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RACIONALIZACAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO DE
CERVEJA FERMENTADA

RESUMO

A partir das necessidades atuais de reducdo de consumo de energia elétrica, neste
trabalho mostraremos um estudo de racionalizacdo dos sistemas de refrigeracdo industriais,
um dos grandes responséveis pelo alto consumo energético nas industrias. Nesse tema
mostraremos melhorias no sistema de refrigeracdo que existe nas cervejarias propondo
melhorias pensadas para reducdo das despesas energéticas. O sistema de refrigeracdo atual, ou
seja, os ciclos presentes nas cervejarias trabalnam com dois fluidos refrigerantes (aménia e
etanol) para resfriar a cerveja num processo especifico da sua producdo, por trabalhar com
dois refrigerantes os ciclos possuem diversas perdas calorificas no processo devido as
passagens nos trocadores de calor. Entdo para reducdo destas perdas propusemos a retirada do
etanol, pois ele € utilizado como precaucdo caso haja contato entre a cerveja e o refrigerante
no trocador de calor. Entretanto com a retirada do etanol surge a necessidade de permuta do
trocador de calor por uns mais modernos que ndo permitam o contato do refrigerante (amonia)
com cerveja, estes ja existentes no mercado. Diante desta proposta fizemos as analises
termodinamicas pertinentes ao estudo que mostrou que o ciclo proposto reduzira em cerca de
50% no consumo de energia, assim possibilitando que os compressores nao trabalhem na sua
capacidade nominal. A analise também mostrou que o ciclo proposto se implantado possuira
um aumento do COP de 108%, ou seja, para 0 mesmo efeito frigorifico consumimos menos

energia elétrica.

Palavras-chave: Modelagem termodinadmica, Ciclo de refrigeracdo por compresséo de vapor,

Estudo energético.



RACIONALIZACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMENTO DE
CERVEZA FERMENTADAS

RESUMEN

En base a las necesidades actuales para reducir el consumo de energia, este documento
se muestra un estudio de racionalizacion de los sistemas de refrigeracion industrial, en gran
medida responsables de las industrias de alto consumo de energia. En este tema muestran
mejoras en el sistema de refrigeracion existente proponiendo de mejoras disefiadas para
reducir el gasto energético. El sistema de refrigeracion actual, o los ciclos enfriamiento
presente en las fabricas de cerveza trabajan con dos refrigerantes (amoniaco y etanol) para
enfriar la cerveza en un proceso especifico de su produccion, trabajando con dos refrigerantes
los ciclos tienen varias pérdidas de calor en el proceso debido a pasajes en los
intercambiadores de calor. Asi que para reducir estas pérdidas se propuso la retirada del
etanol, ya que se utiliza como medida de precaucion en caso de que haya contacto entre la
cerveza y refrescos en el intercambiador de calor. Sin embargo, con la retirada de etanol
proviene la necesidad de cambiar el intercambiador de calor para un sistema mas moderno
qgue no permite el contacto del refrigerante (amoniaco) con la cerveza, estos que ya se
encuentran en el mercado. Frente a esta propuesta hemos hecho el analisis termodinamico
relevantes para el estudio que mostré que el ciclo propuesto ha reducido en 50% el consumo
de energia, permitiendo asi que los compresores no funcionan a su capacidad nominal. El
analisis también mostrd que el ciclo propuesto se lleva a cabo tendran un incremento del

108% en el COP, es decir, para el mismo proposito refrigerador consume menos electricidad.

Palabras-clave: Modelado termodinamico ciclo de refrigeracion por compresién de vapor,

Estudios de la Energia
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de resfriamento sdo utilizados na maioria das industrias, sendo aplicados
desde a refrigeracdo de um simples equipamento até a refrigeracdo de insumos para a
producdo. No caso especifico das industrias cervejarias o processo de fabricagdo requer a
utilizacdo de sistemas térmicos para que todo o processo de obtencdo de cerveja seja
concluido com éxito. Dentre as etapas do processo podemos citar a fermentacao e a maturacéo
sendo essas duas etapas responsaveis por grande parcela da poténcia do sistema frigorificos
das cervejarias, pois nestas etapas grandes quantidades de cerveja devem permanecer a baixas
temperaturas. A fermentacdo é um processo que consiste na decomposicdo de agucares do
mosto® em &lcool e géas carbdnico pela acdo das leveduras, este processo devera durar cerca
sete dias mantendo-se a temperatura de 15 °C. Apds a fermentacdo devera ocorrer a
maturacgdo, para isso haverd uma troca de tanque e a cerveja ja fermentada seré transportada
para o tanque de maturacdo, onde sua temperatura devera permanecer constante a -2 °C
permanecendo a essa temperatura por aproximadamente sete dias concluindo a etapa da
maturacdo, onde ocorrerdo reacdes quimicas que ajudaram a clarificar, melhorar o aroma e o

sabor da cerveja.

As cervejarias possuem em sua planta um ciclo refrigeracdo que € responsavel por
reduzir a temperatura da cerveja fermentada até a temperatura ideal para o processo de
maturacdo. Neste ciclo o etanol é utilizado como refrigerante no trocador de calor tendo a
funcdo de diminuir a temperatura da cerveja de 15 °C para -2 °C, sendo o etanol resfriado pela
amonia em outro trocador de calor pertencente ao ciclo do etanol. Diante da realidade
industrial de alto consumo de energia elétrica, neste trabalho foi proposto alteracdes no
sistema de refrigeracdo das cervejarias visando o aumento do COP desse ciclo. Assim a
proposta consiste na retirada do etanol que funciona como refrigerante secundario e sera
utilizada aménia como o refrigerante que ira resfriar a cerveja diretamente por fim serdo feitas
analises termodinamicas visando identificar as principais mudancas nas diversas variaveis do
ciclo como COP, poténcia do compressor e vazao de amonia que podem ser calculadas apds
modelagem termodinamica do ciclo existente e do ciclo proposto, mensurando assim a lacuna

energeética existente entre eles.

1 O mosto é uma mistura de malte moido com &agua e alguns complementos que sera posteriormente
fermentado



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Propor uma modificacdo do ciclo de refrigeragdo com fluido secundario (amonia-
etanol) aplicado em industrias cervejeiras para um ciclo de refrigeracdo direta utilizando

apenas amonia (NHj3).

2.2. Objetivos Especificos

e Estudar o sistema de refrigeracdo com fluido secundério (aménia-etanol);

e Especificar e explicar as principais caracteristicas do sistema aplicado na maioria das
cervejarias;

e Propor a alteragéo do sistema atual de refrigeracdo na cervejaria estudada;

e Modelar termodinamicamente o ciclo proposto e comparar com o ciclo vigente;

e Demonstrar a reducdo do consumo energético e 0 aumento do desempenho em relacao

ao ciclo atual;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A refrigeracéo ja era do conhecimento desde as antigas civilizagdes onde podemos citar
0s chineses que utilizavam dessa técnica séculos antes da do nascimento de Cristo com a
finalidade de conservar o ch& que consumiam através de métodos primitivos de refrigeracdo
que no aproveitamento do gelo natural formado durante o periodo de inverno. Ja as
civilizacdes gregas e romanas aproveitavam do gelo natural colhido nas montanhas para a
preparacdo de bebidas e alimentos gelados. Apos o desenvolvimento das civilizacdes e a
descoberta que o frio conservava os alimentos por mais tempo, comecaram-se as pesquisas

relacionadas a refrigeracao, que até entdo era totalmente dependente do gelo natural.

Em 1855 surgiu na Alemanha um mecanismo para fabricagéo do gelo artificial que era
baseado no principio da absorcdo, descoberto em 1824 pelo fisico e quimico inglés Michael
Faraday a partir disso desenvolveu-se a refrigeracdo industrial chegando aos grandes sistemas
de refrigeracdo atuais (FERRAZ; GOMES, 2008).

A seguir sera mostrado o funcionamento dos ciclos de Carnot e o do ciclo por
compresséo de vapor, para que possamos entender a dinamica desses ciclos aplicando os seus
conceitos posteriormente. Logo ap0s sera descrito cada um dos equipamentos que compde o0
ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, mostrando suas especificidades com intuito de

podermos formular equacGes com base no seu principio de funcionamento.

3.1. Ciclos de Refrigeragéo

Para que se entenda um pouco de como funciona a refrigeragdo é necessario a
compreensdo dos ciclos de refrigeracdo, que podem ser montados de diversas maneiras.
Assim devemos entender como funciona o Ciclo de Carnot, pois esse representa um ciclo
ideal, ou seja, possui a méxima eficiéncia de um ciclo de refrigeragdo. Esse ciclo é composto
de um refrigerante que percorre de maneira continua quatro etapas sdo elas: compressdo,
condensagdo, expansdo e evaporagdo. Essas etapas ocorrem de maneira que ndo existam

perdas de calor e trabalho, por isso sdo consideradas reversiveis.



3.1.1. Ciclo de Carnot

VVamos agora descrever como funciona o ciclo de Carnot. Comegando pela entrada do
evaporador, vamos seguir o refrigerante conforme ele passa continuamente através de cada
componente do ciclo. O refrigerante entra como uma mistura de duas fases liquido-vapor no
estado 4. No evaporador, parte do refrigerante muda de fase de liquido para vapor como
resultado da transferéncia de calor da regido a temperatura T, para o refrigerante. O
refrigerante é entdo comprimido adiabaticamente do estado 1, em que ele se apresenta como
uma mistura de duas fases liquido-vapor, para o estado 2, em que é vapor saturado. Durante
esse processo, a temperatura do refrigerante aumenta de T para T, e a pressdo também
aumenta. O refrigerante passa do compressor ao condensador, onde muda de fase de vapor
saturado para liquido saturado como resultado da transferéncia de calor a temperatura T. A
temperatura e pressdo permanecem constantes no processo do estado 2 ao estado 3. O
refrigerante volta ao mesmo estado na entrada do evaporador através de uma expansdo
adiabéatica por uma turbina. Nesse processo, do estado 3 ao estado 4, a temperatura decresce
de Ty para T, e ha um decréscimo de pressao (MORAN; SHAPIRO, 2008).

Figura 1 — Ciclo de Carnot e Diagrama Temperatura x Entropia do ciclo (MORAN; SHAPIRO, 2008).



3.1.2. Ciclo de Refrigeracéo por Compressao de Vapor

O ciclo de vapor € utilizado pelas cervejarias para obtencdo do efeito frigorifico nos
processos de fabricacdo da cerveja para que esta possa atingir a temperatura ideal para a
maturacdo. Abaixo serd explicado o funcionamento desse ciclo mostrando detalhadamente

como ocorre cada processo.

O ciclo de compressdo a vapor possui um funcionamento parecido com o ciclo de
Carnot, porém seus processos sao irreversiveis (reais), ou seja, sua eficiéncia ndo a méaxima
possivel como acontece com o ciclo Carnot. O ciclo de refrigeracdo com compresséo de vapor
é representado na Figura (2). No diagrama TS sdo mostradas as quatro etapas do processo.
Um liquido evaporando a pressdo constante (linha 1 — 2) fornece um meio para a absor¢éo de
calor a uma temperatura constante baixa. O vapor produzido é comprimido para uma pressao
mais alta e entdo é resfriado e condensado com a rejeicdo de calor em nivel de temperatura
superior. O liquido que sai do condensador € retornado a sua pressdo original atraves do
processo de expansdo. Em principio, essa expansao pode ser realizada em um expansor do
qual trabalho é obtido; porém, por razdes de ordem pratica, € normalmente conduzida por um
estrangulamento através de valvula parcialmente aberta. A queda de pressao nesse processo
irreversivel é resultante do atrito no fluido na valvula. O processo de estrangulamento ocorre a
uma entalpia constante. Na Figura (2) a (linha 4 — 1) representa este processo de
estrangulamento. A linha 2 — 3 representa o processo de compresséo real, se inclina na direcéo
do aumento da entropia, refletindo as irreversibilidades existentes (SMITH, et al, 2007).

Figura 2 - Ciclo com compressdo de vapor e Diagrama Temperatura x Entropia do ciclo (MORAN;
SHAPIRO, 2008).



3.2. Compressores

O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracdo, além de
serem 0s maiores consumidores de energia. A funcdo do compressor é aumentar a pressao do
fluido refrigerante e promover a circulacdo desse fluido no sistema. Os principais tipos de
compressores utilizados sdo: alternativo, centrifugo, de parafusos, palhetas e scroll. A escolha
do tipo de compressor depende, essencialmente, da capacidade da instalacdo, que pode ser
dividida, em termos de temperatura de vaporizacao e do fluido frigorifico utilizado e da sua
capacidade? de refrigeracdo medida em TR® (Tonelada refrigeracdo) (VENTURINI; PIRANI,
2005).

O sistema de refrigeracdo que estudado é composto por dois compressores tipo parafuso

e dois compressores alternativos, que serdo detalhados a seguir:

3.2.1. Compressores Parafuso

Os compressores parafuso podem ser classificados como: de parafuso simples e de
parafuso duplo. Os compressores de parafuso duplo sdo mais utilizados pelo simples fato de
apresentar eficiéncia isentropica ligeiramente maior, em torno de 3 a 4% a Figura (3)
apresenta em corte os rotores de um compressor de parafuso duplo. O rotor macho aciona o
rotor fémea, que fica alojado em uma carcacga estacionaria. O refrigerante entra pela parte
superior em uma das extremidades e sai pela parte inferior da outra extremidade. Quando o
espaco entre os ressaltos passa pela entrada, a cavidade é preenchida pelo refrigerante, pois
em rotacdo continua o refrigerante retido na cavidade move-se, circulando pela carcaca do
compressor, até encontrar um ressalto do rotor macho, que comeca a se encaixar na cavidade
do rotor fémea, reduzindo o volume da cavidade e comprimindo o gas. Ao atingir o orificio de
saida, ocorre a descarga, devido ao encaixe do ressalto na cavidade. Com a finalidade de

lubrificacdo e vedacdo, dleo é adicionado ao sistema. Assim, em sistemas operando com

2 A capacidade de um compressor esta classificada em pequena capacidade (< 2,5 TR), média capacidade
(entre 2,5 e 75 TR) e grande capacidade (> 75 TR).

® TR significa tonelada de refrigeracdo, uma expressdo comumente utilizada em refrigeracdo para traduzir
a energia necessaria para liquefazer uma tonelada de gelo em 24 horas (1TR = 3,5 kW).



compressores parafuso torna-se necessario a instalagdo de um separador de Oleo
(VENTURINI; PIRANI, 2005).

Figura 3 — Compressor parafuso (Ontario Compressor)

3.2.2. Compressores Alternativos

Os compressores alternativos sao construidos de diversas maneiras, por exemplo, tipo
aberto, semi-hermético e selado. Dentre estes 0 mais indicado para uso com amonia é o
compressor tipo aberto que possui como principal caracteristica um eixo que atravessa a
carcaca e fica acoplado ao motor elétrico. O seu principio de funcionamento é dividido em
quatro etapas que serdo descritas nos tdpicos seguintes:

e O ponto A é conhecido como ponto morto superior do cilindro, nesta posi¢do as
valvulas de admissdo e escape estdo fechadas. Neste ponto existe vapor dentro do
cilindro que impede a abertura da valvula de admiss&o;

¢ No ponto B o cilindro o vapor que se encontra dentro do cilindro se expande chegando
a ficar com uma pressdo menor que a pressao da tubulacdo de admissdo. Apos as
valvulas abertas comeca a entrada de vapor no cilindro preenchendo-o que até que o
cilindro esteja no ponto C;

e No ponto C o cilindro estd cheio de vapor e a valvula de admissdo é fechada com
acionamento por mola, assim comegando a compressao;

e No curso do cilindro C-D ocorre o aumento da pressdo dentro do cilindro, no ponto D

a pressdo interna do cilindro fica maior que a pressdo da tubulacdo de saida abrindo a



valvula de escape. Entdo comeca a ser expulso o vapor em alta pressdo que continuar a

fluir do cilindro para a tubulagéo escape do compressor;

Figura 4 - Estagios de compressdo compressor alternativo (DOSSAT, 2004).

3.3. Trocadores de Calor (Evaporador)

Os trocadores de calor sdo dispositivos que permitem a transferéncia de calor entre dois
meios, sem que haja contato entre eles. Este dispositivo é inserido no processo com a
finalidade de aumentar ou diminuir a temperatura de um dos meios, utilizando-se dos métodos
de transferéncia de calor. Neste ciclo apenas utiliza o trocador de calor de placas o qual sera

demonstrado o seu funcionamento.

3.3.1. Trocador de Placas

Os trocadores de placa possuem duas chapas lisas de metal, que s&o soldadas de forma a
se obter espacos entre elas que permitem a circulacdo dos fluidos permitindo a troca térmica.
Este tipo particular de evaporador de placa é muito usado em refrigeradores de uso doméstico
e frigorificos caseiros, pois ele é de facil limpeza, fabricacdo econdmica e pode ser
prontamente moldado em qualquer uma das varias formas requeridas (DOSSAT, 2004).



Figura 5 — Trocador de calor de placas (DANFOSS).

3.3.2. Capacidade de Refrigeracdo do Trocador de Calor

A capacidade de qualquer trocador de calor ou superficie de resfriamento é a taxa a qual
o calor passara através das paredes do evaporador do espaco refrigerado ou produto, para o
liquido vaporizante interno e usualmente é expressa em btu por hora. Um evaporador
selecionado para qualquer aplicacdo especifica deve ter capacidade de transmissdo de calor
para permitir ao refrigerante vaporizante absorver calor a taxa necessaria para produzir o

resfriamento requerido quando operando nas condicGes projetadas. (DOSSAT, 2004).

3.4. Condensadores

Os condensadores sdo dispositivos de resfriamento que tem como fungdo principal

liquefazer o fluido refrigerante, por intermédio de uma troca de calor com outro fluido com
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temperatura menor que o refrigerante. Os principais tipos de condensadores utilizam como

fluido refrigerante ar, agua ou ainda uma mistura de ar e agua.

3.4.1. Condensadores Resfriados a Ar

Os condensadores resfriados a ar utilizam-se da conveccdo para retirada de calor do
refrigerante, que pode ser tanto forgada (com auxilio de ventiladores) quanto natural. No caso
da natural a quantidade de ar que circula pelo condensador € baixa, assim necessitando uma
area de troca térmica maior. Ja na conveccdo forcada uma ventoinha garante um fluxo

constante de ar no condensador consequentemente diminui o tamanho da éarea resfriada.

3.4.2. Condensadores Resfriados a Agua

Este tipo de condensador em geral é fabricado com uma carcaca e tubulacgdes internas a
esta carcaca, pela tubulacdo passa o liquido a ser refrigerado e fora da tubulacdo esta a agua.
O fluxo dessa agua acontece de acordo com o poder de refrigeracdo necessario, esse
escoamento acontece de forma paralela, ou seja, a &gua circula no mesmo sentido do fluido

interno e contracorrente que funciona de maneira oposta.

3.4.3. Condensadores Evaporativos

O modelo evaporativo é o tipo de condensador mais eficiente, pois se utiliza tanto de ar
como de agua para que ocorra a liquefacdo do refrigerante. Esse modelo utiliza-se de um
processo conhecido popularmente por condensagdo forgada, pois ele trabalha com
ventiladores que retiram o calor por convecgdo. Esse condensador trabalha com bombas que
elevam a agua para a parte superior para ser pulverizada, assim a temperatura do refrigerante
e reduzida para a temperatura de condensacédo. Para aumentar a eficiéncia do condensador o ar

é soprado de baixo para cima juntamente com os esguichos de agua aumentando a remocao de
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calor por convecgdo tanto das serpentinas como da &gua pulverizada. A Figura (6) representa

de forma esquematica o funcionamento do condensador evaporativo.

Figura 6 — Condensador Evaporativo (YORK).

3.5. Vélvulas de Expanséao

As vélvulas expansoras tém como fungdo principal reduzir a temperatura do fluido
refrigerante, para isso ela proporciona uma reducdo de pressdo entre a entrada e a saida. Este
componente apesar de simples é fundamental na composicao de um ciclo de refrigeracéo, pois
nele é que se conseguem baixas temperaturas no refrigerante tornando possivel resfriar o

sistema desejado.

Existem trés principais tipos de valvulas expansoras séo elas: termodinamica, eletronica
e de pressdo constante. Estes trés tipos sdo aplicados na maioria dos ciclos de refrigeracéo e

0s seus funcionamentos serdo explicados a seguir.

3.5.1. Vélvula de Expansdo Termodinamica

Devido a sua alta eficiéncia e a sua pronta adaptacdo a maioria das aplicacOes

objetivando obter vapor supersaturado, assim as valvulas de expansao termostatica (VET) sdo
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os dispositivos de expansdo mais utilizados em sistemas refrigeracdo de expansdo direta, ou
seja, quando se deseja obter refrigerante como vapor saturado na saida da vélvula. O
funcionamento dessas valvulas consiste em regular o fluxo de refrigerante que chega ao
evaporador de forma a manter certo grau de superaquecimento do vapor na saida da valvula.
(VENTURINI; PIRANI, 2005). A Figura (7) é composta por um corpo da valvula onde ocorre
a reducdo de pressao e por uma serpentina acoplada a valvula que permite a adigcdo de calor ao

refrigerante.

Distribuidor

Diofragma 6.2 bor/7,0°C

Agulha — |

Refrigerante ———= (1.2 bor) C
Corpo J -~ Parafuso .

Bulbo -~

I
|
[ )) 7.4 bar/13%
[
I

Figura 7 — Vélvula de expansédo termodinamica (VENTURINI; PIRANI, 2005).

Quando o refrigerante liquido passa através da valvula, a sua pressdo é reduzida até a
pressao de vaporizacdo. Logo apés a valvula o fluido escoa através dos tubos do evaporador,
vaporizando-se a medida que recebe calor. Em determinada posi¢do ao longo do comprimento
dos tubos, todo o refrigerante liquido j& se vaporizou. A partir deste ponto, qualquer fluxo
adicional de calor provocara aumento da temperatura do refrigerante. Assim, quando alcanga
a saida do evaporador, o refrigerante apresenta pequeno grau de superaquecimento, com
relacdo a temperatura de saturacdo, para a pressao de vaporizagdo (VENTURINI; PIRANI,
2005).
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3.5.2. Vélvula de Expanséo Eletronica

As vélvulas de expansao eletrdnicas sdo capazes de promover um controle mais preciso
e eficiente do fluxo de refrigerante, resultando em economia de energia. O controle de fluxo
permite que se reduza a vazdo quando o sistema de refrigeracdo esteja sendo subutilizado,
reduzindo a poténcia do compressor para suprir a vazdo requerida pelo sistema
(VENTURINI; PIRANI, 2005).

3.5.3. Vélvula de Expanséo de Pressdo Constante

A valvula de expansdo de pressdo constante como 0 nome ja diz mantém uma pressao
constante na sua saida, oscilando o fluxo de refrigerante no evaporador, em funcdo das
mudancas de descarga térmica do sistema. A pressdo constante, caracteristica da valvula,
resulta da interacdo de duas forcas opostas sendo elas: a pressdo do fluido frigorifico no

evaporador e a pressdo de mola, como mostrado na Figura (8).

Figura 8 — Valvula de expansdo de pressdo constante (VENTURINI; PIRANI, 2005).

A pressdo do fluido frigorifico exercida sobre um lado do diafragma age para mover a
agulha na direcdo de fechamento do orificio da valvula, enquanto a pressdo de mola, agindo
sobre o lado oposto do diafragma, move a agulha da valvula na diregdo de abertura do orificio
(VENTURINI; PIRANI, 2005).
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3.6. Fluidos Refrigerantes

Os fluidos refrigerantes séo qualquer substancia que age como transmissora de calor,
através da absorcdo térmica de outros corpos, existem os refrigerantes primarios e os
secundarios. Dentro do ciclo de refrigeracdo o refrigerante primario vaporiza e condensa de
acordo com as transformacgdes que ocorrem em cada etapa do ciclo termodinamico. Nas
inddstrias o fluido refrigerante priméario mais utilizado é a amonia, pois devido a restrigdes
ambientais deixaram de serem utilizados os antigos CFC’s que sdo mais eficientes, porém sao
nocivos a camada de ozbnio e sua utilizacdo estd sendo reduzida. Ja os refrigerantes
secundarios também sdo utilizados com o intuito de minimizar os impactos da contaminacéo

do fluido refrigerado caso ocorra vazamentos nos trocadores de calor durante a troca térmica.

No caso estudado o refrigerante priméario € a amoénia e o refrigerante secundario mais
indicado é o etanol, pois em pequenas quantidades ndo prejudica a qualidade da cerveja

devido a isso esses fluidos refrigerantes serdo detalhados a seguir.

3.6.1. Amodnia

A amodnia é um dos refrigerantes mais utilizados atualmente devido a suas Gtimas
propriedades térmicas, mas em contrapartida ¢ um fluido que possui caracteristicas toxicas e
explosivas quando misturado com o ar em devidas propor¢oes. O efeito frigorifico da amonia
comparado aos outros refrigerantes é mais elevado, pois ele permite uma alta capacidade de

refrigeracdo consumindo pouco trabalho dos compressores.

O processo de produgdo da amonia consiste na reacdo entre o nitrogénio e o hidrogénio,

sob elevada pressédo e temperatura, na presenca de catalisador, como na equagao:

N, + 3H, — 2NH;3 (l)

Abaixo temos uma tabela citando as principais caracteristicas fisicas da amonia:
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Tabela 1- Propriedades fisicas da amonia.

CARACTERISTICA VALOR
Formula NH;
Peso Molecular 17,03
Densidade de Vapor 0,5963 (a-33,5°C e 760 mmHg =1 atm)

Densidade do Liquido

0,6819 (a -33,5 °C)
0,6028 (a 25 °C)

Viscosidade do Liquido

0,255 (a -33,5 °C)

Calor de Vaporizacéo 327,4 callg
Temperatura critica 132,4°C
Pressdo critica 111,5 atm
Inflamabilidade Inflamavel em misturas de 15 a 28% de NH3 com ar
Ponto de fuséo -77,7°C

Ponto de ebulicdo

-33,35 °C (a 760 mmHg)

Pressao de vapor (*)

10 kgf/cm?2 (a 25°C) / 25 kgf/cmz2 (a 60°C)

Temp. de Auto-Ignicao 651°C
a0°’C =428
- , a20°C =331
0,
Solubilidade em agua (% em peso) 2 40°C = 23.4
a60°C =141

Fonte: Acervo pessoal

3.6.2. Etanol

O etanol é o mais comum dos alcodis e caracteriza-se por ser um composto organico,
obtido através da fermentacdo de substancias amilaceas’ ou agucaradas, como a sacarose
existente no caldo de cana podendo ainda ocorrer por processos sintéticos ou até ser
produzido através de biomassa. Caracteriza-se por ser um liquido incolor, volatil, inflaméavel,
soltivel em agua, com cheiro e sabor especificos. O uso do etanol na refrigeracdo acontece por
ele ser menos toxico que outros refrigerantes, em algumas aplicagcbes como esta seu uso é
mais recomendado quando a risco de contaminacdo no sistema. No caso dos sistemas das

cervejarias tanto etanol quanto agua sdo as alternativas viaveis quando ha possibilidade de

* Amilaceas sdo matérias primas ricas em amido como arroz, trico, cevada, batata doce etc.


http://www.ambientebrasil.com.br/composer.php3?base=./teste/combustiveis/index2.html&conteudo=./teste/combustiveis/biomassa.html

16

vazamento de refrigerante na cerveja. No entanto a utilizacdo destes sistemas com outros
refrigerantes diferentes dos habituais geram perdas no ciclo de refrigeragcdo necessitando o
dimensionamento de um compressor, com maior capacidade que a necessaria para o efeito

frigorifico desejado.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Leis da Termodinamica

A compreensdo dos mecanismos de transferéncia de energia € fundamental para
qualquer estudo relacionado a termodinamica, dando margem para que possa ser feito a
modelagem matemaética do sistema e assim calcular e melhorar o desempenho dos sistemas
térmicos. Devido a esses fatores a analise do sistema requer o uso das leis da termodinamica

sendo elas: Conservacdo da Massa, Primeira Lei e Segunda Lei da Termodinamica.

4.1.1. Leida Conservacdo da Massa

A equacdo da lei da conservacdo da massa é escrita da seguinte forma:

dmye . .
e = Y, — N 0
Onde,

m,,. — Massa total do volume de controle;

m, — Fluxo de massa que entra no volume de controle;

mg — Fluxo de massa que sai do volume de controle.

4.1.2. Primeira Lei da Termodinamica

A equacdo da primeira lei da termodinamica para um volume de controle qualquer com

diversos fluxos méssicos é dada por:

dEy. . .
TZZme-hg_st-hg_i_Zch,j_Vvvc (3)
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Onde,

E.c — Energia do volume de controle;

Q.. — Taxa de transferéncia de calor na superficie do volume de controle;

W, - Taxa liquida de realizacéo de trabalho na superficie de controle.

4.1.3. Segunda Lei da Termodinamica

A equacdo da segunda lei da termodindmica para um volume de controle em que a taxa
de transferéncia de calor é total representada pelo somatério das vérias taxas transferidas de
reservatorios que apresentam temperaturas diferentes onde existem multiplas correntes de

fluxo (que podem entrar ou sair do volume controle) sendo dada por:

dS,;C Q c,j .
= Zme-se - st-ss + Zj ;.] - Sger,vc (4)
j

dt
Onde,

S, — Entropia total do volume de controle;

s, - Entropia especifica da substancia na entrada do volume de controle;
s, - Entropia especifica da substancia na saida do volume de controle;

S'ger,vc - Geracéo de entropia no volume de controle.

4.2. lIrreversibilidades

Um processo é considerado irreversivel quando, um sistema e suas vizinhangas,

sofrerem transformacgdes termodinamicas e ndo puderem retornar ao seu estado original. Um
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processo é considerado reversivel quando apds transformacgdes termodindmicas consegue
restaurar seu estado original seus sistemas e vizinhangas. Num sistema irreversivel que sdo os
gue mais ocorrem nOS Processos reais, podemos retornar seu estado original apds
transformacéo, desde que sua vizinhanca seja alterada, assim conseguimos fazer um sistema
funcionar & medida que Ihe fornecemos trabalho ou calor. A irreversibilidade é definida como

a diferenca entre o trabalho reversivel e o trabalho real, ou seja,
fhe = WGE” — gl ©

A irreversibilidade ¢ uma medida da ineficiéncia de um processo real, pois quanto
menor for o trabalho real produzido, para uma dada mudanga de estado, maior serd a
irreversibilidade. A irreversibilidade serd somente nula quando o processo for totalmente

reversivel e sera positiva para 0s outros processos.

Outra forma de calcular a irreversibilidade é pelo teorema de Gouy-Stodola onde

usamos a geracao de entropia e temperatura ambiente no célculo desta variavel.
Ivc = TOSger,vc (6)

Sendo o S'ger,vc calculado pela Segunda Lei da Termodinédmica Eq. (4).

4.3. Exergia

A exergia € 0 maximo de trabalho tedrico possivel de ser obtido a partir de um sistema
global, composto por um sistema e o ambiente, conforme este entra em equilibrio com o
ambiente (atinge o estado morto) (MORAN; SHAPIRO, 2008).

Exergia em termos praticos seria o trabalho necessario para que o sistema entre em
equilibrio com o ambiente. Esta variavel € relacionado com a irreversibilidade, pois quanto
menor a exergia do sistema maior serd o trabalho reversivel diminuindo a irreversibilidade. O
trabalho reversivel na saida de qualquer volume de controle sera maximo quando este estiver
com potencial quimico minimo, energia potencial minima e velocidade desprezivel, ou seja,

suas condicOes se assemelham ao meio ambiente. Sendo assim temos:

2
ex = (h + V? +9Z — Tos) —(hyg + gZy — TySp) (7)
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Para um processo em regime permanente e admitindo que o volume de controle
apresente uma secdo de entrada e outra de saida, a equacdo do trabalho reversivel por unidade

de massa (referente ao fluxo escolhido), tem a seguinte forma:
. s
Wi = (b = Tose) = (B = Tosy) + 5y 0(1 = 1) Qucy @)
J

Didaticamente existe uma divisao da exergia que € representada em forma de diagrama

como mostrado abaixo.

Figura 9 — Diagrama de Exergia (SOUZA, 2007) apud (TORRES, 1998).

A exergia esta dividida em trés partes exergia cinética, potencial e térmica. No nosso
estudo iremos considerar apenas 0 uso da exergia térmica, pois ndao levaremos em conta 0
layout da industria por se tratar de estudo genérico para cervejarias, ou seja, consideraremos a

energia potencial e térmica despreziveis, temos:
ex = (h— hgy) — To(s — so) )

Sabendo-se que o trabalho reversivel deve ser igual a soma da variacdo da
disponibilidade associada ao fluido que escoa no volume de controle com trabalho reversivel
gue pode ser extraido das maquinas térmicas reversiveis que operam entre os reservatorios

térmicos, com temperatura T; e a temperatura do meio Ty, Ou Seja,
H . . T .
vv;ev = (Z meex, — Z msexs) + 2(1 - ﬁ) ch,j (10)

A partir desse conceito de exergia pode-se definir de outra forma a irreversibilidade

sendo assim temos:
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foe = WgEe = W (1

4.4. Eficiéncias

A eficiéncia de um equipamento é & medida que mostra 0 quanto do potencial tedrico
total do sistema estamos usando, ou seja, seu desempenho. Dessa forma pode-se calcular
eficiéncia tanta na primeira lei da termodinamica como na segunda lei e do ciclo como um

todo, além de algumas variaveis do grau de perfeicdo termodinamica.

4.4.1. Eficiéncia de Primeira Lei

A eficiéncia do ponto de vista da primeira Lei da Termodinamica, ou eficiéncia
energeética, corresponde a comparacgdo entre duas quantidades energéticas, que relacionam a

energia efetivamente (til e a energia disponibilizada ao sistema térmico, ou seja,

n = Energia util (13)

- Energia disponibilizada

Como a primeira lei ndo engloba as perdas por irreversibilidades, seu principio basico é

que a energia se conserva entdo teremos resultados que ndo sdo confiaveis.

4.4.2. Eficiéncia de Segunda Lei

A eficiéncia pela Segunda Lei da Termodinamica (também chamada de eficacia ou
eficiéncia exergética) € uma relacdo entre exergias, desta forma, espelha melhor o
aproveitamento da energia no sistema térmico, uma vez que toda exergia pode, teoricamente,
ser utilizavel (SOUZA, 2007).

__ Exergia dos produtos
- Exergia dos insumos (14)
A eficiéncia pela Segunda Lei é um parametro termodindmico que mede a relagéo entre
0 que foi exergeticamente aproveitado e a exergia necessaria para acionar o sistema. Portanto,

0 que falta ao numerador para tornar-se igual ao denominador séo as irreversibilidades, ou
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seja, insumo menos produto é igual a irreversibilidade (SOUZA, 2004). Sendo assim,

podemos reescrever a Eq. (14) da seguinte maneira:

irreversibilidades
e=1- (15)

insumos

Ja para compressores a eficiéncia pela Segunda Lei é calculada como a relacdo entre o

trabalho real e o trabalho reversivel do compressor.

irreal
g = - Comp (16)

— yirev
WComp

4.4.3. Eficiéncia do Ciclo de Refrigeracéo

Este pardmetro é utilizado para avaliar o desempenho do ciclo de refrigeracdo, é

chamado de COP coeficiente de desempenho que é definido pela razdo entre Qevap pelo
M/comp .

cop = v (17)

Wcomp

4.4.4. Grau de Perfeicdo Termodinamica

Definem, para equipamentos dissipativos, o grau de perfeicdo termodinamica (esse
pardmetro indica apenas a irreversibilidade interna, sem considerar a fungdo do equipamento,
se é insumo ou produto), expressa a razao entre 0 somatorio da exergia que sai e a que entra
no volume de controle, ou seja:

f=5 (18)

- exe
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4.5. Anélise Termodinédmica dos Equipamentos

Nesta secdo sera mostrado o procedimento de analise de cada equipamento para que se
consiga calcular as varidveis desejaveis para o estudo termodindmico dos ciclos. Para o
calculo dessas variaveis € necessaria a suposicao de algumas hipoteses que facilitardo nossos
calculos, sendo elas gerais, ou seja, utilizadas por todos os volumes de controle ou
especificas, utilizadas por volume de controle em particular. Antes de iniciar a citacdo das
equacdes, serdo mostradas as hipoteses gerais adotadas.

e Regime Permanente;
e Variacgdo de energia cinética e potencial despreziveis;
e Perdas de carga nas tubulagdes despreziveis;

e Perdas térmicas nas tubulagdes despreziveis.

4.5.1. Definicdo dos Volumes de Controle

A definicdo dos volumes de controle dos ciclos foi esquematizada de modo que todos os
equipamentos estivessem englobados na modelagem termodindmica, permitindo assim a
aplicacdo das leis da termodindmica para obtencdo de parametros inerentes a analise do

processo.

Ciclos de refrigeracdo — compressor, condensador, valvula de expansdo, tubulagdo do
refrigerante e tubulagdo do refrigerado, sendo as tubulagbes pertencentes aos trocadores de

calor.

45.2. Condensadores

No condensador através das equacgdes abaixo obteremos a sua geracdo de entropia e 0
calor retirado do volume de controle para que a amonia esteja liquida na saida do
equipamento. Para que possamos calcular estas varidveis deve ser considerado que o0

condensador ndo realiza trabalho.
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Figura 10 — Volume de controle do condensador.

Balanco de Massa: mz—my =0
Calor retirado do Condensador: Qcona = Mzhs —myhy
Geragcdo de Entropia: Sger cond = M3S3 — MySy — QCT"—”
3

- en . . . -, m3h3—m2h2

Eficiéncia Primeira Lei: Meond = —————
! Qcond

Eficiéncia Segunda Lei: Eeond = i 2

Qcond (1 _%)

4.5.3. Compressores

Nos compressores conseguimos determinar além do seu rendimento, a poténcia

necessaria para que ciclo possa funcionar.

<:| W

Figura 11 — VVolume de controle do compressor

Balanco de Massa my—my =0
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Calor retirado do Condensador: Weomp = mihy — myh,
Geragéo de Entropia: Sger cond = M1S] — MyS;

- A - - - -, mlhl—mzhz
Eficiéncia Primeira Lei: Mcomp = —7——

’ Wcomp

C A . wieal

Eficiéncia Segunda Lei: ECOMP = o
WComp

45.4. Trocadores de Calor

Nos trocadores de calor foram selecionados dois volumes de controle, o primeiro para o
fluido refrigerado e o segundo para o refrigerante assim pode-se calcular a troca de calor que
ha entre estes dois volumes. Abaixo serd mostrado cada um dos volumes de controle e como
calcular a temperatura de saida do refrigerante do trocador como também sera a analise do
volume de controle do refrigerado a partir das temperaturas de entrada e saida e da vazdo

massica podendo assim calcular a troca térmica e a geracéo de entropia.
Calor transferido no trocador
Qtrocador = Mshg —meh, (19)

Geracdo de entropia

S _ Qtrocador
Sger,trocador = MgSg — MeS, — T (20)

J

Para o volume de controle do refrigerante usaremos as Eg. (20) e (21) para calcularmos

a vazao massica do refrigerante.
Qtrocador = Mrefri ATC, (21)
Ou
Qtrocador = Mrefri ATCy + Quatente Myefri (22)

Sendo que a Eq. (22) serd usada quando houver mudanca de estado fisico dentro do

volume de controle do refrigerante.
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Depois de encontrada a vaz&o massica seré calculada a temperatura de saida através da
entalpia (hs) na seguinte equacao:

Qtroc ador = mshs —me he (23)

Com a entalpia de saida do refrigerante no trocador sera encontrada a temperatura de
saida utilizando-se das rotinas encontradas Engineering Equation Solver (EES) que sera usada

para outros volumes de controle.

Os trocadores de calor que foram calculados neste estudo utilizam-se das equacdes

demonstradas anteriormente.

4.5.5. Valvula Expansora

A vélvula expansora é um dos componentes mais simples do ciclo de refrigeracéo, no
entanto sua funcédo é de fundamental importancia para o funcionamento do ciclo, pois sem ela
ndo conseguiriamos baixas temperaturas da aménia. Na valvula expansora sdo conhecidas as
temperaturas de entrada e saida dela, assim serdo calculadas a geracdo de entropia e calor
perdido para 0 meio ambiente e suas respectivas eficiéncias. Para realizacdo dos céalculos

devemos considerar que a valvula expansora néo realiza trabalho.

)@

Figura 12 — Volume de controle da valvula expansora.

Balanco de Massa: my —ms =0

Calor retirado do Condensador: Que = mshs — myhy
Geragéo de Entropia: Sger VE = Ms5Ss — MySy
Eficiéncia Primeira Lei: nyp = Lalamshs

QvE



msexs—mgyexy

Eficiéncia Segunda Lei: E&VE = — i
A (1—ﬂ)

A partir destas equacdes serdo calculadas todas variaveis do processo e os resultados

serdo apresentados no capitulo 7 - Resultados e Discussdes.

27
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5. DESCRICAO DO PROBLEMA

Nas cervejarias os sistemas de refrigeracdo sdo um dos grandes responsaveis pelo alto
consumo de energia, por isso existe sempre a busca por inovacdes que reduzam o consumo de
energia elétrica, porém algumas tecnologias sdo invidveis devido ao seu alto capital inicial.
Pensando neste sentido sera demonstrado como estd inserido uma parte do circuito de
refrigeracdo, e serdo propostas melhorias desse circuito visando reduzir o consumo energetico

considerando a sua viabilidade.

A parte do sistema de refrigeracdo que estudado € composta por um ciclo de amdnia
(NH3) primério e um ciclo de etanol (C,HgO) secundario como mostra a Figura (13) abaixo.
Esta parte do ciclo é a responsavel por resfriar toda a cerveja que sai do tanque de
fermentacao no ponto 13 e se desloca a uma vazédo de 280 hcl/h para o tanque de maturagédo
no ponto 14 da Figura (13), esses tanques de armazenamento mantém a temperatura constante
para ocorram as reacdes quimicas. A fermentacdo da cerveja ocorre em geral a 15 °C apds ser
fermentada ela deveréa passar ao tanque de maturacdo e devera reduzir sua temperatura para -2
°C, sendo esse processo realizado no trocador de calor antes da entrada do tanque de

maturacgéo.
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Figura 13 - Diagrama da planta atual.

O uso do refrigerante secundario é necessario para este tipo de aplicacdo, pois numa
eventual ocorréncia de pequenos vazamentos no trocador de calor etanol-cerveja néo
comprometerd toda a producdo de cerveja que foi resfriado pelo trocador de calor. Este
dispositivo de seguranca € o responsavel por perdas térmicas devido a quantidade de

trocadores e reservatorios que existem neste ciclo, os quais ndo existirdo no ciclo proposto.

Entdo visando a reducdo no consumo de energia e a reducdo das perdas calorificas
foram propostas alteracbes no sistema atual. Neste novo sistema deixaria de existir o
refrigerante secundario e usariamos apenas a amonia para refrigerar diretamente a cerveja
fermentada. Em contrapartida se houver algum vazamento no trocador de calor a amonia-
cerveja podera contamina-la e assim descartando todo o produto fabricado. Porém atualmente

alguns modelos de trocadores de calor ndo permitem que haja contato entre os dois fluidos,
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acabando com a possibilidade de contaminacdo, no entanto é imprescindivel a compra deste

trocador para instalagdo deste novo ciclo.

A seguir serd mostrado como € o sistema proposto com a retirada do etanol do ciclo de

refrigeracao.

Figura 14 - Diagrama do projeto proposto.

O ciclo proposto trabalha apenas com a aménia, 0 que o torna mais simples. A retirada
do fluido secundéario deste ciclo reduz a complexidade operacional do sistema, além da
reducdo de custos com manutengdo proveniente do ciclo secundario de aménia. Com esta
alteracdo sera mostrado a seguir os beneficios da retirada do refrigerante secundario do

sistema.
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6. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo mostrados os dados de entrada e os resultados que auxiliara na
obtencdo do COP dos ciclos. Assim poderemos analisar estes dados para que no proximo

capitulo possamos chegar a conclusdes sobre o sistema proposto.

Os dados de entrada do processo foram coletados no campo, porém o ciclo criado é
hipotético, pois o ciclo existente abastece uma série de subsistemas que trabalham com
amonia. N&o existe para o ciclo analisado apenas um compressor, sdo diversos compressores

que alimentam todo o sistema de refrigeracdo das industrias.

Os dados conhecidos do ciclo serdo mostrados nesta secdo separadas por equipamento
entdo vamos mostrar quais dados eram conhecidos para que se calcule a poténcia dos

compressores.

Tabela 2 — Dados conhecidos do compressor.

DADOS VALOR

Pressdo na sucgao 1,75 bar

Pressdo na saida 11,6 bar
Temperatura de entrada -3°C
Temperatura de saida 40 °C

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 3 — Dados conhecidos do condensador.

DADOS VALOR

Pressdo na entrada 11,6 bar

Pressdo na saida 11,6 bar
Temperatura de entrada 40°C
Temperatura de saida 25°C

Fonte: Acervo Pessoal
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Tabela 4 — Dados conhecidos da valvula expansora

DADOS VALOR

Pressdo na entrada 11,2 bar
Pressdo na saida 3 bar
Temperatura de entrada 25°C
Temperatura de saida -25°C

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 5 — Dados conhecidos do volume de controle da tubulagao do refrigerado

(cerveja fermentada).
DADOS VALOR
Pressdo na entrada 1,5 bar
Pressdo na saida 1,5 bar
Temperatura de entrada 15°C
Temperatura de saida -2°C

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 6 — Dados conhecidos do volume de controle da tubulacéo do refrigerante

(Aménia).
DADOS VALOR
Pressdo na entrada 1,5 bar
Pressdo na saida 1,5 bar
Temperatura de entrada -25°C

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 7 — Dados conhecidos do volume de controle do etanol como refrigerante no

trocador etanol cerveja.

DADOS VALOR
Pressdo na entrada 1,5 bar
Pressdo na saida 1,5 bar
Temperatura de entrada | -3,5°C
Temperatura de saida 6°C

Fonte: Acervo Pessoal




33

Tabela 8 — Dados conhecidos do volume de controle do etanol como refrigerante no

trocador amonia etanol.

DADOS VALOR
Pressdo na entrada 1,5 bar
Pressdo na saida 1,5 bar
Temperatura de entrada 7°C
Temperatura de saida -25°C

Fonte: Acervo Pessoal

Com estes dados conseguimos montar o gréfico Pressdo x Entalpia demonstrado na
Figura (15) abaixo. Considerando gque as temperaturas e pressées do ciclo da aménia séo as
mesmas para o0s dois sistemas, tanto para o atual quanto o proposto, apenas havera variacao na
Sua vazdo massica 0 que alterara a poténcia do compressor. A partir destes dados foi possivel
dimensionar a poténcia dos compressores e verificar a sua disparidade entre o ciclo atual e o

proposto. Todos estes pontos estdo nos Apéndices A e B referentes ao software de calculo.

Figura 15- Grafico Pressdo x Entalpia para amonia.

O gréafico acima mostra exatamente as etapas que a amonia percorre no ciclo e suas

respectivas temperaturas, pressoes, entalpias e entropias em cada equipamento do ciclo de
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refrigeracdo facilitando a visualizagdo dos processos que estdo envolvidos neste ciclo desde a
compressdo do vapor até a evaporagdo nos trocadores de calor. Identifica-se ainda qual o
estado fisico da amoénia em cada etapa do processo de refrigeracdo, as linhas verdes sdo as
isotérmicas que indicam como se comporta a substancia mantendo-se a temperatura constante.
As linhas azuis sdo as isentrdpicas, ou seja, linhas que mostram como se comporta a aménia
mantendo-se a entropia constante. J& as linhas vermelhas irdo indicar por qual processo o

refrigerante esta passando mostrando seu estado inicial e final.

De posse dos dados usados na anélise do ciclo sera visto os resultados alcangados pela
modelagem termodindmica dos dois ciclos estudados neste trabalho assim conseguiremos

chegar a conclus@es sobre a viabilidade técnica e energética do ciclo proposto.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Introducéo

Os resultados obtidos com a modelagem termodinamica dos ciclos de refrigeracdo da

planta atual e do projeto proposto sdo demonstrados a seguir.

7.2. Resultados Obtidos com a Planta Atual

Neste ciclo foi feita a modelagem utilizando-se das equagbes mostradas na
fundamentacéo tedrica para chegarmos aos resultados mostrados a seguir:

Tabela 9 — Dados de desempenho da planta atual.

DADOS VALOR

COP 2,301
Poténcia do compressor 175,9 HP
Vazéo Massica Etanol 24,71 kgls
Vazdo Massica Amdnia 1,491 kg/s
Calor retirado do condensador | 1789 kW

Fonte: Equation Engineering Solver (EES)

A planta atual apresentou um desempenho relativamente bom, porém quando
comparado ao ciclo proposto seu desempenho € inferior, estes dados foram obtidos para uma
temperatura de saida de cerveja de -2 °C e vazdo de cerveja de 280 hcl/h. Para estes dados
encontramos um coeficiente de desempenho 2,301 que é o normal para os ciclos de
refrigeracdo. A vazdo e a temperatura de saida sdo dados reais coletados do processo de
transferéncia de tanque de uma cervejaria, e a partir desses dados e de dados tabelados
retirados do EES foi possivel a obtencdo da poténcia do compressor valor objeto do nosso
estudo.

A partir dos dados de entrada obtidos em campos foi estabelecido valores de

temperatura, pressdo, entalpia, entropia, vazdo massica e exergia.



Tabela 10 — Propriedades Termodinamicas ciclo atual.
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Ponto Entalpia n\1/;szs?§a Pressao Entropia | Temperatura | Exergia
(kJ/kg) (kals) (bar) (kJ/kg K) (°C) (kJ/kg)
1 1479 1,491 1,75 6,102 -3 1168
2 1518 1,491 11,6 5,369 40 1228
3 317,7 1,491 11,6 1,408 25 133,2
4 322,5 1,491 11,6 1,424 26 137,5
5 86,13 1,491 3 0,5637 -25 -75,61
6 86,13 1,491 3 0,5637 -25 -75,61
7 787,5 1,491 3 3,229 -9,231 553,8
8 787,5 1,491 1,5 3,229 -9,231 553,8
9 65,38 24,71 15 0,4197 7 -92,48
10 39,98 24,71 1,5 0,3271 -4,4 -115,4
11 42,15 24,71 1,5 0,3352 -3,4 -113,4
12 62,57 24,71 15 0,4115 6 -95,07
13 84,12 7,778 1,5 0,4857 15 -75,52
14 45,2 7,778 1,5 0,3465 -2 -110,7

Fonte: Equation Engineering Solver (EES)

Como os valores de temperatura e pressdo sdo iguais para os dois ciclos nos pontos

coexistentes os dados de entalpia, entropia e exergia sdo iguais, pois sdo independentes da

vazdo massica.

7.3. Projeto Proposto

O projeto proposto possui algumas melhorias em relacdo a planta atual, estes avangos

podem ser evidenciados nos dados mostrados a seguir possibilitam uma reducdo de consumo

de energia elétrica e a extin¢do do etanol como refrigerante secundario com implantacdo do

ciclo proposto. Veja a seguir os dados que conseguidos através da modelagem termodindmica
que esta no APENDICE B.
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Tabela 11 — Dados de desempenho do projeto proposto.

DADOS VALOR
COP 4,788
Poténcia do compressor 84,85 HP

Vazao Massica Amonia 0,7193 kg/s
Calor retirado do condensador | 863,2 kW
Fonte: Equation Engineering Solver (EES)

Os dados acima mostram que este ciclo possui um coeficiente de desempenho (COP)
maior que o ciclo proposto, além de requisitar um compressor com poténcia inferior para
geracdo do mesmo efeito frigorifico. Nesta analise esta evidente também a necessidade de
uma menor vazdo massica de amonia, assim reduzindo a quantidade de calor retirado no

condensador.

Estdo relacionados abaixo os valores de entalpia, vazdo massica, pressdo, entropia,

temperatura e exergia para os pontos referenciados no diagrama do ciclo Figura (15).

Tabela 12 — Propriedades termodinamicas ciclo proposto.

Ponto Entalpia Vazéo Presséo Entropia | Temperatura | Exergia
(kJ/kg) massica (bar) (kJ/kg K) (°C) (kJ/kg)
(kgls)

1 1479 0,7193 1,75 6,102 -3 1168

2 1518 0,7193 11,6 5,369 40 1228
3 317,7 0,7193 11,6 1,408 25 133,2
4 322,5 0,7193 11,6 1,424 26 137,5
5 86,13 0,7193 3 0,5637 -25 -75,61
6 86,13 0,7193 3 0,5637 -25 -75,61
7 787,5 0,7193 3 3,229 -9,231 553,8
8 787,5 0,7193 1,5 3,229 -9,231 553,8
9 65,38 7,778 1,5 0,4197 7 -92,48
10 39,98 7,778 1,5 0,3271 -4.4 -1154

Fonte: Equation Engineering Solver (EES)
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7.4. Comparativo Entre os Dois Ciclos

A apreciagdo destes dois ciclos tem como principal alvo identificar as lacunas de
eficiéncia e consumo energético que existem entre eles. Assim para facilitar esta analise sera

criada uma tabela comparando os valores relevantes dos dois ciclos e mostrando a diferenca

entre eles.

Tabela 13 — Comparativa entre os dois ciclos.
Dado Planta Atual Projeto Proposto Diferenca
Poténcia do compressor 1759 HP 84,85 HP 91,05 HP
Vazao Méssica Amonia 1,491 kg/s 0,7193 kg/s 0,7717 kgls
Calor do condensador 1789 kW 863,2 kW 925,7 kW

Fonte: Equation Engineering Solver (EES)

Os dados expostos na Tabela 13 mostram que 0 projeto proposto nas nossas analises se
tornou superior em relacdo a planta atual, isto mostrada pelo COP do ciclo. Agora sera
mostrado o que cada variavel da tabela influéncia no ciclo, assim poderemos analisar as

melhorias que ocorreram no ciclo proposto.

7.4.1. Eficiéncia de Grau de Perfeicdo Termodinamica

O grafico abaixo mostra quais 0s equipamentos que possuem uma menor eficiéncia.

Eficiéncia pela Segunda Lei

| | |
Trocador de calor Etanol-... |

Trocador de calor Amonia-...

Trocador de calor Amonia-...

i . Eficiéncia pela Segunda Lei
Valvula de Expansao

B Grau de Perfeicdo
Condensador

Compressor | |

0 02 04 06 08 1

Figura 16 — Eficiéncias pela segunda lei e Grau de perfeigdo termodinamica
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De acordo com o gréafico da Figura (16) podemos observar que o condensador e a
valvula de expanséo estdo trabalhando com uma eficiéncia baixa, assim fazendo um estudo no

seu caso em particular poderemos aumentar a eficiéncia do ciclo de amoénia.

7.4.2. Irreversibilidades

Este grafico tem a funcdo de informar sobre qual equipamento possui a maior perda de
energia por irreversibilidade.

Irreversibilidade relativa

Trocador de calor Etanol-Cerveja
Trocador de calor Amdnia-Cerveja
Trocador de calor Aménia-Etanol
Valvula de Expansdo M Irreversibilidade relativa
Condensador

Compressor

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Figura 17 — Gréfico das irreversibilidades relativas

Conseguimos identificar atraveés da Figura (17) que o equipamento que possui uma
maior perda energética por irreversibilidade é o condensador, porém ndo alteramos nenhum
parametro operacional ou funcional dos condensadores para redugédo das perdas, pois ndo era
foco do nosso estudo.

7.43. COP

O CORP ¢ arelacéo entre o calor retirado do volume de controle que sera refrigerado e
a poténcia do compressor, ou seja, quanto menor a poténcia do compressor para um mesmo
efeito frigorifico melhor o desempenho. Isto é o0 que acontece com o ciclo proposto, pois para

um mesmo efeito frigorifico a poténcia usada € menor.
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Para o ciclo proposto encontramos um COP de 4,788 e para a planta atual foi
encontrado um COP de 2,310 que € inferior. Entdo conseguimos com estas alteracGes elevar o
COP do ciclo em aproximadamente 107%, pois com a retirada do refrigerante secundario
reduzimos as perdas calorificas que acontecem na transferéncia térmica do trocador de calor

que trabalha com etanol e cerveja.

7.4.2 — Poténcia do Compressor

Analisando a Tabela (13) identificamos que o compressor dimensionado para o ciclo
proposto apresenta uma reducgéo de aproximadamente 90 HP na poténcia requerida em relacéo
a planta atual. Com este valor fica evidente a redu¢do no consumo de energia elétrica objetivo
do nosso estudo, para avaliarmos este ganho financeiro seria necessario uma avaliacdo de

custos que ndo foi feita neste estudo, porém foi possivel avaliar o consumo energético.

7.4.4. VVazdo Massica de Amodnia

A vazdo massica reduzida tem como principal ganho a reducdo do consumo de aménia
que é perdida com vazamentos e separadores de 6leo que ndo estdo inclusos nesta analise

termodinamica.

7.4.5. Calor no Condensador

No ciclo proposto conseguiu-se uma redugdo na taxa de transferéncia de calor dos
condensadores, pois como a vazao massica € menor no ciclo proposto consequientemente calor
retirado € menor. Este diminuicdo na taxa de transferéncia de calor possibilita 0 uso de
condensadores menores, que por sua vez consomem menos energia. Os condensadores
utilizados séo os evaporativos que trabalham com esguichos de agua e ventilacao forcada, que
para esse caso reduziria a quantidade de agua nos esguichos e a diminuicdo da poténcia dos

ventiladores reduziria a poténcia elétrica necessaria no condensador.
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8. CONCLUSAO

O estudo feito sobre sistema de refrigeracdo das cervejarias conclui que é mais
econbmica e viavel a implantacdo do projeto proposto, considerando suas devidas hipdteses e
seus respectivos dados de eficiéncia. Como demonstrado no capitulo 7 o ciclo proposto é mais
eficiente e consequentemente econdbmico, porém para que possamos quantificar exatamente a
economia que seria feita com o uso deste novo ciclo seriam necessarios alguns dados técnicos
adicionais que precisam ser fornecidos pela empresa interessada. No entanto para um ciclo
como este, supostamente tedrico, conseguimos averiguar que ha uma grande economia com a
implantacdo deste novo sistema, pois apenas no compressor reduziriamos a sua poténcia em
91 HP, ou seja, uma economia de 51,8% de energia elétrica. Estd economia se da pela reducéo
do numero de trocadores de calor que existem no ciclo, pois reduzindo estas perdas durante a

troca térmica pode-se reduzir a poténcia do compressor.

Estudos adicionais de layout e financeiro seriam imprescindiveis para implantacdo
destes projetos nas industrias. O estudo de layout nos permitiria analisar como seria
modificado o sistema para receber estas alteracGes, porém precisariamos de um caso
especifico para anélise. Ja para o estudo financeiro seriam necessarios dados de custo de
equipamentos, treinamento de operag¢do no novo sistema, alteracbes de automacédo, etc. Assim
conseguiriamos estimar o tempo de retorno financeiro, para que a industria possa analisar a

viabilidade econdmica da implantacédo do ciclo.
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APENDICE A

Este anexo mostra os caclculos feitos a partir da plataforma EES, relativos ao projeto proposto.

Todo o problema estd formulado com base em simbologias de programacdo do softaware EES,assim tornando
necessaria entendimento desta simbologia para compreesnsao dos calculos.

O relatério abaixo foi gerado pelo Software de desenvolvimento ndo cabendo assim recursos de formatagao,
porém esta descritas toda modelagem matemética do problema em estudo.

Nesta primeira etapa serd calculada as entalpias(h; ) e entropias (s; ) através das rotinas do programa, com 0s
dados que ja conhecidos podemos encontra-las.

Condicdes Ambientes

Ty =27 [°C| (1)
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P() =1 [bar]

So — s(Air; T = T(); P = P())
Entropia ambiente relativa ao ar
ho = h (Air; T = Tp)

Entalpia ambiente relativa ao ar

Ponto 1

P, =1,75 [bar]
Ty =3 [°C]
m;l - m;S

h.i =h(Ammonia; T'=T,1; P = Py)
s, =s(Ammonia; T =T,; P = Py)

Ponto 2

Py =11,6 [bar]

Ty =40 [°C]

m;Q = ’I?I’L;g
h.o = h (Ammonia; T' = Tip; P = Py)
5.2 = s (Ammonia; T' = Tlp; P = Py)

ha,s = h (Ammonia; T' = Tlp; s = s,1)

Ponto 3
P3=11,6 [bar]
Tis =25 [°C]

temperatura ideal de saida do condensador

m;3 - m;ﬁ

h.3 = h (Ammonia; T' = T'3; P = Pg3)

2

3)

“)

&)

(6)

(N
(®)
€))

10)

an

(12)

13)
(14)

5)

16)

a7

(18)

19)
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s.3 = s (Ammonia; 7' = T'3; P = P.3)

Tsat:3 = (Ammonia; P = Pg)

Como evidenciado nos resultados, a amdnia estard completamente liquida na saida do condensador

Ponto 4
P4=11,6 [bar]
T,y =26 °C]
m;4 = m;?)

h.s = h (Ammonia; T' = Tiy; P = Py)

s.4 = s (Ammonia; T'=Ty; P = Py)

Ponto 5

R5 =3 [bar]
Ts = —25 [°C]
m;5 = m;?

h.s = h (Ammonia; T' = T'5; P = Pi)
s;5 = s (Ammonia; T' = T'5; P = Pi)
Ponto 6

Pg =3 [bar]

Ts = —25 [°C]

m.e=3

h.s = h (Ammonia; T' = Ti; P = Pg)
s.6 = s (Ammonia; T' = Tg; P = Pg)

Ponto 7

Py =3 [bar]

(20)

ey

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

27

(28)

(29)
(30)

D

(32)

(33)

(34)

(33)

(36)
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T;7 = T7;sat
T?;sat = (Ammonia; P = R7)

’I’;’L;7 = m;6

Calculado pela primeira lei no troT.;=TEMPERATURE(Ammonia;h=h.7;P=P.7)cador de calor

s;7 = s (Ammonia; h = h.7; P = P)
Ponto 8

Rg =3 [bar]

T's = T (Ammonia; h = h.g; P = Pg)
m;S = m;G

h.s=ENTHALPY (Ammonia;X=x.g;P=P.g)
s.g = s (Ammonia; h = hg; P = Pg)
T3.sat = (Ammonia; P = Pg)

Ponto 9

Pg =1,5 [bar]
To=Taza+1 [°C]

.9 = 111

h.g = h (Ethanol; T'= T.9; P = Py)
s.9 = s (Ethanol; T' = Tlg; P = Py)
Ponto 10

Pip=1,5 [bar]

Tho =T — lec

M0 = 111

h.10 = h (Ethanol; T' = Ti10; P = Pao)

s.10 = s (Ethanol; T' = T'19; P = P.p)

(37)
(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
(49)

(50

(D)

(52)
(33)
(54)

(55)
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Ponto 11

P11 =1,5 [bar]
77;11 = _374 [OC]

'r'n,;11=m;9
h.11 = h (Ethanol; T = Ta1; P = Pn)

s.11 = s (Ethanol; T'=T.11; P = P.1)

Ponto 12
Pig =1,5 [bar]
T2 =6 [°C]

M2 = 1M1

h,1o=ENTHALPY (Ethanol; T=T.19;P=P.;5)

s.12 = s (Ethanol; T' = Tl15; P = P.12)

Ponto 13

313 = 175 [bar]

T3 =15 [°C]

V cerv=280
'r'n;13 == ‘./cerv/36
h.13 = h (ethanol; T'= T'13; P = P.3)

si13 = s (ethanol; T' = Ti13; P = Pu3)

Ponto 14

P14 =1,5 [bar]

T.14=-3 [°C]
m;14 = 1M;13

i

h.4 = h (ethanol; T'= T'14; P = P.y4)

(56)

(57)

(38)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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S:14 =S (ethanol; T = T;14; P = P;14) (72)

A partir deste ponto serdo calculadas a geracdo de entropia para cada um dos

Exergias dos pontos

duplicate z=1; 14 (73)
ex,; = (h,; — ho) —Tp - (5,2 — s0) (74)
end (75)

Nesta parte dos cdlculos iremos utilizar as equagdes da termodinamica para célcular a geracdo de entropia,
poténcia, fluxo de calor e respectivas eficiéncias de cada um dos equipamentos. Também serdo calculadas as
perdas provenientes das ireverssibilidades pelos dois métodos citados na fundamentagdo tedrica

Compressores

Hipéteses:
-Regime Permanente;
-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;

Conservacao de Massa

O0=rn,1-m;2

12Lei da Termodinamica

0 = 11 - hyy — 1o - hio — Weonrp (76)

231 ei da Termodinamica

0= (m;l © 81— 77"1;2 : 5;2) - Sger;COMP (77)
WrEv.comp = m.1 - ha — 1.2 - o (78)
WREV;COMP;B:E =m; - ex;) — M2 - ex; (79)
WrEeaL,comp = (1 - (g — Th - s;1) — iz - (ho — Tp - 5,2)) — To - Sgericomp (80)
Irreversibilidade

Icomp.cs = To - Sger-comp (81)

Por Gouy-Stodola.

Icompiex = WREV.cOMPiex — WREAL,COM P (82)
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Por Exergia.

POtcompressor = _Wcompr/07 745 (83)

Eficiéncia do compressor

Weompr = Weonp/ecomp:a (84)

Eficiéncia pela 1? Lei

—T;’L;Q . h;2 + m;l . h;l

NCcoMP;1 = (85)

Wecomp
Eficiéncia pela 22 Lei

ecomp2 = Weomr/Wrev.comp (86)

Condensadores

Hipéteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nio realiza trabalho;

Conservacdo de Massa

0=ri.2-1m.3

1*Lei da Termodinamica

0= (ri2 - hyg — iz - hig) + Qoonn (87)
2%Lei da Termodinamica

0= (m;Z © 8.2 — m;S : 5;3) + QCOND/TO + SgeT;C’OND (88)

. . . T .
Qrevi.conDp = 12 - (ko — T - s:2) — 1y - (hys — T - 5:3) + (1 - T(;) -QCOND (89)

T3

)

- . . Y -
QREV:COND:ex = (M2 - ex;2 — 1.3 - ex.3) + (1 — 0) -QconD (90)

: . ) T . .
QreAL:conDp = (T2 - (ho —To - s;2) — 3 - (hyg — T - s:3)) + (1 — TZ) -Qconp —To - SGer,conp(91)

Iconp.cs = To - Sger-COND (92)
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Por Gouy-Stodola.

jC’OND;ea: = QREV;COND;ea: - QREAL;C’OND
Por Exergia.

Eficiéncia pela 1? Lei

m;S : h;3 - m;? : h;2

NCOND;1 = :
Qconp

Eficiéncia pela 2% Lei

. T . .
€COND;2 = (QCOND . (1 — <T02>>> / (13 - ex;3 — 1o - ex;2)

Grau de Perfei¢cdo Termodinamica

ScOND = (m;?» rexz + (—QCOND> : <1 - (;};))) / (1 - ex;2)

Vilula expansora

Hipdteses

-Regime Permanente;

-Variacgdo de Ec e Ep sdo despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nao realiza trabalho;

(93)

4

95)

(96)

Est4 etapa iremos calcular a entalpia de saida para que saibamos a temperatura de saida da valvula expansora

Balango de massa

O=rn,4-m;5

12Lei da Termodinamica

0= (riva - hua — s - his) + Qv

2%Lei da Termodindamica

0= (g - 5.0 — 14 - 5,4) + Qvi/To + Sgerv e

T, = (Ammonia; P = Ps)

o7

(98)

99)
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Calculo das irreversibilidades
Qrev.vE =14 (hy —To - 5.4) — 15 - (hs — To - 55) + (1 = To/Te) - Qv (100)
QREV:V Brex = (14 - exyq — 1 - ex;s) + (1= To/Ty) - Qv (101)

QreALvE = (Mg (ha—To-5.4) — 15 (hs —To-s5)) + (1 —To/T) - Qve — To - SgervE (102)

Célculo das irreversibilidades

Ive.cs = To - SyervE (103)
Por Gouy-Stodola.

IvBer = QREVVE.cx — QREALVE (104)
Por Exergia.

Eficiéncia pela 1? Lei

m;4 . h;4 - m;S : h;5

NvE1 = (105)
—QvE
Eficiéncia pela 2% Lei
.4 - €X.q4 — 1.5 - ex.
evpa = 34 ;4 ;5 ;5 (106)

—Qve - (1—(Ty/Ty))

Grau de Perfeicdo Termodinamica

{ve = (m;5 cex;s + (—QVE> : (1 - (g))) / (14 - ex.a) (107)

Reservatorio

Hipéteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nao realiza trabalho;

-Volume de controle adiabatico;

Balango de massa
0=Th;5+7fl;7—751;6—7’h;8
12Lei da Termodinamica

0= (15 - hys + 1.7 - hiy) — (1hig - hig + 1 - hig) (108)



23Lei da Termodinamica

0 = ((rivg5 - 855 + 17 - 8;7) — (18 - 8,8 + 16 - 5;6)) + Sgers e

Trocador de calor amoénia-etanol
- Volume de controle da serpentina

Hipoteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Ndo realiza trabalho;

Calor retirado necessdario para resfriar o etanol
Balango de massa

O=nrin;9 - 172,10

1?Lei da Termodinamica

0= (’I?.’L;g : h;9 - m;lO ’ h;lO) + Qtr;amoetan

23Lei da Termodinamica

0= (m;Q © 8.9 — m;lO : 5;10) + (Qtr;amoetan/TO) + Sger;amoetan

: . . To -
QREV;tr;amoetan =m9 - (h;Q —Tp - 5;9) — m;10 - (h;lo —To - 5;10) + (1 - T) ’ Qtr;amoetan
;10

QREV;tr;amoetun;ew = (m;9 cex.,9 — m;lO : ex;lO) + (1 - ) : Qtr;amoetan

To

52

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

QREAL;tr;amoetan = (m;9 . (h;9 - TO . 5;9) - m;lO . (h;l() - TO : 8;10))+ <]— - > 'Qtr;amoetan_TO’Sger;amoetan(l14)

T10

Cilculo das irreversibilidades

jtr;amoetan;GS = TO : Sger;amoemn

Por Gouy-Stodola.

jtr;amoetan;e:z: = QREV;tr;amoetan;ex - QREAL;tr;amoetan

Por Exergia.

(115)

(116)



Eficiéncia pela 1? Lei

(19 - hyg — 110 - hi10)
Ntriamoetan;1 = :
_Qtr;amoetan

Eficiéncia pela 2% Lei

Mg + ex;9 — 110 * €X;10
Qtr;amoetcm : (1 - (TO/T,9))

€tr;amoetan;2 =

Trocador de calor amdnia-etanol
Volume de controle da amodnia

Hipéteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nao realiza trabalho;

Qtr;amoetanQ : 07 6= Qtr;amoetan

eficiéncia na troca térmica

Cosamonia = Cy (Ammonia; T' = T'g; P = Pi)
m;6 = Mg

h‘ll’quidosat:h(AmmODia; X=0; P:R7)

hvaporsat = h (Ammonia; X = 1; P = Py)

Qlatente = hvaporsat - hll’quidosat

_Qtr;amoetanQ = Mg * Cy;amonia * (T7;sat - ,T,G) + meg - Qlatente . O) 5
m,e=m.s *DENSITY (Ammonia;T=T,s;P=P.s)

Balango de massa

O=rit,g-rin,7

12Lei da Termodinamica

0= (7’;1;6 . h;ﬁ - Th;7 . h;?) - Qtr;amoet(mQ

calor estd negativo, pois este volume de controle estd recebendo o calor retirado da cerveja

22Lei da Termodinamica

0= (m;6 © 8.6 — m;? : 5;7) + Qtr;amoetanZ/TO + Sger;tramom’a

(117)

(118)

(119)

(120)
(121)
(122)
(123)
(124)

(125)

(126)

(127)
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: . : To

QREV;tr;amoetanZ =Mms - (h;6 - TO . 3;6) —m7- (h;7 - TO ' 5;7) + (1 -
717> ’ Qtr;amoetan2 (129)
‘ : . T\ - .
QRE’AL;tr;amoean = (m;ﬁ : (h;6 —Tp - 3;6) —my7 - (h;7 —To - 5;7))+ (1 - T7> 'Qtr;amoetanQ*TO'Sger;tramonia(l30)
Calculo das irreversibilidades
jtr;amoetanQ;GS = TO : Sger;tr(zmonia (131)
Por Gouy-Stodola.
jtr;amoetanQ;e:v = QREV;tr;amoean;em - QREAL;tT;amoetan2 (132)
Por Exergia.
Eficiéncia pela 1°? Lei
?7'7,;6 ~h.eg— 1.7 - h;7
Titr;amoetan2;1 = — : (133)
Qtr;amoetanQ
Eficiéncia pela 2% Lei
m.g + ex. — M.7 * ex.7

€tr:amoetan2;2 = = ’ ’ ’ ’ (134)

ramoeran Qtr;amoetan2 . (1 - (TO/IG))
Eficiéncia trocador de Amonia-cerveja
1?Lei da Termodinamica
0= (’I?.’L;g . h;9 + m;6 . h;ﬁ) - (mﬁ : h;? + m;l() . h;lO) + QT'ramo (135)
2%Lei da Termodindmica
0= ((m;g © 8.9 + m;6 : 3;6) - (m;7 © 8.7 + m;l[) : 5;10)) + QTramo/TO - Sger;TTamo (136)
: . . . . Ty \ -
QREV Tramo = M6 (h,e — To - 5,6)+110,9:(hg — To - 8,9) =107 (h7 — To - 8,7) =110 (R0 — To - 8;10)+| 1 — T “QTramo
jTramo;GS = TO : S’ger;TTamo (138)
QREAL;Tramo = QREV;Tramo - jTramo;GS (139)
Eficiéncia do trocador de Calor

fn;6 -ex, + m;g -ex,g — T'n;7 -ex;y — ’I"rl;lo - ex,10
€Tramo = . (140)
(= Qrramo) - (1= (To/T))
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Grau de Perfei¢cao Termodindmica

. . : T . .
ETramo = (m;7 - ex.7 +m;10 - ex;10 + (QTramo) : <1 - <O>>> /(m;G -ex,g +m.g - €X;9) (141)

Trocador de calor Etanol-Cerveja
Volume de Controle etanol

Hipéteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nio realiza trabalho;

Qtr;etancerv2 : 07 6= Qtr;etance'rv (142)

eficiéncia na troca térmica

Cusetanol = Cv (Ethanoh T= 17;11; P = P;ll) (143)
_Qtr;etanceTUQ = M11 * Cy;etanol * (T’;lQ - ir;ll) (144)
.11 = M1 (145)

)

Balanc¢o de massa

Ozm;ll'm;12

12Lei da Termodinamica

0= (111 - hat — Mg - hag) — Qtretancerve (146)
calor esta negativo, pois este volume de controle esta recebendo o calor retirado da cerveja

23Lei da Termodinamica

0= (m;12 © 812 — m;12 : 5;12) + Qtr;etancerv2/TO + Sger;tretancerv (147)
) ) . To :
QREV;tr;etancerv2 =m;1 - (h;ll —Tp - 3;11) —m;2 - (h;12 —Tp - 5;12) + 11— Ti : Qtr;etanceer (148)
;12
: . . Ty '
QREV;t’r;etancerv?;ea: = (m;ll cex.11 — M2 - ex;12) + 11— Ti : Qtr;emncerv2 (149)
;12

) ) ) To \ - ~
QREAL;tr;etanceer = (m;ll : (h;ll —Tp - 5;11) —m;12 - (h;12 =Ty - 5;12))+ (1 - T> 'Qtr;etancerv2_TO’Sger;tretancerv(lso,
;12
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Calculo das irreversibilidades

jtr;etanceer;GS = TO : Sger;tretancerv (151)
Por Gouy-Stodola.

jtr;etanceer;ex = QREV;tr;etanceer;em - QREAL;tr;etance'rv2 (152)
Por Exergia.

Eficiéncia pela 1? Lei

(a1 - bt — g - hao)

Qtr setancerv2

(153)

Ntrietancerv2;1 =

Eficiéncia pela 22 Lei

M.11 - €X;11 — 112 * €xX;12
Qtr;etanceer : (1 - (TO/T,H))

(154)

€trietancerv2;2 =

Tocador de Calor Etanol-Cerveja
Este é o volume de controle onde sé esté presente cerveja

Hipéteses:

-Regime Permanente;

-Variacgdo de Ec e Ep sdo despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nao realiza trabalho;

Nesta secdo iremos calcular o calor necessario para resfriar a cerveja até a temperatura desejada
Balango de massa

0=ri2;14-17;13

1?Lei da Termodinamica

0= (m;l?) : h;lS - m;l4 : h;14) + Qtr;etancerv (155)

231ei da Termodinamica

0= (m;l?) © 5513 — m;14 : 5;14) + Qtr;etancer'u/TO + Sger;tr;etancerv (156)

QREV;tr;etancerv =m;3 - (h;13 - TO : 3;13) —m;14 - (h;14 - T() . 3;14) + (1 - ’Tf4> . Qtr;etancerv (157)

QREV;tr;etancerv;e:v = (m;l?; cexX.13 — m;14 : €X;14) + <1 - > : Qtr;etuncerv (158)

QREAL;tr;etancerv = (m;13 : (h;l?) - TO : 5;13) - m;14 : (h;14 - TO : 5;14))"’ (1 - 4> 'Qtr;etancerv_TO'Sger;tr;etancerv(159)



Cilculo das irreversibilidades

jtr;etancerv;GS = TO . Sger;tr;etancerv

Por Gouy-Stodola.

jtr;etancerv;eac = QREV;tr;etancerv;eaz - QREAL;tr;etancerv
Por Exergia.

Eficiéncia pela 1? Lei

(113 - hiaz — mivaa - hoa)

Ntrietancerv;l =
_Qtr;etancerv

Eficiéncia pela 2% Lei

. To . .
€tr;etancerv;2 = (Qtr;etancerv : (1 - (T /(m;13 cex;13 — Mg - ex;l4)
;13

Eficiéncia trocador de Amonia-cerveja
1?Lei da Termodinamica

0= (1111 - Ry + s - has) — (s - hag + 11 - Rag) + QTrer

23Lei da Termodinidmica

0= ((r11 - s;11 + 113 - 8;18) — (i - s;12 + 1My14 - S;14)) + Qrret/To — Sger;Tret

QRrEV Tret = ma1-(har — To - s.11)+113-(hag — To - 8.13)—1i12-(hag — To - $.:12) —114-(hia — Tp - 5;14)-1-(

ITret;GS = TO ' SgeT;Tret
QREAL;TTet = QREV;Tret + ITret;GS
Eficiéncia do trocador de Calor

(111 - ex;11 + 113 - ex;13 — 1M1 - exiio — 114 - €X;14)

(Qrver) - (1= (T5/T2))

€Tret =

Grau de Perfeicdo Termodinamica
ETret = <m;12 ex;12 + m;14 - ex;14 + (QT'r’et) : <1 — ())) / (1 - exq + 1iag - exa3)

COPciclo = Qtr;etancerv/Wcompr

Solution

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)
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COPiuto = 2,31

econp:a = 0,4396

€Tret = 0,255

€trietancerv2;2 = 0, 1006
ncomp; =1

Ntriamoetan;1 = 1

nve;: =1

PMiiquidosat=157,5 [kJ /ke]
icorp.as = 29,52 kW]
]:Tramo;G’S = 3727 7 [kW]
I_tr;amoetan2;GS = 1153 [kW]
I‘tr;etancerv&ez = 504, 5 [kW]
Itr;etancerv;GS = 273; 5 [kW]
mi1 = 24, 71 [kg/S]

Py =1 [bar]

QRE’AL;TTamo = 8967 3 [kW]
QREAL;tT;amoetanQ = —6196 [kW}
QREAL;VE = —1418 [kW]
QREV;Tramo = 1269 [kW]
QRE’V;tr;amoemrﬂ = —5043 [kW}
QREV;tr;etancerv = —4116 [kW]
QREV;tT;etancerv;ex = 515; 6 [kW]
Qramo = 418,3 [kW)]
Qtr;amoetanQ = —1046 [kW]
Qve = —352,5 [kW]
Sger;amoetan = 20, 95 [kW]

Sge?";Re =0 [kW]

Sgersrret = 6,67 [KW]
Sgervi = 13,05 kW]
Txsat = —9,231 [°C]
"/cerv = 280 [hCl/h]

WrEAL.cOMP = —116,6 kW]
¢conp = 0,4266

Cy;amonia = 3, 442 [kJ/kgK]
econp;2 = 0, 3568
€tr;amoetan2;2 — 0,4314
Etrietancerv;2 = 0, 8855
nconp;1 = 1

Ttrietancerv2;1 = 1

ho = 300, 6 [kJ /kg]

hvaporsat = 1452 [kJ/kg]
I'C'OND;ex = 1630 [kW]
I‘Tret;GS = 180,1 [kW]
I‘tr;amoetan;e:v = 565, 7 [kW]
I‘tr;etancerv&GS = 504,5 [kW]
[V Bren = 352,5 [KW]

me = 1,491 [kg/s]

QCOND = —1789 [kW]
QrEAL;Tret = —706,3 kW]
QREAL;tr;etancerU = —4389 [kW}
Qrev.conp = 1773 [kW]
QREV;T'ret = —886,4 [kW}
QREV;tr;amoetan2;ex = —5043 [kW]
QREV;tr;etanceer = 1312 [kW]
Qrev,vE = —1066 [kW]
Qrrer = 201,8 [kW]
Qtr;etancerv = _302, 7 [kW]
Qlatente = 1294 [kW/kg]
Sgerscomp = 1,093 [kW]

Sger;Tramo = 13, 8 [kW]
S’ger;tretancerv = 18, 68 [kW]
Ty = 27 [°C]

Tyatis = 29,79 [°C]
Weomp = —57,6 kW]
Werev,comp = —131 [kW]

gTramo = 07 4817

fvi = —0,6158
Arrays
Row h;i mﬂ R’l S T‘,z €X:j
kI/kg] [ke/s] [bar] [kI/kgK] [°C] [kJ/ke]

1 1479 1,491 1,75 6,102 -3 1168
2 1518 1,491 11,6 5,369 40 1226
3 317,7 1,491 11,6 1,408 25 133,2
4 3225 1,491 11,6 1,424 26 137,5
5 86,13 1,491 3 0,5637 -25 -75,61
6 86,13 1,491 3 0,5637 -25 -75,61
7 787,5 1,491 3 3,229 -9,231  553,8
8 787,5 1,491 3 3,229 -9,231  553,8
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Cysetanol = 27 172 [kJ/kgK]
€Tramo = 0, 4284

€tr;amoetan;2 = 0,3155

EVE2 = 0, 2297

Ntr;amoetan2;1 = 1

Ntr;etancerv;l = 1

ha,s = 1567 [kJ/kg]

I:COMP;e:v = 29,52 [kW]
Iconpias = 1630 kW]
I.tr;amoetanQ;ez = 1153 [kW]
I'tr;amoetan;GS = 565, 7 [kW]
I'tr;etancerv;ez = 4905 [kW]
Ivg.as = 352,5 kW]
ROtcompressor = 175, 9 [HP]
QreaL;conp = 143,1 [kW]
QREAL;tr;amoetan = —4478 [kW]
QREAL;tr;etancerv? = 807, 6 [kW]
QREV:CONDsex = 1773 [kW]
QREV;tr;amoetan = —3912 [kW]
QREV;tr;amoetan;ex = —3912 [kW]
QREV;tr;etancerv?;ez = 1312 [kW]
QREVV Brea = —1066 [kW]
Qtr;amoetcm = _627, 4 [kW]
Qtr;etancerv2 = —504, 5} [kW]

so = 5,706 [kJ/kg-K]
Sger;COND = 60, 37 [kW}

Sger;tramonia - 42, 7 [kW]
Sger;tr;etancerv = 10, 13 [kW]
T7;sat = —9, 231 [OC]

T, = —9,231 [C]

Wcompr =—131 [kW]
WrEV.cOMPiex = —87,12 kW]
gTret = O, 4146



9

10
11
12
13
14

P-h: Ammonia

65,38
39,98
42,15
62,57
84,12
45,2

24,71
24,71
24,71
24,71
7,778
7,778

1,5
1.5
1,5
1.5
1,5
L5

0,4197
0,3271
0,3352
0,4115
0,4857
0,3465

Y
3.4

15

-92,48
-1154
-113,4
-95,07
-75,52
-110,7

59



APENDICE B

Este anexo mostra os céclculos feitos a partir da plataforma EES, relativos ao projeto proposto.

Todo o problema estd formulado com base em simbologias de programacgao do softaware EES, assim tornando
necesséria entendimento desta simbologia para compreesnsao dos calculos.

O relatério abaixo foi gerado pelo Software de desenvolvimento nido cabendo assim recursos de formatacgao,
porém esta descritas toda modelagem matemadtica do problema em estudo.

Nesta primeira etapa serd calculada as entalpias(h; ) e entropias (s; ) através das rotinas do programa, com 0s
dados que ja conhecidos podemos encontra-las.
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Condicdes Ambientes

Ty =27 [°C]
Py =1 [bar]
So = S(Ail‘; T = TQ; P = Po)
Entropia ambiente relativa ao ar

ho = h(Air; T = Tp)

Entalpia ambiente relativa ao ar

Ponto 1

Py =1,75 [bar]
T, = -3 [°C]
m;l - m;8

h.i =h(Ammonia; T'=T;1; P = Py)
s;1 = s (Ammonia; T'=Tq; P = P;)

Ponto 2

Py =11,6 [bar]

Ty =40 [°C]

T = 18

h.o = h (Ammonia; T' = Tio; P = Ps)

s;o = s (Ammonia; T' = Tlp; P = Py)

ho,s = h (Ammonia; s = s.1; T = Tlg)

Entalpia considerando o sistema iso entrépico

Ponto 3

Ps3 =11,2 [bar]

Ty =25 [C]

ey

2

3)

“

&)

(6)

(N
®)
®

(10)

)

12)
13)
(14)

15)

(16)

a7
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temperatura ideal de saida do condensador
M3 = e

h.;3 = h (Ammonia; T' = T'3; P = Pg3)
s;3 = s (Ammonia; T = T'3; P = P.3)

Tsat;3 = (Ammonia; P = Psg)

Como evidenciado nos resultados, a amonia estard completamente liquida na saida do condensador

Ponto 4

P, =11,6 [bar]
Ty =26 [°C]
m;4 - m;3

h.y = h (Ammonia; T' = T\y; P = Py)

5.4 = s (Ammonia; T' = Ty; P = Py)

Ponto 5

Ps =3 [bar]
Ts = =25 [°C]
m.s = 1.7

h.s = h (Ammonia; T' = T'5; P = Ps)
s;5 = s (Ammonia; T' = T'5; P = Pi)
Ponto 6

Rﬁ =3 [bar]
Tie = =25 [°C]

m;6:3
h.s = h (Ammonia; T = Ts; P = P)

s.6 = s (Ammonia; T' = T'g; P = Pg)

(18)
19)
(20)

2D

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

27

(28)

(29)
(30)

€29

(32)

(33)

(34

(35)
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Ponto 7
Py =3 [bar]
T;7 = T7;sat

T?;sat = (Ammonia; P= R7)
’I’;’L;7 = m;G

Calculado pela primeira lei no troT,7=TEMPERATURE(Ammonia;h=h.7;P=P.7)cador de calor

s;7 = s (Ammonia; h = h.7; P = Pw)

Ponto 8

Pg =3 [bar]

T's = T (Ammonia; h = h.g; P = Pg)
T8 = 16

h.s=ENTHALPY (Ammonia;X=x.g;P=P.g)
s.s = s (Ammonia; h = hg; P = Pg)

T3.sat = (Ammonia; P = Pg)

Ponto 9

Pg =1,5 [bar]

Ty =15 [°C]

VCET"U=280
m§9 = ‘./:367"’1}/36
h.g = h (ethanol; T' = T'g; P = P.y)

3;9 - S(ethanol; T = 1—:9’ P = 'P79)

Ponto 10

P1p = 1,5 [bar]

T.10=5[°C]

m§10 = m;g

(36)

(37)
(38)

(39

(40)

4D

(42)

43)

(44)

(45)

(46)

47

(48)

(49)

(50

(D)

(52)
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h;lO =h (ethanol; T = T;lOQ P = P;lO) (53)

S:10 = 8 (ethanol; T = T;l(); P = P;l()) 54

Exergias dos pontos

duplicate z=1; 10 (55)
ex.; = ((h;z — ho) — To - (8,2 — 50)) (56)
end (57)

Nesta parte dos cdlculos iremos utilizar as equagdes da termodindmica para cédlcular a geracdo de entropia,
poténcia, fluxo de calor e respectivas eficiéncias de cada um dos equipamentos. Também serdo calculadas as
perdas provenientes das ireverssibilidades pelos dois métodos citados na fundamentagdo tedrica

Compressores

Hipéteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sdo despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

Conservacao de Massa

0=ri.1-1m2

1#Lei da Termodinamica

0 = 7ivg - ha —1hig - by — Woomp (58)

23] eia da Termodinimica

0= (m;l © 81— m;2 : 5;2) - Sger;COMP (59)
Wrev:comp = 1t - hig — g - hass (60)
WREV;COMP;@:E = m;l cex;] — Mg - ex (61)
WreaL.comp = (g - (ha — To - 8.1) — 12 - (ha — Ty - 5:2)) — To - Sger.comp (62)
Irreversibilidade

Icomp.cs = To - Sger-comp (63)

Por Gouy-Stodola.

Icompier = WRrEV.cOMPiex — WREAL:COMP (64)

64



Por Exergia.

POtcompressor = (Wcompr/oa 745) : (_1) (65)
Eficiéncias
Wcompr = WCOMP/ECOMP;Q (66)

Eficiéncia pela 1 Lei

—Th;g : h;z + Th;l : h;l

NCOMP;1 = (67)

Weonmp
Eficiéncia pela 1 Lei
ecomp2 = Weomr/Wrev.comp (68)
Eficiéncia Isoentrépica

rivy - (ha — ha)

WRrEAL,COMP

(69)

Niso;comp =

Condensadores

Hipdteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Ndo realiza trabalho;

Conservacdo de Massa

0=ri.2-11.3

12Lei da Termodinamica

0= (2 - hyg — M3 - hy3) + Qconp (70)
23Lei da Termodinamica

0= (m;Q © 8.2 — m,d : 5;3) + QCOND/TO + Sger;COND (71)

Qrev:conp =12 - (ho — Ty - s2) — 1z - (ha —Tp - s;3) + (1 - TZ) -QcoND (72)

. . . To :
QREV:CONDsex = (M2 - ex;2 — 1.3 - ex3) + (1 - T;»,) -QCcoND (73)

)

- . ) T . .
QrearL.conp = (M - (ha — Ty - s.2) — 3 - (ha — T - 5.3)) + (1 - TZ) -Qconp —To - Sger;conp(74)

)
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Iconp.cs = To - Sger-cOND

Por Gouy-Stodola.

jCOND;e;B = QREV;COND;@;B - QREAL;COND
Por Exergia.

Eficiéncia pela 1° Lei

(m;3 ) h;3 — m;Z -h 2)

)

TN"COND;1 =
Qconp

Eficiéncia pela 2° Lei

ECONDQZZ((QCOND)’(1—><;2>>>,/0h3'€&3—”h3'6&ﬂ

Grau de Perfei¢do Termodinamica

SvE = (m;E) -ex;s + (—QVE> : (1 - (;i))) /(m;4 : ex;4)

Vilula expansora

Hipéteses

-Regime Permanente;

-Variagdo de Ec e Ep sdo despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nao realiza trabalho;

Esté etapa iremos calcular a entalpia de saida para que seja calculada a temperatura de saida da valvula expansora

Balango de massa
O=rir.4-10;5
12Lei da Termodinamica

0= (rig - hy — 15 - hs) + Qv
23Lei da Termodinamica

0= (g -S4 — ia - 54) + Que/To + Sgeryv e

(75)

(76)

(77)

(78)

(719)

(80)

8D

(82)
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T, = (Ammonia; P = Ps)

Calculo das irreversibilidades

Qrev.vE =14 (hy — Ty - 5.4) — 105 - (his — To - 55) + (1 — To/T%) - Qv
QREV;VE;B[L’ = (m;4 T eX.4 — m;S : ex;S) + (1 - TO/Tx) ’ QVE

QreALvVE = (Mg - (ha —To - 5.4) — 15 (hs —To - 55)) + (1 —To/Tw) - Qve — To - SgervE

Célculo das irreversibilidades
Ivecs =To SgervE

Por Gouy-Stodola.

jVE;eac = QREV;VE;e:c - QREAL;VE
Por Exergia.

Eficiéncia pela 1? Lei

Th;4 . h;4 - m75 . h75

_QVE

nwe;1 =

Eficiéncia pela 2% Lei

M.y - ex.4 — 1.5 - ex;s

T Qe (1—(Ty/Tu))

€EVE;2

Reservatorio
Considerando adiabatico

Hipéteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sdo despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nao realiza trabalho.

-Volume de controle adiabético

Balango de massa
O=Th;5+m37-’r'n;6-m§8

12Lei da Termodinamica

0= (m;5 “hys + iy - h;7) - (m;S “hig + 1 - h;ﬁ)

(83)

(84)
(85)

(86)

87)

(88)

(89)

(90)
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23Lei da Termodinamica

0= ((my-s5+m7-s7)— (Mg ss+ Mg se)) + Sger;Re 92)

Tocador de Calor
- Volume de controle da Cerveja

Hipoteses:

-Regime Permanente;

-Variacdo de Ec e Ep sao despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Nio realiza trabalho.

Calor retirado necessério para resfriar a cerveja
Balango de massa

0=rin;9-112;10

1?Lei da Termodinamica

0= (’I?"L;g : h;g - m;lO ) h;l(]) + Qtrocador ©3)

23Lei da Termodinamica

0= (m;Q © 89 — m;lO : 5;10) + Qt'r’ocador/TO + Sger;trcerveja 94)
: . . To .

QREV;trcerveja =m,9 - (h;Q —Tp - 8;9) — m;10 - (h;lo —Tp - 5;10) +(1- Til() * Qtrocador (95)
: . . To -

QREV;trcerveja;ex = (m;4 ceX.y — M5 - ex;5) +{1- T75 : Qtrocador (96)

: . . T . .
QRE‘AL;trcerveja = (m;4 : (h;4 —Tp - 5;4) —ms - (h;5 —Tp - 5;5))+ (1 - T,Z) 'Qtrocador_TO'Sger;trcerveja(97)

Cilculo das irreversibilidades

jtrcerveja;GS =Tp- Sger;trcerveja (98)
Por Gouy-Stodola.

jtrcerceja;ea: = QREV;trcerveja;ez - QREAL;trcerveja (99)

Por Exergia.
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Eficiéncia pela 1° Lei

(19 - hyg — 110 - h10)
Titrocador;l = -
_Qtrocador

Eficiéncia pela 2° Lei

: Ty : .
€trocador;2 = <(Qtrocador> : (1 - (Tg))) /(m;g cex,9 —m.io - 6)6;10)

Trocador de calor
Volume de controle da amodnia

Hipdteses:

-Regime Permanente;

-Variacgdo de Ec e Ep sdo despreziveis;
-Desprezando perdas de carga;

- Ndo realiza trabalho.

QtrocadorQ : 07 6= Qtrocador

eficiéncia na troca térmica

Cv;amonia = Cv (Ammonia; T = 1—‘;6; P = RG)
M. = Mg

hliquidasat:h(Ammonia; X=0; P=Py)

hvaporsat = h (Ammonia; X = 1; P = Py)
Qlatente = hvaporsat - hll’quidasat
_QtrocadO’/’Q = Mg * Cy;amonia ° (T7;sat - T’,G) + mg - Qlatente . O, 5

esta faltando o Q lantente

m.e=m.s *DENSITY (Ammonia;T=T.s;P=P.s)
Balanc¢o de massa

0=rn.¢-11.7

1#Lei da Termodinamica

0 = (riyg - b — 17 - b)) — Qtrocador2

calor esta negativo, pois este volume de controle esta recebendo o calor retirado da cerveja
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23Lei da Termodinamica

0= (m;ﬁ © 86 — m;7 : 5;7) + QtrocadorQ/TO + Sger;tramom’a (110)

: . . T\ -

QREV;tramonia =Mme - (h;G - TO : 5;6) —my7- (h;'? - TO . 5;7) +({1- T77 . Qtrocador2 (111)

S . . To .
QREV;tramonia;ex = (m;6 ceX.e — MMyt - €X;7) +(1- T77 - Qtrocador2 (112)

: . . To . .
QREAL;”‘(IWONW = (m;6 ’ (h‘§6 —To- 836) —m7- (h’§7 —To - 8;7))+ (1 - ,1—,7> 'QtrocadorQ_TO'Sger;tramonia(l13)

Célculo das irreversibilidades

Tramoniaas = To - Sgerstramonia (114)
Por Gouy-Stodola.

Liramoniaser = QREV tramoniazer — QREAL tramonia (115)
Por Exergia.

Eficiéncia pela 1° Lei

(m;6 ) h;ﬁ - m;7 ) h;7)

Tltrocador2;1 = : (116)
QtrocadorZ
Eficiéncia pela 2° Lei
m.g + ex. — M.7 * ex.7
€trocador2;2 = - 0 0 : ’ (117)
(Qt'rocadorQ) : (1 - (TO/TI,G))
COP iy = —-irecador. (118)
_WCompr
Eficiéncia trocador de Amonia-cerveja
1?Lei da Termodinamica
0= (’I’Ifl,;g . h;9 + m;G : h;G) - (m;7 . h;? + m;lO . h;lO) + QTramo (119)
2%Lei da Termodinamica
0= ((m;9 - S.9 + m;ﬁ : 3;6) - (m;7 - S7+ m;lD : 3;10)) + QTramo/TO - Sger;Tramo (120)
: . . . : To
QREV;Tramo = m;6'(h;6 —Tp - 5;6)+m;9'(h;9 —Tp - 5;9)_m;7'(h;7 —Tp - 3;7)_m;10'(h;10 —Tp - 5;10)“’ 1- T77



ITramo;GS = TO ' Sger;TTamo

Eficiéncia do trocador de Calor

(122)
QRE’AL;Tramo = QREV;Tramo - jTramo;GS (123)
m.g - ex.¢ + Mg - ex.9g — 1.7 - ex.7 — 1M-10 - ex:
€Tramo = | — oA L T D T (124)
(QTramo) : (1 - (TO/CT,G))
. . . T . )
ETramo = m;7 - ex;7 + M0 - ex;10 + (QTTamo) 1= Tig /(m;G - ex. +myg - €X;9) (125)

Solution

COPiclo = 4,788

econp;2 = 0,3568

€trocador;2 = 0, 8855

nconp;1 = 1

Mtrocador;1 = 1

hays = 1567 [kJ /kg]
I:COMP;ex = 14,24 [kW]
Iconpas = 786,3 [kW]
I_Tramo;GS =179,3 [kW]
IVE;em =170 [kW}
ROtcompressor - 84, 85 [HP]
Qrear;conp = 69,06 [kW]
QREAL;tTcerveja = —749,7 [kW]
QREV;COND;ex = 855, 4 [kW]
QRE‘V;tram(mia;ex = —2433 [kW]
Qrevive = —514 kW]
Qtrocador = —302, 7 [kW}
Qlatente = 1294 [kW/kg}
Sger,conp = 29,12 [kW]
Sger;tramom'a - 20, 6 [kW]

Ty = 27 [°C]

Tsat;3 = 28, 61 [OC]

Weomp = —27,79 [kW]
WREV;COMP = —63,22 kW]

Cv;amonia = 3, 442 [kJ/kgK]
€Tramo — _0, 4271

€ECOMP;2 = Oa 4396
€trocador2;2 = 0,4314

eve; = 0,2297 ncomp;1 = 1
Niso;comp = _07 4938 Ntrocador2;1 = 1
Mg =1 ho = 300, 6 [kJ /kg]

hvaporsat = 1452 [kJ/kg]
jCOND;ez =786, 3 [kW}
jtramonia;GS = 556, 3 [kW]
jtrcerveja;GS = 273, 5 [kW]

me = 0, 7193 [kg]

Qconp = —863,3 [kW)]
QREAL;tramom’a = —2989 [kW]
Qreviconp = 855,4 [kW]
QREV;tramonia = —2433 [kW]
QREV;tTcerveja;em = —476,3 [kW]
QTramo = 201, 8 [kW]

Qv = —170 kW]

Sgerconrp = 0,5275 [kW]

PMiiquidosat=157,5 [kJ /ke]
Icompas = 14,24 [kKW)]
Itramonia;em = 5567 3 [kW]
jtrcerceja;em = 273; 5 [kW]
Ivgas = 170 kW]

PO =1 [bar}

QREAL;TTamo = 4337 5 [kW}
QreALvE = —684,1 kW]
QREV;Tramo =612,8 [kW}
QREV;trcerveja = —4116 [kW]
QREV;V Biex = —514 [kW]
QtrocadorZ - _5047 ) [kW]

so = 5,706 [kJ/kg.K]

Sger;re = 0 [KW] SgerTramo = 6,639 [KW]
Sgerstreerveja = 10,13 kW] Sgepv i = 6,298 kW]
Tr.sat = —9,231 [°C] Tg.sat = —9,231 [°C]
T, = —9,231 [C] Veers = 280 [hel/h]

Weompr = —63,22 kW] WgrEAL.COMP = —56,27 kW]

WrEV.cOMPer = —42,03 kW] &conp = 0,4266

Erramo = 0,9722 fvp = —0,6158
Arrays
Row hﬂ' Th;i Pﬂ S Tﬂ €X.4
[kJ/kg] [kg/s] [bar] [kJ/keK] [*C] [kJ/kg]
1 1479  0,7193 1,75 6,102 -3 1168
2 1518  0,7193 11,6 5,369 40 1226
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3 317,7
4 3225
5 86,13
6 86,13
7 787,5
8 787,5
9 84,12
10 45,2

P-h: Ammonia

0,7193
0,7193
0,7193
0,7193
0,7193
0,7193
7,778
7,778

L5
L5

1,408
1,424
0,5637
0,5637
3,229
3,229
0,4857
0,3465

25
26
-25
-25
-9,231
-9,231
15
-2

133,2
137,5
-75,61
-75,61
553,8
553,8
-75,52
-110,7
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