveis em &gua. Entre essas substancias,
encontra-se a gordura da carne do pescado. Dependendo da espécie, os pescados podem
apresentar de 5 a 20% de gordura, na classe dos gordurosos, como a sardinha, e abaixo de
2% para 0s magros, como a merluza.

A porcéao gordurosa do musculo do pescado é constituida de uma mistura complexa
de lipidios neutros (triacilgliceréis), lipidios polares (fosfolipidios) e componentes menores
(esteroides, acidos graxos livres, etc.). Os métodos classicos para extragcdo de gordura de

alimentos, como o de Soxhlet, que usa hexano, éter etilico ou de petréleo, ndo se revelaram



versateis, no caso do pescado e, entdo, foram testadas outros métodos. Um dos que tem
sido recomendado como exato, reprodutivel e adequado, particularmente para pescado é o
de Bligh “Dyer, que emprega cloroférmio, metanol e agua. Um procedimento simplificado do

mesmo esté descrito a seguir.

Procedimento — Misture 50 g da amostra homogenizada com 50 mL de cloroférmio e 100
mL de metanol num béquer de 500 mL, com o auxilio de um agitador mecénico, por 10
minutos, em capela. Adicione 50 mL de cloroformio e agite por 5 minutos. O material
homogeneizado é filtrado através de papel de filtro, num funil de vidro para um funil de
separacdo de 500 ml. Apdés completada a separacdo e clarificacido, a camada de
cloroférmio (infiltrado) é filtrado para balao de fundo chato, de boca esmirilhada, de 300 ml e
evaporada num evaporador rotativo. Em seguida, transfira o baldo para uma estufa a 100-
105°C e pese, até peso constante.
Célculo: 100 x N/P = lipidios por cento p/p

N = n? de g de lipidios e P = n? de g da amostra.



ANEXO 3

PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA CASTANHA NO PROCESSO DE
CONGELAMENTO

Tabela de propriedades termofisicas da Castanha [SI - ¢C / kJ/ m/ s/ kg]

Tm C kp ks p op.E7 |as .E7 | Hf Hg | Zgelo | Zagua

0 | 2,652 1,36 | 0,5729 | 1014 | 5,06 | 2,13 | 25,66 | 26,17 | 47,08 | 29,62

-2 | 2,357 | 1,603 | 0,6418 | 1002 | 6,79 | 2,72 | 24,38 | 26,17 | 60,67 | 16,03

-4 | 2,268 | 1,677 | 0,6621 | 999,2 | 7,40 2,92 | 23,09 | 26,17 | 64,45 12,25

-6 | 2,218 | 1,721 | 0,6718 | 997,8 | 7,78 3,04 | 21,81 26,17 | 66,4 | 10,3

-8 | 2,182 | 1,754 | 0,677 | 997 | 8,06 3,11 | 20,53 | 26,17 | 67,65 | 9,048

-10 | 2,154 | 1,781 | 0,6797 | 996,6 | 8,30 | 3,17 | 19,24 | 26,17 | 68,54 | 8,16

-12 | 2,13 | 1,806 | 0,6808 | 996,3 | 8,51 3,21 | 17,96 | 26,17 | 69,22 | 7,485

-14 | 2,109 | 1,828 | 0,6808 | 996,2 | 8,70 | 3,24 | 16,68 | 26,17 | 69,75 | 6,947

-16 | 2,091 | 1,85 | 0,6799 | 996,2 | 8,88 | 3,27 | 154 | 26,17 | 70,19 | 6,505

-18 | 2,073 | 1,872 | 0,6782 | 996,2 | 9,06 | 3,28 | 14,11 | 26,17 | 70,57 | 6,133

-20 | 2,057 | 1,893 | 0,6759 | 996,3 | 9,24 | 3,30 | 12,83 | 26,17 | 70,89 | 5,813

MASSA ESPECIFICA NO PROCESSO DE CONGELAMENTO [Ib/ft?]
pw = 6,2174x10" + 474251073 Tyep — 7,2397 x 107 Ty pep”

PrroTeina = 8:3599%10" =17979% 1072 T,

Paoroura = 5:8246x10" —1,4482x1072.Tyep

Pcarsoibratos = $0017x10% =1,0767x107% Ty

Prigras = 8,228 x10" —1,2690 x10 2 Tyep

Psais = 15162x10% —=9,7329x 10 Tyep

Pice = 5.7385x10' ~4,5333 %10 Tyeg

Massa especifica para o congelamento

*Adotando ¢ = 0 ( Porosidade ) p__ ooy = =5

v X
p



CALOR ESPECIFICO NO CONGELAMENTO [Btu/Ib.ft**F]
Cpy = 9,9827x10" ~3,7989 %10 . Tyyep +4,0347 x 107 T?uen

CPrroteing = 47442x107" +1,6661x10 . Tyyep — 9,6784 x10 . Tep
CPaoroura = 46730x107" +2,1815x10™.Ty)ep — 3,5391x 107" . Tcp
CPcarsoioratos = 36114x107" +2,8843 x10™* Tyep — 4,3788 %107 Tiep
CPrigras = 43276 x107" +2,6485x10™*.Tyep —3,4285x 107" Tiep
Cpsais = 25266 X107 +2,6810x 107 Tyep —27141x 107 T e,

CPice = 4,6677x10" +8,0636 x 10" Tyep

Cpconcera = 2. % -Cp;

CONDUTIVIDADE TERMICA NO PROCESSO DE CONGELAMENTO [Btu/h.Ib°F]
Ky =3,1064x107" +6,4226 x10™*.T\,ep — 11955 x102.T2c,

K =9,0535x1072 +4,1486 x10 . Tyep — 4,8467 x 107" Tz

PROTEINA
Keoroura = 13273 x107" - 8,8405x10™* Tyep —3,1652x10 2 T3

K carsobratos = 10133 x107" +4,9478 x 107 Tyep — 7,7238 x 107" T3p
Keigras = 9:2499x1072 +4,3731x10 ™. Tyep — 5,65 x 107" Taep

Kgais = 17553 x107" +4,8292x 10Ty )ep — 5,1839x107. T3

Kice = 13652 -3,1648x1072.T;p +1,8108 x10°.Tiep

. xil pi
ey
pi
Kconeera-s = m (Modelo Perpendicular)
Kcongeta_p = 2 Xi" Ki (Modelo Paralelo)

DIFUSIVIDADE TERMICA NO CONGELAMENTO [FT?h]

KCONGELA

OcongELA = c
PcongELa -“PconGELa



ANEXO 4

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
Software Ees-Engineering Equation Solver

FUNCTION tk(T) {converts from C to K}
tk:=ConvertTemp('C'; 'K'; T) "lt is easier to type tk(T) than ConvertTemp('C','K', T)"
END

{PROGRAMA DE AVALIAGAO DE UMA INSTALACAO FRIGORIFICA DE PESCADO DE RIO
GRANDE}

{BALANCOS ENERGETICOS E EXERGETICOS DO SISTEMA DE COMPRESAO SRl }

R$='R717' {variavel string usada como fluido refrigerante da NH3}
{*** CONDENSADOR do SRCmod ***}

{ A temperatura ambiente deve sempre ser fornecida}
te_agua=25 [C]

{ A temperatura de condensagao (Tc_SRCmod) é admitida como a soma da temperatura ambiente +
10°C}
T_14=35 {Equacao 1}

{ Por opgéo a temperatura de condensagéo pode ser fornecida}
Tc_SRCmod=35 [C] {op¢ao da Equagao 1}

{Propriedades R$}

{ para o estado liquido saturado x=0 }
h_14=enthalpy(R$;T=T_14;x=0)
s_14=entropy(R$;T=T_14;x=0)
v_14=volume(R$;T=T_14;x=0)
P_14=pressure(R$;T=T_14;x=0)

{determinacao da taxa de calor do condensador conhecida a m_dot_14}
m_dot_13*h_13=PotCal+m_dot_14*h_14
m_dot_13=m_dot_14

{CONDICOES OPERACIONAIS DA BOMBA DA AGUA DE RESFRIAMENTO DO CONDENSADOR
DO SRCmod}

{Propriedades da agua na entrada}

T_38=te_agua+273 {temperatura em K de entrada da agua na bomba }
h_38=enthalpy(water;T=te_agua;x=0)
s_38=entropy(water;T=te_agua;x=0)
v_38=volume(water;T=te_agua;x=0)

eta_b=0,7 {rendimento da bomba da &gua}
DP=450[Pa] {pressao fornecida da bomba}
h_39=h_38+v_38*DP/ eta_b {trabalho da bomva = v*DP}



ts_bomba=temperature(water;h=h_39;x=0) {temperatura em °C na saida da bomba}
T _39=ts_bomba+273

{Propriedades da agua na saida}
s_39=entropy(water;h=h_39;x=0)
ts_agua=ts_bomba+5
h_40=enthalpy(water;T=ts_agua;x=0)
s_40=entropy(water;T=ts_agua;x=0)

{Determinagéo da vazao da agua do condensador }
m_dot_39*h_39+PotCal=m_dot_40*h_40
m_dot_39=m_dot_40

m_dot_39=m_dot_38

Vbc_SRC=m_dot_38*v_38
Pbc_SRC=Vbc_SRC *DP/ eta_b {poténcia fornecida da bomba da 4gua do condensador}

{*** VALVULAS DE EXPANSAO DO SRCmod ***}

{Propriedades R$}
h 15=h_14
h 19=h_14

Entropy(Ammonla T=

T 17; 15)
=Entropy(Ammonia;T=T_21;

:h=h_15
‘h=h_19)

{*** EVAPORADOR 2 DO SRCmod ***}
{ para o estado de vapor saturado x=1}

T_21=-10 { A temperatura do evaporador 2 (T_21) fornecida}
P_21=pressure(R$;T=T_21;x=1) {pressdo determinada do evaporador 2}

{ ou por opgéo a pressao do evaporador pode ser fornecida assim }
"P_21=392,3 [kPa]" {Pressao do evaporador 2 (P_21) fornecida }
"T_21=temperature(R$;P=P_21;x=1)" {A temperatura do evaporador 2 (T_21) determinada}

{Propriedades R$}

h_21=enthalpy(R$;
hl_21=enthalpy(R$;
s_21=entropy(R$;T=

T=T 2
T=T 2
T 21;
v_21=volume(R$;T=T_21;

X=
5 1)
5 1)
{determinagao da taxa de calor do evaporador 2}

m_dot_20*h_20+PotFrigo2=m_dot_21*h_21
m_dot_20=m_dot_21

{*** EVAPORADOR 1 DO SRCmod ***}

T_17=-40 { A temperatura do evaporador 1 (T_17) fornecida}
P_17=pressure(R$;T=T_17;x=1) {pressdo determinada do evaporador 1}



{ ou por opgéo a pressao do evaporador pode ser fornecida assim }
"P_17=71,66 [kPa]" {Pressao do evaporador 1 (P_17) fornecida }
"T_17=temperature(R$;P=P_17;x=1)" {A temperatura do evaporador 1 (T_17) determinada}

{Propriedades R$}
h_17=enthalpy(R$;T=T_17;x=1)
hl_17=enthalpy(R$;T=T_17;x=0)
s_17=entropy(R$;T=T_17;x=1)
v_17=volume(R$;T=T_17;x=1)

{determinagao da taxa de calor do evaporador 1}
m_dot_16*h_16+PotFrigo1=m_dot_17*h_17
m_dot_16=m_dot_17

{*** COMPRESSOR DO 12 ESTAGIO DO SRCmod ***}

{A pressao de saida do compressor do 12 estagio (P_18) é igual a pressao de entrada do compressor
do 2%stagio, ou seja uma pressao intermedidria entre estagios, no caso a pressao do evaporador 2
(P_21)}

P_18=P_21

rc1=P_18/P_17 {relagcdo de compressao do 1°estagio}

{Compressor do 1%estéagio 3C 11x23 - 750 RPM, utilizado no SRC do frigorifico}

n1=1,3 " conhecido a pressao e o volume especifico da entrada e saida do compressor foi
determinado o coeficiente politrépico do compressor 1°%estagio "

T_18+273=(T_17+273)*(P_18/P_17)((n1-1)/n1) " temperatura da descarga do compressor
1%stagio”

h_18=enthalpy(R$;T=T_18;P=P_18) "propriedades do estado 18"
s_18=entropy(R$;T=T_18;P=P_18) "propriedades do estado 18"
v_18=volume(R$;T=T_18;P=P_18)

L1=3,2615-2,2699*((T_21+273)/(T_17+273)) "coef. de utilizagdo do compressor 1%estagio 3C 23x13
- 750 RPM"

qot1=(h_17-hl_17)/v_17

Qo1=Vd1*qot1*L1

k1=(h_17-h_16)/(h_18-h_17)

PotMec1=Qo1/(k1)

Vd1=729/3600 "<---- cilindrada m3/s compressor Madef 3c 23x13 750RPM (valor fixo)"

m_dot_17*h_17+PotMec1=m_dot_18*h_18 "balango energético no compressor”
m_dot_17=m_dot_18 "balango de massa"
Va_dot_17=m_dot_17*v_17 "vazao aspirada pelo compressor do 12 estagio”

"Compressor do 2° estagio - Unidade O"

L2=2,6884-1,6863*((T_14+273)/(T_21+273)) "coef. de utilizagdo do compressor 2%stagio 6C 16x11
- 750 RPM"

got2=(h_21-hl_21)/v_21

Qo2=Vd2*qot2*L2

k2=(h_21-h_20)/(h_13-h_23)

PotMec2=(Qo2+PotMec1)/(k2)

Vd2=297/3600 "<---- cilindrada m?s compressor Madef 3c 16x11 750RPM (valor fixo)"

"corregao devido ao superaquecimento”



P_ 3=P_21

T 23=7 {<------- }"temperatura de sucgao do compressor 2%estagio”
h_23=Enthalpy(Ammonia;T=T_23;P=P_23)
s_23=entropy(R$;T=T_23;P=P_23)
v_23=volume(R$;T=T_23;P=P_23)

P_13=P_14

n2=1,23

T_13+273=(T_23+273)*(P_13/P_23)"((n2-1)/n2) "temperatura da descarga do compressor
2%stagio”

h_13=enthalpy(R$;T=T_13;P=P_13)
s_13=entropy(R$;T=T_13;P=P_13)
v_13=volume(R$;T=T_13;P=P_13)

rc2=P_13/P_23 "relagdo de compressao do 2%estagio”

m_dot_23*h_23+PotMec2=m_dot_13*h_13 "balango energético no compressor”
m_dot_23=m_dot_13 "balango de massa"
Va_dot_23=m_dot_23*v_23 "vazao aspirada pelo compressor do 2° estagio”

"Balanco Geral"
{PotMec1+PotMec2+PotFrigo1+PotFrigo2=PotCal+Q}

"Balango Geral de massas do sistema”
m_dot_23=m_dot_21+m_dot_22

m_dot_19=m_dot_20

m_dot_15=m_dot_16 "massas"
m_dot_23*h_23=m_dot_21*h_21+m_dot_22*h 22
s_22=Entropy(Ammonia;P=P_21;h=h_22)

"COP"
COP_SRC=(PotFrigo1+PotFrigo2)/(PotMec1+PotMec2)

COP_SRI=(PotFrigo1+PotFrigo2)/(PotMec1+PotMec2+Qg+Pot_b)  "coeficiente operacional”
PotFrigo=PotFrigo1+PotFrigo2

"Dessuperaquecimento”

"Calor que sera fornecido ao evaporador no SRA interagindo no SRC"
Q=m_dot_18*h_18-m_dot_22*h_22

m_dot_18=m_dot_22

T_22=Temperature(Ammonia;P=P_18;h=h_22)

{BALANCOS ENERGETICOS E EXERGETICOS DO SISTEMA DE ABSORCAO}
COP_SRA=Q_evap/Qg

{Condensador "A"}
T _C=320
P_high=P_09 "dado: a pressao de alta do SRA; Tsat.=32°C"
CALL NH3H20(138; T_C;1; 1: T_09; P_09; x_09; h_09; s_09; u_09; v_09; Qu09) "NH3 vapor
saturado”
CALL NH3H20(138;T_C;1;0: T_10; P_10; x_10; h_10; s_10; u_10; v_10; Qu10) "NH3 liquida
saturada”
"T9 é a temperatura de condensagédo da NH3 "
{m_09=m_11}
=m_09

m _1 0
m_09*h_09=Qcond+m_10*h_10



{agua de resfriamento do condensador}

T_35=25+273 "temperatura de entrada da agua na bomba"
h_35=enthalpy(water;T=25;x=0)
s_35=entropy(water;T=25;x=0)
v_35=volume(water;T=25;x=0)

h_36=h_35+v_35*DP "trabalho da bomva = v*DP"
TC1=temperature(water;p=1+DP;h=h_36) "temperatura em °C na saida da bomba"
T _36=TC1+273

s_36=entropy(water;h=h_36;x=0)

h_37=enthalpy(water;T=30;x=0)
s_37=entropy(water;T=30;x=0)

m_36*h_36+Qcond=m_37*h_37
m_36=m_37
m_35=m_36
{ Valvula de expanséao "B"}

{Evaporador "C"}
Q_evap=Q
"dado:calor fornecido pelo Chiller do Resfriador intermediario do SRC ao SRA"
T11=274[K] {dado tebulicao 1°C}
P_low=P_12 "dado: a pressao de baixa do SRA"
CALL NH3H20(248;P_12;h_10;0: T_11; P_11; x_11; h_11;s 11;u_11; v_11; Qu11) "NHS3 liquida
saturada”
CALL NH3H20(138; T11; 1;1: T_12; P_12; x_12; h_12;s_12; u_12; v_12; Qu12) "NH3 vapor
saturado”
"T11 é a temperatura de ebulicdo da NH3"

Q_evap =(h_12-h_11)*m_11
m_12=m_11

{agua de troca térmica no evaporador}
{ Admitindo a temperatura de entrada da agua T=5°C , pressao da bomba DP=450kPa e a
temperatura de saida
da agua do evaporador= 2°C }
te_bombaRI=2
T_24=te_bombaRI+273 "temperatura de entrada da dgua na bomba em K"
h_24=enthalpy(water;T=te_bombaRl;x=0)
s_24=entropy(water;T=te_bombaRI;x=0)
v_24=volume(water;T=te_bombaRlI;x=0)

h_25=h_24+v_24*DP "trabalho da bomva = v*DP"
ts_bombaRI=temperature(water;h=h_25;x=0) "temperatura em °C na saida da bomba"
T 25=ts_bombaRI+273

s_25=entropy(water;h=h_25;x=0)

h_26=enthalpy(water;T=5;x=0)
s_26=entropy(water;T=5;x=0)

{Retificador "1"}



T=T_04-10

CALL NH3H20(128; T;P_high;0 : T_07;
CALL NH3H20(128; T;P_high;1 : T_08;
m_08=m_07+m_09
m_08*x_08=m_07*x_07+m_09*x_09
m_08*h_08=Q_ret+m_07*h_07+m_09*h_09

;u_07; v_07; Qu07)
u_08; v_08; Qu08)

{agua de resfriamento do retificador}

{ Admitindo a temperatura de entrada da agua T=25°C na bomba, pressao da bomba DP=450kPa e
a temperatura de saida da agua do retificador= 30°C,portanto as mesmas condigdes da agua do
condensador logo:}

T 32=T_35

h_32=h_35
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{Absorvedor "D"}

x_forte=0,45 "dados 0,45"

m_12+m_06=m_01

CALL NH3H20(238; P_low;x forte;0 : T_01; P_01; x_ 01; h_01;s_01;u_01;v_01; Qu01)
m_12*h_12+m_06*h_06=Q_abs+m_01*h_01

{agua de resfriamento do absorvedor}
{ Admitindo a temperatura de entrada da agua T=25°C na bomba, pressao da bomba DP=450kPa e
a temperatura de saida
da agua do absorvedor= 30°C,portanto as mesmas condi¢des da agua do condensador logo:}
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{Bomba "E"}

CALL NH3H20(234; P_high;x_forte;h_00: T_02; P_02; x_02; h_02; s_02; u_02; v_02; Qu02)
Pot_b+m_01*h_01=m_02*h_02

m_01=m_02

{Expulsor"G"}

largura=0,12

x_forte-x_fraco=largura "dado:largura do processo entre a solucéo forte e a fraca"

m_03+m_07=m_08+m_04
m_03*x_03+m_07*x_07=m_08*x_08+m_04*x_04



CALL NH3H20(238; P_high;x_fraco;0 : T_04; P_04; x_04; h_04; s_04; u_04; v_04; Qu04)
Qg+m_07*h_07+m_03*h_03=m_08*h_08+m_04*h_04

{agua de troca térmica no expulsor}
{ Admitindo a temperatura de entrada da agua T=110°C e a temperatura de saida
da agua do expulsor= 90°C }

T_30=110+273 "temperatura de entrada da agua "
h_30=enthalpy(water;T=110;x=0)
s_30=entropy(water;T=110;x=0)

T_31=105+273 "temperatura de saida da agua "
h_31=enthalpy(water;T=105;x=0)
s_31=entropy(water;T=105;x=0)
m_30*h_30=Qg+m_31*h_31

m_31=m_30

{Trocador "F"}

T_04-Tt=15 [K] "dado:resfriamento no trocador da solugao fraca"

m_02=m_03

m_05=m_04

CALL NH3H20(123;Tt; P_high;x_fraco: T_05; P_05; x_05; h_05; s_05; u_05; v_05; Qu05)

m_04*h_04-m_05*h_05=m_03*h_03-m_02*h_00
{Valvula redutora de pressédo "H"}

m_06=m_05
CALL NH3H20(234;P_high;x_forte;h_03: T_03; P_03; x_03; h_03; s_03; u_03; v_03; Qu03)
CALL NH3H20(234;P_low;x_fraco;h_05: T_06; P_06; x_06; h_06; s_06; u_06; v_06; Qu06)

{exergia especifica "ex"}

{equilibrio}

PO=1[bar]

T0=298 [K]

CALL NH3H20(128; T0;P0;0 : T_100; P_100; x_100; h_100; s_100; u_100; v_100; Qu100)
sO=s_100

*

e_ch08=
e_ch09=

336,684
336,684

*x_08/17+(8,636
*x_09/17+(8,636

*

ex_01=(h_01-h_100)-T0*(s_01-s0) {entrada da bomba de solucao}
ex_02=(h_02-h_100)-T0*(s_02-s0)
ex_03=(h_03-h_100)-T0*(s_03-s0)
ex_04=(h_04-h_100)-T0*(s_04-s0)
ex_05=(h_05-h_100)-T0*(s_05-s0)
ex_06=(h_06-h_100)-T0*(s_06-s0)

ex _07=(h_07-h_100)-T0*(s_07-s0)
ex_08=(h_08-h_100)-T0*(s_08-s0)
ex_09=(h_09-h_100)-T0*(s_09-s0)
ex_10=(h_10-h_100)-T0*(s_10-s0)
ex_11=(h_11-h_100)-T0*(s_11-s0)
ex_12=(h_12-h_100)-T0*(s_12-s0)
e_ch01=(336,684)*x_01/17+(8,636)*(1-x_01)/18
e_ch02=(336,684)*x_02/17+(8,636)*(1-x_02)/18
e_ch03=(336,684)*x_03/17+(8,636)*(1-x_03)/18
e_ch04=(336,684)*x_04/17+(8,636)*(1-x_04)/18
e_ch05=(336,684)*x_05/17+(8,636)*(1-x_05)/18
e_ch06=(336,684)*x_06/17+(8,636)*(1-x_06)/18
e_ch07=(336,684)*x_07/17+(8,636)*(1-x_07)/18

=( ) ( )*(1-x_08)
=( ) ( )*(1-x_09)



e ch10=(336,684)*x_10/17+(8,636)*(1-x_10)/18
e_ch11=(336,684)*x_11/17+(8,636)*(1-x_11)/18
e_ch12=(336,684)*x_12/17+(8,636)*(1-x_12)/18

s_0=Entropy(Ammonia;T=TO;P=P0)
h_0=Enthalpy(Ammonia;T=T0;P=P0)
ex_21=(h_21-h_0)-T0*(s_21-s_0

)
ex_22=(h_22-h_0)-T0*(s_22-s_0)
ex_23=(h_23-h_0)-T0*(s_23-s_0)
ex_13=(h_13-h_0)-T0*(s_13-s_0)
ex_14=(h_14-h_0)-T0*(s_14-s_0)
ex_15=(h_15-h_0)-T0*(s_15-s_0)
ex_16=(h_16-h_0)-T0*(s_16-s_0)
ex_17=(h_17-h_0)-T0*(s_17-s_0)
ex_18=(h_18-h_0)-T0*(s_18-s_0)
ex_19=(h_19-h_0)-T0*(s_19-s_0)
ex_20=(h_20-h_0)-T0*(s_20-s_0)

h_000=enthalpy(water;T=25;x=0)
s_000=Entropy(water;T=25;x=0)
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el1=ex_11+e_chi1
el12=ex_12+e_ch12

_24%ex_24
 25%ex_25
 26*ex_26
27*ex_27
 28*ex_28
29%ex_29
30*ex_30
31*ex_31
32%ex_32
 33*ex_33
 34*ex_34
35%ex_35
36*ex_36
_37*ex_37
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dot_13*ex_13
dot_14*ex_14
dot_15"ex_15
dot_16"ex_16
dot_17*ex_17
dot_18"ex_18
dot_19%ex_19
dot_20*ex_20
_dot_21*ex_21
_dot_22*ex_22
dot_23*ex_23
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{Balancos exergéticos no condensador}
YQcond=E_09-E_10
YAcond=E_37-E_36

n=0,5 "rendimento de bomba"
YPbcond=m_35*(h_36-h_35)/n

{Balancos exergéticos na valvula de expansao}
YValExp=E_10-E_11

{Balancos exergéticos no evaporador}
YPbevap=m_25*(h_25-h_24)/n
YQevap=E_11-E_12
YAevap=E_24-E_26

{Balangos exergéticos no absorvedor}
YPba=m_27*(h_28-h_27)/n
E_12+E_06=YQa+E_01
YAa=E_29-E_28

{Balangos exergéticos na bomba da solugdo amoénia-agua}
YPb=m_01*(h_02-h_01)/n
Bomba=E_02-E_01

{Balancos exergéticos no trocador de calor }



YTroc32=E_03-E_02
YTrocd5=E_04-E_05

{Balangos exergéticos no expulsor }
YAger=E_30-E_31
YQger+E_03+E_07=E_04+E_08

{Balancos exergéticos na valvula reguladora}
YValvReg=E_05-E_06

{Balancos exergéticos no retificador}
YQret=m_08*ex_08-m_09*ex_09-m_07*ex_07
YAret=m_33*(ex_34-ex_33)
Pbret=m_32*(h_33-h_32)/n {(E_33-E_32)}

{Exergia}

{Balancos exergéticos no condensador}
YQc_SRCmod=E_13-E_14
{YAcond_mod=E_38-E_39
YPbcond=m_dot_38*(h_39-h_38)/n}

{Balancos exergéticos na valvula de expansao}
{YValExp1_SRC=E_15-E_16
YValExp2_SRC=E_19-E_20}

{Balangos exergéticos no evaporadori}
YQevap1_SRCmod=E_16-E_17

{Balangos exergéticos no evaporador2}
YQevap2_SRCmod=E_20-E_21

{Balancos exergéticos no compressor1}
YPm1_SRCmod=E_18-E_17

{Balancos exergéticos no compressor2}

YPmM2_SRCmod=E_13-E_23

EF_SRC=1

EF_SRI=(YQevap1_SRCmod+YQevap2_ SRCmod)/(Pm1+Pm2+YQger+Pot_be)
Pm1=32,95

Pm2=61,23

Pot_be=4,8

GQE-
GQ1=1
GQ2-1
GW1=1
GW2=1

{Table66;Plot25}
$TabWidth 2 cm



Programa de determinacao dos perfis de temperaturas no centro, superficie e médio
variando as propriedades. termofisicas.

{Problema

Determinagao das propriedades termofisicas do congelamento de peixes da espécie CASTANHA,
pelo Método de Choi and Okos (1986), utilizando a temperatura média entre o valor inicial e final do
peixe.

Dados: Unit Settings:[F]/[psia] /[lbm]/[degrees]}

tic=-2,2

tgc=-1,8

tc=-12

tfinalc=2tc-tic

{km=0,4193 [Btu/hr-ft-F]*convert(Btu/hr-ft-F;W/m-K)" heat transfer coefficient converted from English
to Sl units"}

Ti=tic/0,5556+32 "temperatura inicial do peixe"
Tfinal=tfinalc/0,5556+32 "temperatura final do peixe"

Tg=tgc/0,5556+32 "temperatura ponto de congelamento”
{Constituicao da CASTANHA ( fonte: laboratério de processamentos de pescados da FURG)}
Xwo0=0,767 "76,7% de agua quando nao esta congelado”

Xp=0,185 "18,5% de proteina”

Xf=0,026 " 2,6% de gordura”

Xc=0,008 " 0,8% de carboidratos”

Xa=0,1 " 1,1% de sais"

Xfb=0,0 " 0,0% de fibras"
Xice=1,105"Xwo/(1+0,7138/In(1+(Tg-T))) " quantidade em massa de cristais de gelo
formada”

Xw=Xwo-Xice " quantidade em massa de agua menos

a de gelo formada”

Zice=100*Xice

Zw=100*Xw

{Determinacéo da temperatura média (T) [F]}

"tc=(tic+tfinalc)/2"

T=tc/0,5556+32

Tmfinal=tm/0,5556+32

{Determinagdo da massa especifica média (rho) [lb_m/ft*3] }
rho_w=6,217E1+4,7425E-3*T-7,2397E-8*T"2
rho_p=8,3599E1-1,7979E-2*T

rho_c=1,001E2-1,0767E-2*T

rho_a=1,5162E2-9,7329E-3*T

rho_f=5,8246E1-1,4482E-2*T

rho_ice=5,7385E1-4,5333E-3*T
rho=1/(Xw/rho_w+Xp/rho_p+Xc/rho_c+Xa/rho_a+Xf/rho_f+Xice/rho_ice)
{Determinagéo do calor especifico médio (c) [Btu/lb_m-R]}
c_w=9,9827E-1-3,7879E-5"T+4,0347E-7*T"2
Cc_p=4,7442E-1+1,6661E-4*T-9,6784E-8*T"2

¢ _c=3,6114E-1+2,8843E-4*T-4,3788E-7*T"2
c_a=2,52664E-1+2,6810E-4*T-2,7141E-7*T"2

¢ f=4,6730E-1+2,1815E-4*T-3,5391E-7*T"2
c_ice=4,6677E-1+8,0636E-4*T
c=C_w*Xw+c_p*Xp+c_c*Xc+c_a*Xa+c_f*Xf+c_ice*Xice
{Determinagao da entalpia (H) [Btu/lb_m] Método de Chen(1985) }
Hg=(Tg-(-40))*(0,37+0,3*Xs-(Xwo-Xb)*144*(Tg-32)/((-40-32)*(Tg-32)))
Xs=1-Xwo



Xb=0,4*Xp
"Hfinal=(Tfinal-(-40))*(0,37+0,3*Xs-(Xwo-Xb)*144*(Tfinal-32)/((-40-32)*(Tfinal-32)))"
Hfinal=(Tmfinal-(-40))*(0,37+0,3*Xs-(Xwo-Xb)*144*(Tmfinal-32)/((-40-32)*(Tmfinal-32)))
{Determinacao da condutividade térmica (k) [Btu/hr-ft-F]}

k w=3,1064E-1+6,4226E-4*T-1,1955E-6*T"2
k_p=9,0535E-2+4,1486E-4*T-4,8467E-7*T"2
k_¢c=1,0133E-1+4,9478E-4*T-7,7238E-7*T"2
k_a=1,7553E-1-4,8292E-4*T-5,1839E-7*T"2

k f=1,3273E-1-8,8405E-4*T-3,1652E-8*T"2
k_ice=1,3652-3,1648E-3*T+1,8108E-5*T"2

Xv_w=(Xw/rho_w)*rho

Xv_p=(Xp/rho_p)*rho

Xv_c=(Xc/rho_c)*rho

Xv_a=(Xa/rho_a)*rho

Xv_f=(Xf/rho_f)*rho

Xv_ice=(Xice/rho_ice)*rho
k_paralela=Xv_w*k_w+Xv_p*k_p+Xv_c*K_c+Xv_a*k_a+Xv_f*k_f+Xv_ice*k_ice
k_serie=1/(Xv_w/k_w+Xv_p/k_p+Xv_c/K_c+Xv_a/k_a+Xv_f/k_f+Xv_ice/k ice)
{Conversao para o Sistema Internacional}

rho_castanha=16,01846*rho

c_castanha=4,1868*c

Hg_castanha=0,195"Hg

Hf_castanha=0,195*Hfinal

kp_castanha=1,730735"k_paralela

ks_castanha=1,730735"k_serie
Difusivp_castanha=kp_castanha/(rho_castanha*c_castanha*1000)
Difusivs_castanha=ks_castanha/(rho_castanha*c_castanha*1000)

{Calor trocado}

massa=0,32

Q=massa*(Hg_castanha-Hf_castanha)

{Q=(Hg_castanha-Hf_castanha)}

{TEMPO DE CONGELAMENTO}

" tempo=28000"

m =0 " (m=0 para Tf no centro); (m=1 para Tf na superf) e (m=0,5 para Tf em
ponto médio)"
"kpr =(kp_castanha ,ks_castanha)/2" " Condutividade térmica do produto
[WI/hmK]"
Lx = 0,08 " Dimensao do produto na diregao x [m]"
Ly =0,12 " Dimensao do produto na diregao y [m]"
Lz = 0,30 " Dimenséao do produto na diregédo z [m]"
x =0,04
y = 0,06
z=0,15
Ax=Ly*Lz
Ay=Lx*Lz
Az=Lx*Ly
{ Ar da camara}
Tca = -23+273 " Temperatura do ar da caAmara de refrigeragao [K]."
visc = 1,07E-05 " viscosidade cinematica do ar da camara [m?/s]"
kar = 2,3E-02 "condutividade térmica do ar da camara [WI/mK]"
Pr = 8E-7*Tca”2-0,0007*Tca+0,845 " Prandt"

Difusi = 0,00000022 " Difusividade Térmica [m?/s]"

{ determinagédo dos numeros de Reynolds (Rex, Rey e Rez)...}
v=0,5 { Velocidade do ar da camara [m/s]}



Rex=v*x/visc
Rey=v"y/visc
Rez=v*z/visc
Nux=0,664*(Rex" 0,5)*Pr"0,3
Nuy=0,664"(Rey” 0,5)*Pr*0,3
Nuz=0,664*(Rez" 0,5)*Pr"0,3
hx=Nux*kar/x
hy=Nuy*kar/y
hz=Nuz*kar/z

{ determinagéo dos numeros de Fourier (Fox, Foy e Foz)}
Fox=4*Difusi*tempo/x"2 { Fourrier na direcao x}
Foy=4*Difusi*tempo/y"2 { Fourrier na diregao y}
Foz=4*Difusi*tempo/z"2 { Fourrier na direcao z}

{PAREDE PLANA(x)}

Bix=hx*x/(kp_castanha*2) { Determinacao do numero do Biot na direcao
X}
Bix=E1x*tan(E1x) { Determinacao do auto valor E1x}

Bix=(G2x+3,1416)*tan(G2x+3,1416)
Bix=(G3x+2*3,1416)*tan(G3x+2*3,1416)
Bix=(G4x+3*3,1416)*tan(G4x+3*3,1416)

E2x=G2x+3,1416 { Determinagao do auto valor E2x}
E3x=G3x+2*3,1416 { Determinagao do auto valor E3x}
E4x=G4x+3*3,1416 { Determinagao do auto valor E4x}

Cnx1=4*sin(E1x)/(2*E1x+sin(2*E1x))
EXPO1x=exp(-Fox*E1x"2)
TERMOx1=Cnx1*EXPO1x*cos(m*E1x)
TERMOxs1=Cnx1*EXPO1x*cos(E1x)

Cnx2=4"sin(E2x)/(2*E2x+sin(2*E2x))
EXPO2x=exp(-Fox*E2x"2)
TERMOx2=Cnx2*EXPO2x*cos(m*E2x)
TERMOxs2=Cnx2*EXPQO2x*cos(E2x)

Cnx3=4"sin(E3x)/(2*E3x+sin(2*E3Xx))
EXPO3x=exp(-Fox*E3x"2)
TERMOx3=Cnx3*EXPO3x*cos(m*E3x)
TERMOxs3=Cnx3*EXPO3x*cos(E3x)

Cnx4=4"sin(E4x)/(2*E4x+sin(2*E4x))
EXPO4x=exp(-Fox*E4x"2)
TERMOx4=Cnx4*EXPO4x*cos(m*E4x)
TERMOxs4=Cnx4*EXPO4x*cos(E4x)

DTx=TERMOx1+TERMOx2+ TERMOx3+ TERMOx4
DTxs=TERMOxs1+TERMOxs2+TERMOxs3+ TERMOxs4
Mx=Cnx1*EXPO1x+Cnx2*EXPO2x+Cnx3*EXPO3x+Cnx4*EXPO4x

{PAREDE PLANA(y)}
Biy=hy*y/(kp_castanha*2)
Biy=E1y*tan(E1y)
Biy=(G2y+3,1416)*tan(G2y+3,1416)
Biy=(G3y+2*3,1416)*tan(G3y+2*3,1416)
Biy=(G4y+3*3,1416)*tan(G4y+3*3,1416)
E2y=G2y+3,1416

E3y=G3y+2*3,1416



E4y=Gdy+3*3,1416

Cny1=4*sin(E1y)/(2*E1y+sin(2*E1y))
EXPO1y=exp(-Foy*E1y"2)
TERMOy1=Cny1*EXPO1y*cos(m*E1y)
TERMOys1=Cny1*EXPO1y*cos(E1y)

Cny2=4*sin(E2y)/(2*E2y+sin(2*E2y))
EXPO2y=exp(-Foy*E2y"2)
TERMOy2=Cny2*EXPO2y*cos(m*E2y)
TERMOys2=Cny2*EXPO2y*cos(E2y)

Cny3=4"sin(E3y)/(2*E3y+sin(2*E3y))
EXPO3y=exp(-Foy*E3y"2)
TERMOy3=Cny3*EXPO3y*cos(m*E3y)
TERMOys3=Cny3*EXPO3y*cos(E3y)

Cny4=4*sin(E4y)/(2*E4y+sin(2*E4y))
EXPO4y=exp(-Foy*E4y"2)
TERMOy4=Cny4*EXPO4y*cos(m*E4y)
TERMOys4=Cny4*EXPO4y*cos(E4y)

DTy=TERMOy1+TERMOy2+TERMOy3+TERMOy4
DTys=TERMOys1+TERMOys2+TERMOys3+ TERMOys4
My=Cny1*EXPO1y+Cny2*EXPO2y+Cny3*EXPO3y+Cny4*EXPO4y

{PAREDE PLANA(2)}

Biz=hz*z/(ks_castanha*2)
Biz=E1z*tan(E12)
Biz=(G2z+3,1416)*tan(G2z+3,1416)
Biz=(G3z+2*3,1416)*tan(G3z+2*3,1416)
Biz=(G4z+3*3,1416)*tan(G4z+3*3,1416)
E2z=G2z+3,1416

E3z=G3z+2*3,1416

E4z=G4z+3*3,1416

Cnz1=4*sin(E1z)/(2*E1z+sin(2*E1z))
EXPO1z=exp(-Foz*E1z"2)
TERMOz1=Cnz1*EXPO1z*cos(m*E1z)
TERMOzs1=Cnz1*EXPO1z*cos(E1z)

Cnz2=4*sin(E2z)/(2*E2z+sin(2*E2z))
EXPO2z=exp(-Foz*E2z"2)
TERMOz2=Cnz2*EXPO2z*cos(m*E2z)
TERMOzs2=Cnz2*EXPQO2z*cos(E2z)

Cnz3=4"sin(E3z)/(2*E3z+sin(2*E3z))
EXPO3z=exp(-Foz*E3z"2)
TERMOz3=Cnz3*EXPO3z*cos(m*E3z)
TERMOzs3=Cnz3*EXPO3z*cos(E3z)

Cnz4=4"sin(E4z)/(2*E4z+sin(2*E4z))
EXPO4z=exp(-Foz*E4z"2)
TERMOz4=Cnz4*EXPO4z*cos(m*E4z)
TERMOzs4=Cnz4*EXPO4z*cos(E4z)

DTz=TERMOz1+TERMOz2+TERMOz3+TERMOz4
DTzs=TERMOzs1+TERMOzs2+TERMOzs3+TERMOzs4



Mz=Cnz1*EXPO1z+Cnz2*EXP02z+Cnz3*EXPO3z+Cnz4*EXPO4z

{ DETERMINAGCAO DA TEMPERATURA FINAL Tf}

COEF=DTx*DTy*DTz
Tf=(Tca+COEF*(tic+273-Tca))-273 {Temperatura final desejada}

{ DETERMINACAO DA TEMPERATURA MEDIA Tm}

TERMOxm1=Cnx1*EXPO1x*sin(E1x
TERMOxm2=Cnx2*EXPO2x*sin(E2x
TERMOxm3=Cnx3*EXPO3x*sin(E3x
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DTxm=TERMOxm1+TERMOxm2+TERMOxm3+TERMOxm4

TERMOym1=Cny1*EXPO1y*sin(E1y) )
TERMOym2=Cny2*EXPO2y*sin(E2y)/(E2y)
TERMOym3=Cny3*EXPO3y*sin(E3y)/(E3y)
TERMOym4=Cny4*EXPO4y*sin(E4y)/(E4y)
DTym=TERMOym1+TERMOym2+TERMOym3+TERMOym4
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TERMOzm1=Cnz1*EXPO1z*sin(E1z)/(E12)
TERMOzm2=Cnz2*EXPO2z*sin(E2z)/(E2z)
TERMOzm3=Cnz3*EXPO3z*sin(E3z)/(E3z)
TERMOzm4=Cnz4*EXPO4z*sin(E4z)/(E4z)

DTzm=TERMOzm1+TERMOzm2+TERMOzm3+TERMOzm4

COEFmM=DTxm*DTym*DTzm
m=(Tca+COEFm*(tic+273-Tca))-273 { Temperatura final média desejada}

Tempohoras=tempo/3600
Qf=Q/tempo

{DETERMINAQAO DA TEMPERATURA NA SUPERFICIE Tx, Ty e Tz}
COEFxs=DTxs*My*Mz

COEFys=DTys*Mx*Mz

COEFzs=DTzs*Mx*My

Txs=-23+COEFxs*(tic-(-23)) { Temperatura na superficie plano yz}
Tys=-23+COEFys*(tic-(-23))  { Temperatura na superficie plano xz}

Tzs=-23+COEFzs*(tic-(-23)) { Temperatura na superficie plano xy}
Qx=2*hx*Ax*(Txs-(-23))

Qy=2*hy"Ay* §Tys (-23))

Qz=2*hz*Az*(Tzs-(-23))
Qt=Qx+Qy+Qz



