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Particularitati legate de refrigerarea bananelor in mijloace
de transport mobile utilizind freon R449A
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Rezumat. Refrigerarea legumelor si fructelor se realizeaza pentru a prelungi termenul de
consum al acestora, sau pe o durata de timp inaintea declangarii controlate a procesului
de coacere, urmat de punerea produselor pe piata de consum.

Daca procesele metabolice ale acestora (respectiv respiratia) sunt majore, atunci

refrigerarea se va realiza intr-un mod accelerat. Temperatura de transport a bananelor
trebuie pastrata intrel 3+14°C deoarece la aceasta temperaturd acestea isi inchid porii si
nu se mai pot coace pe cale naturala pe durata transportului.

Articolul prezintd o metoda de determinare a sarcinii frigorifice a instalatiei de refrigerare
pentru un container destinat refrigerarii bananelor, functiondnd cu agent frigorific cu
impact scazut asupra mediului, R449A4.

Cuvinte cheie: instalatie de racire, banane, agent ecologic

Abstract. Refrigeration of vegetables and fruits is done to extend their consumption
period, or for a period of time before the controlled ripening process, followed by putting
products on the consumer market.

If their metabolic processes (respiration) are major, then refrigeration will be done in an

accelerated manner. The banana transport temperature should be kept between 13-14°C
because at this temperature bananas close their pores and the process of ripening can no
longer take place naturally during transport.

The article presents a method for determining the refrigeration load of the refrigeration
plant for a banana refrigeration container operating with a low environmental impact
refrigerant, R449A4.

Keyworlds: refrigeration plant, bananas, ecological refrigeration agent

1. Introducere

Lantul de gestionare a bananelor din momentul recoltarii pand la punerea lor in
vanzare este prezentat in Figura 1.
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Fig.1 Etapele de prelucrare a bananelor de la recoltare la vanzare

Bananele sunt fructe care-si au originea in India, productia lor in masa avand
originile in jurul anului 1880. Bananele sunt recoltate In momentul in care ating un
anume punct de dezvoltare, dar cand sunt incd necoapte, avand coaja verde inchis si
miezul tare si necomestibil. Fiecare bananier dezvoltd in jur de 50-150 de banane
concentrate Intr-un ciorchine care este recoltat si mai apoi portionat in unitati ce pot fi
comercializate pe piata.

Ambalarea se realizeaza in cutii ce urmeaza sa fie incarcate in vase de transport
cu capacitatea de a refrigera produsele. Temperatura de transport ce se realizeaza prin
refrigerare, trebuie pastrata intrel 3+14°C deoarece la aceasta temperatura bananele
isi inchid porii si nu se mai pot coace pe cale naturala pe durata transportului.
Umiditatea trebuie mentinuta atat in camera de refrigerare cat si in camera de coacere la
un nivel ridicat situat intre 90% si 95%.

Evitarea oricaror imperfectiuni si deteriorari se poate realiza cu usurintd prin
mentinerea temperaturii $i umiditdtii recomandate pe tot parcursul manipularii si stocarii
bananelor. Mucegaiul este reprezentat de puncte negre pe coaja bananelor coapte, care
pot acapara intreaga suprafata a bananei. Livrarea catre punctele de consum trebuie sa
se realizeze inainte de aparitia naturala a acestui fenomen la nivelul cojii fructelor. O
depozitare in frigider la temperaturi de 4+6°C, deci sub temperatura normald de
refrigerare, duce de asemenea la innegrirea rapida a cojii acestora.

E important de retinut cd fenomenul de coacere a bananelor nu mai poate fi
stopat din momentul in care a fost declansat, chiar daca sunt reintroduse la temperaturi
de 13.5°C. Coacerea fructelor este declansatd in camerele special destinate acestei
operatiuni de cétre introducerea prin intermediul unor cilindri a etilenei.
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2. Prezentarea containerelor de transport cu treapta de refrigerare integrata

Containerele sunt realizate astfel incat sa poata fi utilizate la temperaturi incepand
de la -45°C si pana la 50°C, sistemele electronice trebuie sa reziste la umiditate ridicata,
1ar peretii containerului trebuie sa aiba rezistente mecanice sporite. Containerele pot fi
cu treapta de refrigerare integratda sau cu unitate externa mobila de racire. Cele cu
treapta de refrigerare integratd au propriul sistem atasat alimentat de o sursa trifazata,
1ar celelalte se bazeaza pe sistemele de racire puse la dispozitie pe vasele de transport.
In prezent sunt folosite preponderent containere cu treaptd integrald de refrigerare.

Circulatia aerului racit se realizeaza prin introducerea acestuia prin partea
inferioard a containerului si evacuarea acestuia pe la partea superioard. Ventilatoarele
asigura circulatia fortatd a aerului prin vaporizatorul instalatiei frigorifice iar apoi
reintroduc aerul ricit in incintd. (Figura 2). In cazul transportului de fructe precum
bananele trebuie asigurata circulatia aerului printre cutiile de fructe Intrucat acestea au
o caldura de respiratie semnificativa ce trebuie disipata.

Se asigura un numar de aproximativ 20+40 de schimburi orare de aer, cu scopul
de a evacua degajarile de CO», diferenta de presiune intre admisie si refulare fiind de
aproximativ 120-250 Pa. Aerul este introdus si evacuat prin orificii de sectiune variabila,
dispuse in usa containerului.

In momentul in care se detecteazi o diferetd de temperatura intre valoarea ceruti
si cea din incintd, instalatia frigorifica va porni, ventilatoarele introducand aer racit in
container. Dupa atingerea valorii nominale a temperaturii din camera, ventilatoarele
vor continua sa vehiculeze aer dar instalatia frigorifica se va opri.

Panourile termoizolante de tip sandvis sunt concepute astfel incat sa satisfaca
cerintele de izolare termicd. Panourile sunt realizate in general din foi de tabla zincata,
intre care se gaseste un strat interior realizat fie din spuma din poliuretan PUR sau
poliizocianurat PIR, cu un coeficient scdzut de conductivitate termica, limitand astfel la
maxim patrunderile de cdldura din mediul exterior.

Fig. 2 Circulatia aerului in interiorul unui container cu treapta de refrigerare integrata
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Prinderea mecanica dintre panouri ofera procesului de montaj precizie ridicata,
iar garnitura de etansare ajutd la asigurarea izolarii termice si etanseizarea imbinarii.
Garniturile de etansare sunt utilizate la etansarea spatiilor libere situate la capetele
panourilor sandvis si la extremitatile inferioare si superioare ale acestora.

3. Instalatie frigorifica pentru realizarea refrigerarii

Pentru refrigerarea bananelor se foloseste o instalatie frigorificd cu freon R449A
intr-o treaptd de comprimare. (Figura 3)
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Figura 3. Legenda: V-vaporizator; SCR-schimbator de caldura regenerativ;, K-compresor, CD-
condensator,; VL-ventil de laminare termostatic; RL-rezervor de lichid; D-debitmetru; T-termostat, P-
presostat.

Procesele care au loc in instalatie sunt urmatoarele:

1-1":supraincalzirea izobard a vaporilor 1in vaporizator (p=ct.); 2-
1**:supraincalzirea izobara a vaporilor in SCR (p=ct.); 1**- 2:comprimare adiabatica
reversibild (s=ct.); 2-3: racirea izobara a vaporilor (p=ct.); 3-4: condensarea (p, t=ct.); 4-
5: subrdcirea izobard a lichidului (p=ct.); 5-6: laminarea (h=ct); 6-1: vaporizarea (p, t=ct);

Datele de intrare sunt reprezentate de sarcina frigorifica, prezentatd in capitolul
urmator si de temperaturile de vaporizare si condensare pentru freonul utilizat. Pentru
alegerea temperaturii de condensare se porneste de la o valoare maxima a temperaturii
aerului din mediul exterior de 35°C. Aerul preia caldura latentd de condensare si se
incalzeste cu un Atmax de 5°C. Pentru a prelua caldura de la agentul frigorific intre
temperatura maxima a aerului de racire si temperatura de condensare trebuie sa existe o
diferenta At. consideratd 4°C. A rezultat temperatura de condensare de 43°C.

Pentru a mentine o temperatura la nivelul fructelor de 13,5°C aerul este racit pana la
7°C, la contactul cu suprafata vaporizatorului, cedand caldura necesara vaporizarii
agentului frigorific. Intre temperatura minima a aeruluissi temperatura de vaporizare trebuie
sa existe o diferenta Ato consideratd 5°C. A4 rezultat temperatura de vaporizare de 2°C.
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Agentul frigorific Opteon XP 40 cunoscut si ca R449A are proprietatea de a avea
un coeficient ODP nul si un potential de incélzire globala GWP redus, de valoare 1282.
Acesta este prezentat ca un inlocuitor pentru agentii R404a, R507 si R407A atat in cazul
echipamentelor frigorifice noi cat si in cazul celor aflate deja in exploatare. ASHRAE
consemneaza agentul frigorific R449A cu gradul A1 de siguranta in exploatare, oferind
atat siguranta pe partea de mediu cat si avantajul sigurantei la incendiu.

4. Calculul necesarului de frig

Se determind necesarul de frig pentru un container de transport pentru banane
avand dimensiunile 12x2,5x2,2 m, respectiv un volum de 66 m? (dimensiuni ale unui
container standard). Pentru realizarea mersului de calcul au fost cumulate informatii din:
normativul SR-EN 16440-1/2016 [1], ASHRAE Fundamentals [2] si Container
Handbook [3].

Necesarul de frig are 4 componente: fluxul termic infiltrat prin peretii
containerului din mediul exterior prin conductie; fluxul termic degajat prin respiratia
fructelor; fluxul termic degajat in funtionarea ventilatoarelor, fluxul termic necesar
racirii aerului proaspat introdus din exterior.

QTOT = Qinf. + Qresp. + Qvent. + Qaer pr. (1)

o Flux de caldurd patruns din exterior prin suprafetele peretilor care
delimiteaza incinta:

Qinf. =k-S-Ategiraa (2)

Conform datelor furnizate de producatorii de panouri termoizolante, k = 0,26

K corespunzator unui panou de tip sandvis de grosime 80 mm, cu izolatie din spuma

poliuretanica (PUR).

S [m?] este suprafata peretilor ce rezultd din dimensiunile standard ale unui
container de transport cu treaptd de refrigerare integrata: L=12 m, [=2,5 m, h=2,2 m.
Rezulta, S= 123,8 m’.

At.q4rqa P C], reprezintd diferenta de temperaturda de pe fetele peretilor, cu un
aport suplimentar asupra temperaturii pe fata exterioard, cauzat de influenta radiatiei
solare. At 4,,qq =26,5°C. Rezulta:

Qing. = k* S+ Ategirag = 0,26+ 123,826,5 = 853 W

. Flux de cdldura degajat de ventilatoare
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Vaporizatorul avand 2 ventilatoare cu un consum estimat de 250 W fiecare,
rezulta:

Qpent. = 2+ 250 = 500 W (3)
. Flux de caldura degajat de procesul de respiratie a bananelor

Valoarea se extrage din tabele de valori ale respiratiei diferitelor tipuri de fructe
st legume, din cartile de specialitate, [5]:

: _ kj 10700 Kk _ _ _
Qresp. = 10700 fome24h 1000243600 kg-s | ‘banane 1000 = 14250
0.00012 = 1765W 4)
. Flux de caldura introdus de aerul proaspat din exterior

Ventilarea incintei se asigura printr-un numar de schimburi de aer.

. kJ
Qaer pr. — V- a:paer (hex — hi) [ﬂ] )

Unde: -V [m?] volumul incintei; a- numarul de schimburi de aer in 24h;
Qaerpr_ =66-20-1,2-(354—13,5) = 52509,6 Zlft_]h =401W

Necesarul total de frig: 3519 W. Calculul a fost comparat cu datele de iesire ale
softului Deporzit si a rezultat o eroare intr cele 2 metode de calcul de 1,4%. Softul
Depozit a fost realizat de catre o echipa de cadre universitare si studenti de la
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.

S patiul exterior Spatiul vecin [Nord]
IAlegeh spatul LI
Temperatura extenoars
34.5 rcl Spatiul racit
Urmiditatea extencara :’_’Dt: sDa:iului rac?:il Temperatura intenoars
[—GU (=1 unel de refrigerare W c)

= Depozit pentiu produse refrigerate

" Tunel de congelare Durata racirii

Spatiul vecin [Vest] LD Sprak et prockite cor immlate 1‘?4 (k] Spatiul vecin [E=st]
|Exterior ~1 [Exterion -~
Tipul produsulus
IF:ucle LI Banane verzi
Temperatura produsului Cantitate
Initiala I 13.5 ["C] 14250 [ka]
Tavan Finala I 135 ['cl Podea
|E:-<t:liol - I ICDridD! spre exterion -

Spatiul vecin [Sud]

IExle:ict - |
Dimensiuni geomeltnice
[T Caicul ]
Lungime [M - S} - Lungime [E - W] - Inaltinne -
12 () [25 (m] [22 (m] lesie |

32



Particularitati legate de refrigerarea bananelor In mijloace de transport mobile utilizand freon R449A
CENTRALIZAREA NECESARULUI DE FRIG

Patrunderile de caldura prin pereti

|103338.99 kJ 7 24h 1.2 ) S— I
Mecesarul de frig tehnologic

|148698.75 k) 7 24h [1.72 Ko S |
Mecesarul de frig pentru ventilare

|6730.03 k) 7 24k jo.08 ) S |
Necesarul de frig pentru exploatare

|41335.6 k) 7 24k jo.a8 W

MNecesarul total de frig 300103.36 kJ f 24h

Puterea frigorifica totala 3.47 kW

Fig.4. Date de intrare si iesire in softul Depozit
5. Concluzii

In cadrul lucrarii a fost prezentat mersul de calcul pentru determinarea
necesarului de frig pentru un container mobil de refrigerare a bananelor, de 3519 W,
valoare similard cu cea obtinutd in urma utilizarii softului Depozit, destinat proceselor
de refrigerare si congelare a legumelor si fructelor- eroare de aproximativ 1%.

Cunoscand temperaturile de vaporizare si condensare ale agentului R449A,
determinate in cadrul materialului, putem utiliza diagrama log p-h aferenta acestuia,
pentru determinarea ulterioara a debitului masic de agent frigorific (0,021 kg/s), puterii
electrice necesare la compresor (929 W), fluxului termic cedat in condensator (4,43
kW)si eficientei instalatiei (3,77).

Din analiza acestor valori rezulta ca agentul R449A prezintd avantaje precum
presiuni de lucru mai scazute, debit masic mai scazut, coeficient GWP mai scazut insa
si dezavantaje, cum ar fi eficientd mai mica fatd de R404A.
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