FUNDACAQ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

ESTUDO DA EFIC!ENCIA I;NERGETICA EM SISTEMAS DE
REFRIGERACAO MECANICA QUE UTILIZAM R-717

CONTAMINADO POR AGUA
UMA APLICACAO PARA INDUSTRIA PESQUEIRA DO RIO GRANDE

MARCO AURELIO DOS SANTOS RAHN

Dissertacdo apresentada a Comissao de Curso de
Pos-Graduagdo em Engenharia Oceanica da
Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande,
como requisito parcial a obtengdo do titulo de
Mestre em Engenharia Oceanica.

Orientador:; Paulo Renato Perez dos Santos, Dr.

Rio Grande, marc¢o de 2006.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ESTUDO DA EFIC!ENCIA I;NERGETICA EM SISTEMAS DE
REFRIGERACAO MECANICA QUE UTILIZAM R-717

CONTAMINADO POR AGUA
UMA APLICACAO PARA INDUSTRIA PESQUEIRA DO RIO GRANDE

MARCO AURELIO DOS SANTOS RAHN

Esta dissertagdo foi julgada adequada para a obtengdo do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA OCEANICA

tendo sido aprovada em sua forma final pela Comissdo de Curso de Pos-Graduagdo em
Engenharia Oceanica.

Prof. Dr. Beltramis de Taul
Coordenador da Comissio de Curso

Banca Examinadora:

Prof. Ph.D. Fulano de Tal
Orientador — FURG

Prof. Dr. Meslano de Til
UFPel

Prof. Dr. Miltranus Talgo
FURG

Prof. Dr. Tosco Turgal
FURG



Aos meus pais, Erni e Hilda, pelo amor e
formagdo com que me imbuiram, norteando
meus passos, € em especial a minha esposa

Flavia, pelo carinho, apoio e incentivo.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Paulo Renato Perez dos Santos, pelo profissionalismo e companheirismo,
com os quais conduziu minha orientagdo nos trabalhos de pesquisa e na elaboragdo da
dissertacao.

Ao Colégio Técnico Industrial, na figura dos membros do Colegiado, pela liberacdo
parcial de minhas atividades na escola para execugao deste trabalho.

Aos meus colegas de Curso, pela confianga depositada e pelo incentivo para realizagio
do Curso de Mestrado.

Aos professores Ivoni Acunha Junior e principalmente Msc. Paulo Valério Saracol, na
colaboragdo com informagdes da area de refrigeracdo industrial e material cedido.

Ao amigo, professor Esp. Noracy José de Castro Filho, pelo auxilio no cumprimento
das atividades no Colégio Técnico Industrial.

Ao amigo e companheiro de curso, Mario Augusto de Lima e Silva, pela ajuda nas
incontaveis horas de estudo para obtengdo dos créditos.

A CIRG, na pessoa de seu presidente, o Sr. Paulo Edson, muito prestativo no
levantamento dos dados estatisticos das industria de pescados de Rio Grande.

Ao Eng. Dilson do Valle Branco, assessor técnico da Pescal, Eng. De manutengio
Leonardo Files Dias e ao encarregado da sala de maquinas Laudemar Arpino, pelo apoio e
colaboragdo na execugdo das coletas de dados, assim como ao supervisor técnico da Torquato
Pontes, Elio Ribeiro Pontes Neto e ao encarregado do setor de refrigeracdo André Malaquias.

Ao Eng. Jodo Luiz Sobreiro Bulla, ao gerente de manutengdo Eng. Sérgio Barcelos
Divério e ao técnico de instrumentacdo Jorge Haddad Pagartanidis, do grupo petroleo
Ipiranga, pela calibragdo dos instrumentos de medigao.

De um modo geral, a todos aqueles, que de alguma forma colaboraram com sugestdes,
criticas e incentivos, ou mesmo que indiretamente tiveram participa¢do para concretizagdo do

mesmo.



RESUMO

Este trabalho aborda, a influéncia da contaminagdo por agua, sobre a eficiéncia
energética de uma instalagdo de refrigeracdo mecanica funcionando com fluido refrigerante
R-717. O estudo toma como base as amostras de refrigerante coletadas e as grandezas
termodinamicas levantadas em pesquisa de campo realizadas nos sistemas de refrigeracdo da
industria pesqueira local. Com as informagdes obtidas e utilizando o pacote computacional
CoolPack, foram calculadas as performances dos ciclos termodinamicos operando com o
fluido anidro e contaminado com agua em diversas concentragdes. Mostra-se por meio desse
estudo, que a contaminag¢@o por agua, normalmente negligenciada, deve ser considerada como
um dos parametros mais significativos na avaliagdo do potencial de economia de energia

destas instalacdes.

Palavras-chave: R-717, contaminagdo por agua, eficiéncia do ciclo termodinamico.




ABSTRACT

This work approaches, the influence of the contamination for water, on the energy
efficiency of an installation of mechanical refrigeration working with fluid soda R-717. The
study takes as base the soda samples collected and the lifted up thermodynamic greatness in
field research accomplished in the systems of refrigeration of the local fishing industry. With
the obtained information and using the software CoolPack, the performances of the
thermodynamic cycles were calculated operating with the fluid anhydrous and polluted with
water in several concentrations. It is shown by middle of that study, that the contamination for
water, usually neglectful, it should be considered as one of the most significant parameters in

the evaluation of the potential of economy of energy of these facilities.

Key-words: R-717, contamination for water, efficiency of the thermodynamic cycle.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Em qualquer sociedade, a atividade economica, em particular a industrial, necessita
essencialmente de energia, insumo basico para seu funcionamento [16, 26].

No periodo de 1973 a 1979, devido a crise do petroleo, originou-se um quadro de
racionaliza¢do do uso da energia, onde os esfor¢os para as agdes de conservagdo passaram a
ser priorizados, sobremaneira pelos paises cuja economia baseava-se amplamente no aporte
energético ou possuiam uma maior dependéncia de importagdo de petroleo, particularmente o
Brasil, que somente na década de oitenta comegou a dispensar a devida atengdo ao
desperdicio de energia [16, 26].

Embora a redugido dos pregos internacionais do petroleo e a potencial diminui¢do dos
riscos de falta de abastecimento, a partir dos anos oitenta, houve uma manutengdo das
medidas de racionalizagdo do uso da energia, legado de um amadurecimento estratégico e
econdmico e fruto da conscientizagdo dos modernos problemas ambientais causados pela
produg@o, transporte, conversio e consumo de energia [16, 26].

A crise de abastecimento de energia elétrica, ocorrida em 2001, que severamente
atingiu varios dos segmentos sociais, visto sua importancia na matriz energética brasileira,
sendo a principal fonte de energia utilizada, contribuiu para o desenvolvimento de uma
cultura antidesperdicio, mais significativamente, do que todos programas e esforgos neste
sentido, realizados nos anos anteriores [26].

Em ambito mundial, mais expressivamente em paises como o Brasil, apesar de todo
progresso alcancado, a conservagdo de energia ¢ promovida em um nivel inferior aos
potenciais técnico e econdmico intrinsecos, sendo a maior parte das agdes institucionais
destinadas as industrias de maior porte. Embora também tenham sido criados programas para
atender as de menor porte, esses sempre foram mal orientados e com uma menor quantidade
de recursos aplicados, devido considerar estas industrias oferecerem menores oportunidades
de rentabilidade e serem de menor instancia estratégica [26].

Similarmente a varios outros paises, no Brasil, a participagdo no consumo de energia

deste segmento industrial é bastante significativa, em fun¢do do grande nimero de empresas,
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principalmente nas regides onde ha concentragdo das mesmas, como no caso das industrias de
pesca extrativa marinha e oceanica, estabelecidas ao longo da regido litoranea brasileira.

O polo industrial pesqueiro, especificamente o do Rio Grande do Sul, teve suas
origens na atividade economica da pesca, iniciada nas ultimas décadas do século XIX, com
imigrantes portugueses, que chegando ao Estado instalaram-se no municipio de Rio Grande,
onde encontraram condig¢Oes geograficas privilegiadas, propicias para o desenvolvimento das
pescas maritima e estuarina (realizada na Lagoa dos Patos). Ao final deste periodo, as
primeiras industrias de pescados, de carater familiar, comegaram a surgir com a necessidade
de conservacdo do produto através da salga, para exporta¢do. Até os anos cinqiienta, 0 nimero
de industrias cresceu progressivamente, concentrando grande parte em Rio Grande, onde o
maior porto da Regido Sul do Brasil, oferecia condigdes de receber embarca¢des de grande
porte, para transporte de grandes volumes de pescado [4, 5, 20].

Todos esses fatores associados, a geografia, a mao-de-obra disponivel, o porto e a
fonte de matéria-prima (pescados), contribuiram para originar o principal parque industrial
pesqueiro do Rio Grande do Sul, no inicio dos anos sessenta, desenvolvendo as atividades de
salga, enlatamento, elaborac¢do de subprodutos (farinha e 6leo), resfriamento e congelamento.

Dentro do setor industrial de processamento, segmento do Sistema Agroindustrial do
Pescado, constituido de estabelecimentos para preparagdo, fabricagdo e transformacio,
encontram-se as instalacdes de refrigeragdo, presentes em varios dos processos de
beneficiamento, atuando direta ou indiretamente, estendendo-se a conservagdo em estocagem,
figurando como grandes consumidores de energia elétrica [20].

Devido a caracteristica inerente ao recurso pesqueiro, de ser um bem natural de livre
acesso e a atividade de cunho extrativista, onde ndo ha reposi¢do ou cultura do produto,
podendo ser explorado indiscriminadamente em toda area disponivel para pesca,
potencializadas pelas politicas de incentivo, preocupadas somente em atender a crescente
industrializagdo, com um maior volume de pescado, indiferente ao estoque natural, no inicio
dos anos setenta ao final da década de oitenta, a sobrepesca e a predacdo, fizeram com que o
volume da produgdo diminuisse [5].

Outro fator que contribuiu significativamente para esta retragdo foi a delimitagdo das
200 milhas de fronteiras maritimas, em meados da década de setenta, porém a demanda
interna de pescado foi suprida com acentuado crescimento das importagdes de matéria-prima,

permitindo a continuidade do processo de crescimento industrial [5].
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A partir da década de oitenta, com a abertura de mercado, principalmente aos paises
do Mercosul, ampliou-se a oferta de pescado a baixo precgo, que aliada a escassez de recursos
naturais proprios, geraram grandes problemas de capacidade ociosa instalada das industrias de
beneficiamento, fazendo com que a taxa de crescimento entrasse em declinio, numa tendéncia
negativa, assinalando o comego da crise do setor pesqueiro [5, 20].

Até a primeira metade da década de noventa, as industrias apresentavam tecnologia
obsoleta, mao-de-obra desqualificada e encontravam-se financeiramente incapazes de
revigorar seus empreendimentos [4].

A condigdo experimentada pelas industrias pesqueiras, por uma questdo de
sobrevivéncia, levou a uma drastica situacdo de racionamento, com reducdo de custos e
economia de todos os insumos para seu funcionamento, tais como energia elétrica,
priorizando investimentos em projetos de adequacdo, a fim de que se tornassem mais
eficientes e competitivas [20].

Concomitantemente ao setor elétrico, pelas dificuldades encontradas no aumento da
geragdo para oferta de energia, as industrias de beneficiamento de pescados, tem na
conservagdo de energia, a oportunidade de viabilizar uma reestruturagdo do setor, com a
implementag@o de projetos em eficiéncia energética, onde a refrigeracdo ¢ um dos usos finais
de importancia mais significativa, pelo grande potencial que possui [20].

Investimentos em tecnologia almejando eficiéncia energética demandam custos de
capital, porém o retorno do investimento se estabelece em um prazo mais curto do que o
necessario para producdo de energia, sendo que cada 1kWh de energia elétrica produzida,
custa em média quatro vezes mais do que a mesma quantidade de energia economizada [17].

O Rio Grande do Sul, ainda apresenta um déficit de capacidade de geracdo de energia
elétrica, onde somente parte da mesma ¢ gerada no Estado, importando mais da metade do
sistema interligado da Eletrobras. A energia comprada pela CEEE (Companhia Estadual de
Energia Elétrica), de Itaipu, é repassada ao consumidor a um valor de tarifa préximo ao dobro
do custo inicial [1, 16].

Atualmente a matriz energética do Rio Grande do Sul opera, predominantemente, com
energia gerada por hidrelétricas, sendo a termeletricidade o principal sistema de apoio
conjunto, que atuam para suprir a demanda do Estado [16] .

O Rio Grande do Sul conta com as maiores reservas de carvdo mineral do pais, porém

de baixa qualidade, ou seja, seu conteudo de cinzas € elevado (55% de cinzas para mina de
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Candiota), o que repercute num baixo poder calorifico. Além disto, o carvdo do Estado possui
alto teor de enxofre [1].

Um aproveitamento deste recuso natural em grande escala, exigiria plantas térmicas de
alta tecnologia, incluindo sistemas de controle da poluigdo, conseqlientemente onerosas [1].

As usinas termelétricas, para produgdo de energia, sio fontes propagadoras de
poluigdo, através dos processos de mineragdo e extragdo do carvado, além de emissoras de
efluentes aéreos, gerados pela queima do combustivel fossil, acarretando graves danos a saude
da populagdo e riscos ambientais, pela contaminagdo quimica [1, 16].

Quanto as hidrelétricas, que no processo de geragdo de energia ndo poluem, causam
grandes impactos ambientais, pela transformagao de sistemas fluviais em grandes lagos, vindo
a interferir no ecossistema da regido onde sdo construidas, causando transtornos para fauna,
flora e clima, prejudicando a natureza e as populagdes ribeirinhas, alagando areas cultivaveis
e originando a emanagio de gases provenientes da putrefacdo de material organico [16].

Instalagdes de refrigeracdo que operam com R-717 n3o oferecem ameaga ao meio
ambiente pela destruig¢do da camada de 0zonio, registrando indice zero para o ODP (Ozone
Depletion Potential). Em relagdo ao efeito estufa, existe um indicador pouco aplicado, o
TEWI (Total Environment Warming Impact), que reflete o impacto total do fluido
refrigerante relacionado a respectiva instalagdo, sobre o meio ambiente. O TEWI incorpora ao
GWP (Global Warming Potential), o fator indireto que inclui a emissdo de CO; necessaria
para produzir a energia consumida pelo motor elétrico de acionamento do compressor,
bombas, forgadores de ar, etc. Tanto maior sera a importancia de analise do TEWI quanto

maior for a quantidade de CO, emitido por kWh consumido [6, 9].

1.2 OBJETIVO

Inevitavelmente, a associa¢do imediata entre aumento de eficiéncia energética e altos
custos de investimento em equipamentos, se estabelece de forma contundente. A idéia de que
a eficiéncia pode ser alcangada com agdes simples, via de regra € negligenciada, ao passo que,
esta ndo depende unica e exclusivamente de equipamentos como motores elétricos de alto
rendimento para acionamento dos compressores, mas de todos os componentes do sistema
funcionado dentro das condigdes de projeto e, ainda, da forma como a qual é operada.

Quando se trata de racionaliza¢do do consumo de energia em instalagGes frigorificas,

conceitos nada utdpicos e absolutamente viaveis estdo disponiveis e muitas vezes ndo sao
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utilizados. Normalmente, os esfor¢os sdo direcionados na busca de um compressor que
trabalhe proximo ao ciclo adiabatico, trocadores de calor com altissimos coeficientes de
transferéncia, sistemas de controle e automagido capazes de levar a instalagdo a operar em
condi¢Oes ideais, dotados de intertravamentos eletronicos que impossibilitem falhas do
operador.

Nao obstante, a importancia do desenvolvimento de pesquisas neste sentido, novos
conceitos devem ser considerados e paradigmas quebrados.

As defini¢des de projeto das condi¢des de operagdo de um fluido refrigerante dentro
de um sistema de refrigeracdo, devem seguir parametros especificos, proprios ao perfil do
processo ao qual se destina. Muitas das variagdes destas condig¢Oes sdo desprezadas, pelo
simples desconhecimento das graves consequéncias que seus efeitos exercem sobre o
rendimento e eficiéncia energética da instalacio.

Este trabalho estuda o uso racional da energia nas industrias de processamento do polo
pesqueiro de Rio Grande, operando com fluido refrigerante R-717 contaminado por agua, de
modo a fornecer informacgdes, contribuindo de forma significativa para que sejam superadas
algumas barreiras quanto ao conhecimento técnico, visto o reduzido nimero de publica¢des
sobre o tema.

Especificamente procura-se demonstrar quantitativamente, através de uma
metodologia simplificada, tanto para a coleta quanto tratamento dos dados, o potencial para
otimizagdo e conservacdo de energia, oportunizando re-investimentos dos recursos,
permitindo a revitalizagdo dos empreendimentos nesse segmento industrial, visto sua
relevancia socio-economica, colaborando, em contra-partida, para superag¢ao das dificuldades

experimentadas pelo setor energético e ambiental.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REFRIGERACAO MECANICA POR MEIO DE VAPORES
2.1.1 Ciclos Termodinamicos de Refrigeracio

O ciclo termodindmico de refrigeragdo, descreve a série de transformagdes
termodinamicas sofridas pelo fluido refrigerante em sua evolucdo pelo sistema,
particularmente neste estudo, o de refrigeragdo mecanica por meio de vapores [8].

Dentre os ciclos termodinamicos de refrigeragdo, o ciclo de Carnot € aquele cuja
eficiéncia ndo pode ser superada entre duas temperaturas dadas, recebendo energia a alta
temperatura, convertendo parte desta em trabalho, cedendo o restante a um reservatorio
térmico a baixa temperatura [21, 22].

Para que um sistema possa realizar trabalho sobre o meio, equivalente a quantidade de
calor cedida pela fonte quente (equagdo 2.1), e assim atingir um rendimento térmico de 100%
(equacgdo 2.3), a diferenga de potencial térmico entre a maquina térmica e o reservatorio de

baixa temperatura deve ser nulo (equagdo 2.2).

W= QH _QL (2.1)
W=0, —-mCeAl :. AT =0 2.2)
=0, (23)

Ce calor especifico [J/kg. K]

On  quantidade de calor cedida pela fonte quente [J]

(03 quantidade de calor recebida pela fonte fria [J]
trabalho [J]

m massa [kg]

AT diferenca de temperatura [K]

Porém, assim como entre a fonte de alta temperatura com a maquina térmica, e entre

esta e a fonte fria, a diferenca de potencial térmico deve permanecer estabelecida. Para que
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isto ocorra, a temperatura da fonte fria tera que ser o zero absoluto, o menor potencial
possivel, condi¢gdo em que, se a maquina térmica igualar-se, ndo realizara trabalho algum,
conforme enunciado de Kelvin — Planck e Clausius [24].

Assim, dada a impossibilidade da existéncia de um ciclo termodinamico nas condigdes
acima descritas, o ciclo de Carnot é aquele que consome uma minima quantidade de energia
para realiza¢do de um trabalho especifico [21, 22].

Sendo o ciclo de Carnot constituido de duas evolug¢des isotérmicas ligadas por duas
evolugdes adiabaticas com entropia constante, o que lhe confere a caracteristica de
reversibilidade dos processos, ocorre a possibilidade de operar no sentido inverso,
transferindo energia do nivel mais baixo de temperatura para o mais alto, necessitando nesta
condicdo da realizagdo de trabalho externo. [21, 22].

Conforme a figura 2.1, para a extrag@o de calor da fonte de baixa temperatura, ocorre
a expansdo adiabatica de 3 para 4, ou seja, ao expandir-se o fluido necessita absorver energia
térmica no processo do ponto 4 ao ponto 1, para permanecer com sua temperatura

constante [24].

Calor para fonte de
\ [ temperatura alta

3 v 2

Turbina

Trabalho

Trabalho Compressor

——

4 \ 1

Calor do reservatério de
temperatura baixa

Figura 2.1 — Ciclo de refrigeracao de Carnot

Segue-se que, os demais processos constituem-se de uma compressdo adiabatica do
ponto 1 para o ponto 2, fazendo com que a temperatura do reservatorio de baixa suba até a
temperatura da fonte de alta, cabendo a esta, no processo de 2 para 3, rejeitar a parcela de
calor excedente, mantendo o potencial térmico em um mesmo patamar [24].

Em uma maquina térmica real, por mais eficiente que seja, seu rendimento sempre
sera inferior a uma maquina térmica idealizada, devido a parte da energia degradada para

vencer forcas de atrito e impedimentos de ordem mecanica [24].
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Devido as peculiaridades do ciclo de refrigera¢do por compressdo de vapor, surge um
ciclo representativo de suas condigdes operacionais, chamado de teorico ou ideal, ao qual o
ciclo real mais se aproxima, facilitando a comparagio e analise termodinamica, sendo que em
sua forma mais simplificada (figura 2.2), ou seja, operando em condi¢des ideais, sera

alcangada sua maior eficiéncia [21, 22].

S=cte

Pe - 5 H___

| ||T=2

Ciclo Tenhcua ples fideal
L | |
hd hl  h2 h

Figura 2.2 — Ciclo tedrico simples sobre um diagrama de Mollier no plano p-h

Dos processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico, o processo de 1 a 2, que
ocorre no compressor, € um processo adiabatico reversivel, e neste caso, a compressao ocorre
a entropia (S) constante, ou seja, S;=S,. O refrigerante entra no compressor a pressido de
ebulicdo (pg) e com titulo X=1. O refrigerante € entdo comprimido até atingir a pressdo de
condensagdo (pc), e neste estado, ele esta superaquecido com temperatura T,, onde T, > T¢
(temperatura de condensagio) [8, 18].

No condensador € estabelecido um processo de rejeigao de calor do refrigerante para o
meio de arrefecimento, do ponto 2 ao ponto 3, desde a temperatura T,, na saida do compressor
até a temperatura de condensacdo (Tc), ocorrendo o dessuperaquecimento do vapor para
posterior liberacido da parcela de calor latente, na temperatura Tc, até que todo fluido tenha se
tornado liquido saturado na pressdo de condensagao (pc) [8, 18].

A transformagdo que ocorre do ponto 3 ao ponto 4, no dispositivo de expansio, € um

processo irreversivel, a entalpia constante do liquido saturado (X=0), desde a pressdo de
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condensagdo até a pressdo de ebuligdo, sendo que a entropia do fluido refrigerante ao deixar o
expansor em S4 € maior que a entropia ao entrar neste dispositivo, em Sz [8, 18].

No evaporador, desde o ponto 4 ao ponto 1, € realizada a transferéncia de calor latente
a pressdo constante pg, conseqientemente a temperatura constante Tg, desde vapor imido, em
4, até atingir o estado de vapor saturado seco (X=1), em 1 [8, 18].

Uma das principais diferengas entre os ciclos de refrigeragdo mecanica por
compressdo de vapores real e teorico, representada na figura 2.3, esta na queda de pressao
devido a perda de carga sofrida pelo refrigerante, nas tubulagdes do condensador (Apc) e

evaporador (Apg) [8, 18].

P
Ciclo rea S=cte”
AR T T
C 3 Processo politrdpico

Ciclo Tedrico idesl

Figura 2.3 — Comparagao entre o ciclo real e tedrico

Outros dois importantes fatores que fazem os ciclos diferenciarem-se entre si, sdo o
sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador, o qual podera ou ndo ocorrer,
dependendo do modelo de sistema adotado e o superaquecimento na sucgdo do
compressor [8, 18].

Ha também de se considerar, que a compressio no ciclo real € um processo
politropico, com S;#S,, enquanto que para o ciclo tedrico o processo se realiza
isentropicamente [8, 18].

A compressdo politropica, associada ao diferencial de pressdo necessario para
compressdo do fluido refrigerante, dependendo do regime de trabalho e da natureza do

proprio fluido, pode fazer com que a temperatura de descarga (T) alcance valores muito



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica Pagina 27 de 123

elevados, como pode ser analiticamente observado pela equacdo 2.4, tornando-se um
problema com relagdo aos oOleos lubrificantes usados em compressores frigorificos [8].
Visando amenizar esta situagdo € adotado um resfriamento for¢ado do cabegote dos
compressores, principalmente para aqueles que operam com refrigerante tipo R-717, cujas

caracteristicas serdao oportunamente abordadas na se¢ao seguinte.

T, = Tl{&j ' (2.4)
P
Di pressdo de aspiragdo [Pa]
)23 pressdo de descarga [Pa]
1] temperatura de aspiracgio [K]
1, temperatura de descarga [K]
n coeficiente politropico

Para regimes operacionais muito severos, onde a temperatura de ebulicdo atinge
valores muito baixos, o aumento da relagdo de compressdo nio so traz dificuldades de ordem
construtiva e funcionais, visto a carboniza¢do do Oleo e corrosdo das valvulas dos
compressores, pela elevagdo da temperatura de descarga, como também influencia o
comportamento termodindmico destes, diminuindo seu rendimento volumétrico e aumentando
o trabalho necessario a compressio do fluido refrigerante [8].

A realizagdo de uma compressdo por estagios permite, por meio de resfriamento
intermediario, a redugdo do trabalho de compressio, possibilitando um aumento da eficiéncia
do sistema [8].

Um dos modelos de sistema de duplo estagio, mais amplamente empregado é o que
opera com RI (resfriador intermediario) tipo aberto. Normalmente, a aplicagdo para
temperaturas de regime tdo baixas € a industrial, onde opta-se, por questdes de capacidade
frigorifica, utilizar evaporadores inundados, necessitando neste caso de um SL (separador de
liquido). A figura 2.4 apresenta o fluxograma esquematico do sistema completo, com a

identificagdo de cada um de seus componentes.
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Figura 2.4 — Sistema de refrigeragdo em duplo estagio

A transformagdo de 1 para 2, que ocorre no compressor do estagio de baixa pressdo, é
um processo adiabatico reversivel, e neste caso, a compressao ocorre a entropia (S) constante,
ou seja, S1=S,. O refrigerante saturado seco que entra no compressor a pressao de ebuligdao
(pr) e com titulo X=1, ¢ comprimido até atingir a pressdo intermediaria (p;), € neste estado, ele
esta superaquecido com temperatura T, onde T,> T, [8, 18],

No resfriador intermediario, do ponto 2 ao ponto 2’, ocorre o dessuperaquecimento do
fluido que deixa o compressor, as custas da vaporizac¢do parcial do liquido saturado a pressao
intermediaria contido no RI [8, 18].

O processo 2’-3, que ocorre no compressor do estagio de alta, é um processo
adiabatico reversivel, onde a compressao ocorre a entropia (S) constante. O fluido refrigerante
que entra no compressor a pressdo intermediaria (p;) e com titulo X=1, é comprimido até
atingir a pressdo de condensacio (pc), e neste estado, ele esta superaquecido com temperatura
Ts, onde T3> T, [8, 18]

A rejeicdo de calor do refrigerante para o meio de resfriamento, no condensador,
através do processo 3-4, ocorre primeiramente desde a temperatura Ts;, de saida do
compressor, até a temperatura de condensagdo (T¢), dessuperaquecendo o vapor, para
posteriormente, em uma segunda etapa de rejei¢do de calor latente na temperatura T¢, todo

fluido tornar-se liquido saturado sob a pressdo de condensacdo (pc) [8, 18].
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O processo 4-4’, que ocorre na valvula de expansdo do RI, é irreversivel a entalpia
constante do liquido saturado (X=0) proveniente do condensador, desde a pressdo pc, até a
pressdo intermediaria (p;), portanto, a entropia (S) do refrigerante ao deixar a valvula de
expansdo com S4 € maior que a entropia do refrigerante ao entrar na valvula com S4 [8, 18].

A transformagao sofrida pelo fluido de 4’ para 2’, representa a parcela de refrigerante
que vaporiza para o dessuperaquecimento ocorrido no processo 2-2° [8, 18].

Ainda no RI, a separacdo do liquido do vapor presentes no interior do resfriador, se
estabelece com o processo 4°-5, tornando possivel o envio do refrigerante a baixa
temperatura, com X=0 para a laminagem na valvula de expansio do separador [8, 18].

Na passagem do ponto 5 para o ponto 6, ocorre na valvula de expansdo do SL, uma
transformag@o irreversivel a entalpia constante do liquido saturado (X=0), que abandona o RI,
desde a pressdo py até a pressdo de ebulicdo (pg), onde a entropia (S) do fluido refrigerante ao
deixar a valvula de expansdo com S¢ € maior que a entropia do refrigerante ao entrar na
valvula com Ss [8, 18].

Finalmente, no evaporador ocorre um processo de transferéncia de calor latente a
pressdo constante pg, conseqlientemente a temperatura constante Ty, desde a saida do liquido
saturado a baixa temperatura em 6, até seu retorno ao separador como vapor umido em 1°,
pelo processo de ebuligdo do refrigerante, através dos mecanismos de troca de calor [8, 18].

A figura 2.5, permite a comparag@o de um ciclo de compressdo em um e dois estagios

simultaneamente.
P
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Figura 2.5 — Comparagao entre o ciclo simples e duplo estagio



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica Pagina 30 de 123

Comparando-se um ciclo de compressdo em dois estagios (1-2-2’-3-4-4’5-6-1), através
de resfriamento intermediario e a compressdo em uma unica etapa (A-B-C-D-A), fica
evidente que a compressdao multipla € vantajosa, pois além de uma redugdo do trabalho
especifico necessario para a compressdo, com menor dispéndio de energia, pois
we > (Wrstwys), obtém-se uma menor temperatura final de compressao, o que na pratica pode
tornar possivel um processo antes inviavel mecanicamente, devido as restrigdes fisicas do
compressor e ou lubrificantes, pois Tg > Tz > T, [8, 18].

Na sobreposi¢do dos ciclos, além das vantagens acima mencionadas, € possivel
observar o ganho no efeito frigorifico no processo 6-1, em relagdo ao processo D-A.

As diferengas entre um ciclo real e um ciclo teodrico, sdo basicamente as mesmas para
um sistema simples ou de mais de um estagio, estendendo-se 0 mesmo raciocinio até entdo

desenvolvido no estudo dos ciclos, conforme ¢ demonstrado graficamente pela figura 2.6.
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Figura 2.6 — Comparagao entre o ciclo duplo estagio real e ideal

Embora o sistema de duplo estagio normalmente adotado seja o com RI do tipo aberto,
existe uma varia¢ao deste modelo aplicada quando o mesmo sofre ampliagdes e a capacidade
de geracdo de massa de vapor torna-se insuficiente, optando-se pela inje¢do direta de liquido

na descarga do compressor do estagio de baixa, através de um sistema de expansio,
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promovendo o rebaixamento da temperatura a niveis estipulados para a aspira¢do do

compressor do estagio de alta, conforme pode ser observado no fluxograma da figura 2.7.
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Figura 2.7 — Sistema de duplo estagio com resfriamento intermediario por inje¢ao de liquido

Quanto ao ciclo termodinamico, o comportamento do sistema n3o se altera em relagao
ao sistema com resfriador intermediario aberto, pois simplesmente retira-se para fora do RI a
parcela de vapor gerada para rebaixamento da temperatura de descarga do compressor do
estagio de baixa [8].

O vapor superaquecido da descarga do compressor do estagio de baixa (Cpys), tém sua
pressdo rebaixada em “a”, para pressdo intermedidria, quando em contato com 0s vapores
saturados secos (X=1), provenientes do vaso de expansdo (VE), que tomou o lugar do RI,
nesta nova concepg¢ao, a mistura faz com a temperatura seja relativamente rebaixada em 27,
com um valor entre o vapor superaquecido a T, e o vapor saturado seco na suc¢do do
compressor do estagio de alta a T,, conforme figura 2.8. O liquido proveniente do
condensador (Cd), em 4, ao passar pela valvula expansora de inje¢do de liquido, sofre uma

transformagdo adiabatica em 4’, rebaixando sua temperatura a pressdo intermediaria, sendo

injetada em “b”, uma massa de refrigerante especifica para que se atinja Ty:.
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Figura 2.8 — Ciclo de refrigeragdo duplo estagio com injegdo de liquido

2.1.2 Volumes de Controle

No seu conceito mais simples, o sistema termodindmico é definido como uma
quantidade de matéria, com massa e identidade fixas, separadas do meio externo por uma
fronteira bem delimitada, que pode ser real ou imaginaria, fixa ou mével, passivel de troca de
calor e trabalho com este meio, porém sem variagdo de massa durante o processo [24].

Contudo, muitas dificuldades podem surgir para analise de sistemas térmicos onde
ocorre varia¢do de massa, assim criou-se o conceito de volume de controle. Neste conceito, a
massa, o calor e o trabalho podem ser transportados através da superficie de controle, e uma
aplicagdo da conservacdo da energia pode ser analisada a partir do escoamento do fluxo de
massa de um fluido através de um volume de controle entre o ponto de entrada e saida [24].

Através da primeira Lei da Termodinamica € possivel considerar para cada 6rgido do
sistema de refrigera¢do, um volume de controle, estabelecendo o balango de massa e energia
envolvido, em regime permanente, onde ndo ha variagdo da energia interna do sistema,

conforme equagdo 2.5 [24].
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V? . V) .
n‘z{h1 +i+g.zlj+Q:n‘1{h2 +72+g.zzj+W (2.5)
m fluxo de massa [kg/s]
h entalpia especifica [J/kg]
V velocidade de escoamento [m/s]
g aceleracdo da gravidade [m/s’]

z variagdo de altura [m]

0 fluxo de calor [W]
W taxa de trabalho [W]

Delimitando-se um volume de controle sobre cada 6rgdo que o compde o sistema de
refrigeragdo mecanica por meio de vapores e aplicando-se a equagdo 2.5, sendo desprezadas
as parcelas de energia cinética e potencial, o equacionamento da energia que atravessa a
fronteira pode ocorrer sem troca de calor (equacdo 2.6), sem realizagdo de trabalho (equagao

2.7), ou de ambas as maneiras (equagao 2.8).

rivh = nih, + W (2.6)
rivh, = h +Q (2.7)
rih, =rh, (2.8)

2

Na analise geral e teorica de um compressor adiabatico reversivel € possivel
determinar a poténcia de compressdo consumida, baseada nos valores de entalpia de uma
determinada massa de refrigerante ao entrar e sair do volume de controle (figura 2.9), desde o
estado de vapor saturado seco, no ponto 1, até vapor superaquecido em 2, aplicando-se a

equacdo 2.6, convenientemente reduzida para 2.9, redefinindo-se os indices [21, 22].
WC =n.(h, —h) (2.9)

WC consumo de poténcia [W]

h entalpia especifica [J/kg]

m fluxo de massa [kg/s]
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Figura 2.9 — Volume de controle aplicado sobre o compressor

Aplicando-se também um volume de controle sobre os trocadores de calor, a partir da

equacdo 2.7, torna-se possivel a determinagdo da poténcia calorifica e a capacidade frigorifica

do sistema de refrigeragdo descrito pelo ciclo termodinamico.

A quantidade de calor por unidade de tempo, rejeitada no condensador, desde o

estado de vapor superaquecido do refrigerante, no ponto 2, até o ponto 3, onde passa para

liquido saturado, conforme figura 2.10, é dada pela equagio 2.10.

QC = (hz_h3)

QC poténcia calorifica do sistema [W]

h entalpia especifica [J/kg]

m fluxo de massa [kg/s]
p
hizio extemo
e
z R

“wilume de controle [

(2.10)

hE=hd R h

Figura 2.10 — Volume de controle aplicado sobre o condensador
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Devido a diferenca de entalpia do fluido refrigerante, na entrada e saida do
evaporador, se estabelece o efeito frigorifico (qr ) do trocador de calor, operando no ciclo
descrito pelas temperaturas T¢ e Ty, conforme figura 2.11. Como demonstra a equagdo 2.11, o
fluxo de massa de refrigerante mantido pelo compressor, para remog¢ao da carga térmica da
instalagdo, ao atravessar o volume de controle do evaporador de efeito frigorifico qg, desde o
estado 4, como vapor umido, até o estado 1, vapor saturado, define a capacidade frigorifica

como a quantidade de calor por unidade de tempo absorvida do meio refrigerado.

O, =m(h —h,) (2.11)

QE capacidade frigorifica do sistema [W]

h entalpia especifica [J/kg]

il fluxo de massa [kg/s]
p
“aolurme da
controle
ok
Y Euaooiador .
4 Evaporador .\1 ' Te ; L
£ 3
mi —= mt
B /
R S
/';E Pel__/_al f‘r o
Meio refrigeraca / I 9 /i
I |
I
h3=ha 7 h

Figura 2.11 — Volume de controle aplicado sobre o evaporador

A transformagdo sofrida pelo fluido refrigerante, passando do estado de liquido
saturado no ponto 3, para vapor imido em 4, conforme figura 2.12, ocorrido na valvula de
expansdo, se processa sem a realizag¢do de trabalho ou fluxo de calor, onde aplicada a equagao

2.8, resulta na identidade do processo isentalpico, como demonstra a equagdo 2.12.

h,=h

3 4

(2.12)

h entalpia especifica [J/kg]
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Figura 2.12 — Volume de controle aplicado sobre a valvula de expansio
2.1.3 Eficiéncia e Rendimento do Ciclo Termodinamico de Refrigeracao

A despeito de uma abordagem termodinamica mais classica, o termo COP (Coefficient
Of Performance) é o mais empregado atualmente, inclusive estando muito difundido mesmo
no meio cientifico, onde varias bibliografias, inclusive algumas utilizadas no presente estudo
adotam esta terminologia como sinonimo de eficiéncia do ciclo termodinamico de
refrigeragdo, no sentido do desempenho do mesmo, como a propria sigla sugere, coeficiente
de performance, motivo pelo qual sera adotado doravante.

O conceito de performance esta intrinsecamente ligado a uma otimizagido de processo,
ou seja, a relagdo entre a energia util e o dispéndio de energia para obtengdo da mesma
durante a realiza¢do deste processo, que especificamente no caso do ciclo de refrigeragao,
associa a capacidade de refrigeragdo a poténcia de compressio consumida, conforme

demonstrado analiticamente pela equagdo 2.13 [22] .

COP:% (2.13)

C

QE capacidade frigorifica [W]
WC consumo de poténcia [W]

COP coeficiente de performance

Como o ciclo de Carnot, previamente estudado na seg¢do 2.1.1, consiste de
transformagdes reversiveis, sua importancia esta na demonstra¢do teorica de que nio existe

outro ciclo térmico trabalhando entre as mesmas temperaturas dadas, mais eficiente que ele,
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conforme figura 2.13, servindo de parametro para outros ciclos, onde o calor trocado no
processo, € expresso pela equagdo 2.14, sendo que a performance ¢ uma fungdo das

temperaturas, conforme a equagdo 2.15, podendo variar entre zero e infinito [21, 22].

T
Trabalho Fouido

2T L _ 2, /r |2
TI=T4 — — — —4

4 1

Fefrigeracao
"\.\
53=44 51=52 S

Figura 2.13 — Performance do Ciclo de Carnot

qreversivel = T AS (2 14)
T temperatura [K]
Qreversivel quantidade de calor trocado no processo reversivel [J]
A8 variagdo de entropia [J/K]
CcoP L6 -5 _ 4 (2.15)

(L~ T).(S, -8, T, T,

S entropia [J/k]
T temperatura [K]
COPcarnor coeficiente de performance do ciclo de Carnot

Tanto um baixo valor de T, quanto um alto valor de T}, resultardo em um aumento no
valor do coeficiente de performance, sendo preferencial aquele com aumento da capacidade
frigorifica, ou numa situacdo de maxima performance, ambos.

Sendo os fendmenos de transporte registrados nos trocadores de calor, regidos pela
equacdo 2.16, é possivel perceber que os evaporadores e condensadores necessitam manter
diferenciais de potencial térmico com o meio de cambio de energia, a fim de promover o

fluxo de calor, afastando-se de Carnot (figura 2.14), onde a performance maxima seria
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atingida com 47=0, condi¢do que obrigaria os trocadores a possuirem superficie de troca ou

coeficiente global infinito [21, 22].

I

AT
T 3 *
e s e —— 2 pmbients
. X
L] S — — — —|— -Meioareftigerar
TE- - - p % 1

AT
s

Figura 2.14 — Diferengas de potencial térmico minimas para um ciclo real

O=UAAT (2.16)
A area da superficie de troca de calor [m’]
fluxo de calor [W]
U coeficiente global de transferéncia de calor [W/m? K]

AT diferenca de temperatura [K]

Embora a performance do ciclo de refrigeracio de Carnot independa do fluido
refrigerante adotado, para o caso dos ciclos reais, em virtude das deformagGes apresentadas
pela isoterma superior T¢, (no ponto 2’ a temperatura € superior a T¢) e pela expansao
adiabatica (no ponto 4, S4>S3), conforme demonstra a figura 2.15, a performance nio so é
menor, como depende do refrigerante operando no sistema [8, 18]. Assim, aplicando-se o
conceito de performance, para o ciclo tedrico e real, com substitui¢do das equagdes 2.9 e 2.11
em 2.13, obtém-se uma formula¢do simplificada para determina¢do do COP, através das

equacdes 2.17 e 2.18.

h —h
COPteén'co = hl _h4 (2 17)

2 1
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COP teorico
COP real
h

COPreal = ;ll“ — Zj

ol

(2.18)

coeficiente de performance do ciclo ideal
coeficiente de performance do ciclo real

entalpia [kJ/kg]

Ciclo real s=cte”

r/f |
: v
P T i_I.T—z I
:wcimemu J"J: ' ! || - ! IT=2I
I . A I 1‘
! Cicla Tedrico ideal !
1 1 | 1
| L 1 1

I
1
1
I 1
1 1

1 1

hd h1*hih1" hZ bz

Figura 2.15 — Variagdes entre as performances dos ciclos real e tedrico identificadas sobre um

diagrama de Mollier

A comparagdo entre o coeficientes de performance de um ciclo qualquer com o ciclo

de Carnot (equacdo 2.19), permite a avaliagdo de qudo eficiente este ciclo €, ou seja, expressa

o rendimento do ciclo de refrigeragio [8].

COP
COP Carnot

Hciclo

77cz‘clo COP ( . )

Carnot
coeficiente de performance do ciclo termodinamico de refrigeragao
coeficiente de performance do ciclo de refrigeragdo de Carnot

rendimento do ciclo termodinamico de refrigeragdo
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2.1.4 Parametros Operacionais Térmicos para Variacio do COP

Uma analise grafica comparativa dos ciclos termodinamicos sobre um diagrama de
Mollier, no plano p-h, permite que sejam detectadas as alteragdes ocorridas com o efeito
frigorifico e com o trabalho especifico realizado, em fun¢do da variagdo das temperaturas de
operacdo do sistema de refrigeragdo mecanica por meio de vapores, bem como os valores
assumidos pelas entalpias nos pontos considerados para determinag¢ao do COP.

Para verificagdo da influéncia que a temperatura de ebulicio exerce sobre a
performance do ciclo, com o auxilio do diagrama da figura 2.16, considera-se um conjunto de
ciclos sobrepostos, em que somente a temperatura de ebulicdo € alterada, sendo mantida

constante a temperatura de condensagao.

Figura 2.16 — Sobreposi¢ao de ciclos com variagdo da temperatura de ebuli¢do

Observando-se a figura 2.16, percebe-se que, conforme a temperatura de ebuli¢do
diminui, o efeito frigorifico é reduzido e o trabalho especifico de compressdao aumenta, de
modo que a opera¢do do sistema em niveis cada vez mais baixos para temperatura de
ebuli¢do, demonstra ser um parametro significativo para performance do sistema [10, 18].

De forma analoga, estendendo o mesmo raciocinio de analise grafica para a
temperatura de condensagdo, pode ser avaliado o comportamento do ciclo e a variagdo da
performance do sistema. Assim, mantém-se constante a temperatura de ebulicio em um
potencial térmico fixo, conforme figura 2.17, fazendo-se variar progressivamente a

temperatura de condensagao.
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Figura 2.17 — Sobreposi¢do de ciclos com variagdo da temperatura de condensagéo

Através do diagrama da figura 2.17, assim como na figura 2.16, pode-se verificar
que o efeito frigorifico ¢ reduzido e o trabalho de compressdo aumenta, porém com
variagdes proporcionais bem maiores, diminuindo consideravelmente a performance do
sistema [10, 18].

Outro fator, diretamente ligado a variacdo das temperaturas operacionais do ciclo ¢ o
grau de sub-resfriamento do refrigerante liquido, que para sua analise grafica, conforme

figura 2.18, foram mantidas constantes as temperaturas de ebulicdo e condensagao.

Sub-resfiamerto (,)’;

4 . S

| TEA,H

e
i

| "

Figura 2.18 — Sobreposi¢do de ciclos com variagdo do grau de sub-resfriamento
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Uma avaliagdo do ciclo termodinamico descrito na figura 2.18, leva a conclusdo de
que embora o sub-resfriamento aumente o efeito frigorifico, com a manutengao do trabalho de
compressio, seu efeito em relagdo a performance do sistema € pequeno, ainda se considerado
o carater pratico, da dificil obten¢do de minimos graus de sub-resfriamento nas instala¢des de
refrigeragdo [10, 18].

Por altimo, o superaquecimento antes de qualquer analise grafica é considerado
indesejavel nos sistemas que operam com evaporadores inundados, visto que o mesmo nao
ocorre com absor¢do de energia Util, contribuindo para o aumento da capacidade frigorifica do
sistema. O calor para o aumento de temperatura é ganho através da tubulac¢do de sucgdo do
compressor, ndo gerando qualquer forma de beneficio, muito pelo contrario, acarreta
incrementos nas temperaturas de descarga [10].

Mantidas constantes as temperaturas de ebuligdo e descarga, o grau de
superaquecimento do ciclo termodindmico descrito sobre o diagrama de Mollier foi

progressivamente aumentado, conforme figura 2.19.

oD
T
I
|

.

|
| Sl.lperiquecimentu:-
h

Figura 2.19 — Sobreposi¢do de ciclos com variagdo do grau de superaquecimento

E possivel observar, por meio dos ciclos sobrepostos no diagrama da figura 2.19, que
o efeito frigorifico do sistema ndo se altera, pois embora haja um aumento na diferenga de
entalpias, esta ndo corresponde a uma parcela de energia Util, enquanto que ocorre um
acréscimo no trabalho especifico necessario a compressdo do fluido refrigerante, logo
com repercussdo negativa, embora pequena, sobre a performance do sistema de

refrigeragdo [10, 18].



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica Pagina 43 de 123

2.2 FLUIDO REFRIGERANTE R-717

2.2.1 Propriedades

A ASHRAE, conforme a norma 34, classifica os fluidos refrigerantes inorganicos,
somando ao nimero 700, a massa molecular do composto, antecedendo o mesmo da letra R,

de refrigerant. Para amomia, cuja formula molecular ¢ NH ., o nitrogénio (N) possui massa

molecular M=14 g/mol e o hidrogénio (H), massa molecular M=1 g/mol, de modo que:
700+14+3.1=R-717 [2].

O R-717 anidro € o liquido obtido do gas amonia puro (99,95%), tecnicamente sem
umidade e ndo € corrosivo, porém na presenga de agua, forma o hidroxido de amodnia
(NH4OH), liquido nas CNTP, que possui as mesmas propriedades quimicas da soda caustica,
atacando o cobre, zinco, prata e suas ligas, causando corrosao. E compativel com aluminio,
aco carbono, ago inox e ferro-fundido. Em algumas ligas de aco pode haver trincas de
corrosdo por stress caso o R-717 seja totalmente anidro. A presencga de 0,2% de agua pode
evitar esta corrosdo. [6, 14].

Com os elastomeros que sao utilizados como juntas de vedagao e assentos de valvulas,
o R-717 possui varios graus de compatibilidade. A tabela 2.1 apresenta a compatibilidade e

limitagdes do R-717 com alguns elastomeros [3].

Tabela 2.1 — Compatibilidade do R-717 com elastomeros.

Material Compatibilidade
Borracha Natural Nao recomendavel
Neoprene Aceitavel. Faixa de temperaturas de operagdo : 233 Ka 353 K
Borracha Nitrilica Nao recomendavel
Etileno-Propileno Aceitavel. Faixa de temperaturas de operagdo : 233 K a 423 K
Poliuretano Nao recomendavel
Borracha Butilica Aceitavel. Faixa de temperaturas de operagdo : 243 K a 423 K
Silicone Nao recomendavel a baixas temperaturas
Teflon Altamente compativel e recomendavel para o assento das valvulas

em toda faixa de operagdo do teflon

Viton Nao recomendavel

O R-717 ¢ soluvel em alcool, éter e varios outros solventes organicos, apresentando

uma solubilidade muito grande com a agua, sendo esta capaz de absorver até 900 vezes o seu
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volume em vapores do R-717 | porém o fluido refrigerante ndo é miscivel com o6leo
lubrificante, mineral e sintético, com excecdo aos poli alquileno glicois, os quais, por sua vez,
sdo bastante higroscopicos [3].

O R-717 é um dos mais eficientes fluidos refrigerantes, dentro de suas caracteristicas
de aplicagdo, possuindo uma grande capacidade de efeito frigorifico, visto seu elevado calor
de vaporizagdo, muito embora os vapores deste fluido possuam um grande volume
especifico [15].

Outra vantagem do R-717 em relagdo aos fluidos adotados atualmente, é seu grande
apelo ecologico, visto que sua formulagdo quimica ndo provoca reagdes, quando liberada na
atmosfera, que possam agredir o meio ambiente, sem contribuigdo direta para a destruigdo da
camada de 0zonio ou o aquecimento do globo terrestre (efeito estufa) [23].

A tabela 2.2 lista as principais propriedades fisicas e termodindmicas do fluido

refrigerante R-717 [8].

Tabela 2.2 - Principais propriedades do R-717.

Propriedade Valor
Massa molecular (g/mol) 17,03
Constante geral dos gases (J/kg.K) 49,8
Calor especifico a pressdo constante (J/kg.K) 7,978
Calor especifico a volume constante (J/kg.K) 6,081
Coeficiente isentropico 1,312
Pressdo critica (kPa) 11.297,2608
Temperatura critica (K) 405,55
Temperatura (K) Liquido Vapor
253,15 2,36.10™ 9,7.10°
. 273,15 1,90.10™ 10,4.10°
Viscosidade (Pa.s) 7 %
293.15 1,52.10 11,2.10
313,15 1,22.10™ 12,0.10°
333,15 0,98.10™ 12,9.10°
253.15 0,585 0,0204
273.15 0,540 0,0218
Condutibilidade (W/m.K) 293,15 0,493 0,0267
313,15 0,447 0,0318
333.15 0,400 0,0381
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2.2.2 Aplicacao Industrial

Na comparagdo energética dos sistemas de refrigeracdo com R-717 para aplicacdes
industriais, descartando-se aquelas especiais, que usam o calor rejeitado, oriundo dos mais
diferentes tipos de processos, para rebaixamento de temperatura, os ciclos de refrigeragio
mecanica por compressdo de vapor, s3o os energeticamente mais eficientes [11].

Geralmente, a carga térmica e o numero de horas operacionais dos sistemas de
refrigeragdo para aplicacdo industrial, especialmente no setor de processamento de alimentos,
sdo bastante altas, exigindo fluidos refrigerantes com caracteristicas de grande capacidade de
absor¢ao de calor pela massa de fluido circulante no sistema, na unidade de tempo, operando
em baixissimas temperaturas [11].

Considerando-se que nas instalacdes de refrigeracdo normalmente utilizadas na
industria, a quantidade de R-717 nos sistemas podera chegar a mais de 100.000 kg, torna-se
dificil calcular a quantidade de fluido refrigerante total existente nos sistemas [14].

Algumas das caracteristicas termodinamicas e fisico-quimicas dos fluidos refrigerantes
sdo fatores determinantes para escolha de sua adequada aplicagdo aos mais diferentes tipos de
instalagdes. Fatores como as pressdes de trabalho, o efeito frigorifico teodrico, a vazio em
volume por unidade de capacidade de refrigeracdo, o coeficiente de performance e a
temperatura de descarga, orientam esta avaliag¢do [21].

A tabela 2.3 reune as principais caracteristicas termodinamicas do fluido refrigerante
R-717, operando em um ciclo de compressdo de vapor padrdo, ou seja, em sua configuragao
basica, com a temperatura de vaporizag¢do de 257,15 K e uma temperatura de condensagio de

303,15 K [21].

Tabela 2.3 — Caracteristicas termodinamicas do R-717

Pressdo de vaporizagio (kPa) 236,5
Pressdo de condensagdo (kPa) 1166,6
Relagdo de compressio 4,93

Efeito frigorifico tedrico (kJ/kg) 1103,4
Vazio de vapor na sucgdo por kW de refrigeracdo (10~ m3/s) 0,462
Coeficiente de performance 4,76

Temperatura de descarga (K) 372,15
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Uma importante propriedade para os fluidos refrigerantes é de que as pressdes do
regime de trabalho devam ser baixas o suficiente a fim de permitirem vasos e tubulagdes de
constituicdo estrutural leves. Para instala¢cdes operando com R-717, as pressdes de alta,
podem atingir niveis elevados, entre 9800665 Pa e 1470998 Pa. Por outro lado, pressdes
inferiores a atmosférica, que possam ser geradas no lado de baixa, tem a desvantagem de
arrastar ar umido para o interior do sistema, na ocorréncia de vazamentos [21].

Os problemas causados pela penetracdo de incondensaveis e agua na instalagdo, para
os sistemas que adotam R-717 como fluido refrigerante, operando em pressdes inferiores a
atmosférica, podem ser satisfatoriamente evitados com a instalagio de purgadores, para
eliminar qualquer infiltragao de ar e regeneradores, para extragdo da agua.

A temperatura de vaporizagdo para o R-717, operando no limite da pressdo
atmosférica (anexo A) é de 239,75 K.

Embora a baixa relacdio de compressdo seja desejavel, ndo s6 pelo aumento do
rendimento do ciclo, como também pela redugdo dos seus nocivos efeitos sobre o sistema,
para instalagdes de refrigeracdo operando com R-717 em temperaturas de ebuli¢io muito
baixas, atinge-se altos valores para esta relagdo, onde a diminuigdo destes indices é alcancada
as custas da compressdo multipla (se¢do 2.1.1).

A principio, o efeito frigorifico tedrico, seria suficiente para indicar a performance do
fluido refrigerante adotado no ciclo, porém esta propriedade precisa ser considerada em
combinagdo com o trabalho de compressdo. Especificamente, no caso do R-717, que possui
um efeito frigorifico tedrico muito maior que os outros fluidos refrigerantes, necessita de um
trabalho de compressdo também alto. Seu coeficiente isentropico (k=1,312) possui um maior
valor em relacdo aos demais fluidos, porém, associando-se ambos fatores, o seu COP ¢ da
mesma ordem de magnitude que o de outros fluidos refrigerantes comparados [21].

Sobre o mesmo aspecto, conforme a figura 2.20, o superaquecimento 1-1°, embora
necessario para evitar a aspiragdo de vapor saturado pelo compressor, aumenta a area
correspondente ao trabalho mecanico de compressdo acrescendo de 1-1’-2’-2, de tal forma
que o COP depende do fluido refrigerante adotado, podendo tanto aumentar como diminuir
(equagdo 2.20), de modo que, para os fluidos refrigerantes que apresentam uma curva de
saturagdo do vapor proxima de uma isentropica, a par do calor especifico elevado, como no
caso dos hidrocarbonetos halogenados, o superaquecimento ¢ favoravel, enquanto que, para

fluidos organicos como o R-717, nédo ¢ aconselhavel (grande area 1-1°-2°-27) [8].
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Figura 2.20 — Aumento do trabalho através do superaquecimento para R-717
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O superaquecimento ainda aumenta o volume especifico do fluido, que como
demonstra a equagdo 2.21, reduz a massa circulante por unidade de volume deslocado pelo
compressor, consequentemente também a diminui¢do da capacidade frigorifica, ainda que

minima [8].

iy =< (2.21)

. B . 3
V. vazao volumétrica do compressor [m’/s]

m fluxo de massa [kg/s]

} I 3
12 volume especifico do vapor na aspiragdo do compressor [m’/kg]

n, rendimento volumétrico do compressor

Embora o R-717 apresente os maiores valores de volume especifico do vapor, existe
uma compensacdo em fungdo de seu elevado calor de vaporizagdo volumétrico (Ly.p),

permitindo uma vazdo na aspira¢do por quilowatt de refrigeracio menor, melhorando a taxa
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de bombeamento do compressor, tornando possivel, inclusive, o uso de compressores de
menor porte [15, 21].

Uma outra conseqiiéncia direta de altos valores para o superaquecimento e aumento da
relacdo de compressdo é a desvantajosa elevagdo da temperatura final da compressio,
principalmente para o R-717, podendo provocar desde a diminui¢do da viscosidade do 6leo,
até sua decomposigdo [2, 8].

A alta temperatura de descarga pode ser um problema, principalmente em
compressores reciprocos, a qual chega a ser um limitante nas condi¢des de operagdo. A
maioria dos compressores trabalha com temperaturas de até no maximo 423 K, acima da qual
o sistema de resfriamento das tampas e do oleo (normalmente resfriado a agua) se torna
dificultoso, além disso, o arraste do lubrificante se torna excessivo [6].

O R-717 ndo é miscivel com os oleos lubrificantes mais comumente empregados nos
sistemas de refrigeracdo, como MO (Mineral Oil), AB (Alquil Benzeno) e POE, com excecdo
dos compostos sintéticos de maior polaridade, tipo os PAG [2, 8].

Para evitar que o 6leo expelido junto com o fluido, no final da compressio, deposite-se
no lado de baixa do sistema operando com R-717, ¢ instalado um separador de 6leo na linha
de descarga do compressor, que continuamente coleta o lubrificante, promovendo seu retorno
ao carter [21].

Em condi¢des de normais de opera¢do, com temperaturas de descarga entre 373 K e
393 K, o calor disponivel no dessuperaquecimento do R-717 ¢ mais “rico”, com excelente
aproveitamento para sistemas com recuperagdo de calor. No pré-aquecimento de agua para
caldeira por exemplo, na temperatura de 333 K, a capacidade de aquecimento € cerca de 15%
a 25% maior do que para os halogenados [6].

Devido ser uma caracteristica dos sistemas de refrigeragdo industrial a adogdo de
trocadores de calor inundados, com melhor aproveitamento da area de troca, onde o
compressor aspira os vapores do separador de liquido localizado proximo, o problema do
superaquecimento elevado ¢ facilmente contornado [15].

O fluido refrigerante R-717 € particularmente favorecido, quando analisados os
aspectos energéticos e economicos das instalagdes de maior porte, como as industriais, devido
as caracteristicas de seu comportamento no sistema, cumprindo seu proposito de refrigeragao,

com vantagens em relagdo a outros fluidos refrigerantes, neste tipo de aplicagdo [11].
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Um fator importante para comparacido da performance do desempenho do sistema de
refrigeragdo € o grau de exigéncia da energia especifica para o trabalho de compressdo do

fluido refrigerante (figura 2.21), onde o R-717 apresenta um dos maiores valores [11].
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Figura 2.21 — Energia especifica para compressdo do R-717

As curvas da figura 2.21 representam claramente a enorme influéncia que as
decrescentes temperaturas de ebuli¢do exercem sobre o consumo de energia, como também as
crescentes temperaturas de condensagdo. Desta feita, as mesmas devem ser evitadas, sob o
aspecto da economia de energia [11].

Deve ser considerado, que a carga de fluido refrigerante em um sistema com R-717
fica entre 30% e 50% da carga de um sistema com halogenado, sendo que as tubula¢des para
os sistemas de R-717 sdo de menor diametro, gerando menores perdas de carga ao longo dos
dutos, o que significa melhor performance do ciclo e menor risco de flash-gas nas linhas de
liquido. Destaca-se também, os melhores valores do coeficiente de pelicula nos trocadores de

calor, alcangados pelo R-717, conforme tabela 2.4 [6].
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Tabela 2.4 — Coeficiente de pelicula do R-717 para diferentes tipos de trocadores

Tipo de fluxo Coeficiente de pelicula [W/m>.K]
Condensacao no casco 7500-11000
Condensacao nos tubos 4200-8500
Condensaciao em placas 15000-26000
Evaporador inundado tubular 2300-8000
Evaporador seco tubular 3100-5000
Evaporador inundado de placas 12000-22000

Uma desvantagem para sistemas operando com R-717 e compressores reciprocos, sao
as rotagdes maximas, mais altas, normalmente 1500 rota¢Ges por minuto contra 1200
rota¢des por minuto, para os halogenados [6].

Sistemas operando com compressores parafuso e economizer apresentam um COP
superior para o R-717, em relagdo aos halogenados [6].

O R-717 atende a quase totalidade dos requisitos abordados no mérito da aplicagdo
industrial, no que diz respeito ao rendimento do ciclo e constru¢do, com ressalvas quanto a
seguranga, pela sua alta toxicidade e pela possibilidade de tornar-se explosivo, porém de
grande disponibilidade e baixo custo. Apresentando ainda, a vantagem adicional de ser um
fluido refrigerante ecologicamente correto, ndo agredindo a camada de ozonio ou agravando
diretamente o efeito estufa.

Certamente, a destrui¢do da camada de ozonio e o aquecimento do globo, aliados a
questdo energética, sdo os problemas mais influentes sobre o desenvolvimento tecnologico da
refrigerag@o nas ultimas décadas.

Quanto ao aquecimento do globo, considerando-se que a radia¢do solar atinge a
atmosfera através de ondas eletromagnéticas, estas sdo basicamente transformadas em calor
na sua incidéncia sobre os diferentes corpos, passando a ser emanadas da superficie terrestre
com comprimentos de onda infravermelho, juntamente com o calor gerado pela atividade
humana. O CO2, liberado para a atmosfera é opaco a estes comprimentos de onda, gerando
um “escudo” que bloqueia a emissdo da radiacdo para fora da mesma e reflete parte destas
ondas, provocando o efeito de aumento da temperatura média terrestre.

Para possibilitar as comparagdes quantitativas relacionadas ao efeito potencial das
diferentes substancias sobre a deple¢do do 0zonio e contribui¢do de aquecimento do globo

terrestre, foram criados fatores de medi¢do, o ODP (Ozone Depletion Potential), tomando
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como padrdo o R-11, com uma capacidade destrutiva do 0zonio de 100% e o GWP (Global
Warming Potential), cujo padrdo ¢ o dioxido de carbono (R-744), para um ciclo de vida de
100 anos dos halogenados. Para estes dois fatores, o R-717 apresenta indice zero.

O GWP néo consiste no tnico indicador que reflete o impacto sobre o aquecimento
global relacionado ao fluido refrigerante em um circuito frigorifico, existe um outro
indicador, o TEWI (Total Environment Warming Impact), que incorpora o GWP. Um fator
indireto que inclui a emissdo de dioxido de carbono para produzir a energia necessaria,
consumida pelo sistema elétrico da instalagido de refrigeracio.

Os fatores de calculo desenvolvido para elaboragdo do TEWI, consistem basicamente
nos potenciais diretos e indiretos de aquecimento global, com uma identificacdo detalhada de
cada um dos elementos que compde estes fatores e sua participagdo proporcional.

Quanto ao potencial direto, em relagdo a perda de fluido para a atmosfera, sdo
considerados o tipo de fluido adotado, seu fator GWP, taxa de vazamento do sistema e o
tempo em que a instalagdo esta em atividade. Associam-se a estes valores a massa de fluido e
a reposi¢ao de fluido refrigerante para complementagio da carga.

No que diz respeito ao potencial indireto, considera-se a emissdo de dioxido de
carbono por kwh de consumo de energia elétrica durante o tempo de atividade da instalagao.

Esta metodologia de calculo pode ser mais claramente analisada no organograma da

figura 2.22.

TEWI= (GWPxLxn)+(GWPxm[1-« + (nxE

reposicao] ) anual X B)

}«Vazamento »\« Reposicao das perdas —»‘«-— Consumo de energia +|

’f Potencial direto de aquecimento global _..‘..._ Potencial indireto de —
aguecimento global

GWP = Potencial de aguecimento global

L Taxa de vazamento por ano [kg ]

n Tempo de operagao do sistema [anos]
m = Carga de refrigerante [ka]
O reposicao = Fator de reciclagem

g = Consumo de energia por ano [kWh]
B = Emisséo de CO, por kWh

Figura 2.22 — Organograma dos fatores que compde o TEWI
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Valores do TEWI serdo tdo mais significativos, quanto maior for a dependéncia de
energia elétrica gerada através de fontes termelétricas. Instalagdes que sdo abastecidas
basicamente com energia gerada nestas condigdes ou por uma composi¢cdo com hidroelétricas
possuem uma quantidade de dioxido de carbono emitido por kWh produzido. Neste caso,
considerando-se percentuais de vazamentos muito pequenos nas instalagdes, o mecanismo
dominante para a emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa, esta nos processo de
combustdo para a geragdo de energia para o compressor, ganhando importancia fluidos que
permitam uma melhor performance do sistema.

Considerando os aspectos ambientais globais, o R-717 ndo destroi a camada de
0zonio, além de ter um tempo de vida curto na atmosfera (maximo 15 dias), também nao
contribui para o efeito estufa. Ainda, devido as suas excelentes propriedades termodinamicas,
o R-717 requer menos energia primaria para produzir uma certa capacidade de refrigeragao
(alto valor do COP) do que quase todos os outros fluidos refrigerantes, de forma que o efeito
indireto do aquecimento global, devido a utilizagcdo da energia a partir das usinas de carvdo

(principalmente na regido Sul do pais) também € um dos mais baixos disponivesis.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTAMINACAO DO R-717 POR AGUA

A contaminagdo do R-717 é muito comum em sistemas de refrigeragdo industrial. O ar
penetra nos sistemas frigorificos através de juntas, selos, gaxetas, etc, quando este estiver
operando a uma pressdo abaixo da pressdo atmosférica, com temperaturas de evaporagao
inferiores a 240 K, normais nestes tipos de instalacdes. Além disso, ocorre a penetragdo de ar
durante a montagem e os periodos de manutengdo da instalacdo, quando esta precisa ser
aberta para reparos da linha ou de seus componentes.

O vapor de agua em suspensdo no ar, € absorvido pelo R-717, e o ar se acumula no
lado de alta da instalagdo (condensador e recipiente de liquido) reduzindo a performance do
condensador, uma vez que ocupando parte da area de troca de calor para o fluido refrigerante
(figura 3.1), eleva a temperatura e a pressdo de descarga dos compressores, significando um
aumento no dispéndio de energia, ou seja, para cada 100.000 Pa de aumento da pressdo de
condensagdo, aproximadamente 2,5 K na temperatura, ocorre um aumento 5% a 6% no

consumo de poténcia [25].

Refrigerante

—__Agua de
Arrefecimento

Condensador Condensador
Shell and Tube Evaporativo

Figura 3.1 — Ocupagio do espaco para o fluido refrigerante pelo ar no condensador

Devido a penetragdo do ar e seu enclausuramento no condensador, para cada 1K de
aumento de temperatura neste trocador de calor, ocorre um aumento de 3% na poténcia
consumida para acionamento dos compressores € 1% de reducdo da capacidade de

refrigeragdo do sistema, conforme demonstra a figura 3.2 [25].
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Figura 3.2 — Influéncia do aumento da temperatura de condensagdo sobre a poténcia
consumida e a capacidade frigorifica

A instalagio de um purgador de ar, como o da figura 3.3, consegue corrigir
satisfatoriamente estes sintomas, porém os vazamentos na instalacdo devem ser identificados

e corrigidos.

Figura 3.3 — Modelo de um purgador de incondensaveis

Estes purgadores podem ser operados de forma manual, automatica e até mesmo por
CLP (Controlador de Logica Programada) ou também por sistemas microprocessados.

Purgadores manuais devem ser evitados, pois além de ndo garantirem uma purga
eficiente, provocam perda de fluido refrigerante [6].

O ideal seria a utilizagdo de purgadores automaticos devido a tendéncia do ar
acumular-se em diversos pontos do lado de alta pressdo do sistema, como condensadores e

recipientes por exemplo, conforme figura 3.4, sendo que os mais eficientes sdo os extratores
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de ar de multiplos pontos, com purgas realizadas ponto a ponto, o que garante uma purga total

dos incondensaveis [6].
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Figura 3.4 — Pontos ideais em instalagdes de refrigeragdo para purga de incondensaveis

Se por um lado, ¢ possivel, por meio dos purgadores de incondensaveis, eliminar o ar
que penetrou na instalagdo, ha de se considerar que este ar entrou imido e saiu absolutamente
seco, significando que o vapor de agua ficou retido no sistema, agregado ao R-717 [6].

Exemplificando: Na média, os purgadores de ar automaticos comercialmente
disponiveis, extraem constantemente 8,34 10”° m’/s de ar. Considerando-se uma temperatura
ambiente para sala de maquinas, onde se localizam os vazamentos, de 293 K e a umidade
relativa do ar de 80%, através da carta psicrométrica do anexo C.1, o contetido de umidade do
ar que penetra no sistema ¢ de 13,84 10” kg/m’, o que resulta em pouco mais de 36 kg de
agua em um ano, misturada ao R-717 operando na instalagao.

Em sistemas inundados, a agua concentra-se no lado de baixa pressdo, especificamente
no separador de liquido, embora antagonicamente, uma solu¢ao saturada de R-717 e agua seja
tdo mais rica em R-717, quanto menor for a temperatura da mistura, ou seja, a pressiao
atmosférica normal e uma temperatura de 303,15 K, uma solugdo saturada de R-717 e agua
contera aproximadamente 29% de sua massa em R-717, enquanto que a 273,15 K, aumenta
para 46,5% a participagdo do R-717 em massa, como pode ser observado no diagrama do
anexo D.1 [12].

A razdo para concentra¢do de agua no lado de baixa é justamente devida a gigantesca

diferenga da pressdo de vapor entre a agua e o R-717 em um sistema de bombeamento
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continuo. Por exemplo, a 274,82 K, a pressdo de vapor do R-717 é 457 kPa comparada a
689,5 Pa para agua. Como o liquido com a pressdo de vapor mais alta evapora em maior
proporg¢do que o liquido com a mais baixa pressdo de vapor, um residuo cada vez maior do
fluido de mais baixa pressdo de vapor, remanesce continuamente, enquanto sua infiltra¢do nao
¢ corrigida [12].

As caracteristicas de solubilidade do R-717 em agua permitem formar uma solugio
de R-717 aquosa (figura 3.5), que substitui o fluido refrigerante R-717 anidro na instalagdo.
Esta mudanga ocorre continuamente no sistema, durante certo tempo e seus efeitos passam

desadvertidos, porém intensificando-se [12].

Figura 3.5 — Amostra do residuo de coletada de R-717 em sistema severamente contaminado
com agua

Os efeitos da contaminag¢do do R-717 com agua sdo muitos, vdo desde mudangas
quimicas ocorridas com o 6leo lubrificante, como formagido de acidos organicos e lodo, até
modifica¢do da relagdo de pressdo/temperatura, que € prejudicada, além de um acréscimo da
perda de carga na tubula¢do e diminuigdo no desempenho do evaporador [12].

A contaminagdo do R-717 causada pela presenca de agua nos sistemas de refrigeragao
industrial, ¢ um problema freqiientemente negligenciado, devido a concepc¢io de que o R-717
¢ mais tolerante que os halogenados a este contagio, inclusive evitando a solidificagdo da agua
nos dispositivos de expansio e possivel entupimento, pela sua solubiliza¢do com a mesma, de
modo que somente a pouco tempo este problema comegou a ser considerado com a devida
importancia, principalmente pela questdo energética, até entdo de pouca influéncia, por

consequiéncia da abundancia deste recurso.
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Estranhamente, a solu¢do de R-717 com agua ndo segue um padrio continuo em
relacdo a sua temperatura de solidificagdo proporcional ao contetido, em massa, do fluido
refrigerante. O ponto de congelamento do R-717 anidro é de 195,43 K, sendo que a
temperatura mais baixa, de 172,87 K, para solidificagdo da mistura é alcangada com uma
fracdo de 33,4% de R-717 em massa, onde menores concentra¢des causam um aumento
abrupto na temperatura e maiores concentragdes tendem a uma constancia em torno de 187 K,
porém com pequenas variagdes, maximas de 7 K, para mais e para menos, como pode ser
observado no anexo D.3 [12].
Torna-se extremamente recomendavel a limpeza da instalagdo utilizando ar
comprimido seco ou nitrogénio antes da realiza¢do do vacuo e a posterior carga de fluido
refrigerante na instalagdo, observando-se algumas normas e recomendagdes [6]:
— ANSI/ASHRAE 15 - 1994 - Safety Code for Mechanical Refrigeration;
— ANSI/ITIAR 02 - 1984 - Equipment, Design and Installation of Ammonia
Mechanical Refrigeration Systems;

— ASME/ANSI B31.5 - 1992 - Refrigeration Piping;

— ISO/DIS 5149 -1986 - Mechanical Refrigerating Systems Used for Cooling and
Heating - Safety Requirements;

— NR-13 - 1977 - Seguranga e Medicina do Trabalho - Caldeiras e Vasos de
Pressdo. Lei n°. 6514 de 22 de dezembro de 1977.

O processo de montagem e start-up(primeira posta em marcha do sistema), por sua
vez, propicia através de seus procedimentos, varias oportunidades para contaminagdo do
sistema de refrigeragdo com ar e consequentemente vapor de agua [12]:

— Pode ocorrer condensagdo de vapor de agua dentro das linhas durante a montagem,
exposicdo de equipamentos e componentes ao meio ambiente, sem protegdo ou sem
pressurizagdo interna (com nitrogénio, por exemplo) [12].

— Vasos de pressdo, apos testes hidrostaticos, mal drenados, condensacido de vapor de
agua devido a testes pneumaticos das linhas, utilizando ar umido, vacuo ineficiente ou nao
realizado e carga de R-717 excessivamente contaminada por agua [12].

No entanto, mesmo que se elimine todos possiveis fatores de contaminac¢do durante a
montagem de uma instalagdo, esta pode ocorrer na operagdo normal do sistema, através da
ruptura de tubos de trocadores de calor tipo shell-and-tube (trocadores de calor com arranjos
multitubulares em carcagas cilindricas), pequenos vazamentos em gaxetas das hastes de

valvulas, juntas de tubulagdes rosqueadas ou flangeadas, selos de bombas, selos de
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compressores e serpentinas de unidades evaporadoras operando com baixas pressoes, ou até
em operacdo de recolhimento do fluido. Reag¢des quimicas complexas entre o R-717,
oxigénio, agua, oleo e lodo, podem criar mais agua livre no sistema [12].

Procedimentos de manutengao também s3o fontes de contaminagdo, visto que apos os
reparos do sistema, geralmente ndo € executado vacuo, e quando €, a niveis inferiores ao
necessario, bem como procedimentos ndo apropriados de drenagem de oleo ou purga de
fluido refrigerante durante a manutencdo em vasos ou linhas, com pressdo abaixo da
atmosférica, aumentando potencialmente a possibilidade de contaminacdo, quando a
drenagem ¢é feita em tanques com agua, em instalagdes cuja linha de dreno ndo possua valvula
de retengdo para impedir o contra-fluxo de agua [12].

No Brasil, dados estatisticos sobre a contaminagdo com agua em instalagdes de
refrigeragdo utilizando R-717 como fluido refrigerante, sdo muito precarios, dado que a nivel
mundial ¢ um assunto recente e ao qual nao era dispensada relevancia, visto que seus efeitos
mais notorios so se fazem perceber depois de severo comprometimento do sistema.

Em trabalho de pesquisa, realizado em mais de sessenta e quatro instalagGes
industriais de refrigeragdo, operando com R-717 na Dinamarca, Noruega e Suécia, os
resultados comprovaram que grande parte destas instalagdes encontravam-se contaminadas
por agua, com uma média percentual que chegava de 3% a 6%, sendo que mais de 10%
ultrapassavam valores de 8% a 10% de agua acumulada no separador de liquido, sem que
nenhuma das plantas tivesse qualquer conhecimento sobre a contamina¢do com agua e de seus
problemas resultantes [13].

A agua presente no sistema de refrigeragdo, operando com R-717, provoca reagoes
quimicas com a formacdo de hidroxido de amonio (NH4OH), que pode causar a corrosiao
galvanica em valvulas e linhas, principalmente onde ha acumulo de 6leo [6].

Juntamente com a presenga de oxigénio, ocorre a quebra das cadeias moleculares do
oleo, através da oxidacdo, nitritagdo e formagdo de compostos nitrosos. Estes compostos sao
soluveis em R-717 e sdo arrastados apos o separador de 6leo. Com isso, o consumo de 6leo se
torna excessivo e varios componentes podem se deteriorar devido a corrosido. Impurezas sao
depositadas em filtros, valvulas, trocadores de calor, vasos e no sistema de tubulagdo,
enquanto que residuos de oleo causam contaminagdo particularmente em vasos de baixa
pressdo e evaporadores, prejudicando a troca de calor [6].

Pode-se observar através da figura 3.6, as conseqiiéncias de sistemas operando com

R-717 severamente contaminado com agua. No quadro 3.6 a, o 6leo mineral utilizado por um
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compressor parafuso além de encontrar-se deteriorado, contém uma série de impurezas e
demonstra viscosidade incompativel com as exigéncias de carga mecanica do compressor. O
filtro de 6leo de um compressor reciproco do quadro 3.6 b, apresenta-se totalmente coberto
com 6leo em decomposi¢do, impedindo a bomba de executar a correta lubrifica¢do das partes
moveis do compressor. Em 3.6 ¢, o filtro de suc¢do do separador de liquido exibe
contaminagdo com impurezas e obstrugdo quase total por lodo, gerando grandes perdas de
carga na aspiragdo do compressor, elevando significativamente a relagdo de compressdo. A
valvula de bloqueio em 3.6 d, contaminada com oleo degradado, tem sua funcionalidade e
estrutura comprometidas. Os pistdes do compressor em 3.6 e, apresentam-se completamente

incrustados por residuos carbonicos e finalmente no quadro 3.6 f, o eixo do virabrequim tem

sua superficie marcada e desgastada pela falta de lubrificante adequado.

Figura 3.6 — Sistema de refrigeragdo com 6rgéos contaminados por 6leo em decomposigao

A figura 3.7 permite que se estabelega uma relag@o visual entre as diferentes condigdes
da qualidade do oleo lubrificante em um sistema de refrigeragdo, sendo que as condigdes
ideais apresentam-se em 1 e 2, condig¢Oes aceitaveis em 3 e 4, com perdas acentuadas de suas

caracteristicas para utilizagdo em 5, 6 e 7, tornando o 6leo incompativel com suas fungdes [6].
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Figura 3.7 — Comparativo visual da qualidade do o6leo lubrificante

Para que sejam garantidas condi¢des de operagdo dentro dos limites aceitaveis, o
percentual de agua devera ser mantido entre 0,5% e 1% [6].

O método mais eficiente e viavel, para remo¢do da agua de um sistema de
refrigeragdo, mantendo a contaminagido dentro dos parametros pré-estabelecidos, € realizado
através de processo intermitente, onde quantidades apreciaveis do fluido refrigerante (batch)
possam ser aquecidas em um separador de fases conectado no lado de baixa, por meio de
vapor ou agua quente, preferencialmente com a possibilidade de utilizagdo de algum processo
de recuperagdo de calor da planta [12].

A terminologia técnica adota o termo batch, amplamente empregado, cuja traducdo
literal ndo € aplicada e sim uma equivalente em portugués, “batelada”.

Todavia, os projetos das instalagdes industriais existentes, operando ha algum tempo,
ndo previam dispositivos deste tipo como parte integrante do sistema, ou meios para executar
processos de extracdo de agua [12].

Uma maneira de tornar possivel o processo de retificagdo do fluido refrigerante é a
purga continua de agua do sistema, através de um regenerador acoplado a instalagio.

O regenerador de R-717, constitui-se basicamente de um cilindro de ago, disposto em
posi¢do vertical, com calotas abauladas soldadas em suas extremidades, sendo concéntrico a
um outro cilindro de maior didmetro, onde no espaco anelar circula fluido refrigerante na fase
vapor ou agua quente e em seu interior € injetado R-717 contaminado [12].

Quanto as caracteristicas construtivas de operacdo, é essencial que o vaso recipiente
do regenerador seja projetado para alta pressio e munido com valvulas de alivio para

seguranga. Além destas, um conjunto minimo de equipamentos consiste de manometro com
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registro, valvula reguladora de pressdo, medidor de nivel de liquido, dreno para impurezas e
uma valvula para injegdo de liquido, conforme pode ser visualizado na figura 3.8, que mostra
o desenho esquematico de um regenerador de R-717, para aproveitamento de agua
proveniente do resfriamento de Oleo, compressores ou condensadores, projetado em

conformidade com a ASME Unfired Pressure Vessel Code e padrio ANSI/ASHARE 15 [12].

\ GAUGE

| | 300 rELEF

| H VALVE
! 1
— i S E.-.I Elr
OWERF LO o
| —O—
| [+ 7
P | Tt T
— - I_
¥ - | - = | [
; | [
. | |
b I B |I
I p & f
| 2 {
I i z L HOT WATER
i il :: HLE
i | =
[ : a
| e
| | |
| i
||
| | ] -
gt o] , ; ‘
LiouiD -
INLET VALWE__ SEomENT Y [
oDRMN —

Figura 3.8 - Esquema de um regenerador utilizando agua quente

Seu principio de funcionamento baseia-se na expansdo do R-717 liquido contaminado
injetado no interior do cilindro de menor diametro, que absorve o calor cedido pela fonte
quente, agua ou vapor, os quais circulam pelo espaco anelar. Com a vaporizagdo do R-717, a
agua e outros contaminantes precipitam-se no fundo do vaso, sendo posteriormente purgados
através de um dreno. Os vapores do R-717 purificados, sdo liberados através da linha de

baixa, retomando seu fluxo normal pelo sistema. Esse processo repete-se continuamente de
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maneira intermitente, ou seja, o fluido refrigerante ¢ regenerado em determinadas quantidades
por vez, periodicamente, sendo que a drenagem ¢ efetuada manualmente.

Unidades regeneradoras, como a da figura 3.9, funcionando automaticamente, com
excecdo da operagdo de drenagem, facilitam a operacdo, garantido maior seguranga, eficiéncia
e confiabilidade ao processo, embora a concep¢do de uma serpentina interna para
aquecimento, ndo seja a mais aconselhavel, devido ao dificil acesso para manutengdo em caso
de incrustagdes e raramente, um possivel vazamento na tubula¢do, dando-se preferéncia a

recipientes encamisados.

Figura 3.9 — Exemplo de um regenerador de R-717 com vapor quente automatizado

O funcionamento de uma unidade regeneradora de R-717 automatizada, utilizando
vapor quente do proprio fluido refrigerante operando na instalagdo, pode ser analisado na
figura 3.10. Neste equipamento, o vapor de aquecimento circula através de uma serpentina

interna em contato com o fluido refrigerante contaminado.
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Figura 3.10 — Fluxograma de um regenerador automatizado

A operagdo de separagdo dos contaminantes do R-717, ¢ comandada pelos
controladores de nivel 07 e 08. Quando o controlador 07 acusar baixo nivel de fluido
refrigerante contaminado no regenerador, libera um sinal para que a valvula de esfera (04),
elétrica, abaste¢a o recipiente (01) com o fluido, juntamente com a abertura da valvula
solenoide da succdo (10), que com o rebaixamento da pressdo no interior do vaso, induz o
fluxo. A valvula 6 regula a velocidade do fluido refrigerante que entra no equipamento,
enquanto que a valvula 11 regula a velocidade do vapor que deixa o mesmo. Durante este
periodo, a valvula solendide de alimentacdo da serpentina de vapor quente (18), permanece
fechada. Assim que o controlador de nivel alto (08) verificar quantidade suficiente de fluido
refrigerante, inicia-se o processo de purificagdo do R-717, através da abertura da valvula 18 e

da valvula 14, pilotada pela valvula reguladora de pressdo (13), a qual controla a pressdo de
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vaporizag¢do evitando temperaturas muito baixas em 01, com simultaneo fechamento das
valvulas 04 e 10. Com a transferéncia de calor do vapor de fluido refrigerante que passa pela
serpentina de aquecimento, este se condensa e por meio da valvula de boia (25), volta a
vaporizar-se retornando a linha de suc¢do. A valvula 17, através do controle da vazdo de
vapor e consequentemente capacidade de aquecimento, permite o ajuste da intensidade do
processo de purificagdo, impedindo que agua, 0leo e outras impurezas retornem ao sistema. A
fim de evitar eventuais riscos por alta pressurizagdo do recipiente, em fun¢do de um fluxo de
calor excessivo, sdo instaladas valvulas de seguranga (09).

Terminada a operagdo de extragdo dos contaminantes, a serpentina de aquecimento
continuara funcionando em regime for¢ado, com o fechamento da valvula de bloqueio (03),
até que a pressio manométrica caia para aproximadamente 0,5.10° Pa, minimizando o
percentual de R-717 na mistura. Depois da evaporagdo do fluido refrigerante, a drenagem ¢
realizada através da abertura da valvula 28, recolhendo-se o conteudo em recipiente limpo e
graduado, para determinagdo da quantidade drenada e posterior analise para avaliagdo das
exigéncias de freqiiéncia dos intervalos de drenagem. Na mudang¢a do processo de purificagao
e drenagem, para reabastecimento, a valvula de retengdo (05), evita o retorno de liquido,
enquanto que a valvula de controle de vazdo (12), regula a perda de pressdo, para que a
operacdo ocorra lentamente, evitando um excesso de vazdo na bomba do separador,
reiniciando o ciclo de regeneracdo do R-717, do sistema.

Muito embora alguns fabricantes disponham de equipamentos regeneradores de agua,
ar e Oleo, agregados a instalacdes novas ou que possam ser acoplados a sistemas em
funcionamento, ndo é pratica comum, devido a falta de estimulo pela pouca informagao, a
adi¢do destes retificadores, porém as conseqiéncias da contamina¢do com agua nio se
restringem somente aos seus efeitos quimicos sobre a instalagdo, o seu expurgo também
possibilita uma substancial redugdo dos custos de energia, através do aumento do COP do

sistema.
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3.2 ALTERACAO DO COP PELA CONTAMINACAO DO R-717 POR AGUA

A detecgdo da contaminagdo com agua de uma instalacdo de refrigeracdo pode levar
anos até que os seus efeitos sejam percebidos. Durante este tempo, para manutencdo das
temperaturas de ebuligdo, um maior nimero de compressores operaram, durante mais tempo,
com acentuada baixa da pressdo de suc¢do, gerando consumo adicional de energia elétrica,
com desperdicio [12].

Considerando-se que a relagdo pressdao-temperatura para solugdes aquosas de R-717 ¢
diferente que para R-717 anidro, a uma determinada pressdo de vaporizagdo, a temperatura de
saturagdo para o fluido refrigerante puro, sera mais baixa que a temperatura de saturagdo para
mistura. Com a solu¢do aquosa cada vez mais diluida, o conteido de agua é aumentado e a
temperatura de saturagio fica ainda mais alta [12].

No anexo D.2, o diagrama mostra as temperaturas de saturagdo para misturas de R-717
e agua, em quatro niveis de pressdo de sucg¢do tipicos dos sistemas de refrigeragdo. De acordo
com o percentual de agua no eixo das abscissas, projeta-se uma reta vertical sobre a curva
referente a pressdo de sucgdo desejada e rebatendo sobre o eixo das ordenadas obtém-se a
temperatura correspondente de saturagdo na vaporizagdo da mistura.

A tabela 3.1 lista algumas temperaturas de saturacdo para trés diferentes niveis de
pressdo, para misturas de agua e R-717, com diluicdo que varia de 0 a 30%, baseadas no

diagrama do anexo D.2 [12].

Tabela 3.1 — Temperaturas de satura¢do para mistura de R-717 e agua

. Pressao [Pa]
Diluicio (%)
71186,1454 101325 304030,8644

0 23293 K 239,82 K 264,26 K 2

—
10 23454 K 241,48 K 266,15 K %

—
20 236,76 K 24426 K 269,65 K ;&
30 240,93 K 248,70 K 275,48 K =

Percebe-se que com o aumento do percentual de agua, ocorre um incremento da

temperatura de saturagdo na sucgao, ficando esta, cada vez maior.
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Com a tendéncia de elevacdo da temperatura do liquido saturado, que circula nos
evaporadores, o fluxo de calor entre o trocador e o meio a refrigerar ¢ diminuido. Sob este
aspecto, o sistema procura compensar a reducdo no transito de energia térmica, através do
rebaixamento da pressdo do regime de trabalho, a fim de manter a ebulicio em um mesmo
potencial térmico, porém com a penalidade de diminui¢do da capacidade frigorifica [12].

Na tentativa de manter-se o valor da carga térmica absorvida constante, a fim de
evitar uma mudanga nas condi¢des operacionais da instalagdo, os compressores teoricamente
teriam que aumentar o seu consumo de poténcia, consequentemente a quantidade de energia
utilizada, porém o que ocorre na realidade é que, a quantidade de massa de vapor deslocada
pelos compressores diminui, conforme equagdo 2.21 da se¢do 2.2.2, em fungido das equagdes
2.22 e 2.23, ja que segundo estas, os compressores possuem seu rendimento volumétrico
afetado pela perda de carga, reduzindo sua poténcia consumida, devendo funcionar por um
maior periodo para remog¢do do calor, com aumento do consumo de energia em igual

quantidade a condicdo teoricamente estabelecida [12].

n, =l-¢ % -1 (2.22)
1
— VE
3 A (2.23)
C €

V. capacidade volumétrica do cilindro [m’]

V. volume do espaco nocivo [m’]

n coeficiente politropico

p1 pressdo de aspiragdo do compressor[Pa]
P2 pressdo de descarga do compressor [Pa]
£ coeficiente do espago nocivo

n, rendimento volumétrico do compressor

Devido a uma limitagdo de ordem mecanica, visto a impossibilidade dos pistdes no
ponto morto superior entrarem em contato com a placa de valvulas, uma parcela do vapor a

alta pressdo e temperatura fica enclausurada neste espaco, dito nocivo. Com o deslocamento
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do pistdo esta parcela de vapor € expandida, até que a pressdo no interior do cilindro seja
baixa o suficiente para admissdo de uma nova quantidade de fluido refrigerante.

O espago nocivo e consequentemente o volume de reexpansdo do fluido, sdo
caracteristicas intrinsecas do compressor.

Embora haja redu¢do do consumo de poténcia, esta ocorre em propor¢do bem menor
que a diminui¢do da capacidade frigorifica da instalagdo, conforme equagdes 2.24 e 2.25,
visto que para capacidade frigorifica além da diminuigdo do fluxo de massa, ha uma redugao

no efeito frigorifico, enquanto que para o consumo de poténcia o trabalho especifico aumenta.

QE =nq, (2.24)
W. =nmw, (2.25)

QE capacidade frigorifica do sistema [W]
V7] fluxo de massa [kg/s]

q; efeito frigorifico [J/kg]
. consumo de poténcia [W]

w.  trabalho especifico [J/kg]

Para a determinagdo do COP, este sera deduzido na razdo do efeito frigorifico e do
trabalho especifico, sendo que a energia consumida para que se realize o processo de
refrigeragdo aumentara numa propor¢do aproximada a quantidade de agua acumulada no
sistema [13].

O impacto relacionado com o desperdicio de energia da instalagdo potencializa-se com
o fato de que, com a diminuig¢do da pressdo, compressores dotados de controle de capacidade,
passardo a funcionar com seus dispositivos ativados constantemente, operando a maior parte
do tempo como em carga parcial. Isto quer dizer que, mesmo com a capacidade requerida
efetivamente grande, os compressores nio trabalham a pleno, funcionado durante um periodo
maior, consequentemente com aumento do consumo de energia [13].

A figura 3.11 mostra um exemplo de compressor parafuso de aplica¢do industrial
tipica, tragando a curva caracteristica do tempo de funcionamento, em distintos estagios de

capacidade.
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Figura 3.11 — Perfil de carga tipico para compressores parafuso em horas de operagao

Comparada com a tendéncia causada por uma diminui¢do da pressdo de sucgdo pela
contaminagdo com agua a curva teria um alongamento vertical, com deslocamento para

esquerda.



4. ESTUDO DE CASO

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1.1 Identificacao das Instalacoes de Refrigeracio Pesquisadas

Das onze industrias sediadas em Rio Grande, duas ndo utilizam sistemas de
refrigeragdo com R-717, uma é a MARSILVA, que trabalha com pescado salgado e resfriado
em instalagdes frigorificas operando com halogenados e a outra ¢ a ASIAMERICA, que
também emprega o mesmo tipo de fluido refrigerante.

A empresa Netuno Ltda., ndo possui equipamento frigorifico proprio, alugando
camaras frias da Pescal.

Das oito industrias restantes, a Leal Santos ndo quis participar da pesquisa, sendo que
a Furtado encontra-se parada, com reativacdo prevista somente em fevereiro de 2006, para
safra do camardo e a Artico em férias coletivas.

Do reduzido nimero de empresas remanescentes, a Paulo Hepp Pescados Ltda., ndo
retornou resposta a proposta do projeto e a Albano de Oliveira e Cia Ltda., alegou que nao
poderia disponibilizar amostra de R-717, de maneira que das industrias restantes optou-se
realizar o estudo nas instalagdes de refrigeracdo de duas das maiores empresas da cidade,
Pescal e Torquato Pontes, ndo so6 pela tradi¢do das empresas na atividade pesqueira e
representatividade do setor, como pelo porte e equipamento empregado. Embora utilizando
sistemas muito parecidos, a Torquato Pontes diferencia-se da Pescal, por possuir um
regenerador de R-717, de maneira que tornou-se muito interessante o estudo comparativo, nao
sO entre as concentragdes de agua das amostras, como também da eficiéncia energética do
ciclo simulado de refrigeracdo. Outro detalhe que diferencia fisicamente as instalacdes € de
que no sistema da Torquato, o resfriamento dos vapores provenientes da descarga do estagio
de baixa ¢ feito através de inje¢do de liquido do recipiente, controlado por valvulas
eletronicas, enquanto o da Pescal € com RI aberto.

Devido a precariedade e imprecisio dos dados referentes as caracteristicas
termodinamicas operacionais dos equipamentos de refrigeracdo, que para obtengdo das
mesmas levariam a um estudo mais aprofundado e especifico, fugindo do foco principal do

trabalho, as tabelas do anexo F trazem um levantamento das principais elementos para
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identificagdo das empresas e dos sistemas de refrigeragdo objeto da pesquisa de contaminagao
do R-717 com agua, apenas com o intuito informativo, visto que as informacdes coletadas

foram utilizadas apenas para que se obtivesse uma no¢do do modelo estipulado na simulagéo.

4.1.2 Procedimento para Coleta de Amostra de R-717 Contaminado

Em sistemas inundados, a amostra de R-717 contaminado deve ser retirada através da
valvula de dreno de 6leo, no domo de purga do separador de liquido [12]. Primeiramente
porque a agua concentra-se no separador, como estudado na sec¢do 3.1, e segundo, devido ao
fluido refrigerante liquido necessario para amostra encontrar-se acumulado no fundo do vaso
de baixa pressdo, facilitando seu recolhimento, porém com um inconveniente, devido a
diferenca de densidade, todo oleo devera ser drenado antes.

Embora, para sistemas operando em duplo estagio a pressdo no interior do separador
de liquido seja inferior a atmosférica, ha de se considerar a pressdo hidrostatica exercida pela
coluna de liquido. Até 239,75 K, a pressdo no interior do separador € inferior a pressao
atmosférica, sendo esta temperatura, a de menor densidade absoluta do fluido refrigerante, no
limite da pressdo externa.

Os separadores dos sistemas analisados trabalhavam com temperaturas em torno de
237,15 K, nestas condi¢des, em fungdo da pressdo de saturacdo interna e da densidade do
R-717 liquido, a altura da coluna do fluido obrigatoriamente teria que passar para minimos
2,6 m, a fim de garantir pressdo superior a atmosférica, incompativeis com as dimensdes do
vaso, principalmente se ndo for vertical e ainda considerando o volume ocupado pelo vapor.
Esta acentuada variagdo na altura ocorre porque, mesmo que a densidade absoluta do R-717
liquido aumente com o rebaixamento da temperatura, ndo o faz na mesma propor¢do da
diminui¢do da pressdo de saturagio.

Para que se obtivesse amostra de R-717 contaminado, retirado do separador de liquido,
seria necessaria a parada total do sistema, até que a pressao no interior do vaso se estabilizasse
em niveis superiores a atmosférica. Como os estudos efetuados em campo, foram nas
condigOes reais de operagdo dos sistemas, tornava-se extremamente dificil a possibilidade de
desligamento do equipamento, por um periodo tdo longo, sem acarretar prejuizo para
instalagdo. Assim, optou-se por fazer o recolhimento da amostra, pela linha de descarga da
bomba de liquido do separador, visto que além de sua pressdo ser pouco superior a

atmosférica, a tomada de suc¢do da bomba no interior do vaso, ¢ em nivel superior ao
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acumulo de o6leo e outros residuos.

Embora, segundo a bibliografia consultada a concentragio de agua ocorra no
separador, para efeito de estudo foi promovida a coleta de amostra, também do resfriador
intermediario. Neste caso, a coleta se processou no domo do dreno da purga de 6leo, sem
necessidade de parada do sistema, pois 0 vaso opera em pressdo acima da atmosférica.

Nas instalagdes da Torquato Pontes, além da coleta no sistema de congelados, também
foram retiradas amostras de R-717 liquido, das maquinas de gelo, junto a purga de 6leo, na
extremidade inferior dos cilindros geradores (evaporadores), as quais também operavam com
pressdes superiores a atmosférica.

Para todas situagdes, foram adotadas precaugdes extras para extragao do R-717 liquido
dos sistemas, como mascara protetora facial com filtros, luvas de borracha de punho alto e
jaleco de couro, que podem ser visualizados na figura 4.1, além de mangueira de alta vazio de

agua, ligada a uma valvula de fecho rapido e maxima ventilagdo possivel, do ambiente.

Figura 4.1 — Equipamento de protecao

Para coleta das amostras da amostra de R-717, foi especialmente confeccionada uma
pega que constava de um corpo de valvula com registro, dotado de regulagem gradual de
abertura, para controle da vazao do fluido refrigerante, além de uma adaptacgdo para rosca de
%” numa de suas conexdes, a fim de permitir um perfeito acoplamento ao engate do

mandmetro da descarga da bomba de liquido. Associa-se ao dispositivo, um tubo curvado, em
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sua outra conexdo, para saida afastada do fluido, em relagdo a posi¢do de atuagdo sobre o

registro da valvula, conforme é demonstrado na figura 4.2.

Registro

Corpo de vavula

v

Tubo curvado \ Conexdo de %~ \

Figura 4.2 — Valvula de controle de vazio para coleta da amostra

Também foram utilizadas duas provetas graduadas, uma de 100 ml e outra de 50 ml,
ambas com precisdo de 1 ml (figura 4.3) e uma rolha de vedac¢do com respiro (figura 4.4). A

proveta menor, possuia 20 ml de 6leo mineral para compressores de refrigeragio.

Proveta para coleta da amostra

20 ml de 6leo mineral =
>

Figura 4.3 — Provetas para coleta da amostra
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Rolha de vedagio

Respiro

Figura 4.4 — Rolha de vedagdo com respiro

Com a abertura gradual e parcial do registro, conseguiu-se controlar em condigdes
ideais a vazdo do R-717 liquido expelido, preenchendo a proveta até a marca dos 50 ml.

O tempo de preenchimento da proveta até a marca dos 50 ml, era em torno de 15 s,
sendo que nos primeiros dois ter¢os do tempo, completava-se quase todo volume, a partir de
onde, restringia-se o fluxo, atuando sobre o registro, a fim de obter-se melhor preciséo.

As variagOes observadas nas trés coletas realizadas em cada um dos sistemas, nunca
igualaram-se ou ultrapassaram os limites de 49 ml e 51 ml.

Em um primeiro instante, logo apos a abertura do registro, a vaporizagdo era
relativamente intensa na saida do tubo de coleta, porém, com o rapido rebaixamento de sua
temperatura devido a troca de fase do fluido refrigerante, o mesmo escorria liquido, com
pequena parcela de vapor, sendo que nesta condi¢do dava-se inicio ao recolhimento da

amostra (figura 4.5).

Figura 4.5 — Coleta do R-717 liquido
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O prévio resfriamento da proveta em contato com gelo fundente, garantia uma
ebulicdo no interior do frasco de forma ténue, diminuindo significativamente a parcela de
vapor gerado durante todo processo de coleta. Também procurou-se ndo segurar a proveta na
porgdo dos 50 ml com o R-717 liquido, a fim de impedir intensa troca térmica com o fluido.

Imediatamente apds o procedimento de coleta da amostra, tomou-se cuidado extremo
para que fosse evitado o contato entre o ar e o conteudo da proveta de teste, pois o vapor
d’agua em suspensio no ar condensar-se-ia, solidificando durante a evaporagdo do R-717, que
no final do processo descongelaria misturando-se com o residuo, distorcendo o resultado da
medigdo, invalidando a mesma. Desta feita, assim que os 50 ml da amostra foram retirados,
arrolhou-se instantaneamente a proveta, afogando o respiro em o6leo. Embora ndo fosse
essencialmente necessaria a imersdo da mangueira no lubrificante, considerando a pressio
estabelecida pelos vapores do R-717 gerados no interior do frasco ser maior que a
atmosférica, ndo tratou-se de um preciosismo, mas sim uma garantia do final do processo de
troca de fase do R-717, através da observagdo da eclosdo das bolhas de vapor do fluido em

meio ao Oleo.

4.1.3 Metodologia para Determinacio do Volume da Solucio de Agua com R-717

O método de analise adotado para determinagdo do volume de agua com R-717
resultante da amostra de fluido refrigerante extraido das instalagdes de refrigeragdo estudadas,
em sintese, salvo algumas adaptacdes, a exemplo dos procedimentos para coleta, foi o
prescrito pelo Instituto Internacional de Refrigeragdo com Amonia, segundo as diretrizes para
sistemas de refrigera¢do operando com R-717 contaminado com agua [12].

A presente metodologia ndo ¢ a mais apropriada para determinac¢des precisas da
presenca de pequenas quantidades de agua na instalag@o, porém suficientemente eficiente para
o fim ao qual se destina, ou seja, indicar a presenca do contaminante em concentragdes
capazes de prejudicar significativamente a performance e integridade do sistema. Para tanto, o
equipamento utilizado (figura 4.6), constituiu-se de:

a. Proveta de 100 ml, com amostra de 50 ml de R-717 contaminado;

b. Proveta graduada de 50 ml com 20 ml de 6leo mineral,

c. Rolha de borracha com respiro;

d. Termostato tipo bimetalico;

e. Bomba de circulac¢do de agua de 180 litros por hora;
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f. Resistores, um de 40 W e dois de 100 W;

g. 20 litros de agua potavel da rede hidraulica;

h. Tanque de vidro de 456 mm x 258 mm x 215 mm;
1. Multimetro digital,

k. Termometro digital, com sensor tipo termopar (k).

m. Proveta de 25 ml, com precisdo de 0,2 ml;

Figura 4.6 — Equipamento para isolamento de 4gua e impurezas da amostra de R-717

Inicialmente, apds coleta, e de posse da amostra de R-717 contaminado, esperou-se até
que quase todo refrigerante vaporizasse a temperatura ambiente (figura 4.7), sendo que

intermitentemente o frasco de vidro tinha sua superficie lavada com a agua do banho.

Figura 4.7 — Vaporizagdo do R-717 da amostra a temperatura ambiente
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S6 entdo a proveta foi colocada em um banho de imersdo com agua (figura 4.8), a
temperatura constante de 303,15 K, tomando-se o cuidado necessario para evitar a penetracao
de 4agua no interior da proveta e aumento de temperatura do banho além da estipulada, o que
acarretaria aceleracdo do processo de vaporizagdo do refrigerante, intensificando-o
demasiadamente, comprometendo a amostra, pelo arraste de parte do residuo. Segundo o
ITAR (International Institute of Ammonia Refrigeration), a temperatura do banho de imersdo

deve estar entre 299,82 K e 305,37 K.

Figura 4.8 — Detalhe da amostra de R-717 vaporizando no banho

Na troca de fase de agregagdo molecular, a massa que vaporiza absorve energia da
massa liquida, rebaixando a temperatura da mesma, que para o R-717 ocorre a 239,75 K, sob
pressdo atmosférica normal, conforme estudado na se¢do 2.2.2. Com o rebaixamento da
temperatura ocorre um fluxo natural de energia do ambiente para o fluido refrigerante.

Comparando-se a massa especifica da agua, que ¢ de 1.000 kg/m’, com a massa
especifica do ar, que é de 1,2 kg/m’ e seus respectivos calores especificos, de 4,19 kJ/kg K e
1,004 kl/kg K, percebe-se que a agua possui maiores valores para as duas grandezas, de tal
forma que o produto de ambas chega a ser quase 3.500 vezes maior que do ar.

Por este motivo, mesmo que os dois fluidos estejam a mesma temperatura, quando em
contato com a amostra de R-717 na proveta, a agua provocaria uma ebuli¢do abrupta do
R-717, pelo fornecimento de uma quantidade muito grande de calor, como pode ser
analiticamente demonstrado na equagdo 4.1, razdo pela qual a proveta so foi introduzida no

banho, apds vaporizagao quase que total do fluido refrigerante.
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O=mCe(1,-Ty) 4.1

0 quantidade de calor [J]

m massa [kg]
Ce  calor especifico [J/kg. K]

T, temperatura ambiente [K]

T, temperatura da amostra [K]

Muito embora o aumento da temperatura do banho sirva como catalisador do processo,
deu-se preferéncia pela temperatura de 303,15 K, a fim de facilitar a entrada de valor no
diagrama do anexo D.1, para determinacdo da quantidade de R-717 ainda presente no residuo,
visto que a escala de temperatura ¢ em graus Fahrenheit, ou seja, o valor estipulado em graus
Kelvin € convertido em um inteiro na escala Fahrenheit, aumentando a precisao.

Para o banho encheu-se o tanque de vidro até uma altura de 170 mm, bem acima da
marca alcangada pela amostra do fluido refrigerante na proveta, porém garantiu-se assim, uma
grande inércia térmica, pelos 20 kg de agua comportados pelo recipiente, evitando-se
oscilagdes na temperatura e a freqiéncia da atuagdo do termostato sobre a energizagdo dos
resistores.

Conforme pode ser observado através da figura 4.9, trés resistores, sendo dois de
100 W e um de 40 W, forneceram energia para aquecer a agua (que normalmente se

encontrava a 295,15 K) até 303,17 K.

Figura 4.9 — Detalhe dos aquecedores para agua do banho
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A bomba de circulagdo, figura 4.10, garantia a homogenizagdo da temperatura da

agua, aumentando a eficiéncia da transmissado de calor, através da convecgao forgada.

Figura 4.10 — Detalhe da bomba de circulagido d’agua

O controle da temperatura do banho (figura 4.11), foi realizado por um termostato
bimetalico e um termdmetro digital (cujas caracteristicas sdo descritas no anexo E.1), os quais
podem ser visualizados com detalhe na figura 4.12. Na fonte de alimentagdo do termdmetro,
foi ligado um multimetro digital, para medig¢@o constante da tensdo, garantindo que o medidor
de temperatura operasse dentro dos limites maximos da variagdo de tensdo permitida,
evitando alteragdo da calibragdo do mesmo, sendo que as caracteristicas do multimetro estdo

no anexo E.2.

Termostato

Figura 4.11 — Controle da temperatura do banho
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Termometro digital

Figura 4.12 — Detalhe dos dispositivos de controle da temperatura do banho

Depois de cessado o processo de vaporizagdo (figura 4.13), diagnosticado pelo
término da formag@o de bolhas de vapor no 6leo, o residuo remanescente era uma mistura de
agua, oleo lubrificante, impurezas ndo volateis e R-717, observando-se que mantida constante
a temperatura do banho, conforme o anexo D.1, o residuo de agua deveria conter

aproximadamente 29% de R-717.

Figura 4.13 — Residuos da vaporizacdo da amostra do R-717

Pode-se perceber nitidamente, através do quadro 3.11 a, que o residuo ainda esta um
pouco acima de sua saturac@o do fluido refrigerante, para temperatura do banho, porém quase
atingindo este limite. Nota-se também a cor vermelha turva, produto do o6leo lubrificante e

impurezas como oxido de ferro e residuos carbonicos, entre outros. No quadro 3.11 b, apos
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transcorridas quase duas horas, as particulas solidas em suspensdo decantaram no fundo da
proveta e o oleo por diferenga de densidade acumulou-se sobre a superficie livre da agua,
sendo desta o volume intermediario.

A proveta da amostra foi entdo desarrolhada e retirada do banho. Num primeiro
instante foi verificado diretamente em sua escala, o valor do volume do residuo.

Mesmo com a abertura do frasco, como a temperatura ambiente era menor que a
temperatura do banho, a concentracdo do refrigerante no residuo nio se reduziria, muito pelo
contrario, a tendéncia seria uma maior capacidade de absor¢do pela agua, porém sem fonte de
vapor do R-717, a solugdo permaneceu inalterada, desde que nio fosse fornecida energia para
a mesma.

A amostra coletada dos resfriadores intermediarios vaporizou-se completamente, sem
deixar vestigios visuais de agua na proveta, somente um residuo de 6leo no fundo do frasco.

Embora o IIAR, em seu boletim n° 108, anexo C, item 5, recomende apenas duas
medigdes, optou-se pela realizagdo de trés, para cada sistema avaliado, a fim de garantir uma
menor probabilidade de erro no valor da medida.

Para as amostras do separador de liquido, do sistema sem regenerador, as medigdes
situavam-se entre 10 ml e 11 ml, com regenerador, entre Iml e 2ml e para as maquinas de
gelo, menores que 1 ml. Todavia, para uma maior precisdo da medida, posteriormente, em
laboratorio, o contetido foi cuidadosamente transferido para a proveta de 25 ml.

Com a transferéncia metodica do residuo para nova proveta, quase todo precipitado
solido ficou no fundo da proveta de 100 ml, e grande parte do 6leo sobre o residuo, aderiu as
paredes internas desta, durante o escoamento da solugdo.

A transvazagem ocasionou uma pequena turbidez na solugio, razao pela qual a mesma
foi deixada em descanso aproximadamente trinta minutos, até que se realizasse a medigao
definitiva.

Volumes muito pequenos do residuo, explicado anteriormente, ndo foram objeto do
estudo, como por exemplo, aconteceu com o sistema das maquinas de gelo, o qual apresentou
valores que ndo chegavam a 0,6 ml, inferiores inclusive ao fundo de escala da proveta de
maior precisao.

Nestas condigdes, o percentual de contaminagdo calculado (se¢do seguinte), era menor
que 1%, totalmente fora dos parametros de comprometimento significativo da eficiéncia

energética, causando inclusive dificuldade de mensurar seus valores de referéncia nos
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diagramas e interpola-los, razéo pela qual a determinagdo do COP foi realizada somente para
as outras duas instalagoes.

Porém torna-se interessante observar, conforme figura 4.14, que o residuo resultante
da amostra do R-717 colhida deste sistema, em relagdo aos outros, ndo apresentou a formacao

de precipitado solido, somente 6leo.

Figura 4.14 — Residuos da amostra de R-717 das maquinas de gelo

Das instalacdes restantes, o sistema provido de regenerador de R-717, apresentou
volumes para o residuo de 1,4 ml ou pouco superior, sem contudo alcangar a marca de

1,6 ml, como ilustra a figura 4.15.

Figura 4.15 — Residuos da amostra de R-717 do sistema com regenerador
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Em analise quimica, realizada em oportunidade anterior, quando da instalacdo do
regenerador de R-717, aproximadamente dois anos atras, por solicitagdo da Torquato, ficou
constatada a presenga de tracos de cobre no fluido refrigerante, o que possivelmente lhe
conferiu a caracteristica do tom esverdeado. Embora a agua tenha sido retirada em grande
parte do sistema, neste aspecto, seus efeitos ainda se pronunciavam, registrando a corrosao
dos mancais dos compressores. Quanto ao precipitado solido, este apresentou-se em pequena
quantidade, assim como o 0leo.

Como era esperado, o sistema de refrigeragdo da Pescal, que ndo contava com um
dispositivo para retificar o fluido refrigerante, foi o que apresentou a maior concentragido de
agua, conforme figura 4.16, além de grande quantidade de precipitado solido e outras

impurezas agregadas ao oleo, sobre a superficie livre da solugéo.

Figura 4.16 — Residuos da amostra de R-717 do sistema sem regenerador

Os volumes do residuo resultante da evaporagdo do R-717 da amostra, para este
sistema, situavam-se entre 10,2 ml e 10,4 ml.
Em relagdo a imprecisdo das medidas dos residuos de ambas instalagdes, sua

influéncia nos calculos sera discutida no final da se¢do seguinte.
4.1.4 Calculo do Percentual de Agua na Carga de R-717 da Instalaciio
Para o calculo do percentual em massa de agua contaminante na mistura com o R-717,

foi necessario determinar o fator de vaporizagdo EF, no diagrama do anexo D.4, sendo

requerido o valor da pressdo no ponto de coleta da amostra, registrado pelo manovacudmetro
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(anexo E.3 e E.4) conectado ao mesmo. A instalacdo do medidor de pressdo com conexao de
Y4 de polegada na conexdo da bomba de % de polegada, foi realizada por meio de um

adaptador especificamente confeccionado (figura 4.17).

Adaptador

Figura 4.17 — Adaptador e manovacudmetro

Optou-se por um mandmetro com escala em libras por polegada quadrada, devido ser
a mesma escala utilizada no diagrama do anexo D 4.

A descarga das bombas de liquido dos sistemas, com e sem regenerador apresentaram
respectivamente em média, pressdes de 110.309 Pa e 117.203 Pa, manométricas. O erro do
instrumento, conforme anexo E.3, era muito pequeno para interferir de maneira significativa
no resultado da medigdo, para faixa de precisdo exigida pelos calculos.

Identificado o valor da press@o no eixo das abscissas, o mesmo deve ser projetado em
uma linha vertical ascendente até a curva, rebatendo-se em uma reta horizontal até o eixo das
ordenadas, determinando-se EF, onde foram encontrados os indices de 0,948 para menor
pressdo e 0,946 para maior.

O fator de vaporizacdo EF, acrescenta a perda percentual de R-717 ndo contabilizada,
depois que parte do conteudo do fluido refrigerante foi perdido na subita vaporizag@o parcial,
devido a perda de carga sofrida pelo liquido durante a coleta, ao migrar da pressdo da
descarga da bomba para pressdo atmosférica normal, descontando esta parcela do residuo
remanescente na amostra.

Desta maneira, a fim de evitar a inconsisténcia da amostra inicial, esta deve ser

corrigida em sua massa, pelo decréscimo sofrido, em fungdo do fator £F (equagdo 4.2).
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V.
m, = VsPs 4.2)

EF  fator de vaporizagao
Vs volume da amostra [m’]
mg massa da amostra [kg]

ps massa especifica da amostra [kg/m’]

Apods a vaporizagdo do fluido refrigerante, o residuo da amostra tratava-se na
realidade de uma solu¢do de agua com R-717. Logo, sabendo-se que o banho de imersao
manteve constante a temperatura da mistura em 303,15 K, com base na solubilidade do R-717
em agua, conforme o anexo D.1, concluiu-se que o residuo resultante continha 29% de R-717
e consequentemente 71% de agua, fator pelo qual aplicou-se nova corre¢do para obtencdo da

massa de agua restante, reproduzida analiticamente pela equacdo 4.3.
n, =0,71.(V,.px) (4.3)

Vr volume do residuo [m’]
my;  massa de agua [kg]

PR massa especifica do residuo [kg/m’]

Para misturas de agua com R-717, nestas concentragdes, na faixa de temperatura
estipulada pelo ITAR, sob pressdo atmosférica normal, o valor da massa especifica para
solugio ¢ de 892 kg/m’, sendo que para a amostra inicial de R-717 liquido saturado
considerado anidro é de 682 kg/m’.

A determinagdo do percentual em massa de agua na amostra, foi estabelecida através
de uma relagdo simples entre a massa do residuo e a massa da amostra representativa do

refrigerante da instalagdo, conforme equagao 4.4.

cr =" 100 (4.4)
mS

CF  fator de contaminagdo [%]
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Inerente ao processo de coleta, a medi¢do do volume da amostra extraida, gerou uma
incerteza, de aproximadamente = 1 ml. Mesmo assumindo limites maximos nesta variacdo, a
alteracdo do CF pode-se considerar muito pequena, onde os maiores valores de erro alteram
de apenas 0,125 °F para menos ou de 0,250 °F para mais a temperatura lida no diagrama do
anexo D .2, em fung¢do da pressdo de operacdo estipulada para o modelo simulado (93,07 kPa),
adotando 50 ml como volume padrdo e um valor médio para EF. A tabela 4.1 demonstra os
valores assumidos por CF para as variagdes de volume da amostra, em fun¢do da imprecisao

da medida.

Tabela 4.1 — Valor do volume da amostra para calculo do CF

CF Erro em relag@o ao padréo
Vi (ml) 50 ml 49 ml 51 ml 49 ml 51 ml

1.4 2.462333 2512585 2.414052|  +0,050252] - 0,048281
1,6 2.814095 2.871526 2.758917|  +0,057431]  -0,055178
1.8 3,165857 3,230466 3.103781|  +0,064609  -0,062076

2 3,517619 3,589407 3.448646|  +0,071788) - 0,068973
10 17,58810 17,94704 17204323|  +0358941| - 0,344865
10,2 17,93986 18,30598 17,58810|  +0366120]  -0,351762
10,4 18,29162 18,66492 17,93206|  +0,373298| - 0,358659
10,6 18,64338 19,02386 18,27782]  +0380477] - 0,365556

A diferenca entre os indices encontrados para os fatores EF dos dois sistemas
analisados, divergem entre si de um valor muito pequeno, onde qualquer um dos valores
adotados ndo gera erro no calculo do percentual da massa de agua do outro, a ponto de
comprometer o resultado, como pode ser observado na tabela 4.2, além do que, o diagrama do
anexo D.2 ndo comporta tamanha precisdo. Assim, optou-se por um valor médio para EF),
onde o erro maximo ficou em torno de 0,019 pontos percentuais. Na mesma tabela observa-
se que o critério de truncamento no quarto digito significativo da constante numérica gerada
no processo de conversdo para equagao 4.5, acarreta uma diferenga absolutamente desprezivel

no resultado do calculo.
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Tabela 4.2 — Valor de EF para calculo de CF
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Ve CE (%) Diferenga CE com valor Erro mﬁf;ﬁglto Erro de
(ml) | g2 (16 psi) | EF (17 psi) | entre CF | médio de EF da constante | runcamento
1.4 2,464933 2,459733| 0,005200 2,462333| +0,00260 2,46232| 1,33E-05
1.6 2,817067 2,811124| 0,005943 2,814095| +0,00297 2,81408| 1,52E-05
1.8 3,169200 3,162514| 0,006686 3,165857| =£0,00334 3,16584| 1,71E-05
2.0 3,521333 3,513905| 0,007429 3,517619| =£0,00371 3,51760 1,9E-05
10,0 17,60667 17,56952| 0,037145 17,58810| =+0,01857 17,58800| 9,501E-05
10,2 17,95880 17,92091| 0,037888 17,93986 | =+0,01894 17,93976| 9,691E-05
10,4 18,31093 18,27230| 0,038631 18,29162| =£0,01931 18,29152| 9,882E-05
10,6 18,66307 18,62369 | 0,039374 18,64338 | +0,01968 18,64328 | 0,0001007

Partindo destas condi¢des de contorno, substituindo-se as equagdes 4.2 e43 em4.4 e

reorganizando a equagdo do percentual em massa de agua na amostra, obtém-se a equagao

simplificada 4.5, para calculo do CF, em fung@o apenas do volume do residuo, em mililitros.

CF =1,75887,

4.5)

A partir da equagdo 4.5, considerando-se a incerteza nas medidas dos volumes do

residuo de aproximadamente 0,1 ml, fora da precisdo da escala da proveta, nos dois sistemas

de refrigerac@o analisados, o erro € pouco significativo, como demonstra a tabela 4.3, ou seja,

uma variagdo de 0,17% em CF, para cada 0,1 ml, enquanto que a menor divisdo no diagrama,

conseguida através de escalimetro ¢ de 0,25%.

Tabela 4.3 - Valores de CF em fung¢édo de Vz

Sistema com regenerador

Sistema sem regenerador

Vr

1,4 ml

1,5 ml

1,6 ml

10,2 ml

10,3 ml

10,4 ml

CF

2.46%

2.63%

2.81%

17,94%

18,11%

18,29%
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4.2 TRATAMENTO DOS DADOS

4.2.1 Determinacao da Queda na Pressio de Ebuliciao

Tendo conhecimento do percentual de agua contaminante de um sistema de
refrigeragdo, através do CF, recorreu-se ao diagrama do anexo D.2, procurando determinar o
quanto deveria ser rebaixada a pressdo, para que se obtivesse a mesma temperatura de
ebulicio de uma instalacdo operando com R-717 anidro. Assim, partindo de um sistema
padrido, amplamente aplicado em grande parte das industrias de pescados, como no caso das
estudadas, estabeleceu-se a simulagdo de um ciclo tedrico, de duplo estagio, através do
programa computacional CoolPack, com temperaturas de regime de 238,15K/263,15K para o
estagio de baixa e 263,15K/308,15K para o estagio de alta.

Assumiu-se, para a interpolagdo das pressdes no diagrama do anexo D.2, o mesmo
erro na medi¢do observado para relagdo pressdo/temperatura referente a tabela de saturagao
do R-717, do anexo A, ou seja, de posse do valor da temperatura de saturagdo, interpolou-se
no diagrama, a curva de pressdo correspondente a referida temperatura e comparou-se com o

valor da tabela, deduzindo-se o erro, conforme pode ser observado na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Erro de interpolagdo da pressdo de saturagao

Temperatura (K) 233,15 | 234,54 | 235,93 |237,32 | 238,70
Pressdo de saturacdo (Pa) 71710 77213,4 | 83059,6 | 89252 95765
Pressdo interpolada (Pa) 721378 | 77689,5 | 83705,8 | 898952 | 963242
Erro (Pa) 4278 476,1 646,2 643,2 559,2

Os valores obtidos nas interpolagdes das curvas de pressdo, sempre foram maiores, se
comparados com os valores das pressdes de saturagdo tabeladas, e o erro na média, foi
aproximadamente quatro vezes menor que a variagdo correspondente a 0,5 K da temperatura
de saturagdo, sendo que para o erro maximo foi de quase trés vezes e meia. Isto significa que
o erro na interpolagdo da pressdo pode no maximo causar uma incerteza na temperatura de
saturagdo, de 0,15 K e de 0,127 K na média, nimeros que foram desprezados por nio
comprometerem de maneira significativa o resultado dos calculos baseados nestes valores. A
variagdo da pressdo de saturagdo, para cada meio grau Kelvin de aumento da temperatura,

pode ser melhor visualizada na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Variag@o da pressdo de saturagdo com aumento da temperatura

Temperatura (K) |Pressdo de saturagdo (Pa) |Diferenca entre pressdes subsequientes (Pa)
233,15 71710 1900
233,65 73650 1940
234,15 75630 1980
234,65 77660 2030
235,15 79730 2070
235,65 81850 2120
236,15 84010 2160
236,65 86220 2210
237,15 88470 2250
237,65 90770 2300
238,15 93120 2350
238,65 95520 2400
239,15 97970 2450

Assim sendo, para uma faixa que varia de 2% a 19% da possibilidade de contaminagio
com agua, das instalagdes de refrigera¢do para industria de pescados, operando com R-717,
baseada nas pesquisas de campo, conforme demonstra a tabela 4.6, foram determinadas as
temperaturas de saturagdo relativas as perdas de carga em fungido de CF, em compara¢do com

a instalag¢do padrdo operando a 238,15 K.

Tabela 4.6 — Temperaturas de satura¢do em fungdo do rebaixamento da pressao

CF (%) 0,0 2,0 25 3,0 5.0 7.0 9,0

Temperatura (K) | 238,15 | 237,89 | 237.85 | 237,80 | 237,46 | 237,18 | 236,79
CF (%) 1,0 [130 |150 |17,0 |180 |185 19,0
Temperatura (K) | 236,41 | 235,91 | 235,50 | 235,03 | 234,72 | 234,58 | 234,42

As temperaturas de saturacdo do R-717 correspondentes as quedas de pressdo, em
funcdo do percentual de contamina¢do com agua, foram determinadas para facilitar a entrada
de dados no CoolPack, visto que nao é disponibilizada pelo programa, a op¢do direta para
insercdo das pressdes de trabalho da instalagdo de refrigeragdo simulada, somente suas

temperaturas relativas na troca de fase do fluido refrigerante.
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4.2.2 Parametros e Dados de Entrada e Saida do Software CoolPack

Para determinagdo da diminui¢do do coeficiente de performance e do aumento no
consumo de energia do sistema de refrigeragdo simulado, ocasionados pela contaminagio
com agua, foi utilizado o programa computacional CoolPack (figura 4.18). Especificamente,
foi aplicada a ferramenta C.5, em conjunto com o FEESCoolTools (Engineering Equation

Solver), figura 4.19, simulando um modelo de ciclo de refrigeracdo em duplo estagio com

evaporador inundado e resfriador intermediario aberto.

CoolPack

CoolPack

Version 1,46

Copyright € 2000 Department of Mechanical Enaineering

Technical Un

iversity of Denmark

x|
07U
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” e-mail

Phione

Morten Juel Skavrup

mzEmek, diu, dk

+45 45 25 41 20

Arne Jakobzen

ajl@mek. diu.dk

+46 45 26 41 23

Bjarne Dindler Rasmuszen

Simon Engedal Andersen

All in one:

|| coolpack@et. diu.di || 45 45 25 41 22
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Milz K.oppels AllE, Building 402
[DE-2800 Kgz. Lyngby
Denmark.

Fax + 4545935215

Technical University of Denmark
Department of Mechanical Engineering

Wb v et diu.dk/CoolPack

Figura 4.18 — Créditos do Programa Computacional CoolPack

Engineering Equation Solver

1992-2001 S.A. Klein and F.L. Alvarado
Distributable Version 6.163 [02/22/01]

Web: www.et.dtu.dklcoo

COOLPACK @ 1997-2001 Department of Mechanical Engineering
Technical University of Denmark

Ipack Mail: coolpack@et.dtu.dk

F-Chart Software 4406 Fox Bluff Bd Middleton, Wl 53562 www_ [Chart.com

Figura 4.19 — Créditos do EES - Engineering Equation Solver

Pagina 89 de 123




Capitulo 4 — Estudo de Caso Pagina 90 de 123

Embora as instalagdes de refrigeragdo estudadas apresentassem diferenga no método
de resfriamento intermediario, como visto na se¢do 2.1.1, para fins de balan¢co de massa e
energia aplicados, considerando as variagdes de entalpia nos volumes de controle, o sistema
com inje¢do de liquido na descarga do compressor do estagio de baixa comporta-se
termodinamicamente da mesma maneira, que o sistema com RI aberto. A figura 4.20 ilustra
os dois diferentes ciclos e os pontos considerados pelo CoolPack para realizagdo dos calculos.

O fluxograma completo podera ser visualizado através da figura 4.29, na segdo seguinte.

0 O ® 0O ©
eeo[ e ‘!:] G‘m}'

L5
o ‘o -@'o

Figura 4.20 — Comparagdo entre os sistemas com RI aberto e inje¢ao de liquido

Todos os dados principais de entrada encontram-se na janela Cycle Specification, ao
lado das respectivas caixas de texto para digitagdo de seus valores, agrupados em caixas de
dialogo, de acordo com os parametros do ciclo que representam. Estes dados estdo divididos
em LS (Low Stage — Estagio de Baixa) e HS (High Stage — Estagio de alta).

Estabelecendo-se uma ordenagdo da esquerda para direita e de cima para baixo, a

primeira caixa € a dos niveis de temperatura (figura 4.21).

TEMPERATURE LEVELS

HS: Teys[Cl: [100]  [xourlkokol v| [0.25]
LS: Tg, s[°Cl: [350]  |*ourlkokal ~| [0,25]
Te[°Cl: [35.0] AT IKI:

| Xourlkaka] |

Xout [koka]
Neire -]

Figura 4.21 — Caixa de dialogo dos niveis de temperatura
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Nesta caixa, os dados de entrada sio:

— Teg ns: temperatura de ebuligdo do estagio de alta, em graus Celsius;

TE, Ls : temperatura de ebuli¢do do estagio de baixa, em graus Celsius;

Tc: temperatura de condensagdo, em graus Celsius;

— ATsc: subresfriamento do liquido do recipiente, em graus Kelvin.

Foram utilizadas como temperaturas de ebuli¢do, a do ciclo padrdo e as de saturagdo
referentes ao rebaixamento da pressdo, conforme tabela 4.6, da se¢do anterior.

Também para condensagao e pressdo intermediaria, foram adotadas as temperaturas do
ciclo padrdo. A temperatura intermediaria foi mantida constante, devido a ndo ocorréncia de
agua nos RI, conforme estudos de campo, logo sem alteragdo da pressdo de ebuli¢do nestes
Vasos.

Quanto ao subresfriamento, optou-se pelo default do programa, visto que pelas
caracteristicas termodindmicas deste tipo de sistema operando com R-717, geralmente sio
valores muito pequenos [7].

Em uma caixa de listagem tipo drop-down, pode-se optar entre o titulo do refrigerante
a saida do evaporador (Xour) ou entdo a taxa de recirculagdo de liquido (ncrc) pelo trocador
de calor, a qual é inversamente proporcional ao primeiro, ou seja, se o valor do titulo for 0,8,
isto significa que para cada quatro partes de vapor gerado no trocador de calor, a taxa de
recirculacdo de liquido sera cinco. Adotou-se o padrdo normalmente utilizado pela industria,
de quatro partes de liquido bombeadas para o evaporador, para cada parte de refrigerante que
vaporiza. Embora estes dados especificamente, ndo alterem o valor dos coeficientes de
performance calculados, o programa no aceita zero como dado de entrada, devido considerar
que nesta condi¢do ndo ocorreria a formagado de vapor no evaporador, logo sem absor¢do de
carga térmica, ou seja, fluxo de calor nulo.

A segunda caixa de dialogo (figura 4.22), trata das perdas de carga sofridas pelo

refrigerante ao longo das linhas de succ¢do e descarga.

PRESSURE LOSSES

Aps) ps K] Apg | o [K]:
App) ps [K]: ﬂPnL,Ls[H]:

Figura 4.22 — Caixa de dialogo para as perdas de carga



Capitulo 4 — Estudo de Caso Pagina 92 de 123

As perdas de pressdo, simbolizadas por Ap, referem-se as linhas de suc¢do (Suction
Line — SL) e descarga (Discharge Line — DL), para o estagio de baixa e alta pressdo de
ebuligdo e sdo expressas em graus Kelvin, para temperatura de satura¢do correspondente.

De um modo geral, as perdas de carga sofridas pelo refrigerante no modelo de sistema
estudado sdo minimas. As linhas de sucgdo, que pela baixa pressdo, seriam mais suscetiveis a
uma forg¢a de atrito contraria ao fluxo, devido a proximidade do compressor com os vasos de
onde aspiram o vapor, dentro da mesma sala de maquinas, relegam esta queda a valores muito
pequenos. Pelo mesmo critério, a variacdo da pressdo na tubula¢do de descarga do compressor
do estagio de baixa ao RI, torna-se insignificante. Mesmo para os condensadores que ocupam
a parte externa, além da distancia ser relativamente pequena, a pressdo nesta tubulagdo de
descarga ¢ bem mais elevada, gerando diminutas perdas de carga. Assim sendo, neste caso
também adotou-se o default do programa.

Na caixa de dialogo REFRIGERANT, existe uma caixa de listagem drop-down, com
uma relacdo de treze diferentes fluidos refrigerantes, aplicaveis neste modelo de sistema, além
do R-717, utilizado na simulagio.

Dados referentes a capacidade do ciclo, estdo na quarta caixa, sendo que os valores a
serem inseridos nas caixas de texto, podem ser os da capacidade frigorifica, da vazio
volumétrica, ou da massa de fluido circulante por segundo. De acordo com a variavel
escolhida na caixa de listagem, as outras s3o automaticamente calculadas e registradas como

dados de saida (figura 4.23).

CYCLE CAPACITY

HS: |Cooling capacity s Ik ~| (0] Geps:  0.00KA] Mys: 0,0 [kais] Vsps:  0.0[m°h

LS: |Cuuling capacity Qg 5 [kKW] j |\ (IIEILS: 0,0 [Kw] mpg: 0,0 [Keis] \}S,LS: 0,0 [m3J'h]

|Cuuling capacity 'fn:!E,Hs [kw] j

Cooling capacity Qg 45 [kKW]
Volume flow V5 [m*h]

Mass flow ri'ng [kgis]

Figura 4.23 — Caixa de dialogo para a capacidade do ciclo

Foi estipulada uma capacidade de refrigeracdo para o estagio de baixa, proxima a
poténcia frigorifica dos compressores das instalagdes estudadas, sendo que a exemplo destas,
compete ao RI apenas o resfriamento dos vapores provenientes do estagio de baixa, sem

alimentagdo de evaporadores trabalhando na temperatura intermediaria.
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Embora com o rebaixamento da pressio haja uma diminui¢do na capacidade
frigorifica do ciclo, assim como da poténcia consumida, a capacidade foi mantida constante
para todas faixas de temperatura trabalhadas.

Para que se pudesse determinar o quanto a capacidade do compressor diminuiria, teria
que se monitorar 0 mesmo em ensaios, porém os objetivos eram determinar a diminui¢do do
COP do ciclo e o dispéndio de energia resultante desta, independentemente da alteracdo da
capacidade do compressor (se¢do 3.2), o qual ndo era o objeto especifico de estudo.

Neste caso, somente a varia¢ao das entalpias contribuem para o calculo do COP, sendo
que o consumo adicional de energia se faz em fun¢do do mesmo, para uma determinada
quantidade de calor que se deseja absorver, assim, optou-se por fixar um valor para a
capacidade frigorifica.

A quinta caixa (figura 4.24), destina-se aos dados sobre a performance do compressor,
nela podem ser inseridos os valores da eficiéncia isentropica ou da poténcia consumida pelo

cCOompressor.

COMPRESSOR PERFORMANCE

HS: [Isentropic efficiency nisus[1 | Wsps: 000 Ws: 0,0 [KW] Wt 00 MV
o TAT - i

LS: [isentropic efficiency s [1 <) hﬂlS,LS: 0,01 Wis: 0,00kwW]

|Iserrtrupit: efficiency g pz [-] j
Isentropic efficiency v g ps [-]

Power consumption Wyg [KW]

Figura 4.24 — Caixa de dialogo para a performance do compressor

Sendo a poténcia consumida pelo compressor um dos dados que se pretendia obter,
para o calculo da energia consumida dentro de um determinado periodo de operag¢do do
sistema de refrigerag@o, o valor de entrada neste caso foi a eficiéncia isentropica.

Como visto anteriormente na se¢do 2.1.1, a eficiéncia isentropica expressa a relagao
entre a energia consumida por um compressor € a energia necessaria para o ciclo ideal
(reversivel e adiabatico), em um processo de compressao.

Segundo o CoolPack, a faixa de eficiéncia isentropica, na qual se classificam os
compressores abertos de grande porte para aplicagdo industrial, varia de 0,5 a 0,8. O valor
adotado foi o default do programa, considerando os compressores das instalagdes pesquisadas

(modelo e tempo de funcionamento).
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Na penultima caixa de dialogo (figura 4.25), foi dada entrada aos valores referentes ao
resfriamento do compressor. Para este parametro, existem trés opg¢des disponiveis, a da
temperatura de descarga, a da quantidade de calor rejeitada ou do fator fq, que representa a
razdo entre a parcela de calor liberado no processo de compressdo e a energia consumida. De
acordo com o programa, para compressores alternativos, abertos e de maior porte, os valores
para este fator situam-se entre 5% e 15%. Optou-se pelo valor padrao adotado pelo Programa
Computacional, de 10%, estimado em fun¢do do sistema de resfriamento a agua dos
compressores, sendo que este fator altera somente o COP do sistema, ndo exercendo
influéncia sobre os COP dos estagios de baixa e alta pressdo, cujo motivo sera oportunamente

explicado no final da segdo.

COMPRESSOR HEAT LOSS
HS: |Heat loss factor fo s [%]

fong: 0,0[%] Tzt 00I[°C] Quoss et 0,01KW]

=
LS: |Heat loss factor fos [%] - D fors: 0.00%] Tia: 00[C] Quoss.s: 000K

|Heat loss factor fg s [%] -

Heat loss factor Ty [%]

Heat loss chgngg [kW]
Dizscharge temperature Ty [*C]

Figura 4.25 — Caixa de dialogo para resfriamento do compressor

Os dados referentes ao superaquecimento do fluido refrigerante nas linhas de sucgdo
dos compressores, estdo na ultima caixa (figura 4.26). As opgdes para este parametro sdo a
quantidade de calor absorvida pelo refrigerante na tubulacdo de aspiracdo, a temperatura do
vapor na entrada do compressor ou o grau de superaquecimento experimentado pelo

refrigerante, ao longo da linha de succgéo.

SUCTION LINES

HS: |§Unuseful superheat ATgy s s [K] j dSL,HS: 0,0 [wv] Ty n0[C] ATcy 5 Hst 0,0 [K]
LS: |unuseful superheat ATsys,is[KI | [15] Qg 50 0,00M Tiz: 0,0[°C] ATy s s 00K

|Unuseful superheat ATgy g 1z [K] j

Heat ingress dgL.Hg i
Outlet temperature T, [*C]
Unuseful superheat ATgy 5 qg [K]

Figura 4.26 — Caixa de dialogo para superaquecimento das linhas de sucgio
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Procurando ndo contrariar o critério logico adotado para os outros parametros, foi
utilizado o default do CoolPack, devido que, para a concep¢ao do modelo simulado, os
valores para o superaquecimento sdo muito pequenos, sendo de maior grau, o do estagio de
mais baixa temperatura de saturacdo, onde um maior diferencial térmico intensifica a
troca de calor.

O ultimo item constante na janela Cycle Specification, é a uma barra de opg¢does
(figura 4.27), com alguns botdes de comando e o valor do coeficiente de performance,

calculado para o estagio de baixa (COPys), alta (COPys) e geral do sistema (COP).

Calculate ‘ Print ‘ ? Help | ot Home ‘ Auziliary | State Points ‘ COP: 0.0 COP*ys: 00 COP* ;1 0.0

Figura 4.27 — Barra de op¢Oes com os valores dos coeficientes de performance calculados

Para os estagios de alta e baixa pressdo, a equagdo para determinagdo do coeficiente de
performance, considera apenas as variagdes de entalpia, visto que a massa de fluido circulante
em cada estagio ¢ a mesma, porém para o sistema, conforme equagio 4.6, estas devem ser

inseridas no processo de calculo.

COP =— O — = — mLS'?E (4.6)
WLS + WHS mLS ‘WLS +mHS ‘WHS

CoP coeficiente de performance

QE capacidade frigorifica [W]

W, poténcia consumida no estagio de baixa [W]

W, poténcia consumida no estagio de alta [W]

it g fluxo de massa no estagio de baixa [kg/s]

Fil g fluxo de massa no estagio de alta [kg/s]

qy efeito frigorifico [J/kg]

W, trabalho especifico de compressao no estagio de baixa [J/kg]

Wy trabalho especifico de compressao no estagio de alta [J/kg]
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Como nesta equacdo, as massas ndo podem ser simplificadas, e a parcela de calor da
compressdo do estagio de baixa, que ndo for absorvida pelo resfriamento do compressor com
agua, sera transmitida para o fluido, acarretara numa variagdo da massa circulante no estagio

de alta, por consequiéncia do COP do sistema.
4.2.3 Simulacido de um sistema contaminado com agua

Baseado nas equagOes estudadas no capitulo 2, o CoolPack descreve um ciclo
termodinamico de refrigeracdo (figura 4.28), a partir dos dados inseridos pelo usuario, na
secdo 4.2.2, calculando todas as variaveis pertinentes ao mesmo, de acordo com um modelo

pré-definido.

T, [°C]

T4 [°C] ror [kefs] l o
/ G k] T: %€ 4
L+ T L3

Meire,Hs [kovs] @
G Hs (K] Te ps [°C] e A
» »
e X; [kaka] ncire,Hs (-] ° ™
' T4 [C]

o T, 1)

W 5 [kW]

”."I:IRI:.LS [kgtz]

GELs KM TeLs [%C] @
i

*
o ¥y [koka] nciRe,Ls (-] m

® o

Figura 4.28 — Diagrama de Mollier tragado pelo CoolPack

Sendo o modelo selecionado, uma instalagdo de refrigeragdo em duplo estagio, com
resfriador intermediario aberto e evaporadores inundados, o fluxograma do sistema de
refrigeragdo (figura 4.29) descreve uma relagdio com os pontos do ciclo termodindmico

tragado sobre o diagrama de Mollier (p-h), representando esquematicamente a instalagéo.
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Figura 4.29 — Fluxograma do sistema tragado pelo CoolPack

Neste sistema, o vapor gerado no RI é aspirado através da linha de succdo até a
entrada do compressor do estagio de alta (1). A partir de entdo € comprimido e descarregado a
saida do compressor (2), deslocando-se por meio da linha de descarga, até a entrada do
condensador (3). O refrigerante entdo é dessuperaquecido, condensado e sub-resfriado no
condensador e depositado no recipiente de liquido, de onde parte por diferenga de pressao,
chegando a entrada da valvula de expansdo do RI (4), passando pela mesma, laminando e
rebaixando sua temperatura para saturagao a pressio intermediaria no resfriador (5).

Uma parte do refrigerante liquido a baixa temperatura na saida do RI (6) ¢ bombeado
para o evaporador do estagio de alta, que ao absorver calor sai do mesmo com um percentual
de vapor (7), retornando para o resfriador. Outra parte do fluido, por diferenca de pressao,
migra para o SL, sofrendo expansdo ao passar pela valvula, rebaixando sua temperatura de
saturagdo para pressao do separador (9).

Do separador, o refrigerante liquido é bombeado para entrada do evaporador do
estagio de baixa (10), absorvendo calor e gerando um determinado percentual de vapor a saida
do mesmo (11). A mistura de liquido e vapor flui para o SL, sendo que o vapor acumulado no
separador € aspirado desde sua saida (12), através da linha de sucgdo, até a entrada do
compressor do estagio de baixa (13), para ser comprimido e descarregado a saida deste (14),

através da linha de descarga, na entrada do RI (15). No resfriador intermediario, parte do
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liquido se vaporiza para resfriar os vapores a alta temperatura provenientes do estagio de
baixa, juntando-se aos vapores gerados no evaporador de alta. Essa massa de vapor saturado ¢é
novamente aspirada desde a saida do RI (8), através da linha de sucgdo, até a entrada do
compressor de alta (1), fechando o ciclo.

Para as varias ocorréncias possiveis de temperaturas de ebuli¢do dos sistemas
contaminados com agua (tabela 4.6), em fungdo da diminui¢do da pressdo de ebuli¢do, foram
simulados seus efeitos referentes a diminuicdo do coeficiente de performance e
consequentemente do consumo adicional de energia, mantida constante a capacidade
frigorifica estipulada, sendo que os dados obtidos foram utilizados para construgdo da

tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Variagdo do COP em fungao de CF

CF (%) | Temperatura(K) COoP Variag¢do do COP (%)
LS HS Sistema | LS Sistema
0,0 238.15 5,833 3,359 1,933 0,00 0,00
2.0 237.89 5777 3,359 1,925 0,96 0,41
2.5 237.85 5,750 3,359 1,921 1,42 0,62
3.0 237.80 5722 3,359 1,917 1,90 0.83
5.0 237.46 5,668 3,359 1,910 2.83 1,19
7.0 237.18 5,562 3,359 1,894 4,65 2.02
9.0 236.79 5,459 3,359 1,879 6,41 2.79
11,0 236.41 5,359 3,359 1,864 8,13 3,57
13,0 23591 5239 3,359 1,845 10,18 4,55
15,0 235.50 5,145 3,359 1,830 11,79 533
17,0 235,03 5,032 3,359 1,812 13,73 6,26
18,0 234,72 4,966 3,359 1,801 14,86 6.83
18,5 234,58 4,944 3,359 1,797 15,24 7.04
19,0 234.42 4,901 3,359 1,790 15,98 7.40

Tomando como referéncia a tabela 4.7, e considerando que a instalagdo trabalhe 360
dias por ano, com fator de operacdo de 0,85, onde este é o valor padrdo usual da industria de
pescados local, correspondente ao tempo real de funcionamento do sistema, em func¢ido do
horario de ponta e processo operacional, para capacidade frigorifica considerada como carga
térmica a ser absorvida, uma quantidade adicional de energia, de ordem crescente em relagio
a contaminagdo do sistema, sera desperdigada, para retirada da mesma quantidade de calor,

conforme demonstra a tabela 4.8.




Capitulo 4 — Estudo de Caso Pagina 99 de 123

Tabela 4.8 — Consumo adicional de energia em fungdo do aumento do CF

Consumo adicional de energia
CF (%) | Estagio de baixa Estagio de alta Sistema
(kWh) (%) (kWh) (%) (kWh) (%)
0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
2 3672,0 0,92 7344 0,09 44064 0,37
2.5 5875.2 1,47 14688 0,18 7344.0 0,61
3 8078.4 2.03 22032 027 10281.,6 0,86
5 117504 2.95 2937.6 0,37 14688.0 122
7 19828.8 4,97 5140.8 0,64 24969.6 2.08
9 27172.8 6,81 7344.0 0,92 34516.8 2.87
11 352512 8,84 8812.8 1,10 440640 3,67
13 455328 11,42 117504 1,47 57283.2 4,77
15 536112 13,44 13953.6 1,74 67564.8 5.63
17 638928 16,02 168912 2.11 80784.0 6,73
18 69768.0 17,50 18360.0 2.29 88128.0 7.34
18,5 719712 18,05 190944 2.38 91065.6 7.58
19 756432 18,97 19828.8 2.47 95472.0 7.95

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com o descrito na se¢do 3.2, a equacdo de estado para a pressdo e
temperatura do R-717 contaminado altera-se em relagdo a curva de saturag@o do fluido anidro.

Conforme a tabela 4.7, observa-se que o resultado obtido pelo programa
computacional, para o coeficiente de performance do estagio de alta, tende a uma constante,
devido ao fato do mesmo operar com indices ndo detectados de contaminagdo com agua.

Mantendo-se constante a pressdo no resfriador intermediario, o superaquecimento na
aspira¢do do compressor de alta e o sub-resfriamento do liquido proveniente do recipiente, as
temperaturas dos pontos (4) e (1), figuras 4.28 e 4.29, ndo se alteram, permanecendo com os
mesmos valores de entalpias. Como o coeficiente de performance para o estagio de alta e
baixa é calculado em fung¢do destas entalpias, o valor do COPys mostra-se igual para todas
variagOes de pressdo de ebuli¢do do estagio de baixa, dependente de CF'

O resultado para o COP do sistema apresenta um menor valor quando relacionado com
os valores encontrados na alta e na baixa, respectivamente aos percentuais de contaminagao

com agua, devido considerar para seu calculo, a relagdo direta entre o valor da capacidade de

refrigeragdo do ciclo, inserido como dado de entrada na quarta caixa de dialogo do programa
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(figura 4.23) e a soma dos consumos de poténcia exigidos pelos compressores em ambos 0s
estagios. O fluxo de massa devera ser computado, ndo bastando somente a diferenga de
entalpias, motivo pelo qual o valor da capacidade térmica ndo pode ser zerado como dado de
entrada, sob pena de ndo obter-se um valor para o COP do sistema.

Interessante salientar, que para qualquer valor de capacidade térmica inserido,
mantendo-se as mesmas condigdes de contorno, o valor calculado para o COP do sistema sera
uma constante, visto que o vapor gerado para absorc¢do do calor, ocorre de forma diretamente
proporcional a varia¢do da poténcia consumida pelos compressores.

Verifica-se na tabela 4.7 que, devido a contabilizagdo do COPys, o coeficiente de
performance do sistema apresenta uma variagdo menor do que o estagio de baixa, mostrando
uma reducdo percentual de aproximadamente cinqiienta por cento nos valores limites
registrados no COPy.

Analisando os efeitos da contamina¢do com agua sobre o sistema de refrigeracdo
simulado, para o estagio de baixa, observa-se uma diminui¢do no coeficiente de performance,
numa rela¢do com tendéncia linear e semelhante a variagao do CF, como mostra o grafico da

figura 4.30.

6,5
6,3
6,1
59

l\
5’7 \
5’5 \
53

Coeficiente de Performance

4,7
4,5 T T T 1
0 5 10 15 20

Percentual de agua (%)

Figura 4.30 — Variagdo do COPys, em fungido de CF

Na tabela 4.8, percebe-se que, mesmo com o RI isento de agua, o estagio de alta tem

seu consumo de energia afetado, pelo aumento progressivo do CF do estagio de baixa, que
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operando a uma pressdo cada vez menor, tem sua relagdo de compressio aumentada.
Consequentemente é gerada uma parcela extra de calor a ser absorvida pelo resfriador
intermediario, por meio da vaporizacdo do refrigerante. Essa massa de vapor adicional
deslocada pelo compressor de alta, aumenta sua poténcia consumida, enquanto a capacidade
do sistema permanece inalterada, resultando em um aumento de consumo de energia sem
producdo de efeito frigorifico util.

Em termos percentuais, o valor de energia desperdicada pelo estagio de alta ¢ de
aproximadamente 2,5% para um CF de 0,19. Embora pequeno, contribui junto com o estagio
de baixa, para que a energia extra, consumida pelo sistema, atinja valores significativos.
Com 2% de contaminagdo do R-717 com agua, a energia adicional consumida foi de
4406,4 kWh e com 19% passou para 95472,0 kWh, ou seja, um crescimento percentual de
17% no CF, aumentou em mais de vinte vezes a energia adicional consumida pelo sistema,

como pode ser observado no grafico da figura 4.31.

120000

100000

80000 /
60000 /

40000 /

20000 /

0 /

0 5 10 15 20

Percentual de agua (%)

Energia desperdigcada (kWh)

Figura 4.31 — Aumento do consumo de energia desperdi¢ada em fung¢do de CF

O consumo de energia no estagio de baixa, para absor¢do da carga térmica, operando
com R-717 anidro, tem seu valor aumentado numa relagdo diretamente proporcional ao
incremento do CF, crescendo progressivamente, de modo que a partir dos 17% a variagao
percentual se estabelece em ordem quase unitaria. Isto significa dizer que, para 19% de agua

em R-717, o dispéndio adicional de energia se iguala percentualmente, ou seja, para cada
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cinco anos de funcionamento da instalagdo, o estagio de baixa consumiria energia extra
equivalente a um outro compressor de mesmo porte operando por durante um ano inteiro.

O grafico da figura 4.32, mostra a quantidade de energia desperdigada em um periodo
de dez anos de funcionamento do sistema de refrigeragdo simulado, em funcdo dos diferentes
graus de contaminagdo do R-717 com agua. Convém ressaltar que as instalacdes de
refrigeragdo das industrias pesqueiras da cidade do Rio Grande possuem um padrio de
funcionamento muito superior ao periodo utilizado para o calculo, agravando ainda mais o

problema relacionado ao desperdicio de energia.

1000 CF
§ 900 T
s 800 39
1
5 —11%
g,- 500 Y
? 400 7,
: 300 189,
D 200 - o7
E 100 | 19%
0 ‘ ‘ : i ‘ ‘ ‘ ‘ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo de funcionamento (anos)

Figura 4.32 — Desperdicio de energia do sistema com o tempo de funcionamento

Pode-se projetar, ainda com base na figura 4.32, que para um percentual de agua de
19%, o consumo adicional de energia sem aumento da capacidade frigorifica, acumulado em

uma década sera de aproximadamente 1000 MWh.



5. CONCLUSOES

Como conseqiiéncia dos estudos desenvolvidos para realizagdo deste trabalho e com
base na analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

— Sistemas de refrigeracdo operando com R-717 a pressdo de ebuligdo superior a
atmosférica, ndo apresentam quantidades significativas de agua;

— Os resfriadores intermediarios ndo apresentam tragos relevantes de agua;

Estes resfriadores em relagdo aos separadores centrais operam com pressio de
saturacdo maior, alimentando-os continuamente com R-717 na fase liquida. O fluido retorna
para os resfriadores na fase de vapor, sendo aspirado do separador, onde a maior parte de agua
da solug@o permanece agregada ao liquido, funcionando como um sistema de purifica¢do do
refrigerante.

— Sistemas de refrigeracdo operando a pressdo de ebuligdo inferior a atmosférica,
dotados de regeneradores de R-717, apresentam indices muito pequenos de contaminagdo por
agua;

— Sistemas de refrigeracdo operando com R-717, a pressdo de ebuligdo inferior a
atmosférica apresentam quantidades significativas de agua;

— A contaminagdo por agua das instalagdes de refrigeragdo operando com R-717,
normalmente negligenciada pela falta de informagdo, afeta significativamente o consumo de
energia desperdicada, o qual aumenta na propor¢do da quantidade de contaminante;

— A energia desperdigada nos sistemas analisados, para valores do CF variando de 2 %
a 19 % aumenta em vinte e duas vezes;

— Através dos estudos realizados, pode-se dizer que o método simplificado para
determinagdo do percentual de agua e consumo de energia dos sistemas de refrigeragao
contaminados, revela-se como uma metodologia aplicavel na concepgdo do potencial de
economia energética dos modelos dos sistemas pesquisados, fornecendo importantes
parametros para o gerenciamento e otimizagdo do consumo de energia, colaborando para

superacdo das dificuldades experimentadas pelo setor energético e ambiental.



ANEXOS

A. TABELA DE R-717 SATURADO

T P | M | w | W | hy v sl 50

K kPa 10%m’kg mikg @ kdkg  kdkg @ kikg  kdkgK  kdkgK
22715 5151 14340 211333 620 139753 140383 01760 63562 |
22915 57B4 14389 190242 280 140067 139827 02146 63166
23115 5436 14840 171612 1142 140408 139266 02529 62778
23[A5 I 14491 155117 2025 140725 138700 02909 62398
(23515 7973 14582 140480 29,10 141038 138127 03286 6206
23715 €947 14504 127465 3797 141346 137550 03BE1 61662
23916 9797 14647 115888 4684 141651 13956 04033 6135
241,15 10828 14701 105513 5574 141950 136377 04403 60956
124315 11946 14755 096249 B4B4 142246 135781 04770 60613
24515 13154 14810 0FP945 7357 142536 135180 05135 60277
(247,15 14450 14865 080488 8250 142822 134572 05497 59947
24915 15867 14921 07379 9145 143104 133958 05857 59623
{25115 17382 14978 0B/733 10042 143380 133338 06214 59305
25315 19011 15036 0F2274 10940 143651 13711 0F570 58994
125515 20750 15084 D573 11839 143917 132078 0BI3 58697
25715 22634 15154 052966 12740 144178 131438 07273 58386
(258,15 246 41 15214 048810 13643 144434 130791 07622 58091
26115 6785 15275 045123 14546 144684 130138 07988 57800
126315 29075 1533% 041769 15452 144929 120477 08312 57514
6515 31517 15399 0359712 16353 145158 128809 08853 5721
26715 34117 15463 035021 17286 145401 128135 08993 55957
(26915 38883 15527 033371 18176 145629 127453 09331 55685
27195 39822 15583 031037 19087 145851 126763 09666 55417
27315 42941 15650 028098 20000 146056 126066 10000 55153
27515 46248 15777 02693 20914 146276 125362 1032 55893
27715 49750 15795 025131 21830 146480 124650 10661 55637
27915 53454 15865 023471 22747  14BB77 123930 10989 55394
281,15 57370 15936 021943 23667 146858 123201 11315 55135
28315 G104 16008 020533 24587 147052 122485 10639 54890
28515 BSBB4 16081 019232 25510 147230 121721 119%1 54847
E?E?JE 704 58 1E155 018029 26434 147402 1209857 12281 54408
20915 75298 16231 016916 273E0 147566 120206 12600 54172
29115 80388 16308 015885 28289 147724 119435 12917 53939
129315 ©5738 16386 014929 29219 147874 118655 13232 53708
29615 9135  1B485 04041 3051 148017 117886 13546 53481
29745 97252  1E547 03216 31086 148153 117088 13858 53255
20915 103434 16630 012449 32023 148282 116258 14169 53033
30115 1099,11 16714 011734 32952 148403 115441 14479 52812
130395 1168693 16800 011089 (33904 148516 114612 14787 52594
30515 123788 16838 010447 34848 148621 NMIFI3 15083 52977
130715 131206 16978 009967 /79 149719 11923 1538 52163
309,15 138955 17069 009327 #733 148809 112075 15699 51952
311,15 147047 17162 008820 37685 148889 111203 16002 51741
313,15 155489 17257 008345 38643 148951 110319 1533 51512
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B. DIAGRAMA PH PARA O R-717
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Anexos

14

C. DIAGRAMAS PSICROMETRICOS

14

C.1 DIAGRAMA PSICROMETRICO PARA TEMPERATURAS NORMAIS
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C.2 DIAGRAMA PSICROMETRICO PARA BAIXAS TEMPERATURAS
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Anexos

I'e

D. PROPRIEDADES DA MISTURA DE R-717 COM AGUA

I'e

4

D.1 CONTEUDO DE R-717 EM AGUA
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D.2 TEMPERATURAS DE SATURACAO PARA MISTURAS DE R-717 COM AGUA
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D.3 PONTOS DE SOLIDIFICACAO DA MISTURA DE R-717 COM AGUA
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D.4 FATOR DE EVAPORACAO - EF
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E. INSTRUMENTOS DE MEDICAO

E.1 TERMOMETRO DIGITAL

DIMENSOES:

- Altura: 80 mm

- Largura: 75 mm

- Profundidade: 36 mm
-Pesn: 180 g

Com excelente precisfio e repetibilidade, tém construcio robusta e imune a vibragles, umidade
ou interferéncias.

Utiliza display luminozo (led) gque pemmite a leitura mesmo no escurd. Possul resolucio de 1°C,
ou seja, muda a indicagio de grau em grau.

O cabo do sensor pode ser aumentado até 100 m, possibilitando a0 termdmetro ser nstalado am
outro local para medigSo remota.

APLICACOES

Equipamentos  frigorificos, méquines  operatrizes, estufas, formnos, automotores, salas
climatizadas, indistrias alimenticia, guimica e farmacautica.
O sensor uliizado & fomecido junio com o termémetro.

ESPECIFICAGOES:

- Limites operacionais: -25°C / +70 "C no ambiente.

- Faibcags de temperatura: -50°C a 408 °C.

- Cabo do sansor; PP 3 X 22 [AWG),

= Comprimento: 2,5 metros.

- Velocidade de resposta: de 0°C a +100°C em agua = 28 segundos.

= Alimentacao: 220V - 50/60Hz (110 VAC ou 24 - 12 VOC sob especificacio).

- Variago maxima admissivel na tensfo de alimentagiio sem afetar a calibraciio: +20%.
= Consumo: 2 W

- Precigfo: melhor que 0,8%.

- Projetado para, inclusive, substituir similares ndo eletronicos.

g Ereontre os minwai dededa & Enba, viz nlemed, e | e -

5 www.fullgauge.com ATENCAO:

e fullgeugeiifullgauge.cam SERSO E METRIMENTI) ESTRO CALBRADDS EMIRE 51E KA [EVE 520
= FanoFucis) 4153308 TRRMCADARE 350 QUE S ASCALERE CYNOVD COMAMTIL SENSORES OOM
é &5 T Ry PILARIWE BNERTIA FAVEEN FRO0IE0 ERR0E WA BEDICAD,

S e ———
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E.2 MULTIMETRO DIGITAL

POLIL; 150D

Isbruanealoy de Mied L LY

PM 2200

Multimetro Digital

Caracteristicas:

- Digplay LCD de 2 3% digitos (leitura max. até 19997

- Medigio de capadtincia, freqiénda e temperatura

- Teste de diodo, continuidade audivel e transistor hFE
- Fungdo Data Hold e Auto Power Off

- Indizagao de polaridade ) negativa

- Indicagdo de bateria fraca

- Indicagdo de sobrefaixa

- Selegdo de faixas e fungies: Manual

- Taxa de medig@o: 2~3 medigiesis (nominal)

- Enndiiﬁeg de operagdo: 0°C~J0°C, RH < 80%

- Protegao contra sobrecarga

- Conformidade: IEC-A0A0 (CAT Il e Pollution [13

- Alimentagdo: Bateda de 9V (GF22)

- Dimensdes: 190 mmiAES9mMmILE+228 mmiE)

- Pesa: Aprox. 3209 (induindo bateria)

- Aceszarios: Pontas de prowa, termopar tipo K (250°C), holster, bateia e manual de instrugies
- hdarza Polimed

Ezspecificagies Técnicas:
Tersdo OC

- Faixas: 200m 2202 oonaooos

- Rezolugdo: 10001 mi0mW 00 mAe1

- Precizda:
+(1,0% leitura £5 digitos) para a faiza de 1000
+(0,5% leitura £3 digitas) para as autras faixas
- Impedancia de entrada: 1000
- Protegdo contra sabrecarga:
2800 DCJFAC RWS para a faixa de 200m\,
10000y DC o0 AC RMS para as outras faixas

Tensdo AC

- Faixas: 2V 200020000700

- Rezolugdo: 1mWMOmYW00m WM

- Precizdo:
£0(1,2% laitura £5 digitos) para a faiza de TOOW
+(0,8% leitura £ 3 digitas) para as autras faixas
- Faixa de freqiliéncia:
QOHz~200Hz para afaixa de 700
AOHz~A00H= para as outras faixas
- Impedancia de entrada:
1ML para a faixa de 2V
10MC) para as outras faixas
- Protegao contra sobrecarga: 10000 DC S 7000 AC RS

2002 - Folimed® Lida
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Pagina 114 de 123

ﬂ Ipiranga

Ficha de Calibra¢do de Manovacuémetro

Instrumento: Manovacudmetro analdgico com miervalo operacional de 0 a 30 inHg para
vacubmetro e de 0 a 350 psi para mandmetro.
Tipo: Metalico, tubo de Bourdon, tpo C.

Tabricante: 1/B.

Instrumento Padrao de Referéncia

Faixa Ensaio 1 (psi)

Ensaio 2 {psi} | Fnsam 3 (psi)

Ensauﬂ 4 {psi

| Ensaic 5 {psi)

| {psi}  Subida |Descida| Subida |Descida’ Subida |Descida Subida Descida) Subids |Descida
) 0 0 g | @ 0 D 0 0 | © ]
| 10 | 1006 [ 10,09 | 10,05 | 10.08 | 10,07 | 1010 | 1007 K 10,089 | 10,03 | 10,07
20 | 2002 2011 | 20,04 | 20,07 | 20,03 | 20,08 | 2004 | 20,08 | 20,01 | 2010 |
a0 | 29,87 | 2967 | 2986 | 2574 | 2988 | 2070 | 2685 | 29,73 | 2987 | 2971 |
40 | 3984 | 3974 | 3982 | 39,77 | 3989 | 3873 | 38,85 | 38,76 | 3987 | 35,75 |
50 | 4980 | 4986 | 4983 | 4985 4382 | 4981 | 4981 | 4984 | 4980 | 49,82
60 | 50,95 | 58,80 | 5893 | 59.91 59.94 | 59,90 59,96 | 59,92 | 5994 | 59.91
70 | 69,91 | 6996 | 69,80 | 69,95 | 69,93 | 69,96 | 69,92 | 69.94 6990 | 69,94 |
80 | 8001 | 7996 | 8004 | 7998 | B0.03 | 79,97 | 80.00 | 79,95 | BO0Z | 79,96 |
980 | 8011 | 90,15 | 9017 | 9013 | 9015 | 90,41 | 9013 | 90,10 | 9012 | 9016
100 | 100,28 | 10017 | 100,29 | 100.19 | 100,27 | 100,16 100,28 | 100,18 | 100,26 | 100,15
110 110,36 110,26 | 110,31 | 110,24 | 110,34 | 110,25 | 110,33 | 110,24 | 110,32 | 110,23
120 | 120,47 | 120,47 | 120,41 | 120,41 [ 120,49 12049 | 120 43| 120.43 | 120,45 | 120,45 |

Dratar dis Calibraciio : 27/12/2005  Hora imcial : 09%30Gmm  Homa

final -

1113 0mun

Instrumento padedo atilizado para calibragiio : mandmetro digital Druck DPL-603 (certificadn
conforme documento anexo }.

Resp. pela Calibragio:

7

Thept® de Manuencdo — Tistromentasio S Refinaria & Petrdloo Ipitanga 5.4,
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E.4 CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO INSTRUMENTO PADRAO

Wuf
Laboratérin NAKA de Meirologia - LANARE l tJ o
Rade Brasicinn de Calibragho - RBO

Laborplanic Cracenshacsd pela o
COORE | INMETRS sob n® 67 BRI

NAKA

INSTRUMENTACED INDUSTRIAL
iSO 9001:2000

RTP-01 CERTIFICADC DE CALIERA pﬁﬂ P-0d71 705
ELG3 AREVGY SO LABORATORIO NAKA GE METROLOGIA — MakA
CLIENTE REFINARIA DE PETROLED IPIRANGA SiA
ENDEREGD RUS ENGENHEIRD HEITOR AMARD BARCELODS | &
CIDADE RIC GRANDE ESTADC RIS GRANDE DO SUL
ORDEM DE SERVICD 200501230 CEP 96 202-500
DATA DO RECEBIMENTO 19005 £ 2005
DATA DA CALIERACAD 25 105§ 2005
DATA DE EMISSAD 2550552005
INSTRUMENTO 01 MANCVACUGMETRO DIGITAL DF-E05
EAlXA DEESCALA Yacuo a 306D psi(g)
RESOLUGCAD 0,001 pai
NOMERD DE SERIE 2410/ 9507 ATINO FIXD  —emiraee
CARACTERISTICAS Corexas oo Processs ge ¥ NPRT.
FABRICANTE DRUCK INCORPORATED
PROCEDIMENTO DE CALIBRA i;‘fluﬂ PTe-02 ED G2 REVOS

CARACTERISTICAS DOS INSTRUMENTOS PADROES UTILIZADOS :

INSTRUMENTO BALANGAS DE PESD MORTD

MODELD 1- T-2500 Z T-2300
CERTIFICADO 1- M5-3B0/ 0D 2. MAS-35D 7 00
FAIXA DE ESCALA 1- -3 a-100 XPz 2. 2033500 kP2
INCERTEZA DE MEDIGAD 1- 0014 % 2- 0.005 %
NUMERD DE SERIE 1- BA2EO5 2- TTEE-53
IDENTIFICAGAD 1- PR-0a 2 PROZ
FABRIGANTE 1- Pressurement's 2- Pressurement’s
CALIBRADC EM 4- GG /082000 2. 20408 {2000
PROXIMA CALIBRAGCAG 1- DB /02 /2005 ?- 20/0B (2005
CONDICOES DE CALIBRACAC

Este Cerlificade de Cakbracdo atende acs requisitos de acreditzglo pels CGCREMINMETRD , agual aveliou =
compelencin de mediclo do Laboatdnie NAKA 2 comprovou sua rastréabilidade 3 pedries nacionais de medida.

O wsluments [l calirado na sua pasicao horizontal com uma temperaivna de 20°C 2 20 com umidads relaliva
do ar de 5% = 20 %, azceleracio da gravidade no lecal & de 0.7E62872 mis® e a calibragio fol reslizacds em
comparassio com os padriies de referdncia descritos stima. am dois ciclos de presshe, am pressdo ascendenie & en
pressis decrescente. Esta calibracho ndo etz o nstrumento cafifrado do centrels melrologion eslabelecido na
Fegulamantacia Melrolbgica:

OBSERVACGES
Esie Centficado de Calibragdn & refalive apenas ao equipamenta adinma desonite. ndo se esiendends a 12128 0U pacas
Fabricadas arm serie. Sus reproducso st poderd sor total o degende da apravacho par 2scrito deste Labaratirio.

.-r"'_'-'_'_-._'_
Femando de Dliveira Freto
TECMICD DO LABORATORID

rio Riccomin

GERENTE TECMICO FOLMADIDZ

Pz Arlindo Marchetl, 208 - Cep: D9580-410 - 560 Castanc do Sul - SP - Benail
Tl +55011F 2 188- 1177 - Faoc 4350111 4220-1500 - e=mail: i&h pressacFinaka. com.be
www.naka.com.br
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e
N AKA Laboratdslo MAKA de Molrologls - LANAME l ’-J =
Reds Srasdeira de Calibragiao - RBC RN,
Lanorabénia Credancindo pais Em
Immm INEESTRIAL CGCRE MNMETRO esb o™ 6T —

IS0 9001:2000
[=TP.01] CONTINUAGCAO DO CERTIFICADO DE CALIBRACAO | P-0411/05 |

FalxA DE ESCALA CALIBRADA YVacuo a 300 psi[(g)

RESULTADOS DETIDDS NA CALIBRACAC :

VALORES DE REFEREMCIA VALORES INDICADOS NO INSTRUMENTO

PRIMEIRO CICLO SEGUNDO CICLOD
3l PADRAC CRESCENTE DECRESCENTE CRESCENTE DECRESCENTE

kPa psi psi Fai psi psi
-B9.6 ~12.000 -13,002 -13,003 =13,003 -13,004
el ] 00,000 00,000 00,000 00,000 Q0,000
2058 30,000 30,004 30,003 30,003 30,004
413.7 60,000 50.015 60,017 G0.016 &0,018
5205 90,000 90026 90,033 90.030 an, 031
B2V .4 120,000 120,028 120,033 1200033 120,034
10342 150,000 150,037 150,043 190,045 150,048
12415 180,000 180,044 180,052 180,040 180053
T447 2 210,000 210,052 210,058 210,053 2100087
16647 240,000 240,055 240,071 240,087 240,089
1861.6 270,000 270,066 270059 20088 270,070
Highk 4 300,000 300,074 300,074 300,077 300,077

CARACTERISTICAS METROLOGICAS APRESENTADAS PELO INSTRUMENTO

ERRO FIDUCIAL ES 004 % da Leiura,

REPETITIVIDADE £ .01 % da Leilura,

HISTERESE 4 0,01 T da Leihea.

INCERTEZA DE MEDIGAO 0,02 psi

£ incertera axpandida de medigao relatada nesie cedificads de calibragao e deciarada como @ incerless
padran da madichc multiplicada pala fator de abrangéncia k= 1,584 que para uma distribuicio

normal corresponde a uma probabilidade de abrangénoia de sproximadamente 85 %, A incerleza padrao
de medicio foi determinada de acordo com 3 publicagso EA-4/02,

Fator de correpdo para a unidade do Sistema Intemacional 1 kPa = 0.145038 psi

OBSERVACOES
Este Cerlificado de CalibragBo é relativo apenas ao equipamento acima descrilo , nao 38 estendendo a
Iotes ou pepas fabricadas em série. Sua reproducio 6 podera ser total e depende da apravacan por

escrko desie Laboratario.
5 _'_._,_r:r_ %

i Riccomini
) TECMICD FOLHA 02002

Femando de Oliveira Prato
TECHICD DO LABORATORID

Rua Adindos Marchell, 209 - Cep: 08550-410 - Saa Ceolanc Do Sul - 5P - Brasil
Ted: #55(11) 21891177 - Fous: +80011) S2Z0-1500 - a-mall: (b, prosaaggiinaka com, he
www.naka.com-br
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Tipo de Atividade Sim | Niao
Congelamento X
Salga X
Enlatamento X
Defumacéo X
Farinha e/ou 6leo (subprodutos) X
Fabricagdo de gelo X
Armazenagem frigorifica X
Dados Estatisticos
Area ocupada 24.000 m’
Area construida 18.000 m’
Numero de trabalhadores em terra —
Numero de pescadores —
Numero de embarcagdes —
Quantidade de produto capturado por ano —
Quantidade de produto processado por ano 2.000 ton
Capacidade de armazenagem 3.000 fon
Tipos de Equipamentos de Refrigeracio Sim | Niao
Magquina de gelo X
Armario de placas X
Tunel de congelamento X
Camara de resfriamento X
Camara de congelamento X
Camara de estocagem X
Sistema de Refrigeracio Avaliado
Tipo Inundado, duplo estagio, hooster, com RI aberto, operando com R-717
Aplicagdo | Congelados: 4 tineis, 2 camaras de estocagem e 2 armarios de placas
Estagio de compressao Baixa Alta
Temperaturas de operagio 238 K/263 K 263 K/308 K
Carga térmica instalada 2.130.000 W —
Compressores
Estagio Baixa Alta
Quantidade 1 1
Tipo Alternativo Alternativo
Cilindros (numero - didmetro X curso) 6-23x13 6-16x11
Rotacgao 750 RPM 750 RPM
Poténcia 72,1 cv 112,5cv
Poténcia frigorifica 316.336 W 326.105 W
Acoplamento Correias Correias
Resfriamento Agua Agua
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Vasos
Tipo Horizontal
SCL Capacidade 8 m’
RI Tipo . Veﬂiqal
Capacidade 1,7m’
Recipiente Quanti.dade 2 3 3
Capacidade 5 m’ em operagdo e 8 m” de acumulagio
Consumo de energia
Estagio Baixa Alta
Tipo Assincrono trifasico Assincrono trifasico
Motor de Corrente 2554 310 4
acionamento dos | Tensdo 380 V 380 V
compressores Freqiéncia 60 Hz 60 Hz
Poténcia 125 cv 150 cv
Rotagao 1750 RPM 1750 RPM
Quantidade 12 (2 em cada camara e tunel de congelamento)
. Capacidade 174.450 W por bateria
Baterias de ar - ’ —
forcado dos TIPO for¢ador Motor assincrono trifasico
evaporadores Nurflerf) 2 por bateria
Poténcia 1471 W por forgador
Tensdo 380 )
Tipo Evaporativo
Quantidade 4
Capacidade 2.558.600 W
Condensadores | Tipo forgador Motor assincrono trifasico
Numero 3 condensadores com 3 motores e 1 com 2
Poténcia 2206 W por for¢ador
Tensao 9de380Ve2de220V
Tipo De rotor aberto com motor assincrono trifasico
Quantidade 5
Bombas de agua | Vazio 4 de 340 m’/h e 1 de 240 m’/h
Poténcia 4de 1103 Welde368 W
Tensdo 4de380Velde220V
Tipo Centrifuga, com motor assincrono trifasico
. Quantidade 1 para armario de placas e 1 para tineis e cimaras
Bombas de liquido Poténcia 2942 W por bomba
Tensdo 380 )
Dispositivos, equipamentos, acessorios Sim | Nao
Sistema de automagdo (somente os tuneis de congelamento) X
Soft starter X
Intertravamento eletromecanico YA X
Alivio de partida X
Controle de capacidade X
Purgador de incondensaveis X
Regenerador de R717 X
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Tipo de Atividade

Sim

Congelamento

Salga

|

Enlatamento

Defumacio

|

Farinha e/ou 6leo (subprodutos)

Fabricagdo de gelo

Armazenagem frigorifica

il

Dados Estatisticos

Area ocupada

24.000 m’

Area construida

16.800 mr’

Numero de trabalhadores em terra

150

Numero de pescadores

20

Numero de Embarcagdes

2

Quantidade de produto capturado por ano

Quantidade de produto processado por ano

Capacidade de armazenagem

800 fon

Tipos de Equipamentos de Refrigeracio

Sim

Maquina de gelo

Armario de placas

Tunel de congelamento

Camara de resfriamento

Camara de congelamento

Camara de estocagem

ltsltaltaltalls

Sistema de Refrigeracio Avaliado

Tipo

Inundado, duplo estagio, booster, VE e injegado de liquido, operando com R-717

Aplicagdo

Congelados: 2 tneis, 4 camaras de estocagem e 2 armarios de placas

Ciclo de Refrigeracao

Estagio de compressao Baixa Alta
Temperaturas de operagio 238 K/263 K 263 K/308 K
Carga térmica instalada — —
Compressores
Estagio de compressao Baixa Alta
Quantidade 1 1
Tipo Alternativo Alternativo
Cilindros (numero - didmetro X curso) 6-23x13 6-16x11
Rotacgao 750 RPM 750 RPM
Poténcia 72,1 cv 112,5cv
Poténcia frigorifica 316336 W 326.105 W
Acoplamento Correias Correias
Resfriamento Agua Agua
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Vasos
Tipo Vertical
SCL Capacidade —
Tipo Vertical
VE Capacidade —
.. Quantidade 1
Recipiente Capacidade —
Consumo de energia
Estagio Baixa Alta
Tipo Assincrono trifasico Assincrono trifasico
Motor de Corrente 144 A —
acionamento dos | Tensdo 380 V 380 V
compressores Freqiéncia 60 Hz 60 Hz
Poténcia 100 cv 160 cv
Rotagao 1460 RPM 1475 RPM
Quantidade 13 (tuneis de congelamento)
Capacidade 166.310 W

Baterias de ar

Tipo forgador

Motor assincrono trifasico

Tunel 1: 2 para cada 3 baterias

ef;(f);gi(ri;di(rts Numero Tunel 2: 2 por bateria
Poténcia Tuanel 1: 5152 W por forgador
Tuanel 2: 3312 W por for¢ador
Tensdo 380 )
Tipo Evaporativo
Quantidade 2
Capacidade 1.511.900 W
Condensadores | Tipo forgador Motor assincrono trifasico
Numero 5
Poténcia 2576 W por for¢ador
Tensdo 380 )
Tipo 2 d’e rotor a‘pe’rt.o e 1 centrifuga, todas com motor
Bombas de deua assincrono trifasico
© 848 Poténcia 2 de 2208 ¥ e uma de 3680 ¥
Tensdo 380 )
Tipo Engrenagens, com motor assincrono trifasico
.. Quantidade 5
Bombas de liquido 1 21 cia 4 de 1470 We 1 de 736 W
Tensdo 380 )
Dispositivos, equipamentos, acessorios Sim | Nao
Sistema de automagdo (injegdo de liquido na descarga do booster) X
Soft starter (um compressor para as maquinas de gelo) X
Intertravamento eletromecanico YA X
Alivio de partida X
Controle de capacidade X
Purgador de incondensaveis X
Regenerador de R717 X
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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