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Nomenclatura dos simbolos utilizados:

COP
Cp
Cr
Csf
D

f

g

h
hfg
k
Keq

L

m

n
NUT
Nu

P

Pr

Q

r
Re
R22
R717
R744

Tisoentrépico

QT < r

: coeficiente de eficacia

: calor especifico

: relacdio entre Cmin ¢ Cméx

: constante empirica para piscina de ebuligio
: didmetro

. fator de atrito

. gravidade

: coeficiente de transferéncia de calor

: calor de vaporizagdo do refrigerante

: condutividade térmica

: comprimento equivalente para perdas singulares
: comprimento

: vazdo massica

. expoente politropico

: numero de unidades de transferéncia

: niumero de Nusselt

. pressdo

: numero de Prandtl

: transferéncia de calor

: deslocamento de volume

: nimero de Reynolds

: freon 22

: aménia

: didxido de carbono

: temperatura

: produto entre drea e o coeficiente global de troca de calor
- velocidade

: poténcia

: efetividade

. eficiéncia isoentrépica do compressor
. eficiéncia volumétrica do compressor
: viscosidade

: volume especifico

. densidade

: tensdo superficial



1. Introducéo

A refrigeracdo ocupa um lugar importante para a
sobrevivéncia e o conforto do homem.

Na conservagdo dos alimentos, no condicionamento de
ambientes, a industria frigorifica ganha cada vez mais espago
nestes mercados.

Na industria alimenticia pode-se destacar os supermercados
que estdo em grande fase de expansdo. Estes supermercados exigem
grandes projetos de um sistema de conservagdo dos alimentos que
estdo a venda como congelados, carnes € sucos.

No Brasil, os supermercados tém utilizado geralmente o R-22
como refrigerante em seus sistemas de resfriamento ¢ congelamento
de alimentos.

Paralelo a isto se preocupamos cada vez mais com a
conservacdo do meio ambiente. E uma das maiores preocupacdes
tem sido a destrui¢do da camada de ozbnio. Os estudos mostram
que a substdncia CFC ¢ a principal fonte de destrui¢do, ¢ o R-22 ¢
composto principalmente por CFCs.

Assim as industrias de refrigeracfdo estdo cada vez mais
preoccupadas em desenvolver novos refrigerantes para substituir o
R-22. Uma opg¢éo tem sido os refrigerantes naturais.

Este trabalho compara um sistema tradicional de refrigeragio
de um supermercado utilizando R-22 e outro utilizando somente

refrigerantes naturais.



2. Refrigerantes Utilizados

2.

1

Refrigerante Principal

A amoénia foi escolhida como o fluido principal devido a sua

alta eficdcia como pode-se ver na Tabela 1 quando comparada com

outros fluidos refrigerantes:

As pressdes, o efeito refrigerante e o coeficiente de eficacia

(COP) da Tabela 1 sfo baseados num ciclo de compressdo a vapor

padrio com uma temperatura de evaporag¢do de -15°C e uma

temperatura de condensag¢io de 30°C.

Tabela 1 - Comparagdo dos refrigerantes quanto as
caracteristicas fisicas, quimicas e termodinidmicas
Refrigerantes
R-22 R717 R502
) . nédo . nio |
0 inflamabilidade . inflamével ]
= inflamével inflamavel
- @A i3]
Rz @ _g Toxicidade ndo toxico toxico néo toxico
5 S E . - =
- = g impregnagio
g = 3 Efeito sobre prognag
m O _ nenhum de gosto e nenhum
O alimentos .
cheiro
Pressdo de
. 295.8 236,5 349.6
vaporiza¢cdo (kPa)
w 3 Pressdo de |
S o 11921 1166.,6 1308,6 f
o B condensac¢do (kPa) |
\E s |
= = Relacdo de pressdo 4.03 4.93 3.74 |
-
§ g Efeito de
3 E refrigeragéo 162,8 1103,4 106,2
(kJ/kg)
COP 4,66 4,76 4,37 ‘




Como pode se observar pela Tabela 1 para a amodnia apesar de
seu alto valor do COP possui caracteristicas como a toxidez que a
tornariam invidveis por se tratar de um supermercado. Uma solug#io
para superar este obstdculo seria o seu confinamento numa sala de

maquinas, evitando a contaminag¢fo do ambiente (supermercado).

2.2 Fluido Secundario

O fluido secundario passa por uma variagdo grande de
temperatura. Dentre os fluidos secundarios se destaca o diéxido de
carbono.

O di6éxido de carbono era largamente utilizado no comego
deste século. Sua grande utilizagdo se devia principalmente aos
suas caracteristicas de segurang¢a. Sua utilizagdo comecou a decair
com o advento dos refrigerantes hidrocarbonados.

Vantagens do diéxido de carbono:

- alta pressdo e um volume especifico baixo direcionando para
dimensdes pequenas

- total compatibilidade para lubrificantes normais e materiais

comuns para constru¢do de maquinas

- -operagdes simples;

- viscosidade baixa.

Desvantagem:
- temperatura critica baixa (31°C) e uma alta pressio critica

(7.375 Mpa)

Porém para sanar este problema sdo propostas as seguintes

solugdes:



1)uma vdlvula de seguran¢a que libera CO2 para o meio
ambiente, quando a pressdo estabelecida for alcanc¢ada;

2) Um tanque de expansio para que o CO2 expanda quando o
sistema alcang¢ar a pressdo estabelecida;

3) Misturar o CO2 com um solvente liquido.

4) Sistema de Refrigeragcdo Auxiliar.

Segundo estudos [Ref 7.10] as solugdes 1 e 3 ndo obtiveram
¢xito. Uma combinagédo das solugles 1 e 4 poderia garantir um

controle de pressio do sistema de refrigeragio.



3. Sistemas de Miltiplos Estiagios de Pressio

A utilizacdo efetiva da aménia em sistemas de refrigeracgio
exige um controle das temperaturas de descarga do compressor. A
temperatura de saida do compressor pode ser reduzida através da
compressfo em estdgios de pressfo e do resfriamento intermediario
entre estagios. Trés métodos de compressdo em estagios foram
comparados: Compressdo com estagios de pressio, compressdo e
evaporacdo com estagios de pressdo e compressio utilizando

Tanque de Flash.

3.1 Compressio com estdgios de pressio

Este método consiste na extragdo de parte do refrigerante que
deixa o condensador a uma pressdo intermedidria e na mistura do
mesmo com o refrigerante que deixa o primeiro compressor a uma
pressdo intermedidria. A vantagem da compressdo em estigios de
pressdo esta no fato de o refrigerante ser dessuperaquecido para
condi¢des saturadas entre os dois compressores, fazendo com que o
gas comprimido saia do segundo estagio de compressdo a uma
temperatura inferior. A temperatura inferior por sua vez, eleva a
eficiéncia volumétrica no segundo compressor. O gas de entrada no
segundo compressor. O gds de entrada no segundo compressor
apresenta um volume especifico menor do que haveria se nd3o
ocorresse o dessuperaquecimento, permitindo a utiliza¢do de um
compressor menor no segundo estidgio. Entretanto, ¢ necessaria uma
grande vazdo massica de refrigerante para suprir a carga de

refrigeragdo e o resfriamento intermediario.



3.2 Compresséo e Evaporagdo com estagios de pressio

Neste sistema todo o refrigerante que deixa o condensador é
expandido a uma pressfo atmosférica. A parte liquida é expandida é
expandida novamente para ser utilizada no evaporador, enquanto o
vapor ¢ utilizado para esfriar o vapor que sai do primeiro
compressor. A vantagem deste sistema esta no fato de que o
refrigerante ¢ expandido duas vezes, logo a variagéo de entalpias é
maior. Isto implica numa redug¢8o da vaz8o madssica exigida pela
carga de refrigerag¢dio e consequentemente no tamanho menor do

primeiro compressor.

3.3 Compressdo com Tanque de Flash

Este método difere da anterior pois o vapor que entra no
segundo compressor estd saturado. O liquido ¢ o vapor resultantes
da expansdo do refrigerante que deixa o condensador sdo
conduzidos para um Tanque de Flash onde parte do liquido ¢
extraido e enviado para o evaporador. O refrigerante que deixa o
evaporador ¢ entdo comprimido a uma pressdo intermediaria no
compressor de baixa pressdo e borbulhado no liquido e no vapor
remanescentes no Tanque de Flash. O vapor saturado resultante no
Tanque de Flash ¢ removido e comprimido no segundo compressor a
pressdo de condensacédo.

Um estudo mostra a comparagdo dos trés modelos

apresentados acima para o fluido refrigerante amoé6nia:



Tabela 2 — Comparagdo do desempenho dos Sistemas de

Multiplos Estdagios de Pressio [Ref. 7.3]

Temperatura de Evaporacgéo
_ 244 X (-29
Sistema 267 K (-6 °C)
OC)
COP NH3 COP NH3
Compresséio de Estagio Simples 1,52 2,90
Compressdo com Estagios de Pressdo 1,61 3,03
Compressdo ¢ Evaporag¢do com
. 1,69 3,09
Estédgios de Presséo
Compressdo com Tanque de Flash 1,84 3.25

Pode —se concluir pela Tabela acima que o fluido refrigerante
amoOnia possul o melhor desempenho com o Sistema de Compressio

com Tanque de Flash.




4. Modelo

4.1 Sistemas de Refrigeracéo

Na figura abaixo ilustramos o modelo simplificado do sistema

de refrigeragéo.

CONDENSADOR

CICLO PRIMARIO (C/ AMONIA)
X COMPRESSOR

EVAPORADOR

TROCADOR DE CALOR

LOOP DO FLUIDO SECUNDARIO
BOMBA

TROCADOR DE CALOR

CAMARA DE ARMAZENAMENTO

Figura 1 - Diagrama do sistema de Refrigera¢io utilizando

amonia e um fluido secundario.

4.1.1 Condensador

O condensador ¢ resfriado a ar. Para a sua modelagem ¢
utilizado o método da efetividade-NUT.

A condensagdo representa a principal troca de calor e pela
equacdo da efetividade-NUT para uma mudanga de fase isotérmica

como indicada nas equagfes abaixo:



e = Il-exp(-NUT) (1)

Q= . mar. cpar. (Trefrigerante-Tambiente) (2)

4.1.2. Compressor

Utiliza-se um expoente politrépico n para indicar estados de

entrada ¢ saida do fluido refrigerante de acordo com a equacgéo 3:

Pentra . Venrran = Psai, Vsain (3)

A eficiéncia volumétrica do compressor é baseada na razdo r
do compressor, assim como na relagdo de pressdo do compressor e

no expoente politrépico.

n=1-r. Pei | " (4)

Pentra

O expoente politrdpico para amdnia foi definido como 1,30 que é igual ao
expoente isoentrépico. A razio r foi definida como 0,053. A eficiéncia volumétrica é
utilizada para calcular a vazdo de refrigerante como fungio do deslocamento de

volume, da velocidade de compressgo e do volume especifico do refrigerante.

Miref = 1 . Vaip . N. 1pot (5}
Visai

A poténeia do compressor, Weomp, ¢ dada por:
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Wcomp = H/isaentrépica (6)

Riscentripico

onde Wiseentpico € a poténeia requerida para uma compressdo isoentropica e

Niscentrépico € uma eficiéncia isoentropica definida como 0,65.

4.1.3 Evaporador do Ciclo Primario

O modelo do evaporador estd baseado no trocador de calor casco-tubo onde o
fluido secundério escoa no interior dos tubos e a amdnia no casco. O fluido secundério
entra no feixe de tubos do trocador de calor onde ¢ resfriado pela aménia e entdo
recirculado para os pontos que necessitam de refrigeracfo. A amdnia entra como uma
mistura de liquido-vapor apds deixar a valvula de expansdo. Todas as vélvulas de
expanséo sdo admitidas isoentalpicas. Como a amoénia resfria o diéxido de carbono, ela
se evapora e o vapor de amdnia saturado escoa para o compressor. A efetividade do
trocador de calor ¢ calculada a partir da geometria do trocador de calor ¢ do
coeficiente de transferéncia de calor dentro ¢ fora dos tubos. Para escoamento laminar,

o calculo de Nusselt ¢ feito através da correlagio de Hausen:

0,0668.| D |.Rep.Pr 7

Nup=3,66+ L

2/3

1+04 ! D | Rep.Pr

L

Para o escoamento turbulento. E utilizada a equacdo desenvolvida por Nusselt:

Nup = 0,036 . Res™®. Pr'” . [ D } - (8)
L



i1

Fora dos tubos, a aménia é evaporada em um processo de ebuligiio em piscina.
Para calcular o coeficiente de transferéncia de calo, uma correlagio desenvolvida por

Rohsenow [Ref. 7.6] ¢ utilizada:

/2

h=w. hg. | g. (p-p) . cpi . (Tparede — Teaturado)* (9)
o csr. b . (Pr)Y

Uma vez calculado o coeficiente de transferéncia de calor, o coeficiente de
transferéncia global e o produto UA estdo determinados. A transferéncia de calor e a

mudanga de temperatura sfo calculadas usando o método NUT,

4.1.4. Evaporador do Ciclo Secundério

E um trocador de calor de correntes cruzadas esfriando o ar circulante através
de um deixe de tubos orientados perpendicularmente ac escoamento do ar. Uma das
hipoteses ¢ de que o escoamento do fluido secundario desenvolva-se
hidrodinamicamente., de modo que se utilizam novamente as correlacdes de Hausen e
Nusselt para os escoamentos laminar e turbulento respectivamente. O ar que circula
fora dos tubos ocasiona uma transferéncia de calor por convecgdio forcada sobre os
tubos horizontais. Admite-se que os tubos ndo possuam superficies extendidas.

Churchil e Bernstein desenvolveram uma equagdo de correlagdo para esta geometria:

Nup=0,3+ 0,62.Rev” . P* | 14  Rep T»s Vj (13)
oL /3 1 Y%
[1+(04/Pr)” ] 282.100 J |

O metodo da efetividade-NUT € utilizado para determinar a transferéncia de
calor e as mudangas de temperatura. A efetividade é calculada pela férmula deduzida

para trocadores de calor com escoamento cruzado e sem a mistura dos fluidos:
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e=l-ep ([ 1).NUTD?2. fexp [-Cr. WUT)"J-1} (1)
L Cr
A taxa de transferéncia de calor neste é a carga de refrigeragdo do local a ser

refrigerado.

4.1.5. Perdas Térmicas nos Tubos

O sistema de escoamento do fluido secundario entre os dois trocadores de calor
envolve perdas térmicas ¢ a necessidade de bombeamento. Para se determinar a perda
de calor para 0 meio ambiente, é necessdrio calcular o coeficiente de transferéncia de
calor global para o sistema de tubulagdes. O escoamento é admitido ser desenvolvido
hidrodinamicamente e ser turbulento. O coeficiente de transferéncia de calor dentro

dos tubos ¢ calculado a correlagéio de Dittus-Boelter [Ref 7.2]:

NuD = 0,023 . Res®® . PF**  (12)

Os tubos sdo expostos ao ar do supermercado e um coeficiente de transferéncia
de calor de 6 W/m®°C baseado na convecgfio e radiagdo ¢ usado para o lado externo
dos tubos. A espessura do isolamento dos tubos € um pardmetro de projeto. A
resisténcia da transferéncia de calor devido a condugfo através das paredes dos tubos é
relevante. Tanto o balango de energia quanto a equagfio da taxa de transferéncia de
calor s3o necessarios para a determinagdo das temperaturas inferna e externa aos tubos
e da taxa de transferéncia de calor, ja que as propriedades de transferéncia de calor sfio
dependentes da temperatura do fluido secundério e as temperaturas dependem da
transferéncia de calor dos tubos para o meio ambiente. A taxa de transferéncia de calor

¢ baseada na diferenca logaritmica de temperaturas do fluido secundario € o ar.
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4.1.6. Célculo da Poténcia da Bomba

Primeiramente, € necessario determinar as perdas de cargas distribuidas e

singulares.

As perdas de cargas distribuidas ¢ calculada através do fator f do diagrama de

Moody:

Apa=f. (L/D) . (V¥/2.g) (13)

A perda de carga singular depende do niimero e tipo de curva s e valvulas, que

sdo representados pelo coeficiente equivalente Keq:

Aps=Keq. (V2. g)  (14)

Somado as perdas distribuidas e singulares teremos a perda de
carga total {previamente definido) e assim pode-se calcular a queda

de pressdo e a poténcia da bomba:

Woomba=m . v . (4Dd+4ps) (15)

A adicio da bomba é necessario para a circulagéo do fluido secundério, mas isto
faz com que se reduza a alta eficdcia do ciclo da amdnia. A poténcia da bomba ¢
somada 4 poténcia do compressor para determinar o coeficiente de desempenho do

sistema:

COP=car: ga de r eﬁ‘ lg er ag:&”o / (W compressort Wbomba) ( 1 6)
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5. Modelagem do Sistema de Refrigeracio

5.1 Sistema Atual (R-22)

5.1.1.Descri¢cédo do sistema

O Sistema de Refrigeragdo do Hipermercado Carrefour

Butantd ¢ composto por:

Tabela 3 - Equipamentos do Sistema de refrigeragdo do

Hipermercado Carrefour

Equipamento Quant Tipo Observagéo
Torre de _
. 1 Alpina -
Resfriamento
Casco-Tubo em
Condensador 2 -
paralelo
Sistemas Congelados
Compressor 2 Motor de 25 CV
(-20°C a -5°C)
Sistemas Resfriados
Compressor 2 Moior de 25 CV
(0°C a 10°C)
Com serpentina do
Evaporador 15 -

tipo aletado

Os evaporadores estdo distribuidos da seguinte forma:

- 3 cimaras de congelados;

- 4 cdmaras de resfriados;

- 8 balcdes sendo que 3 sdo para os produtos congelados ¢ 5

para os produtos resfriados

Sdo utilizados aproximadamente 800 kg do fluido refrigerante

R-22.




Abaixo tem-s¢ o0 esquema do sistema atual :

CONDENSADOR

CONDENSADOR

15

COMPRESSOR 75

A CV CADA UM

O

_M_ EVAPORADOR

(Tevap=-5°C)

i

TANQUE
DE FLASH

O

COMPRESSOR
25 CVCADA
M

<y

EVAPORADOR
(Tevap=-25°C)

Figura 2 - Sistema de Compressdo com duplo estagio ¢ dois

niveis de temperatura de refrigeracdo utilizando R-22 como fluido

refrigerante.
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5.1.2 Memorial de Calculo
5.1.2.1 Determinag¢éo das Tevap e Tcond

Adotado um diferencial de temperatura TD=5°C

Para o sistema de temperatura intermediaria:: Tevapl=-5°C
Para o sistema de baixa temperatura Tevap2=-25°C

A temperatura de condensagfo é definida admitindo-se que a

temperatura de buibo seco em Sdo Paulo é de 27°C. Assim,
Tcond=TD+Tbs=5+27 =32°C

5.1.2.2. Determinacdo da Carga de Refrigera¢cio dos Sistemas

de Resfriados e Congelados

\ R22
10 T T 1 T T T T T T T T ) T T T
[ |
4
J—
o] 3 32C
& 107 5.6 1
o
8 3.7
5C 2
250G
I A
102 1 1 1 J 1 i [ L 1 L 1 1 1

-100 -850 a 50 100 150 200 250 300
h [kJ/kg]

Figura 3 — Diagrama p-h do Sistema de Refrigeragio com

R-22



h1=395.35 {kJ/kg}
h2=412 {kI/kg}
h3=h7

h7=403.5 {kJ/kg}
h5=239,2 {kI/kg}
h6=h5

h8=194,2 {kJ/kg)}
h4=431 {ki/kg)

{Balan¢o de Massa}
(m6*h6)+(m7*h7)+(m2*h2)=9m3*h3)+(m8*h8)
m3=mé6+m7

m8=mli

m2=m8§

Wcompl1=55,927 {kW, =75CV}
Wcomp2=18.642 {kW, =25CV}
Wcompl=m3*(h4-h3)

Wcomp2=ml*(h2-hl)

{Determina¢8do de Cargas de Refrigeracio}
Ql=m7*(h7-h5)

Q2=m1*(h1-h8)

{Determinacgdo do COP do sistema}
COP=(Q1+Q2)/ (Wcompl+Wcomp2)

Resultados:

COP=4.231
ml=1,12 kg/s

17



m2=1,12 kg/s
m3=2,034 kg/s
mé6=1,484 kg/s
m7=0,5495 kg/s
m8=1,12 kg/s
Q1=90,28 kW
Q2=225,2 kW

18



5.2 Sistema Proposto: Sistema com Amdnia e¢ Dioxido de

Carbono

5.2.1 Descricédo do Sistema

TORRE DE
RESFRIAMENTO

CONDENSADOR

< -

TC CASCO 10
u-o TUBO i 1 7 COMPRESSOR 1
p—t , ALTA PRESSAO
LOOP 1 3
SISTEMA DE
RESFRIAMENTO  BOMBAI
| | - iy
T 1 2 —1
EVAP 1 9

R/ t

COMPRESSOE 2
BAIXA PRESSAQ
6 TANQUE FLASH ;
RESFRIAMENTO
INTERMEDIARIO D &
8 TC CASCO 14
— oua TUBO |
— Al\gONIA 5 T ¥
—— DIOXIDO DE CARBONO LOOP 2
AR X SISTEMADE  BOMBA2
- CONGELAMENTO \
g |
> r
. EVAP 2 ”

; ]

Figura 4 — Sistema de Compressdo com duplo estdgio e dois

niveis de temperatura
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5.2.2 Memorial de Calculo

5.2.2.1 LOOP1 - Evaporador do Ciclo Secundario

A) Primeira Interacfo

Di=0,02 {m}

num=50 {n° de tubos}
((Do/2)"2)=num*((Di/2)"2) {determina¢do de Do}
q1=90,28 {KW}

Tho=273 {K}

Thi=283 {K}

Tci=268 {K}

Tco=271 {K}

Tc=(Tco+Tci)/2

Th=(Tho+Thi)/2

P1=3300 {kPa}

cpc= SPECHEAT(R744;,T=Tc,P=P1) {ki/Kg.K}
uc=VISCOSITY(R744;T=Tc;P=P1) {kg/s.m}
kc=CONDUCTIVITY(R744.;T=Tc¢;P=P1) {W/mK}
cph=SPECHEAT(Air;T=Th) {kJi/kg.K}
uh=VISCOSITY(Air;T=Th) {kg/s.m}
kh=CONDUCTIVITY(Air;T=Th) {W/m.K}

{Método NUT}
mc=ql/(cpc*(Tco-Tci))

Cc=mc*cpc {kW/K}
Ch=Cc*(Tco-Tci)/(Thi-Tho) {kW/K}
Cmin=Ch

Cmax=Cc

qmax=Cmin*(Thi-Tci)
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E=ql/qmax {efetividade}

Cr=Cmin/Cmax
E=1-exp({(1/Cr}*(NUT)"0,22)*(exp(-Cr*(NUT)"0,78)-1))
{NUT}

{Céalculo de hR744}
Rec=(4*mc)/(pi*Di*uc)
Pre=(cpc*(1073)*uc)/kc
Nucl1=0,023*(Rec”0,8)*(Prc”0,4)
hi=(Nucl*kc)/Di

{Calculo har}

mar=Ch/cph

Reh=(4*mar)/(pi*Do*uh)

Prh=(cph*(10”3)*uh)/kh
Nuh=0,3+((0,62*(Reh”0,5)*(Prh”0,33))/((1+((0,4/Prh)"0,66))
0,25))*((1+(Reh/(2,82*%(1075)))10,625)10,8)
ho=(Nuh*kh)/Do {W/m”"2 K}

{Calculode Ue A}
U=1/(1/hi+1/ho) {W/m”"2.K}
UhAh=NUT*Cmin*(1073) {W/k}
A=(UhAh)/U {m~"2}

Resultados:

A=13,52
Cc=30,09
Ch=9,028
Cmax=30,09



Cmin=9,028
cpe=1,071
cph=1,039
Cr=0,3
Di=0,02
Do=0,1414
E=0,6667
hi1=64960
ho=890,1
ke=0,03167
kh=0,04263
mar=8,688
mc=28,11
Nucl=41021
Nuh=2953
num=>50
NUT=1,315
P1=3300
Prc=0,8613
Prh=0,6983
q1=90,28
gmax=135,4
Rec=7,0228E+07
Reh=2,7306E+06
Tc=269,5
Tci=268
Tco=271
Th=278
Thi=283
Tho=273
U=878,1



uc=0,00002548
uh=0,00002865
UhAh=11874
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B) Segunda Interagdo:

{Segunda Interag¢do com L=13,52/(pi*Di*num)}

{Propriedades do R744,do ar e pardmetros do projeto}

Di=0,02 {m}

num=50 {n° de tubos}

L=13,52/(pi*Di*num)
((Do/2)*2)=num*((Di/2)"2) {determinag¢do de Do}
q1=90,28 {KW}

Tho=273 {K}

Thi=283 {K}

Tci=268 {K}

Tco=271 {K}

Te=(Tco+Tci)/2

Th=(Tho+Thi)/2

P1=3300 {kPa}

cpc= SPECHEAT(R744;T=Tc;P=P1) {kJ/Kg.K}
uc=VISCOSITY(R744;T=Tc;P=P1) {kg/s.m}
ke=CONDUCTIVITY(R744;T=Tc;P=P1) {W/mK}
cph=SPECHEAT(AIir;T=Th) {kJ/kg K}
uh=VISCOSITY(Air;T=Th) {kg/s.m}
kh=CONDUCTIVITY(Air;T=Th) {W/m.K}

{Método NUT}
mc=ql/(cpc*(Tco-Tci))

Cc=mc*cpc {kW/K}
Ch=Cc*(Tco-Tci)/(Thi-Tho) {kW/K}
Cmin=Ch

Cmax=Cec
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qmax=Cmin*(Thi-Tci)

E=ql/qmax {efetividade}

Cr=Cmin/Cmax
E=1-exp(((1/Cr)*(NUT)"0,22)*(exp(-Cr*(NUT)"0,78)-1))
{NUT}

{Calculo de hR744}

Rec=(4*mc)/(pi*Di*uc)

Pre=(cpc*(10"3)*uc)/kc
Nuc=0,036*(Rec”0,8)*(Prc(1/3))*((Di/L)Y"(1/18))
{escoamento turbulento}

hi=(Nuc*kc)/Di

{Calculo har}

mar=Ch/cph

Reh=(4*mar)/(pi*Do*uh)

Prh=(cph*(10”~3)*uh)/kh
Nuh=0,3+((0,62*(Reh”0,5)*(Prh~0,33))/((1+((0,4/Prh)"0,66))
A0L,250)*((1+(Reh/(2,82*%(1075)))"0,625)70,8)
ho=(Nuh*kh)/Do {W/m"2.K}

{Calculode Ue A }
U=1/(1/hi+1/ho) {W/m"2.K}
UhAh=NUT*Cmin*(10"3) {W/k}
A=(UhAh)/U {m"2}

Resultados:

A=13,5
Cc=30,09



Ch=9,028
Cmax=30,09
Cmin=9,028
cpe=1,071
cph=1,039
Cr=0,3
Di=0,02
Do=0,1414
E=0,6667
hi=76198
ho=890,1
ke=0,03167
kh=0,04263
L=4,304
mar=8 688
mc=28,11
Nuc=48117
Nuh=2953
num=50
NUT=1,315
P1=3300
Prc=0,8613
Prh=0,6983
q1=90,28
qmax=135,4
Rec=7,0228E+07
Reh=2,7306E+06
Tc=269.5
Tci=268
Tco=271
Th=278



Thi=283
Tho=273
U=879.,8
uc=0,00002548
uh=0,00002865
UhAh=11874
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5.2.2.2 LOOP1 - Evaporador do Ciclo da Amédnia

Temos que Aevap + ATc = 25 m?

Logo, Arc = 11,5 m?

num=50 {n° de tubos}
A=11,50
L=A/(pi*Di*num)
Di=0,02 {m}
m9=8,755
mh=m9/num

Th=268,5

Tci=Th-5

Tco=Tci+3
Te=(Tci+Tco)/2

{Propriedades amdnia}
Csf=0,013

k1=0,54945 {W/mXK}
ul=200,45*(10"~(-6)) {Pa.s}
hfg=1278,125 {kJ/kg}
£=9.8 {m/s"2}
d1=644.7 {kg/m”3}
dv=2,928 {kg/m~"3}
sigma=0,075 {N/m}
cpl=4,588 {kJ/kg.K}
Prl=(cpl*(1073)*ul)/kl

28

ho=ul*hfg*(1023)*(((g*(d1-dv)/sigma)*0,5)*(cpl*(1073)/(Csf*

hfg* (1073)*(Prl~1,7)))*3)*((Th-Tco)"2)

{Propriedades do R744}
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P1=3300 {kPa}

cph= SPECHEAT(R744;T=Th;P=P1) {kJ/Kg. K}
uh=VISCOSITY(R744,T=Th;P=P1) {kg/s.m}
kh=CONDUCTIVITY(R744;T=Th;P=P1} {W/mK}
Reh=(4*mh)/(pi*Di¥uh)

Prh=(cph*(1073)*uh)/kh
Nuh=3,66+(0,0668*(Di/LY*Reh*Prh)/(1+0,4*(((Di/L)*Reh*
Prh)*0,66)) {esc. laminar}

hi=Nuh*Kh/Di

{Calculo mc}

U=1/(1/hi+1/ho)
DeltaT=(Tci-Tco)/(In{(Th-Tco)/(Th-Tci)))
q=U*A*DeltaT
mc=q/(cpl*(1073)*(Tco-Tci)) {+m7}

Resultados:;

A=11,5
cph=1,07
cpl=4,588
Csf=0,013
DeltaT=3,274
D1=0,02
dl=644,7
dv=2,928
g=9,8
hfg=1278
hi=9,271
ho=451,7



kh=0,03164
k1=0,5495
L=3,661
m9=8,755
mc=0,02485
mh=0,1751
Nuh=5,86
num=50
P1=3300
Prh=0,8605
Prl=1,674
q=342,1
Reh=438106
sigma=0,075
Tc=265
Tci=263,5
Tco=266,5
Th=268,5
U=9,085
uh=0,00002544
ul=0,0002005
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5.2.2.3 LOOP2 - Evaporador do Ciclo Secundario

A) Primeira Interacgéo:

{Propriedades do R744, ar ¢ pardmetros do projeto}

Di=0,02 {m}

num=50 {n° de tubos}
((Do/2)*2)=num*((Di/2)"2) {determinag¢do de Do}
q2=225,2 {KW}

Tho=273 {K}

Thi=283 {K}

Tci=268 {K}

Tco=271 {K}

Tce=(Tco+Tci)/2

Th=(Tho+Thi)/2

P1=1800 {kPa}

cpc= SPECHEAT(R744;T=Tc;P=P1) {kJ/Kg.K}
uc=VISCOSITY(R744;T=Tc;P=P1) {kg/s.m}
kce=CONDUCTIVITY(R744;T=Tc;P=P1) {W/mK}
cph=SPECHEAT(Air;T=Th) {klJ/kg.K}
uh=VISCOSITY(Air;T=Th) {kg/s.m}
kh=CONDUCTIVITY(Air;T=Th) {W/m.K}

{Método NUT}
mc=q2/(cpc*(Tco-Tci))

Ce=mc*cpc {kW/K}
Ch=Cc*(Tco-Tci)}/(Thi-Tho) {kW/K}
Cmin=Ch

Cmax=Cc

gmax=Cmin¥*(Thi-Tci)
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E=q2/qmax {efetividade}

Cr=Cmin/Cmax
E=1-exp({{(1/Cr)*(NUT)"0,22)*(exp(-Cr*(NUT)"0,78)-1))
{NUT}

{Calculo de hR744}
Rec=(4*mc)/(pi*Di*uc)
Prc=(cpc*(1073)*uc)/kc
Nucl1=0,023*(Rec”0,8)*(Prc”0,4)
hi=(Nuci*kc)/Di

{Calculo har}

mar=Ch/cph

Reh=(4*mar)/(pi*Do*uh)

Prh=(cph*(1073)*uh)/kh
Nuh=0,3+((0,62*%(Reh"0,5)*(Prh”0,33))/((1+((0,4/Prh)"0,66))
~0,25))*((1+(Reh/(2,82*%(1075)))70,625)70,8)
ho=(Nuh*kh)/Do {W/m”"2 K}

{Calculo de Ue A }
U=1/(1/hi+1/ho) {W/m”2.K}
UhAh=NUT*Cmin*(10°3) {W/k}
A=(UhAh)/U {m"2)

Resultados:

A=14,54
Cc=75,07
Ch=22,52
Cmax=75,07



Cmin=22,52
cpc=1,056
cph=1,039
Cr=0,3
Di=0,02
Do=0,1414
E=0,6667
hi=134440
ho=2068
ke=0,03102
kh=0,04263
mar=21,67
me=71,1
Nucl1=86680
Nuh=6862
num=50
NUT=1,315
P1=1800
Prc=0,8608
Prh=0,6983
q2=225,2
qmax=337.,8
Rec=1,7897E+08
Reh=6,8113E+06
Tec=269,5
Tci1=268
Tco=271
Th=278
Thi=283
Tho=273
U=2037



uc=0,00002529
uh=0,00002865
UhAh=29620
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B) Segunda Interagdo:

{Segunda Interacdo com L=14,54/(pi*Di*num)}

{Propriedades do R744.,do ar e pardmetros do projeto}
Di=0,02 {m}

L=14,54/(p1*Di*num)

num=50 {n°® de tubos}

((Do/2)*2)=num*({Di/2)*2) {determina¢do de Do}
q2=225,2 {KW}

Tho=273 {K}

Thi=283 {K}

Tci=268 {K}

Tco=271 {K}

Tce=(Tco+Tci)/2

Th=(Tho+Thi)/2

P1=1800 {kPa}

cpc= SPECHEAT(R744;T=Tc;P=P1) {kJ/Kg.K}
uc=VISCOSITY(R744;T=Tc;P=P1l) {kg/s.m}
ke=CONDUCTIVITY(R744;T=Tc;P=P1) {W/mK}
cph=SPECHEAT(Air;T=Th) {kJ/kg.K}
uh=VISCOSITY(Air;T=Th) {kg/s.m}
kh=CONDUCTIVITY(Air,T=Th) {W/m.K}

{Método NUT}
mc=q2/(cpc*(Tco-Tci))

Cc=mc*cpc {kW/K}
Ch=Cc*(Tco-Tci)/(Thi-Tho) {kW/K}
Cmin=Ch

Cmax=Cc¢c

qmax=Cmin*(Thi-Teci)
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E=q2/qmax {efetividade}

Cr=Cmin/Cmax
E=1-exp(((1/Cr)*(NUT)"0,22)*(exp(-Cr*(NUT)"0,78)-1))
{NUT}

{Calculo de hR744}

Rec=(4*mc)/(p1*Di*uc)

Pre=(cpc*(1073)*uc)/kc
Nuc=0,036*(Rec”0,8)*(Prc (1/3))*((Di/DHN(1/18))
hi=(Nuc*kc)/Di

{Calculo har}

mar=Ch/cph

Reh=(4*mar)/(pi*Do*uh)

Prh=(cph*(1073)*uh)/kh
Nuh=0,3+({0,62¥(Reh”0,5)*(Prh”0,33))/((1+((0,4/Prh)*0,66))
70,25))*((1+(Reh/(2,82*(1075)))70,625)"0,8)
ho=(Nuh*kh)/Do {W/m”"2 K}

{Calculo de Ue A}
U=1/(1/hi+1/ho) {W/m"2.K}
UhAh=NUT*Cmin*(1073) {W/k}
A=(UhAh)/U {m~2}

Resultados:

A=14,51
Ce=75,07
Ch=22,52
Cmax=75,07



Cmin=22,52
cpe=1,056
cph=1,039
Cr=0,3
Di=0,02
Do=0,1414
E=0,6667
hi=157068
ho=2068
ke=0,03102
kh=0,04263
L=4,628
mar=21,67
mc=71,1
Nuc=101269
Nuh=6862
num=50
NUT=1,315
P1=1800
Prc=0,8608
Prh=0,6983
q2=225,2
qmax=337,8
Rec=1,7897E+08
Reh=6,8113E+06
Tc=269,5
Tci=268
Tco=271
Th=278
Thi=283
Tho=273



U=2041
uc=0,00002529
uh=0,00002865
UhAh=29620
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5.2.2.4 LOOP2 - Evaporador do Ciclo da Amdnia

Temos que Acvap + Arc = 25 m?

Logo, Atrc = 10,49 m®

num=50 {n° de tubos}
A=10,49
L=A/(pi*Di*num)
Di=0,02 {m}
m13=22,34
mh=m13/num
Th=268,5

Tci=Th-5

Tco=Tci+3
Te=(TcitTco)/2

{Propriedades amdnia}
Csf=0,013

ki=0,54945 {W/mK}
ul=249.2*(107(-6)) {Pa.s}
hfg=1308,33 {kJ/kg}
g=9,8 {m/s"2}
d1=670,58 {kg/m"3}
dv=1,32 {kg/m”"3}
sigma=0,075 {N/m}
cpi=4,4752 {kJ/kg.X}
Pri=(cpl*(1073)*ul)/kl

39

ho=ul*hfg*(1073)*(((g*(dI-dv)/sigma)”0,5)*(cpl*(10~3)/(Csf*

hfg *(1073)*(Pri~1,7)))*3)*((Th-Tco)"2)

{Propriedades do R744 }
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P1=1800 {kPa}

cph= SPECHEAT(R744;T=Th;P=P1) {kJ/Kg.K}
uh=VISCOSITY(R744;T=Th;P=P1) {kg/s.m}
kh=CONDUCTIVITY(R744;T=Th;P=P1) {W/mK}
Reh=(4*mh)/(p1*Di*uh)

Prh=(cph*(1073)*uh)/kh
Nuh=3,66+(0,0668*(Di/L)*Reh*Prh)/(1+0,4*(((Di/L)*Reh*Prh
)70,66)) {esc. laminar}

hi=Nuh*Kh/Di

{Calculo mc}

U=1/(1/hi+1/ho)
DeltaT=(Tci-Tco)/(In{((Th-Tco)/(Th-Tci)))
q=U*A*DeltaT
mc=q/(cpl*(1073)¥(Tco-Tc1)) {=mi}

Resultados:

A=10,49
cph=1,055
cpl=4.,475
Csf=0,013
DeltaT=3,274
Di=0,02
dl=670,6
dv=1,32
g=9.8
hfg=1308
hi=10,56
ho=190



kh=0,030959
k1=0,5495
L=3,339
m13=22,34
mc=0,02559
mh=0,4468
Nuh=6,813
num=50
P1=1800
Prh=0,8599
Pr1=2,03
q=343,5
Reh=1,1264E+06
sigma=0,075
Tec=265
Tci=263,5
Tco=266,5
Th=268,5
U=10
uh=0,00002525
ul=0,0002492
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5.2.2.5 Determinagdo do COP do ciclo amdnia-didxido de

carbono
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Figura 5 — Dtagrama p-h do ciclo de aménia

Equacionamento:

{da Tabela de Propriedades da aménia — [Ref. 7.1]}

h1=1430,92 {kJ/kg}
h2=1548 {kJ/kg)}
h7=1456,72 {ki/kg)
h3=h7

h5=351,466 {kJ/Kg)}
h6=h5

h8=179.26 {ki/kg)}
h4=1630 {kJ/kg}



{Balango de Massa}

m7=0,1852 {kg/s}

m1=0,1349 {kg/s}
(m6*h6)+(m7*h7)+(m2*h2)=(m3*h3)+(m8*h8)
m3=moé6+m7

m8=m1

m2=m8&

{Determina¢io dos Wcomp isoentrépicos}
Wisol=m3*(h4-h3) {kW}
Wiso2=ml1*(h2-hl) {kW}

{Determinag¢do dos Wcomp reais}
Wcompl=(Wiso01)/0,65 {kW}
Wcomp2=(Wis02)/0,65 {kW}

{Determinag&o Wbombal}

T9=271 {K}

T10=272 {K}

T1=(T9+T10)/2

m9=8.,755 {kg/s}

D=0,1 {m}

P1=3300 {kPa}
cpl=SPECHEAT(R744,P=P1;,T=T1)
Th=298 {K}
Deltal=(T9-T10)/(In({Th-T10)/(Th-T9)))
ul=VISCOSITY(R744,P=P1,T=T1)
Rel=(4*m9)/(pi*D*ul)
k1=CONDUCTIVITY(R744,;P=P1;T=T1)
Prl=cpl*(1073)*ul/ki
Nul=0,023*(Re1"0,8)*{Pr110,4)



ho=6,0 {W/m”"2K}

hil=Nul*k1/D {W/m"2}
Uw!l=1/((1/hi1)+(1/ho))
qwl=Uwl*p1*Deltal *(107(-3))
nil=1/DENSITY{R744;T=T1,P=P1)
Wbombal=m9*nil1*20+qwl {kW}

{Determinagdo Wbomba2}

T13=251 {k}

T14=252 {K}

T2=(T13+T14)/2

mi13=2234 {kg/s}

P2=1800 {kPa}
cp2=SPECHEAT(R744;P=P2;T=T2)
Delta2=(T13-T14)/(In((Th-T14)/(Th-T13)))
u2=VISCOSITY(R744;P=P2;T=T2)
Re2=(4*m13)/{pi*D*u2)
k2=CONDUCTIVITY(R744,P=P2,T=T2)
Pr2=cp2*(1073)*u2/k2
Nu2=0,023*(Re2"0,8)*(Pr270,4)
hi2=Nu2*k2/D {W/m”2K}
Uw2=1/{{1/hi2)+{1/ho))
qw2=Uw2*pi*Delta2*(107(-3))
ni2=1/DENSITY(R744;T=T2,P=P2)
Wbomba2=(m13*ni2*20)+qw2 {kW}

{Determinac¢io do COP do sistema}
Q1=90,28 {kW}
Q2=225,2 {kW}
COPideal=(Q1+Q2)/(Wisol1+Wiso02)

COPreal=(Q1+Q2)/(Weompl+Weomp2+Whotbal+Wbomba?2)
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Resultados:

COPideal=4,106
COPreal=2,113
cpl=1,072
cp2=1,046
D=0,1
Deltal=26,5
Delta2=46,5
h1=1431
h2=1548
h3=1457
h4=1630
h5=351,5
h6=351,5
h7=1457
h8=179,3
hil=1410
hi2=2926
ho=6
k1=0,03173
k2=0,03043
m1=0,1349
mi3=22,34
m2=0,1349
m3=0,3523
m6=0,1671
m7=0,1852
m8=0,1349
mo9=8,755



nil=0,03068
ni2=0,05445
Nul=4445
Nu2=9615
P1=3300
P2=1800
Pr1=0,863
Pr2=0,846
Q1=90,28
Q2=225,2
qw1=0,4973
qw2=0,8747
Rel=4,3621E+06
Re2=1,1556E+07
T1=271,5
T10=272
T13=251
T14=252
T2=251,5
T9=271
Th=298
ul=0,00002555
u2=0,00002461
Uwl1=5,975
Uw2=5,988
Wbombal=5,869
Wbomba2=252
Weompl1=93,91
Wcomp2=24,3
Wiso1=61,04
Wiso02=15,79



6.Conclusio

Tabela 4 — Resultados Finais
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Sistemas de Resfriados (Tevap=-5°C)

Carga de Refrigeracgio 90,28 kW
Vazdo massica CO2 28,11 | kg/s |
Vazdo massica amdnia 0,02485 kg/s
Poténcia bomba 5,869 kW
Poténcia compressor (alta pressio) 93,91 kW
Area do evaporador (ar/CO2) 13,50 m*
Comprimento dos tubos (CO2/amébnia) 4,304 m
(UA) CO2/amébnia 11,874 | kW/K
Area Evaporador (CO2/aménia) 11,50 m?
Comprimento tubos (COz2/aménia) 3,661 m
(UA) CO2/amobnia 0,104 kW/K
Sistemas de Congelados (Tevap=-25°C)

Carga de Refrigeracéo 225,2 kW
Vazdo massica CO2 71,1 kg/s
Vazdo massica amdnia 0,02559 kg/s
Poténcia bomba 25,20 kW
Poténcia compressor (baixa presséo) 24,30 kW
Area do evaporador (ar/CO2) 14,51 m?
Comprimento dos tubos (CO2/amdnia) 4,628 m
(UA) COz2/ambnia 29,620 | kW/K
Area Evaporador (COz2/aménia) 10,49 m?
Comprimento tubos (CO2/amdnia) 3,339 m
(UA) CO2/amédnia 0,1049 | kW/K
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Substituindo o R-22 pelos refrigerantes R717/R744 temos uma
perda de eficiéncia de 50%.(COPr717/r744=2,113). Isto se deve
principalmente a inclusio de mais uma etapa no ciclo de
compress8o a vapor e principalmente 4 poténcia exigida pela
bomba.

Este trabalho visou comparar apenas o desempenho térmico,
assim para uma uma analise em em termos de custo devem ser
considerados o pre¢o dos equipamentos e instalagdes. Em termos de
refrigerante o sabe-se que o didoxido de carbono por possui um
preco menor em relagdo ao R22. Assim, a longo prazo pode-se em
virtude dos vazamentos o projeto com os refrigerantes utilizados
pode-se tornar viavel.

Os estudos e aplicagdes dos refrigerantes naturais tém
aumentado nos ultimos anos, representando assim uma nova
alternativa para projetos de refrigeragéo de supermercados antes

dominados pelos CFCs.
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