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entre a ansia de ter e o tédio de
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Resumo

Este trabalho se fundamenta na caracterizagdo do sistema de refrigeragdo de um
laticinio situado na regido norte do Rio Grande do Sul. Com essa finalidade,
buscou-se analisar a operagao dos equipamentos para verificar a eficiéncia do seu
funcionamento como um todo, tanto energeticamente, quanto operacionalmente;
para em seguida propor alguma possivel melhoria em seu desempenho. Em fungéo
da empresa ser do ramo alimenticio, é indiscutivel a necessidade de um sistema de
refrigeragao eficiente, capaz de cumprir seu papel na conservacao e produgao do
alimento, com o menor gasto energético para a empresa. Apds o aprofundamento
teorico, iniciou-se a coleta de dados necessarios para analise do sistema em geral,
como identificacdo dos componentes (compressores, condensadores,
evaporadores), dados de operacao do sistema (temperatura, pressao, corrente de
motores). Em seguida, realizou-se a analise dos dados, onde foi possivel identificar
informagdes importantes para a conclusao do trabalho, como o ciclo de refrigeragéao,
a geracao frigorifica do sistema e, a eficiéncia dos compressores e o coeficiente de
eficacia do ciclo de refrigeracao (COP). Com isso, foi possivel verificar que o sistema
de refrigeracdo tem capacidade suficiente para atender as demandas do laticinio,
além de possibilitar algumas propostas de melhoria, como a alteragdo da
capacidade de funcionamento dos compressores, proposta essa que além de nao
ocasionar perdas na geracgao frigorifica do sistema, pode trazer uma economia de
energia elétrica de 12,22% em um més na primeira comparagao, e 2,21% no

segundo caso avaliado.

Palavras-chave: Sistema de refrigeragao; Eficiéncia; Laticinio; Economia; Geragao

frigorifica; COP.



Abstract

This work is based on the characterization of the refrigeration system of a dairy
located in the northern region of Rio Grande do Sul. For this purpose, the operation
of the equipment was analyzed to verify the efficiency of its overall functioning, both
energetically and operationally, in order to propose possible improvements in its
performance. Given that the company operates in the food industry, the need for an
efficient refrigeration system is undeniable, one that can fulfill its role in the
conservation and production of food while minimizing energy consumption for the
company. After the theoretical deepening, the necessary data for analyzing the
system as a whole were collected, such as identifying the components (compressors,
condensers, evaporators), system operation data (temperature, pressure, motor
current). Subsequently, data analysis was performed, where it was possible to
identify important information for the conclusion of the work, such as the refrigeration
cycle, the system's refrigeration generation, compressor efficiency, and the coefficient
of performance of the refrigeration cycle (COP). With this, it was possible to verify
that the refrigeration system has sufficient capacity to meet the demands of the dairy,
in addition to enabling some improvement proposals, such as changing the operating
capacity of the compressors. This proposal, besides not causing losses in the
system's refrigeration generation, can lead to an electricity saving of 12.22% in one

month in the first comparison, and 2.21% in the second case evaluated.

Keywords: Refrigeration system; Efficiency; Dairy; Economy; Refrigeration

generation; COP.
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1. INTRODUGAO

Carneiro (2017, p.1) afirma que a alimentacdo, pode ser considerada a
terceira maior necessidade basica do homem, e fica atras apenas da respiracio e da
ingestdo de agua. Mas, além da pura demanda natural do ser humano, o ato de se
alimentar pode ser considerado uma satisfagao ao individuo, ou também um habito
religioso, politico, de costumes étnicos etc.

Visto isso, ndo apenas o valor nutricional imposto pelo alimento deve ser
levado em consideragdo, mas também sua integridade e conservagao. De acordo
com Vasconcelos e Melo (2016, p.9) a sociedade pré-histérica humana deu inicio
aos processos de conservacgao de alimentos, primeiramente com a descoberta do
fogo e consequentemente da defumacéo, e apds, com o uso do sal para preservar
alimentos de origem animal.

Nas palavras de Leonardi e Azevedo (2018, p. 52) a instauragao da area de
tecnologia de alimentos marcou significativamente o século XX, possibilitando a
industrializagdo em larga escala por meio da ado¢do de métodos de preservagao e
conservacao.

Lopes (2007, p.16) comenta que a conservacao por refrigeragdo € um dos
métodos que mais se utiliza industrialmente, tanto em alimentos de origem animal,
quanto vegetal. Isso ocorre devido a capacidade de retardo de reagdes quimicas e
enzimaticas, além de atrasar ou até mesmo inibir a proliferacdo de microrganismos,
mantendo-os conservados e proporcionando oferta a custos adequados.

Além de preservar a qualidade dos alimentos, o sistema de refrigeracao deve
ser elaborado de maneira correta, para que cumpra a demanda necessaria (tanto na
producdo como na conservagao do alimento no setor industrial em que esta
instalado), e também, ser eficiente, para minimizar os custos de operagdo ao qual
esta empregado.

O consumo de energia elétrica no Brasil cresce cerca de 3,5% ao ano, visto
que, 70% de toda eletricidade consumida no pais, no ano de 2012, era composta por
hidrelétricas, essas que, durante o periodo de secas apresentam dificuldades de
geracao, que torna necessario a producao de energia por termelétricas, fato que

aumenta o valor pago pela energia no pais (MORAIS, 2015. p. 31).
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De acordo com estudos realizados pelo Ministério de Minas e Energia,
elaborado em 2004, as industrias de alimentos e bebidas tém 10,8% do seu
consumo de energia elétrica total utilizado por sistemas de refrigeracdo, que fica
atras apenas do calor de processo (43,3%), aquecimento direto (31,9%) e forga
motriz (12,4%) em gastos totais, mantendo-se a frente de gastos como iluminacéo
(1,3%), eletroquimica (0,2%) e outros (0,1%). (BAJAY, GORLA e ROCHA, 2010. p.
38).

Diante disso, é imprescindivel que os sistemas de refrigeracdo em industrias
alimenticias sejam projetados de maneira eficiente, buscando sempre atender os
requisitos de producgado/estocagem e obter resultados de eficiéncia satisfatérios,
minimizando os custos operacionais e maximizando o potencial lucrativo nas
empresas onde estado instalados.

Desta forma, o presente trabalho busca, além de caracterizar o sistema de
refrigeragdo presente em uma empresa do ramo lacteo, comparar dados para
verificar sua eficiéncia por meio de calculos de poténcia requerida/gerada. Ademais,
propor formas de melhorar o rendimento de seu processo de refrigeragéo que utiliza
amoénia (R717) como fluido frigorigeno em um sistema de refrigeragdo por
compressao, que € utilizado para refrigerar a agua que entra em contato com o

processo, também conhecido como chiller.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Realizar a caracterizagdo do sistema de refrigeracdo instalado em empresa

do ramo lacteo com finalidade de melhorar a eficiéncia do processo.

2.2. Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, considera-se necessario a execugdao dos

seguintes objetivos especificos:

° Obter pontos de funcionamento do sistema;

° Criar um fluxograma do sistema;

° Definir o ciclo real de refrigeragao;

° Comparar poténcia de refrigeragcdo gerada com a total de produgéo no
processo;

° Indicar as perdas do sistema;

° Verificar a eficiéncia operacional;

° Apontar possiveis melhorias.



19

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para aprofundamento didatico, inicialmente busca-se uma breve exposicéo
contextual por meio da revisao bibliografica, adentrando em assuntos significativos,
antes de prosseguir com a analise detalhada do conteudo, estabelecendo uma base

soélida para a compreensao aprofundada.

3.1. Contexto histérico da refrigeracao

Os professores Ferraz e Gomes (2008, p. 2) citam que desde as antigas
civilizagdes, o uso de meios de refrigeragao era conhecido, como demonstrado pela
civilizagdo chinesa, que, séculos antes de Cristo, preservava o gelo natural em
pocos cobertos de palha para conservar o cha. Gregos e romanos também se
beneficiaram do gelo das montanhas para alimentos e bebidas geladas, enquanto os
egipcios, por sua localizagdo geografica, usavam a evaporagao da agua em vasos
de barro para resfriamento.

De acordo com Briley (2004, p. 31), até o século XIX o mercado de
refrigeragao natural estava estabelecido e tinha grande fomento. O gelo oriundo de
lagos do norte dos Estados Unidos da América era armazenado nas “casas de gelo”
(ice houses) onde era coberto por serragem para maior durabilidade, e assim,
comercializado.

Em 1805, Oliver Evans criou o primeiro método de refrigeragcdo por
compressado mecanica de vapor. O método artificial de criagdo de gelo, consistia em
um sistema de refrigeracdo que utilizava Eter como fluido de trabalho. Ndo ha
registros de funcionamento da maquina de Evans, porém, seus estudos
influenciaram Jacob Perkins que desenvolveu o primeiro sistema de refrigeragao por
compressao de vapor em 1834. (PALIWAL e RAJPUT, 2015, p. 8)

A partir de 1870, a amobnia comegou a ser utilizada como fluido de
refrigeragdo pelo engenheiro Alemao Carl Von Linde, porém, sem muito sucesso.
Até o ano de 1876, quando Linde construiu sua segunda maquina, que foi
patenteada e era utilizada na industria cervejeira (Del Grano a La Copa, Beer
Sommelier, 2019).

A amodnia hoje, ainda € utilizada como fluido de refrigeragcdo, porém devido
possivel intoxicacdo em locais fechados, a mesma nao tem mais uso residencial,

assim, é utilizada apenas em ambito industrial.
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Stoecker e Jabardo (2018, p. 18) demonstram a utilizacdo de sistemas de
refrigeragdo, em industrias alimenticias, e dividem em trés tépicos, armazenamento
de alimentos ndo congelados, alimentos congelados e processamento de alimentos.
O primeiro citado € amplamente utilizado devido ao aumento do tempo para
consumo de alimentos como frutas, verduras, ovos, etc. que ocorre com a
diminuicdo da temperatura de armazenamento. Ja o congelamento de alimentos,
mantém as caracteristicas do alimento intactas, exemplo que foi notado antes
mesmo de sistemas de refrigeracdo serem implementados, desta forma, o
congelamento € muito utilizado para estocagem de carnes em geral. Diferentemente
dos outros dois exemplos citados, a refrigeragdo em processamento de alimentos
nao tem como caracteristica principal manter os aspectos do alimento, mas sim,

altera-los a fim de obter resultados como o queijo, vinho, sucos, cerveja, etc.

3.2. Principios da refrigeragao

Da Costa (2017), inicia seu livro com uma apresentacao das diferengas entre
os métodos de retirada de calor, arrefecimento, resfriamento e congelamento. O
arrefecimento, como comentado, ocorre quando o sistema € resfriado até a
temperatura ambiente, desta forma é possivel realizar de maneira natural, visto que
o calor passa do corpo mais quente para o corpo mais frio. Ja o resfriamento
(abaixamento da temperatura ambiente até a temperatura de congelamento) e o
congelamento (diminuicdo da temperatura abaixo da temperatura de congelamento)
nao podem ser efetuados de maneira natural, como é previsto na Segunda Lei da
termodinamica.

Como citado acima, um sistema de refrigeragdo, comumente chamado de
bomba de calor, transfere calor do corpo de menor temperatura para o de maior
temperatura, porém, para essa transferéncia ser possivel, um trabalho deve ser
adicionado (BORGNAKKE, 2020. p.216).

Trés sistemas de refrigeracdo sao os mais utilizados, como demonstrado na
Figura 1, sistema por absorgdo, sistema por efeito termoelétrico e sistema por
compressdo de vapor. Dentre estes, o mais utilizado é o ultimo citado, que é
empregado tanto em equipamentos de pequeno porte (ar condicionado, geladeira),
quanto em sistemas industriais, para processamento e armazenamento de alimentos
pereciveis (TASSINI, 2012).
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Figura 1 - Sistemas de refrigeragéo. (A) Sistema de compressao de vapor. (B)

Sistema por absor¢ao. (C) Sistema por efeito termoelétrico.
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Fonte: adaptado de Ferraz e Gomes, 2008.

Stoecker e Jabardo (2018 p.18) apontam que o processo de refrigeragcao

envolve dois tercos de processos em industrias manufatureiras e em laboratérios.

Também comentam que a refrigeracao industrial pode ser definida por meio de suas

aplicagdes, assim, descreve-se 0 processo para empresas do ramo alimenticio e do

ramo quimico.

Visto a descricdo do procedimento para alimentos, Tassini (2012) comenta

que é possivel conhecer as condi¢gdes de trabalho (pressdo e temperatura) ideais

para o processo/armazenagem do produto analisando suas caracteristicas como é

demonstrado no quadro 1 com as temperaturas ideais para armazenamento de

determinados alimentos.

Quadro 1 - Temperaturas recomendadas de armazenamento, sem congelamento, de

Produto
Abacate
Alface
Banana
Frango
Maga
Morango
Pera

Queijo

diversos alimentos.

Temperatura de armazenamento

4a13
0Oa1
13a14
-1a2
-1a0
-05a0
-2a0
0Oa1

Continua
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Repolho 0

Tomate 3a4

Fonte: Stoecker e Jabardo, 2018.

3.3. Diagrama Pressao X Entalpia

Stoecker e Jabardo (2018, p. 36) expdéem que o diagrama presséo X entalpia
(P X h) é o mais utilizado para determinar propriedades termodinamicas, dos fluidos
refrigerantes, necessarias para o dimensionamento de sistemas de refrigeracao.
Visto isso, €& necessario compreendé-lo antes de apresentar os ciclos de
refrigeragao.

Como é possivel verificar na Figura 2 o diagrama P X h é caracterizado pelo
formato de sino. Onde as linhas, que se encontram no ponto de estado critico do
fluido, demonstram as caracteristicas do elemento quando o mesmo esta saturado.
Linha da esquerda com liquido saturado, e linha da direita com vapor saturado.

Desta forma, qualquer ponto entre as linhas de saturagédo, € considerado uma
mistura liquido/vapor.

Figura 2 - Estado fisico do fluido esquematizado no diagrama P X h.

Wapor . .
— -
Liguida | Estado critico
Ligquido
Estado A o sub-resfriado
Ig Vapor
ﬁ superaguecido
o £,
L] "
Liquida Vapar

saturado caturadno
Entalpia

Fonte: Stoecker e Jabardo, 2018.

Além das linhas dos dados encontrados na abscissa (entalpia) e ordenada

(presséo), outros dados podem ser encontrados no diagrama citado, como é
possivel verificar na Figura 3.
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Figura 3 - Caracteristicas termodinamicas presentes no diagrama P X h.
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3.4. Ciclos de refrigeragao por compressao de vapor

Tassini (2012, p. 21) descreve o ciclo de refrigeragdo como o aumento de
pressao e temperatura do fluido (no estado de vapor) com a energia fornecida pelo
compressor, que chega até o condensador, onde troca calor com o ambiente e
retorna ao estado liquido. O fluido liquido passa por um dispositivo de expansao,
transforma-se em mistura liquido-vapor de baixa presséao e temperatura, que segue

para o evaporador, onde ele retira o calor do ambiente e/ou sistema e evapora,
assim, reinicia-se o ciclo.

3.4.1. Ciclos teéricos
De acordo com Borgnakke e Sonntag (2020, p. 434) o ciclo de refrigeragéao
por compressao mecanica de vapor ideal € composto por dois processos isobaricos,

um isoentrépico e um regime isoentalpico, como € possivel verificar nas Figuras 4 e
5.



24

Figura 4 - Ciclo teérico de refrigeragéao.

e

Fonte: Vargas, 2010.

Figura 5 - Esquema do ciclo tedrico de refrigeragao.
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Fonte: Tassini, 2012.
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=

O ciclo tedrico pode ser descrito da seguinte maneira.

1—-2: Compressao isoentropica, fluido com titulo (x) igual a 1 (vapor
saturado), € comprimido pelo compressor, onde ocorre um aumento de
pressdo de “Po” para “Pc” juntamente com um aumento de temperatura,

passando assim para vapor superaquecido;
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e 2—-3: Processo isobarico 1, onde o vapor superaquecido troca calor com o
ambiente em um condensador, assim, diminuindo sua temperatura e
condensado o vapor superaquecido até o mesmo virar liquido saturado;

e 3—4: Expansao isoentalpica, liquido saturado passa por um dispositivo de
expansdo, assim, diminui sua temperatura e transforma-se em uma mistura
liquido/vapor (0<x<1);

e 4—1: Processo isobarico 2, mistura liquido/vapor passa pelo evaporador,
onde o mesmo subtrai calor do sistema, fluido tem um aumento de
temperatura e transforma-se em vapor saturado, assim, retorna-se ao inicio
do ciclo.

O ciclo de refrigeracdo, pode ocorrer com o fluido em dois estados, vapor
umido ou vapor seco, Stoecker e Jabardo (2018, p. 56) demonstram as diferencas
entre as duas variaveis, onde € possivel verificar na Figura 6 exemplos dos dois
processos. O procedimento 1—2 & conhecido como compressao umida, onde o
fluido se encontra como uma mistura liquido vapor, porém, este método resulta em
alguns problemas, como, diluicdo do Oleo lubrificante no liquido presente na
compressao (ocorre em compressores alternativos devido a lubrificacdo das camisas
do cilindro entrar em contato com o liquido refrigerante), além da degradagdo dos
componentes pela presencga de liquido nos mesmos e golpes que podem acontecer.
Ja o processo 1’—2’ é conhecido como compressao seca, onde o ciclo parte de 1’
como vapor saturado (podendo chegar a vapor superaquecido) e 2” sera vapor
superaquecido, evitando assim, os problemas encontrados no ciclo de compressao

umida.

Figura 6 - Compressao seca e umida.
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umida
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1 /1 Compressao
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Fonte: Stoecker e Jabardo, 2018.
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3.4.2. Ciclos reais

Stoecker e Jabardo (2018, p. 44), comentam em seu livro que o ciclo de
Carnot para refrigeracédo é considerado o clico com maior eficiéncia, porém, sabe-se
que é impossivel que um sistema tenha processos de compressao e expansao sem
atritos, desta forma, a construgao do ciclo de refrigeragéo real é inexequivel.

O ciclo real de refrigeracdo passa por processos irreversiveis, que
consequentemente reduzem a eficiéncia do ciclo, Dos Santos e Triebess (2006, p. 3)
apontam que isso resulta da perda de carga, gerada pelo atrito do fluido em contato
com paredes (trocadores de calor, tubulagdes etc). Além disso, € muito dificil garantir
que ao sair do evaporador e condensador o fluido esteja nas linhas de saturagao.

Nas palavras de Borgnakke e Sonntag (2020, p. 437) além de adotar-se vapor
superaquecido na entrada do compressor, pratica que evita problemas mecanicos
em todo conjunto compressor, tubulagéo, valvulas etc e liquido subresfriado na saida
do condensador, que representa um ganho para eficiéncia do sistema pois acarreta
na diminuicdo da temperatura do fluido (juntamente com a diminui¢cdo da entalpia),
assim, permite que mais calor seja transferido do ambiente/processo para o fluido no
evaporador, o sistema real também se caracteriza pelo decréscimo da pressao do
fluido no condensador e no evaporador, como € possivel verificar na Figura 7 que

compara o ciclo real com o ciclo tedrico.

Figura 7 - Diferenga entre o ciclo teorico (1, 2, 3, 4) e o ciclo real de refrigeracao

(1,2,3,4).
P
C
A Tan
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Fonte: Tassini, 2012.
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Dos Santos e Triebess (2006, p. 3) também expde que para alcangar uma boa
transferéncia de calor em trocadores de dimensdes viaveis, € necessario manter a
temperatura de condensacgao acima da temperatura do ar externo e a de evaporagao
abaixo da desejada no processo, isso resulta em uma redugdo consideravel no
coeficiente de desempenho.

Visto isso, Tassini (2012, p. 23) refere-se como as principais diferengas entre

os ciclos teodrico e real sendo:

° Queda de pressdo nas linhas e nos componentes como condensador e
evaporador;

° Esporadico sub-resfriamento na saida do condensador;

° Superaquecimento da sucgdo do compressor para prevenir entrada de liquido

NO COMPressor;
° Compressao ideal no ciclo tedrico € isentrépica, mas no ciclo real é
politropica.

Abaixo, serao expostos os componentes responsaveis por cada etapa do ciclo

de refrigeracao.

3.5. Compressores

Ferraz e Gomes (2008, p. 21) comparam o funcionamento do compressor
com um ventilador, onde ambos sao considerados maquinas para processamento de
fluidos compressiveis e, sao utilizados para propiciar a elevagcao de pressdo em
gases.

Conforme Schreiner (2008, p. 7), em sistema de refrigeracdo, o compressor
desempenha o papel de gerar trabalho para o gas, utilizando motores elétricos para
fornecer a energia mecanica para produzir esse trabalho. Essa agao visa succionar
o fluido a baixa temperatura e pressao e eleva-las em alta pressao e temperatura.

Existem trés divisbes entre os compressores quanto ao posicionamento do
motor, sendo eles herméticos, semi herméticos e abertos como comenta Schreiner
(2008, p. 7 a 8). Compressores abertos, o motor € acoplado ao compressor por eixo
mancalizado ou polias, sdo os mais utilizados em ambito industrial, como estes
compressores necessitam maior capacidade, seu motor possui grandes dimensoes,
desta forma o modelo aberto facilita tanto a locagdo dos componentes, quanto a
dissipagcédo de calor do motor, além de também facilitar a manutengdo em geral no

equipamento. Os compressores herméticos e semi-herméticos sdo muito parecidos,
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onde ambos tém aplicagdes comerciais e domésticas, porém o que os diferencia é
que o primeiro citado tem motor e componentes do compressor dentro de uma
camara isolada, e o outro, também possui os equipamentos enclausurados, porém,
com partes desse equipamento podem ser facilmente acessadas. Exemplos dos trés

modelos citados podem ser encontrados na Figura 8.

Figura 8 - Compressores. (A) Aberto. (B) Semi-hermético. (C) Hermético.

A B C

Fonte: Mayekawa e Refricenter, 2024.

Tassini (2012, p. 33) argumenta que os principais modelos de compressores
utilizados na industria sdo os alternativos e de parafuso, com gas R717 (Aménia)
como fluido refrigerante, e que a escolha do modelo depende de trés fatores, sendo,
capacidade da instalacdo, temperatura de vaporizagdo e do fluido refrigerante

escolhido para o processo.

3.5.1. Compressor alternativo

Ferraz e Gomez (2008, p. 22) demonstram o sistema do compressor
alternativo, também conhecido como compressor de pistdo, que utiliza um sistema
biela manivela para transformar a rotacdo do eixo do motor, em um movimento linear
alternado do pistdo, a figura 9 traz os componentes do compressor alternativo.
Quando o cilindro esta realizando a etapa de admissao, ambas as valvulas (sucgao
e descarga) estdo fechadas gerando assim uma depressao no interior do cilindro.
Desta forma a valvula de succdo se abre, permitindo assim, a entrada de fluido no

interior do cilindro. Apds a etapa de admissao, a valvula correspondente se fecha e a
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etapa de compresséo tem seu inicio. Quando o fluido comprimido chega na presséo
de abertura da valvula de descarga, a mesma abre e tem-se entdo, a descarga do
fluido refrigerante.
Da Silva (2005, p. 79) comenta que existem varios modelos de compressores
alternativos, onde pode-se encontrar:
e Compressores de simples efeito (pistdo com uma cabega, comprime o vapor
em apenas uma dire¢ao);
e Compressores de duplo efeito (pistdo com duas cabegas, comprime o vapor
em duas diregdes, ou seja, um ciclo realiza duas vezes mais trabalho);
e Compressores de um ou mais cilindros;

e Compressores com cilindros horizontais, verticais, em V, em W ou radiais.

Figura 9 - Compressor alternativo. (1) linha de succéo; (2) filtro de entrada do fluido;
(3/4) camara de succgao do carter; (5) pistao; (6) cilindro; (7) valvula de sucgao; (8)

valvula de descarga; (9) linha de descarga.

Descarga Sucgdo

Fonte: Adaptado de Tassini, 2012.

3.5.2. Compressor de parafuso

Tassini (2012, p. 35) explica que os compressores de parafuso sao
amplamente empregados na refrigeracdo industrial. Esses equipamentos sé&o
comumente adotados em instalagcbes de elevada carga térmica. Devido a auséncia
de valvulas de admissédo e descarga, operam em alta rotacdo, oferecendo grandes

capacidades de compressdo em um formato externo compacto.
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Da Silva (2005, p.91) comenta que compressores de parafuso podem ser
categorizados em dois tipos: simples e duplo. A preferéncia pelos compressores de
parafuso duplo é mais comum devido a sua eficiéncia isentrépica ligeiramente
superior em comparagao com os compressores de parafuso simples.

O funcionamento do compressor de parafuso € descrito por Ferraz e Gomes
(2008, p. 24) no qual o equipamento € composto por dois rotores em formato de
parafusos que giram em direcées opostas, mantendo um engrenamento continuo
entre eles, onde o rotor macho aciona o fémea (figura 10). A conexao do compressor
ao sistema ocorre por meio das aberturas de sucgédo e descarga, posicionadas de
forma diametralmente oposta. O gas entra pela abertura de sucg¢ao, preenchendo os
espacgos entre os filetes dos rotores. Quando ocorre o engrenamento de um filete
especifico, o gas contido entre esse filete, o rotor e as paredes da carcaca fica
confinado. A rotagdo subsequente desloca o ponto de engrenamento para frente,
reduzindo o espacgo disponivel para o gas e, assim, promovendo sua compressao.

Finalmente, ao atingir a abertura de descarga, o gas ¢ liberado.

Figura 10 - Rotores do compressores de parafuso duplo. (A) Vista lateral. (B) Vista
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Fonte: A - Da Silva (2005) e B - Hundy et al., 2008.

-

Hundy, et al. (2008, p. 55) fala sobre a importancia da lubrificacdo adequada
dos compressores de parafuso, isso se da, devido ao movimento das partes
mecanicas que proporcionam a compressao. Desta forma, o 6leo lubrificante entra
em contato com o fluido refrigerante, que deve ser separado antes do fluido realizar

o processo de descarga, resfriado e filtrado para retornar ao reservatorio.
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Da Silva (2005, p.184) comenta sobre a miscibilidade do 6leo com o fluido
frigorigeno onde ha casos que ha mistura torna-se miscivel e outros em que nao
ocorre. A amobnia quando entra em contato com o 6leo ndo € nao torna-se uma
mistura homogénea desta forma, pode-se remover o lubrificante em partes que o
fluido tem baixa velocidade e o dleo fica depositado ao fundo dos separadores de
liquido por exemplo e pode ser purgado. J& com refrigerantes halogenados o
refrigerante e o 6leo formam uma mistura miscivel e deve ser retirado com filtros que
separam o fluido (que retorna em forma de vapor a aspiragédo do compressor) e 0

Oleo (que volta para lubrificar as partes moveis do compressor).

3.6. Condensadores

O condensador tem como fungéo primordial, receber o fluido da descarga do
compressor, em estado de vapor superaquecido e em alta pressao, e transforma-lo
em liquido. Desta forma, o calor presente no fluido deve ser rejeitado de alguma
forma para uma fonte de resfriamento (FERRAZ e GOMES, 2008, p. 27). Como o
préprio nome do componente do sistema de refrigeragao elucida, o condensador
deve condensar o fluido de resfriamento que esta em estado de vapor. Na figura 11 é

possivel verificar como é descrita no grafico P X h etapa realizada pelo condensador.

Figura 11 - Rejei¢cao de calor no condensador.
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Fonte: Adaptado de Hundy, 2008.



32

Stoecker apud Dos Santos (2005, p.4) aponta que o processo de
condensacao é dividido em trés partes, conforme o estado em que o fluido se
encontra, como demonstra a figura 12. A primeira parte, de redugdo do
superaquecimento, onde o fluido esta no estado de vapor, também chamado de
dessuperaquecimento por outros autores. Segunda parte de condensagéao, passa da
fase de vapor para a fase liquida. E por ultimo a parte de sub-resfriamento, onde o

estado do fluido refrigerante ¢é liquido.

Figura 12 - Regides do condensador. (A) Dessuperaquecimento. (B) Condensagao.

(C) Sub-resfriamento.
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Fonte: Adaptado Ferraz e Gomes, 2008.

Tassini (2012, p.40) especifica os 4 principais tipos de condensadores com, 1
- Condensador resfriado a ar; 2 - Condensador resfriado a agua - trocador casco
tubo; 3 - Condensador resfriado a agua - trocados a placa; 4 - Condensador

evaporativo. Dentre os citados, o ultimo € o mais utilizado na industria em geral.
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3.6.1. Condensador resfriado a ar

A construgdo do condensador resfriado a ar mais simples pode ser vista em
geladeiras domésticas, onde o fluido refrigerante passa por um tubo que esta em
contato com o ar, que se movimenta devido ao processo de convecc¢ido natural
(HUNDY, 2008, p.76). O modelo com a capacidade um pouco maior € visto na Figura
13, onde ventiladores promovem a convecgao forcada do fluxo de ar em contato

com a tubulagao onde o fluido a ser resfriado esta.

Figura 13 - Condensador resfriado a ar com convecgao forgada.

Fonte: Hundy, 2008.

Nas palavras de Da Silva (2005, p.106), para a instalacdo deste modelo de
condensadores, devem ser levados em conta elementos como: consumo de energia,
instalagdo, disponibilidade e nivel de ruido. Apesar de ser empregado em
instalacbes de baixo e médio porte, esses condensadores também podem ser
utilizados em instalagbes de grande porte, onde a utilizagdo de resfriadores a agua
nao € a opg¢ao, economicamente, mais viavel devido ao seu alto preco ou escassez.
Além disso, este modelo de condensador deve ser instalado em alturas elevadas, o
que pode-se tornar um empecilho, e possui alto nivel de ruido, o que nao é permitido

em zonas residenciais, por exemplo.
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3.6.2. Condensador resfriado a agua

De acordo com Hundy et al. (2008, p.78) a agua tem caracteristicas que a
tornam um otimo meio para a troca de calor no condensador, dado que é
comprovado comparando dois cenarios com 0 mesmo equipamento, onde o fluxo de
agua necessario para chegar em uma determinada capacidade de resfriamento no
condensador € menor do que quando o meio da troca € o ar.

Da Silva (2005, p.108) tras como os principais condensadores resfriados a
agua os modelos duplo tubo, carcaga e serpentina (shell and coil), carcaga e tubo
(shell and tube) e o trocador a placa.

° Condensador duplo tubo: é caracterizado por dois tubos concéntricos, onde o
fluido refrigerante passa pelo tubo interno, figura 14. Este modelo de condensador
trabalha com fluidos em contra fluxo, ou seja, a agua flui na dire¢gado contraria do
fluido de trabalho, essa configuracdo é utilizada para obter o maximo de
sub-resfriamento, pois a agua mais fria estd em contato com o refrigerante ja em
estado liquido (HUNDY, 2008. p.78). Da Costa (2017, p.93) comenta que a principal
qualidade desse equipamento € que o mesmo pode ser utilizado em instalagdes de
qualquer tamanho, além de ndo necessitar instalacdo em local abrigado, podendo
assim, ser instalado em lugares convenientes. Em contraprova, sua principal

deficiéncia € em questdes como limpeza de incrustagbes e manutencgao.

Figura 14 - Condensador duplo tubo.

Fonte: Da Silva, 2005.
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° Condensador carcaga e serpentina: geralmente utilizado em sistemas de
pequeno e médio porte, esse condensador se caracteriza por um tubo em forma de
serpentina, montado dentro de uma carcaga, onde a agua passa pela serpentina e
resfria o fluido refrigerante que esta presente ao seu redor, como evidencia a figura
15. Este tipo de equipamento possui facil fabricacdo, porém, como o duplo tubo,

também apresenta dificil acesso para manutencgao (Da Silva, 2005. p.108).

Figura 15 - Condensador carcaga serpentina.

Vapor

Agua

Carcaga

Fonte: Adaptado de Da Costa, 2017.

° Condensador de carcaga e tubo: Hundy (2008, p.78) descreve o condensador
casco e tubo como um equipamento que permite diminuir o tamanho geral do
mesmo, devido a quantidade de tubos e a possibilidade de deixa-los mais proximos.
Além disso, também ¢é apontado a versatilidade quanto ao tamanho do sistema,
onde pode-se utiliza-lo tanto para instalagdes de pequeno quanto de grande porte.
Da Silva (2005, p.110) discorre sobre a vazdo de agua no condensador, onde a
mesma deve estar entre 0,10 a 0,15 I/s por tonelada de refrigeracéo. Ja a velocidade
6tima de trabalho da agua é de 1,0 a 2,0 m/s. Desta forma, a quantidade de tubos

deve ser o suficiente para que a agua trabalhe na velocidade e vazao total esperada
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Figura 16 - Condensador de carcaca e tubo.
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° Condensador a placa: esse modelo de condensador possui grande

capacidade de transferéncia de calor, por isso, nao € utilizado em ambito residencial,
seu uso acontece principalmente em industrias. O modelo de trocador a placas mais
utilizado é o de placas duplas, que € montado em estrutura metalica. Esse modelo
apresenta vantagens de facil montagem e desmontagem para manutencao, além de
ser possivel aumentar a quantidade de calor trocado pelo aumento do numero de
placas (Da Silva, 2005. p.112).

Figura 17 - Condensador a placa.
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Fonte: Da Silva, 2005.
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3.6.3. Condensador evaporativo

Hélio (2004, p.228) descreve o sistema do condensador evaporativo como
uma serpentina onde agua é borrifada, assim, o vapor transfere calor para a agua e
ar, esse que circula devido a acdo do ventilador, ou, exaustor instalado no
equipamento. A agua aspergida, apdés absorver o calor do vapor ao entrar em
contato com a serpentina é armazenada e bombeada novamente para os
borrifadores como demonstra a figura 18. Da Costa (2017, p.99) complementa
enunciando que o condensador evaporativo além de condensar o vapor
superaquecido faz com que a agua seja resfriada durante o processo.

Hundy et al. (2017, p.81) compara o equipamento em questdo com o
condensador resfriado a ar, onde o modelo evaporativo apresenta uma eficiéncia
muito maior, ou seja, condensa o fluido frigorigeno com uma temperatura mais baixa

e necessita menor poténcia do ventilador para tal.

Figura 18 - Condensador evaporativo.
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Fonte: Da Silva, 2005.

Da Costa (2017, p.100) exibe alguns dados da instalagdo desse modelo de
condensadores, sendo, 0,1 m? de area horizontal do equipamento por Tonelada de

refrigeracao (TR), ja a quantidade de agua necessaria para instalagéo é de cerca de
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0,35 m*h por TR, ou também expressa por 3,5 m®h de agua por m? de area
horizontal da torre.

Da Silva (2005, p.114) comenta sobre os efeitos da evaporagdo da agua
quando entra em contato direto com a serpentina transportando vapor
superaquecido recém saido da descarga do compressor, como prejudicial a
quantidade de calor trocado no equipamento devido a formacao de incrustacdes
devido a qualidade da agua presente no condensador. Essa incrustacdo forma uma

camada isolante na tubulagao, assim, diminui-se a eficiéncia do equipamento.

3.7. Dispositivos de expansao

De acordo com Dincer (2003, p.136), os dispositivos de restricao, também
conhecidos como valvulas de expansao, sao utilizados para expandir o fluido de
refrigeragdo. O fluido em estado liquido passa pelo equipamento, que proporciona
uma queda de pressdo ao mesmo, da pressdo de condensacgado (alta), para a
pressdo de trabalho do evaporador (baixa), devido a expanséao, o refrigerante em
estado liquido torna-se uma mistura liquido/vapor. A quantidade de liquido e vapor
depende da quantidade de calor removido no ambiente refrigerado.

Da Costa (2017, p.132) classifica as valvulas de expans&do em manuais, tubos
capilares e automaticas que se dividem em de bdia de baixa presséao, de bdia de alta

pressao, pressostatica e termostatica.

3.7.1. Valvula de expansao manual

Tassini (2012, p.49) descreve o controle do equipamento em questdo como
“estritamente manual”’, onde a causa pela diferengca na pressdao que o sistema
proporciona €& a porcentagem de abertura da valvula, que é controlada
manualmente. A autora ainda complementa demonstrando o principal problema na
instalagdo deste modelo, como a dificuldade de atuar em sistemas que tém
alteracdo na sua carga térmica, caso essa alteracdo ocorra, deve-se alterar
manualmente a porcentagem de abertura da valvula.

Da Costa (2017, p.132) descreve que a principal aplicagcao desse dispositivo &
como substituto de valvulas automaticas quando ha necessidade de manutencéo,
desta forma, sdo geralmente empregadas como by pass em sistemas de

refrigeragao.
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Figura 19 - Véalvula de expansao manual.

Fonte: Da Costa, 2017.

3.7.2. Tubos capilares

Segundo Da Silva (2005, p.142) o dispositivo tubo capilar é frequentemente
utilizado em instalagdes de menor porte. Esse equipamento se caracteriza por um
tubo de pequeno didmetro com certo comprimento, que une o condensador ao
evaporador. Seu diametro é geralmente de 0,5 a 2 mm e o comprimento varia de 1 a
6 m.

Hundy et al. (2017, p.110) descreve que a diferenga de pressdo gerada no
dispositivo é causada pela perda de carga apresentada no mesmo, além disso, esse
sistema é auto regulavel em certos parametros e tem uma eficacia razoavel caso for
projetado de modo correto na instalagao. Da costa (2017, p.133) também estabelece
uma comparagao entre tubos capilares e orificios de expansao (dispositivo fixo que
pode ser adotado em instalagbes de pequena capacidade) onde o orificio
equivalente ao tubo capilar tera um diametro muito pequeno, podendo gerar
entupimento, e pode desregular-se por desgaste, enquanto o tubo capilar tera um

didmetro maior, evitando uma obstrugéo, e o desgaste na tubulagéo é desprezivel.

3.7.3. Valvula de expansao automatica de béia

Nas palavras de Dincer (2003, p.137) as valvulas de tipo bdia podem ser
divididas em alta e baixa pressdo, onde a principal diferenca na instalagcdo desses
equipamentos é que o dispositivo de alta pressao, opera na zona de alta pressao, ou
seja controla a quantidade de liquido presente em uma camara de alta presséao,

como um reservatorio, ja o outro citado, opera na regiao de baixa presséo,
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controlando a vazdo de liquido que vai diretamente ao evaporador. Em alguns
casos, as valvulas tipo bdia pilotam um interruptor que aciona uma solendide que
comanda a abertura de um equipamento de expansao admitindo liquido para o
evaporador assim que o nivel baixar.

Da Silva (2005, p.140) completa relatando que em evaporadores com taxas
elevadas de evaporacao, ocorre a possibilidade de se formarem bolhas de vapor, o
que pode resultar no aumento do nivel do liquido refrigerante durante o
funcionamento, criando uma indicacao falsa de nivel. Por essa razao, é necessario
posicionar corretamente a bdia, a fim de controlar o nivel de forma adequada. A
valvula de flutuagcdo de alta pressao pode ser empregada tanto em sistemas de
expansao seca quanto em evaporadores inundados. Por outro lado, a valvula de
flutuacdo de baixa pressdo € comumente utilizada em conjunto com evaporadores

inundados.

Figura 20 - Valvula de bdia de baixa pressao em um sistema com evaporador
inundado.
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Fonte: Adaptado de Hundy et al., 2017.
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Figura 21 - Sistema com valvula de bdia de alta pressao.
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Fonte: Adaptado de Hundy et al., 2017.

3.7.4. Valvula de expansao automatica pressostatica

Como aponta Dincer (2003, p.137) a valvulas de expansao pressostatica tem
esse nome pois mantém a pressao de saida constante. Seu funcionamento é muito
parecido com dispositivos reguladores de pressao, e o equipamento controla a
quantidade de refrigerante liquido que flui para o evaporador com base em sua
pressao de succdo, que esta atrelada a carga térmica do evaporador. Este modelo
de dispositivo de expansao € precursor da valvula de expansao termostatica.

Da Costa (2017, p.137) explica o funcionamento com base na Figura 22 onde
a agulha “A” é acionada pela mola “M1” (sem ajuste), desta forma abre-se a valvula,
o diafragma “D”, interligado com “A” e “M1”, sofre agao da pressao atmosférica “PA”
e da pressdo de saida do fluido frigorigeno “PE”. Dessa maneira se “PE” diminui,
“PA” faz com que a valvula abra. Caso “PE” aumente a mola “M2” que tem tensao

ajustavel pelo parafuso “P” fechara a valvula.
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Figura 22 - Valvula de expanséo automatica pressostatica.

Fonte: Da Costa, 2017.

Da silva (2005, p.141) afirma que as propriedades operacionais do dispositivo
em questdo garantem que ela se feche suavemente quando o compressor é
desligado e permanega nessa posi¢cao até que o compressor seja ligado novamente.
Devido ao seu principio de funcionamento, a valvula de expansido de pressao
constante € mais adequada para aplicagbes em que a carga térmica é relativamente
constante. Desta forma, o dispositivo apresenta limitagdes quando alocado em

sistemas que possuem carga térmica variavel.

3.7.5. Valvula de expansao automatica termostatica

Hundy et al. (2017, p.103) descreve o funcionamento da valvula de expansao
termostatica como um equipamento que busca evitar a entrada de liquido na sucgao
do compressor, isso pode ser proporcionado com a certeza que o fluido sai do
evaporador como vapor superaquecido. Esse dispositivo, em sua forma mais basica,
possui um elemento de poténcia com o mesmo fluido utilizado no sistema, que é
instalado na saida do evaporador, e, diferentemente da valvula pressostatica, o que
controlara a abertura da agulha do dispositivo € a pressdo gerada pelo
superaquecimento do fluido presente no bulbo como demonstrado na figura 23.

Da Costa (2017, p.138) demonstra que quando o fluido ndo chega na
temperatura de superaquecimento do vapor na sucgao do compressor, a pressao no
bulbo diminui, desta forma a valvula de fecha, permitindo uma menor vazao de fluido
liquido, assim superaquecendo o vapor na saida do evaporador. Por outro lado,

quando a temperatura de vaporizagao esta muito elevada na saida do evaporador, a
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pressao no bulbo aumenta, portanto, a abertura do orificio aumenta, permitindo

maior passagem de liquido para o processo de evaporagao.

Figura 23 - Valvula de expansao automatica termostatica.
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Fonte: Adaptado de Da Silva, 2005.

3.8. Evaporadores

Conforme Ferraz e Gomes (2008, p.36) apesar de ser um equipamento
simples, o evaporador pode ser considerado a parte mais importante de um sistema
de refrigeragéo, visto que, a instalacdo desses equipamentos visa retirar calor de
algum meio a ser resfriado, sendo esse, ar, agua ou qualquer outra substancia.
Nessa fase do ciclo de refrigeragao o fluido passa da fase liquida para a fase de
vapor.

Os evaporadores podem ser classificados como secos (expansao direta) e
inundados. Primeiramente é necessario diferenciar os dispositivos de expansao
direta e indireta, como demonstra Da Costa (2017, p.105) onde na instalagéo de
expansao direta o fluido refrigerante é responsavel diretamente pela extragdo de
calor do ambiente a ser resfriado, ja na expansao indireta, o fluido frigorigeno resfria
um fluido intermediario (agua, salmoura, outros) que retira calor do processo.

Outra classificagao dos evaporadores é explorada por Hundy et al. (2017,
p.91) onde os equipamentos também podem ser divididos pelo escoamento do fluido
refrigerante, onde o mesmo pode fluir constantemente através do trocador enquanto

torna-se vapor superaquecido ou permanecer armazenado em um recipiente a baixa
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pressdo em que converte-se em uma mistura liquido+vapor. De longe o modelo mais

utilizado é o de fluxo continuo.

3.8.1. Evaporador seco ou de expansao direta

Da Costa (2017, p.106) define o evaporador de expansao direta como um
equipamento que tem alimentacgao de fluido frigorigeno, na forma vapor saturado ou
até uma mistura liquido+vapor, descontinua, assim, podem disponibilizar a saida do
refrigerante como vapor superaquecido, desta forma, evita-se a entrada de liquido
no compressor, que causara danos ao equipamento. O controle da vazao do fluido é
realizado por valvulas (manuais ou automaticas) que séo pilotadas pela pressao ou

temperatura na sucgao do compressor.

Figura 24 - Evaporador seco.
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Fonte: Da Costa, 2017.

Sua principal limitagdo esta vinculada ao coeficiente global de transferéncia
de calor relativamente baixo, decorrente da dificuldade em manter a superficie dos
tubos devidamente umedecida com o refrigerante, além da necessidade de uma
extensa area superficial para facilitar o processo de superaquecimento (DA SILVA,
2005, p.119).
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3.8.2. Evaporador inundado

Ferraz e Gomes (2008, p.38) apresentam o evaporador inundado como um
trocador de calor que admite o fluido de refrigeracdo no estado liquido, que, ao
trocar calor com o meio determinado no projeto, torna-se um fluido com titulo
(mistura liquido+vapor). Isso faz com que se a parte liquida for succionada
diretamente ao compressor, danifique 0 mesmo. Desta maneira, apos o refrigerante
passar pelo evaporador inundado, o mesmo passa para um reservatério separador

de liquido, que proporciona apenas a suc¢ao do vapor para 0 COmpressor.

Figura 25 - Evaporador inundado.
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Fonte: Stoecker e Jabardo, 2018.

3.8.3. Evaporador com recirculagao de liquido

Descrito por Stoecker e Jabardo (2018, p. 207) o evaporador com recirculagao
de liquido é definido como um equipamento que tem vazao de fluido superior a taxa
de evaporacgao do fluido frigorigeno, desta maneira na saida do evaporador pode-se
encontrar uma mistura liquido vapor diferentemente dos evaporadores que possuem
um dispositivo de expansado em sua entrada e proporcionam a vazao do fluido
frigorigeno necessaria, para total evaporagdao do mesmo. O evaporador inundado
também pode ser considerado “superalimentado”, todavia, o evaporador com
recirculacao de liquido se diferencia pelo fato de possuir circulagao forcada de fluido
refrigerante e um separador de liquidos central que pode servir a diferentes

evaporadores.
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Figura 26 - Evaporador com recirculagdo de liquido.
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3.9. Reservatorio/separador de liquido

Segundo Hundy et al. (2008, p. 89) os reservatérios de liquido sao
necessarios para armazenar temporariamente a carga de refrigerante no sistema ou
para acomodar o excesso de fluido frigorigeno decorrente das mudangas de carga
no conjunto.

Como aponta Da Costa (2017, p. 152) os recipientes, de forma cilindrica
dispostos vertical ou horizontalmente, mantém o condensador seco,
independentemente da carga térmica, evitam a entrada de vapor na valvula de
expansao e permitem que o fluido seja recolhido em casos de necessidade de

manutencao.

Figura 27 - Reservatorio de liquido.
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Ja os separadores de liquido, tém como funcado impedir que fluido em estado
liquido seja succionado pelo compressor, atuar como recipiente para armazenar o
excesso de refrigerante, remover a umidade do fluido refrigerante. (Dos Santos e
Triebess, 2006, p. 5)

Figura 28 - Separador de liquido.
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Tassini (2012, p. 47) descreve a diferenga entre os dois modelos citados
como, o reservatorio utilizado na saida do condensador, onde o fluido frigorigeno é
armazenado em alta pressao, e o separador instalado apds o evaporador, com fluido

em baixa pressao.

3.10. Balango de Energia para o ciclo de refrigeragao

De acordo com Martinelli (2003, p. 5), considera-se o balango de energia em
um sistema de refrigeragdo operando em um regime permanente e nas condigbes
de projeto. Como o sistema real e ideal tém comportamentos parecidos, ha a

possibilidade de realizar essa verificagcdo de maneira mais simples.
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Por conseguinte considerando o sistema em regime permanente, podemos

realizar o seguinte raciocinio:
m. =m (1)
Onde:

mE = Vazao massica de entrada [kg/s];

m = Vazao massica de saida [kg/s].

3.11. Capacidade Frigorifica

Da Silva (2005, p.40) detalha a capacidade frigorifica como a poténcia retirada
do meio ao qual deseja-se resfriar por meio dos evaporadores. Para calcular a
capacidade frigorifica em determinado ciclo, podemos utilizar a figura 4, do capitulo

3.4.1, onde consegue-se calcula-la pela equagao 2.
Q= m,; - (h1 B h4) (2)
Onde:
Q,= Capacidade frigorifica [kW];
rrif = Vazao massica do fluido refrigerante [kg/s];

h1 = Entalpia na saida do evaporador/entrada do compressor [kJ/kg];

h4 = Entalpia na entrada do evaporador [kJ/kg].

3.12. Poténcia teérica do compressor

Nas palavras de Tassini (2012, p.25) a poténcia de compresséo teorica pode
ser descrita como a poténcia necessaria proporcionada pelo compressor para elevar
a pressao do fluido frigorigeno suficientemente para o ciclo de refrigeragao. Também
levando em consideragcdo os dados da figura 4, pode-se obter a poténcia com a

equacgao.

w =mf-(h —hl) (3)
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Onde:

w o= Poténcia tedrica do compressor [kW];

h2 = Entalpia na saida do compressor/entrada do condensador [kJ/kg].

3.13. Calor rejeitado no condensador

O calor rejeitado no condensador, de acordo com Poéttker (2006, p. 52), pode
ser especificado como a taxa de dissipacao de calor através do condensador. Para
obter os dados do calor rejeitado, pode-se utilizar a equacao abaixo, pontos obtidos

através da figura 4.
Q =m; (hz - h3) (4)
QC = Calor rejeitado no condensador [kW];

h3 = Entalpia na saida do condensador [kJ/kg].

3.14. Coeficiente eficacia do ciclo (COP)

Dincer (2003, p. 24) descreve o COP como a raz&do entre a capacidade
frigorifica do sistema e o trabalho necessario para realizar o ciclo. Desta forma, &

possivel descrever o COP como.

__Energiautil _ 1 4
cop = Energia gasta =~ W_ ~ h—h (5)

Como descrito por Da Silva (2005, p. 44), o COP do ciclo real depende
principalmente de caracteristicas do compressor, como parametros de sucgao e
descarga, além de dados dos evaporadores por exemplo, ja o COP tedrico, depende
apenas das temperaturas de evaporagao e condensacgao. Apesar do COP real ser

menor que o tedrico, ainda utiliza-se muito o ciclo tedrico para verificar possiveis

dados que influenciam na capacidade do sistema.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente assunto se caracteriza por expor o método de pesquisa adotado e
evidenciar as informagdes necessarias para atingir os resultados que foram
apresentados nos objetivos do trabalho. Além de demonstrar como foram realizadas
as coletas dos dados do sistema de refrigeragao, € descrito como sédo analisados os

dados os quais sao discutidos no préximo capitulo.

4.1. Metodologia da pesquisa

Para englobar todos objetivos citados no capitulo 2 a metodologia da
pesquisa adotada neste trabalho foi a pesquisa de caso, que se caracteriza pelo
estudo de determinado objeto, nesse caso o sistema de refrigeragao de um laticinio,
para que se torne possivel seu conhecimento. Um dos principais propodsitos do
método é explorar casos da vida real, além de formular hipdteses referente ao
estudo realizado (GIL, 2002, p. 54).

4.2. Cronograma de atividades

Para melhor entendimento e organizacgéo, realizou-se um cronograma de

atividades realizadas.

Quadro 2 - Cronograma de atividades

Tarefa

Definigéo do escopo do trabalho

Revisao bibliografica

Coleta de dados dos

equipamentos Greve

Compressores

Condensadores

Evaporadores

Continua




Tarefa

Reservatérios de liquido

Separadores de liquido

Diagrama do sistema de
refrigeragéo

Coleta de dados do sistema

Temperatura de sucgéo e
descarga dos compressores

Presséao de succao e descarga
dos compressores

Poténcia do motor dos
compressores

Pressao nos reservatérios de
liquido

Presséao nos separadores de
liquido

Temperatura de saida e
reservatorio de agua gelada

Greve

Vazao de agua gelada

Analise dos dados do sistema

Ciclo de refrigeragéo tedrico

Ciclo de refrigeragao real

Geragao frigorifica do sistema

Necessidade solicitada pela
planta

Geragao frigorifica X total
produzido

Eficiéncia dos compressores

Resultados

Apontar melhorias

Fonte: O autor, 2024.

4.3. Definicao do escopo de trabalho

Juntamente com o orientador foi discutido o sistema de refrigeracdo que é

objeto do presente trabalho e delimitado o escopo do mesmo. Desta forma foram

definidas as metas do projeto, de maneira que se torne mais compreensivel desde

orientar o planejamento do trabalho até avaliar

desenvolvimento.

0 progresso durante o
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4.4. Revisao bibliografica

Para contextualizagdo do conteudo abordado e identificar lacunas de
conhecimento na area da pesquisa, buscou-se realizar uma revisao bibliografica que
se encontra no capitulo 3 do trabalho apresentado. Conforme Gil (2002, p. 44) este
modelo de pesquisa se define pela criagdo do trabalho com base em pesquisas ja
realizadas, com livros, artigos cientificos, revistas, jornais, etc. como o principal

banco de dados para elaborar a pesquisa.

4.5. Coleta de dados de equipamentos

A coleta de dados dos equipamentos foi primeiramente realizada a partir de
dados presentes em placas de identificacdo onde foi possivel verificar informacoes
como modelo, numero de série para todos equipamentos, eficiéncia e fator de
poténcia (para motores elétricos). Outros dados como faixa de temperatura de
compressores, capacidade de evaporadores, condensadores, separadores e
reservatoérios de liquido foram obtidos por meio de documentos dos fabricantes do
equipamento. A figura 29 demonstra algumas placas de identificacdo de

equipamentos do sistema em questao.

Figura 29 - Placa de identificacdo de equipamentos. (A) motor elétrico, (B) separador

de liquido, (C) compressor de amodnia e (D) reservatério de liquido.
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Fonte: O autor, 2024.
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4.6. Diagrama do sistema de refrigeragao

Para realizar a diagramacgéao do sistema de refrigeragdo além de observar o
funcionamento dos componentes do sistema in loco, também buscou-se o contato
com o supervisor de manutencdo responsavel pelo conjunto de equipamentos e
técnicos de manutencéo, etapa fundamental para entender o funcionamento do
sistema como um todo e que necessaria para plotar o ciclo de refrigeracéo real no

diagrama P X h.

4.7. Coleta de dados do sistema

Nesta etapa, demonstra-se como foi realizada a coleta de dados do sistema
de refrigeragao, e para que esses dados serdo necessarios na analise do sistema.
Foram realizadas 27 coletas (temperatura de sucgao e descarga, pressao de sucgao
e descarga, corrente do motor dos compressores, temperatura de saida e retorno da
agua gelada, pressdao de saida da agua gelada) durante os dias 29/02/2024 a
05/04/2024, ao longo da ultima semana de coletas foram obtidos também os dados
de pressdo nos reservatorios e separadores de liquido, devido a dificuldade de
acesso aos equipamentos se optou por realizar as coletas apenas durante esse

periodo.

4.7.1. Temperatura de sucgao e descarga dos compressores

A temperatura de sucgédo e descarga dos compressores foram levantadas
com informagbes presentes na IHM (interfface homem maquina) de cada

compressor, como € possivel verificar na figura 30, em sequéncia.
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Figura 30 - IHM compressores. (A) Sabroe, (B)/(C) Mycom.

[ e |
= B K3

Fonte: O autor, 2024.

4.7.2. Pressao de sucgao e descarga dos compressores

A pressao de sucgédo e descarga também foram retiradas da IHM. Os dados
coletados na IHM fornecem a pressdo manométrica. Para a analise de informacgdes
como entalpia utiliza-se graficos P X h ou tabelas termodinamicas, onde se emprega
a pressao absoluta. Assim, padronizou-se a unidade de medida em bar (unidade no

grafico P X h disponivel) e a press&o absoluta para fins de calculo e analises.

A presséao absoluta pode ser descrita como:

P =P, +P 6)
Onde:
PABS = Pressao absoluta [bar];
PMAN = Pressao manométrica [bar];
P = Pressao atmosférica [bar].

ATM
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A unidade de presséao fornecida pelas IHM 's B e C da figura 30 kgf/cm?, que

pode ser transformada para bar da seguinte maneira.

P =20,9807- P
bar

(7)

kgf/cm?

Os dados de temperatura e pressdo de sucgao e descarga serao utilizados
para o calculo da poténcia dos compressores, assim como, para realizar os estudos

do ciclo real de refrigeragao.

4.7.3. Poténcia do motor dos compressores

A corrente dos motores foi coletada por meio da soft-starter nos compressores
CAM-801, CAM-802 e CAM-803, ja no 750CHL01 a mesma foi coletada no inversor
de frequéncia do equipamento. A coleta da corrente € utilizada para o calculo da

poténcia de um motor trifasico com a equacéao abaixo:

Pot =(y3)-1-U-q_-COS(p) (8)

Onde:

Pot = Poténcia calculada do motor [W];

motor
I = Corrente do motor [A];
U = Tenséo [V];

n_= Eficiéncia do motor [1];

COS() = Fator de poténcia do motor [1].

4.7.4. Pressao nos reservatorios e separadores de liquido

Referente a pressao nos reservatorios e separadores de liquido, as medidas
realizadas sdo de suma importancia para constru¢cao do ciclo real de refrigeracao,
juntamente com os dados de pressdo e temperatura na sucgdo e descarga dos
compressores. Da mesma maneira que foi citado no topico 4.7.2 é adotado o padrao

de unidade da pressao como bar e sera utilizada a pressao absoluta.
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Figura 31 - Manémetros indicadores de pressao. (A) Reservatorio. (B) Separador de

liquido

Fonte: O autor, 2024.

4.7.5. Temperatura do reservatorio e saida da agua gelada

A coleta dos dados de temperatura da agua no reservatério (antes de trocar
calor com os evaporadores) e saida (apos trocar calor com os evaporadores) se deu

por meio do supervisério de controle do sistema de refrigeragdo presente na
empresa, demonstrado na figura 32.
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Figura 32 - Temperatura da agua do reservatério e saida no supervisério de controle.

Fonte: O autor, 2024.

4.7.6. Vazao de agua gelada

Primeiramente, para verificar a vazao de agua gelada foi necessario analisar o
modelo das bombas que recalcam a agua para a fabrica. A figura 33 traz 0 modelo

das 4 bombas que recalcam agua para a fabrica.
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Figura 33 - Modelo bombas de agua gelada.

Fonte: O autor, 2024.

Apos isso, foi necessario buscar as curvas caracteristicas de vazao da bomba
em questdo, como € possivel verificar na figura 34 que demonstra a curva

caracteristica desse modelo de bomba com os dados de poténcia no eixo versus

vazao volumétrica.

Figura 34 - Curva caracteristica de poténcia no eixo versus vazao da bomba.
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Fonte: KSB, 2024.

Como a curva caracteristica escolhida foi em fun¢ao da poténcia no eixo, sera
utilizado a formula 8 para calcular a poténcia instantdnea no eixo dos motores
elétricos, a corrente elétrica para o calculo foi verificada nos inversores de

frequéncia de cada uma das bombas, como é possivel verificar na figura 35.



Figura 35 - Corrente elétrica das bombas de agua gelada.
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Fonte: O autor, 2024.
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Apos a coleta dos dados de corrente, sera plotada a curva da bomba em

questao na planilha do Google Sheets para gerar a equagao da curva caracteristica

e avaliar qual a vazdo em cada uma das bombas.
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Como a curva caracteristica da bomba apresenta dados de vazao volumétrica
(Q) em m?h, para calculos futuros sera necessario transforma-la em vazdo massica,

para isso deve-se aplicar a férmula abaixo.

. _ _Qp
My = 3600 (9)

Onde:

m = Vazao massica da bomba [kg/s];

Q = Vazao volumétrica da bomba [m?/h];
p = Densidade da agua [kg/m?].

Como é possivel verificar na figura 36, que demonstra a instalacdo das

bombas de agua gelada, o sistema de bombeamento possui 4 bombas em paralelo.

Figura 36 - Instalagdo do sistema de bombeamento de agua gelada.

<
R717 — o
4 bombas em
paralelo
Fonte: O autor, 2024.
Desta forma, a vazao total de agua gelada se da por:
Migua = My + Mg, + My + Mg, (10)

Onde:
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m = Vazao massica da agua total do sistema [kg/s];

AGUA

rrin = Vaz&o massica da agua da bomba x [kg/s].

4.8. Analise de dados do sistema

Ap6s a coleta de dados realizada, executou-se uma analise dos dados
reunidos para buscar entendimento do sistema e buscar possiveis melhorias no

processo de refrigeracao da planta.

4.8.1. Ciclo de refrigeragao teérico

O ciclo de refrigeragéo tedrico foi realizado com base em documentos onde se
encontra as faixas de trabalho dos compressores de amdnia, além de confirmagao
com os fabricantes. Com as temperaturas de evaporagao e condensagao definidas

no projeto, realiza-se entdo a plotagem do ciclo tedrico no diagrama P X h.

4.8.2. Ciclo de refrigeragao real

Com base nos dados coletados (temperatura/pressao de sucgao, pressao nos
reservatorios e separadores de liquido) € possivel realizar a construgao do ciclo de

refrigeragao real do sistema de refrigeracao.

4.8.3. Geragao frigorifica do sistema

A capacidade frigorifica gerada pelo sistema sera mensurada através dos
dados de temperatura da agua no reservatorio, temperatura da agua apos passar
pelos evaporadores (saida da banca de gelo) e vazao de agua fornecida pelas

bombas de agua gelada.

Os dados de temperatura vao fornecer a entalpia da agua apds a troca
térmica com os evaporadores, que, com a vazao da agua, possibilita o calculo da
geracao frigorifica do sistema conforme a féormula 2, pois, pode-se afirmar que o

calor retirado da agua € igual a poténcia absorvida pela amoénia, ou seja:
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mf . (hl - h4) = mAGUA ' (hentrada - hsal'da) (11)

4.8.4. Necessidade solicitada pela planta

A necessidade solicitada pela planta sera levantada com dados de produgao

armazenados no supervisorio de controle.

4.8.5. Comparacgao gerado X consumido

A comparagao dos dados de consumo gerado X consumido € verificada por
meio da dos dados da necessidade solicitada pela planta e os dados de geragao

frigorifica do sistema.

4.8.6. Eficiéncia dos compressores

A eficiéncia dos compressores sera calculada com base na poténcia gerada
pelos compressores e a poténcia no eixo dos motores, que pode ser definida com a
equacéo 8.

Como foi verificado no item 3.12, pode-se calcular a poténcia tedrica dos
compressores por meio dos valores de entalpia da amdnia na sucg¢ao e descarga do
compressor (calculado com base nas tabelas termodinamicas do fluido a partir dos

dados coletados de presséo e temperatura), a poténcia real do compressor pode ser

verificada com a vazao massica real do fluido, que pode ser calculada como.

ni (12)

mrealR717 - Tlvol ' f
Onde:

n,.,= eficiéncia volumétrica do compressor.

vo

A vazao massica teorica do fluido, pode ser definida pelo volume deslocado

nos cilindros do compressor.

mfz(“‘fz)-L-n-N-(vL) (13)
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Onde:

D = didmetro do pistao [m];
L = curso do pistdo [m];

n = rotagao do pistao [1/s];
N = Numero de cilindros;

v, = volume especifico do fluido refrigerante na sucgéo do compressor [m3/kg].

Desta forma, pode-se calcular a poténcia real do compressor utilizando.

WCreal = mrealR717 ' (hZ o hl) (14)

Com isso, € possivel verificar a eficiéncia dos compressores.

WCreal
.= (15)

Onde:

Weixo = poténcia no eixo do motor do compressor [kW].

4.9. Resultados

Os resultados serdo discutidos no capitulo 5.

4.10. Proposta de melhoria

A proposta de melhoria sera apresentada no capitulo 6.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no que foi apresentado no capitulo 4, em materiais e métodos, a
presente fase do trabalho vai expor e discutir os resultados obtidos durante a

pesquisa realizada.

5.1. Coleta de dados dos equipamentos

Para o melhor conhecimento do sistema como um todo, buscou-se
inicialmente coletar os dados do sistema de refrigeracao presente no laticinio para

que seja mais compreensivel a operagao dos equipamentos como um todo.

5.1.1. Compressores

O quadro 3 apresenta os compressores de amdnia presentes no sistema de
refrigeragao juntamente com os regimes de operagao, capacidade de operagao,
meétodo de transmissdo de poténcia do motor para o equipamento, dentre outros. Ao
todo sdo 4 compressores presentes na empresa, todos alternativos, sendo 3 deles
do sistema que opera no regime de -10 a 35°C (tagueados como CAM-801 a
CAM-803) e 1 instalado recentemente, que trabalha em um regime de 0 a 35°C para
suprir as demandas da empresa (com TAG 750CHLO1). O ultimo compressor
instalado faz parte de uma unidade compressora, que apresenta um sistema a parte

dos compressores de regime de -10 a 35°C.

Quadro 3 - Compressores de aménia.

Compressores de amonia
TAG CAM-801 CAM-802 CAM-803 750CHLO1
Marca Mycom Mycom Mycom Sabroe
Modelo N6WBHE N6WBHE N6WBHE-BB SMC108E
N° de série 637184 637188 638726 4126.095
Regime de op. -10/35°C -10/35°C -10/35°C 0/35°C
Rotagao 1119 rpm 1125 rpm 1125 rpm 1488 rpm
Transmissao Polia Polia Polia Acoplamento

Fonte: O autor, 2024.
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Além dos dados dos compressores, também foram analisados os dados dos
motores elétricos acoplados aos compressores de amoénia. Dentre as informacdes
coletadas estdo a poténcia dos motores, fator de poténcia, eficiéncia, rotagao,

método de partida, dentre outros. Os dados coletados serdo apresentados no

quadro 4.
Quadro 4 - Motores elétricos acoplados aos compressores.
Motores elétricos
TAG CAM-801 CAM-802 CAM-803 750CHLO1
Marca WEG WEG WEG WEG
Carcacga 250S/M 280S/M 280S/M 280L-04
Poténcia 150 cv 150 cv 150 cv 200 cv
Rotacao 1775 rpm 1785 rpm 1786 rpm 1488 rpm
Eficiéncia 93,50% 95,20% 95,80% 95,80%
Fator de poténcia 0,83 0,86 0,86 0,72
Corrente 215 A 204 A 203 A 330 A
Partida Soft Starter Soft Starter Soft Starter Inversor de freq.

Fonte: O autor, 2024.

5.1.2. Condensadores

Os condensadores presentes no sistema de refrigeragdo podem ser
analisados com base nos dados apresentados no quadro 5, onde é exibido
informagdées como marca, modelo, numero de série,

tipo do condensador,

capacidade de troca térmica.

Quadro 5 - Condensadores.

Condensadores
TAG Torre 01 Torre 02 Placa CHL
Marca Tecno Frio Mebrafe Alfa Laval
Modelo TTR100 CPI1700 M10-BWFD
N° de série 100/127 018.040 30.137-68.396
Tipo Evaporativo Evaporativo Trocador a placa
Capacidade 1.600.000 kcal’h 1.700.000 kcal’h 653.482 kcal/h

Fonte: O autor, 2024.
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Os dois condensadores evaporativos apresentados no quadro 5 fazem parte
do sistema mais antigo instalado, ambas trabalham em paralelo, ja o condensador
do tipo trocador de calor a placas faz parte do novo sistema, sua troca de calor
ocorre entre amobnia e agua, onde a agua trocada também passa por uma torre

evaporativa, a parte das ja citadas, e é resfriada.

5.1.3. Evaporadores

A coleta de dados dos evaporadores trouxe a construgdo do quadro 6, que
demonstra informag¢des importantes tais como marca, modelo, numero de série,

capacidade de troca de calor, tipo do evaporador.

Quadro 6 - Evaporadores.

Evaporadores
TAG Placa 01 Placa CHL Banca 01 Banca 02
Marca GEA Alfa Laval Tecno Frio Tecno Frio
Modelo 33/14.025-01 M10-BWFD TSIA 04.19.30 TSIA 04.19.30
N° de série Nao encontrado 30.137-68-397 170/017 170/016
Tipo Inundado Inundado Recirculagdo de | Recirculagao de
liquido liquido
Capacidade 427.500 kcalth 546.861 kcal/h 322.440 kcal/n 322.440 kcal/h

Fonte: O autor, 2024.

Todos evaporadores trocam calor entre agua e amodnia, onde a agua que
retorna do processo, passa primeiramente nos trocadores a placa 01 e CHL, e apds
€ armazenada e troca calor com os evaporadores de recirculacao de liquido, onde

apos resfriada € bombeada aos processos que estdo sendo utilizados.

5.1.4. Reservatoérios e separadores de liquido

Da mesma forma que os outros componentes do sistema, também foram

apurados os dados dos reservatorios e separadores de liquido. A empresa possui
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dois separadores de liquido, que sdo utilizados para fornecer o fluido frigorigeno aos
evaporadores na forma liquida (banca 01/02 e placa 01) e aos compressores na
forma de vapor, e dois reservatorios, um do sistema de regime de -10°C que
armazena a carga de fluido necessaria e fornece o fluido aos separadores de
liquido, e o outro do sistema do regime de 0°C, que além de armazenar a carga de

refrigerante também fornece fluido ao compressor (vapor) e ao trocador (liquido).

Os dados coletados dos reservatérios e separadores de liquido podem ser

observados nos quadros 7 e 8 respectivamente.

Quadro 7 - Reservatorios de liquido.

Reservatérios de Liquido
TAG Reservatdrio 01 Reservatdrio CHL
Marca Tecnofrio Johnson Controls
Modelo TRLA 900/50 GHER 502102
N° de série 200-141 367581
Capacidade 2.700 L 394 L

Fonte: O autor, 2024.

Quadro 8 - Separadores de liquido.

Separadores de Liquido
TAG Separador Placa Separador Banca
Marca Allenge Tecno Frio
Modelo SLH-080/250/1540 TSLH 1000/3,0
N° de série 370 300/92
Capacidade 490 L 2.000 L

Fonte: O autor, 2024.

5.2. Diagrama do sistema de refrigeragao

Apo6s analise de informagdes como: fabricante, modelo e capacidade dos
equipamentos do sistema, etapa crucial para realizar o tépico em questao,

juntamente com estudo in loco dos equipamentos e esclarecimento de duvidas com
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0s responsaveis pela area na empresa, foi possivel realizar o diagrama do sistema

de refrigeracao.

Esta etapa € de suma importancia para o conhecimento do sistema como um
todo, além de facilitar a visualizagdo da disposicdo dos equipamentos e verificar

como os sistemas estao funcionando.

A figura 37 mostra o diagrama do sistema de refrigeragao do laticinio. Nessa
figura é possivel verificar a disposicao dos sistemas, ja descritos no capitulo anterior,
como sistema do regime de -10°C e sistema do regime de 0°C, onde ambos
sistemas sao interligados no resfriamento da agua que é bombeada para os

processos da fabrica.

Figura 37 - Diagrama do sistema de refrigeracao.
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5.3. Coleta de dados do sistema

Com base na coleta de dados do sistema sera apresentado os resultados

obtidos.

5.3.1. Temperatura de sucgao e descarga do sistema

A temperatura de sucgdo e descarga dos compressores de amdnia foram
coletadas no intuito de verificar juntamente com outros dados informacgdes
importantes como poténcia consumida do compressor, eficiéncia do compressor,

ciclo real do sistema, que serdo observados nos proximos topicos deste capitulo.

As figuras 38, 39, 40 e 41 demonstram as temperaturas de sucg¢ao e descarga
dos compressores CAM-801, CAM-802, CAM-03 e 750CHLO1 respectivamente,
coletados durante o periodo de aproximadamente um més. E possivel verificar
lacunas nos graficos, esses espagos em branco nos dias e horarios em que foi
realizada a coleta sdo devido ao equipamento n&o estar em operacao, seja por falta

de demanda da fabrica ou até alguma falha no equipamento.

Figura 38 - Temperatura de sucgéo e descarga CAM-801.
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Fonte: O autor, 2024.
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A média da temperatura de succéo e descarga do compressor de amonia 01
do regime -10 a 35°C foi de 13,41°C e 110,54°C respectivamente.

Figura 39 - Temperatura de sucgéo e descarga CAM-802.
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O compressor 02 apresentou uma média da temperatura de sucgao de 6,78°C

e da temperatura de descarga de 106,26°C.
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Figura 40 - Temperatura de sucgéo e descarga CAM-803.
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Fonte: O autor, 2024.

Como é possivel verificar na figura 40 a média da temperatura de sucgao
ficou em 4,42°C e a da temperatura de descarga é de 99,49°C para o CAM-803.

Figura 41 - Temperatura de succéo e descarga 750CHLO1.
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Fonte: O autor, 2024.

Ja o 750CHLO1, que tem seus dados apresentados na figura 41, resultou uma
meédia de 0,43°C de temperatura de sucgéo e 93,23°C de temperatura de descarga.
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5.3.2. Pressao de sucgao e descarga dos compressores

As pressbes de sucgao e descarga dos compressores foram obtidas das
IHM’s da figura 30 como os dados de temperatura. As figuras abaixo apresentam os
dados coletados para cada um dos compressores. E importante ressaltar que o IHM
dos equipamentos fornece a pressdo manométrica, e no caso dos compressores do
regime -10 a 35°C na unidade de kgf/cm?, para fim de comparagéo sera utilizada a

unidade de pressao das médias em bar.

O compressor CAM-801, como é possivel verificar na figura 42, teve uma
meédia de 2,49 bar na sucgéo e de 11,41 bar na descarga.

Figura 42 - Presséao de sucgao e descarga do CAM-801.
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Fonte: O autor, 2024.

A figura 43 demonstra as pressées do CAM-802, que apresentou uma média

de 2,48 bar e 11,23 bar na sucg¢ao e descarga, respectivamente.
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Na figura 44, pode-se observar os dados do compressor CAM-803, que
obteve uma média de 2,60 bar na sucgao e 11,68 bar na descarga.
Figura 44 - Presséao de sucgao e descarga do CAM-803.
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Fonte: O autor, 2024.
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E por fim, o 750CHLO1 obteve uma média de 2,99 bar na suc¢ao e 10,73 bar

na descarga, como expoe a figura 45.

Figura 45 - Pressao de sucgao e descarga 750CHLO1.
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Fonte: O autor, 2024.

5.3.3. Entalpia de sucgao e descarga dos compressores

Visto as informagdes de temperatura e pressao dos compressores, € possivel
realizar o calculo da entalpia na succao e descarga dos equipamentos, informacao,

que sera importante para o calculo da poténcia do compressor.

Para expressar os valores de entalpia foi necessario realizar o calculo a seguir

baseado em informagdes encontradas no anexo F.

Primeiramente, encontram-se as entalpias para as pressdes da amoénia
superaquecida, acima e abaixo da qual se deseja encontrar, como demonstra a

equacao abaixo, com base na temperatura que a amdnia se encontra.

(T,—T)-(h,—h)
h, = (—) h, (16)

(T,-T)
Onde:

hP= entalpia da pressao de aménia superaquecida [kJ/kg];

T .= temperatura de trabalho coletada no compressor [°C];
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T = temperatura inferior a temperatura coletada [°C];
T = temperatura superior a temperatura coletada [°C];
h1= entalpia da temperatura 1 [kJ/kg];

h2= entalpia da temperatura 2 [kJ/kg];

Apos isso, calcula-se a entalpia de trabalho do determinado ponto do

compressor.

(17)

_ (Py=P ) (hp,=hy)
hy = ( (P,~P) +hy

Onde:

hX= entalpia de trabalho coletada no compressor [kJ/kg];

P = pressao de trabalho coletada no compressor [kPal;

P1= pressao 1 de amdénia superaquecida [kPa];

P2= pressao 2 de aménia superaquecida [kPa];

hP1= entalpia da presséo 1 calculada com a férmula 16 [kJ/kg];
hP2= entalpia da pressao 2 calculada com a férmula 16 [kJ/kg].

Dado as formulas 16 e 17, agora € possivel calcular as entalpias de sucgao e

descarga dos compressores, que podem ser observadas no quadro 9.

Quadro 9 - Entalpia de sucg¢ao e descarga dos compressores.

CAM-801 CAM-802 CAM-803 750CHLO1
Data Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia
succdo | descarga| succdo |descargal succdo |descarga| sucgdo |descarga
[kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJd/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
29/02/24 1478 1690 1468 1673 1463 1648 1446 1629
01/03/24 1479 1706 1462 1668 1464 1659 [|Desligado |Desligado

Continua
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CAM-801 CAM-802 CAM-803 750CHLO1
Data Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia | Entalpia
sucgdo | descarga| sucgao |descarga] sucgdo |descarga] succado |descarga
[kd/kg] [kJd/kg] [kd/kg] [kJd/kg] [kJ/kg] [kd/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
03/03/24 1481 1698 1469 1681 1463 1660 1446 1628
04/03/24 1497 1637 Desligado 1460 1645 Desligado
05/03/24 1480 1680 1465 1651 1461 1649 Desligado
05/03/24 1484 1679 1470 1674 1463 1652 1450 1602
06/03/24 1480 1684 1468 1672 1461 1653 Desligado
06/03/24 1478 1695 1471 1678 1463 1653 1452 1604
07/03/24 Desligado 1462 1663 1463 1660 1448 1669
08/03/24 1480 1705 1461 1658 1462 1665 Desligado
11/03/24 1505 1609 1464 1660 1462 1648 Desligado
12/03/24 1481 1696 1473 1682 1460 1654 1448 1626
13/03/24 1482 1706 1475 1690 1460 1664 1446 1631
14/03/24 1481 1709 1470 1685 1465 1661 1446 1624
15/03/24 1484 1704 1469 1679 1457 1670 Desligado
19/03/24 1484 1701 1467 1671 1464 1659 1446 1639
20/03/24 1481 1689 1474 1685 1455 1656 Desligado
21/03/24 1488 1671 1465 1680 1453 1649 Desligado
22/03/24 1478 1670 1467 1668 1456 1637 1446 1649
26/03/24 1488 1673 1473 1677 1463 1659 Desligado
27/03/24 1482 1678 1474 1659 1465 1649 1444 1672
28/03/24 1501 1658 Desligado 1464 1657 1450 1645
01/04/24 1474 1686 Desligado 1462 1663 Desligado
02/04/24 1483 1643 Desligado 1459 1618 Desligado
03/04/24 1486 1701 1466 1680 1459 1660 1453 1685
04/04/24 1487 1698 1474 1679 1466 1663 1450 1628
05/04/24 1489 1705 1467 1676 1465 1668 1447 1703

Fonte: O autor, 2024.
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A média das entalpias do CAM-801 mantiveram-se em 1484,27 kJ/kg
(succao) e 1683,50 kd/kg (descarga). Ja o CAM-802 apresentou 1468,43 kd/kg na
succao e 1673,43 kJ/kg na descarga. No CAM-803 a entalpia de sucgao média ficou
em 1461,41 kJ/kg e na descarga manteve-se em 1654,78 kJ/kg. E por fim, no
750CHLO1 os resultados de entalpia de média de sucgdo e descarga foram de
1447,87 kJ/kg e 1642,27 kJ/kg respectivamente.

5.3.4. Poténcia do motor dos compressores

Para o calculo da poténcia utilizada pelo motor de cada compressor foi
necessario primeiramente verificar a corrente elétrica do equipamento acoplado aos
compressores de amodnia. A corrente foi verificada por meio de informagdes retiradas
das soft starters e inversor de frequéncia como ja mencionado anteriormente. Esses

dados s&o apresentados nos graficos das figuras 46, 47, 48 e 49.

Juntamente com a corrente de cada motor, também constam a capacidade
em que o compressor estava operando quando se deu a coleta de dados. Para os
compressores de regime -10 a 35°C a operacao pode ocorrer a 0%, 33%, 66% ou
100%, ja para o compressor de regime de 0 a 35°C a capacidade varia de 0%, 25%,
50%, 75% e 100%. A capacidade do compressor aumenta ou diminui conforme o
nuamero de cilindros que esta recebendo aménia, por exemplo, no CAM-801, quando
a capacidade de operagéao esta a 33%, apenas dois do total de seis cilindros estéao

admitindo aménia para comprimir.

As figuras 46, 47, 48 e 49 demonstram a corrente e capacidade de operacéo
dos compressores CAM-801, CAM-802, CAM-803 e 750CHLO01 respectivamente.
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Figura 46 - Corrente do motor CAM-801.
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Figura 47 - Corrente do motor CAM-802.

- 100%

- 50%

57

83783

83781

0

63

83

1671657

124

83783

81

122120

81 81 81 83

100 + 83 83 85

¥20c/¥0/S0
¥#20Z/70/¥0
¥20c/70/€0
¥20c/¥0/c0
¥20¢/70/10
¥202/€0/8¢
¥2c0c¢/e0/Le
¥20¢c/e0/9¢
¥coc/eo/ce
¥coc/eo/Le
¥20c/e0/0C
¥20c/c0/61
¥20c/e0/S 1
¥20c/c0/v |
¥2c0c/e0/E}
¥coc/eo/cl
¥20c/e0/1L |
¥#202/e0/80
¥20c/e0/L0
¥20¢/€0/90
¥20¢/€0/90
¥20¢/e0/S0
¥20¢/e0/50
¥20c/e0/¥0
¥202/e0/€0
¥20c/e0/10
¥20c/zo/62

B Corrente motor (A)

B Capacidade (%)

Fonte: O autor, 2024.



79

- 100%
- 75%

L
1571 50 55

153

2

461 431 461461467 4

144

5315157 161155155 157-55I

1

142

SI

Figura 48 - Corrente do motor CAM-803.

4815C14

159

- M~ o (9] o
bos———-~4—+—+—+4+—+——+—t—+—+—

¥Z0Z/v0/G0 «Sis ¥Z0Z/v0/S0

¥Z0Z/V0Iv0 - mW ¥20Z/¥0/%0

¥20T/70/€0 « ¥Z0Z/v0/€0

¥Z0Z/v0/Z0 © - $Z020/Z0

¥Z0Z/V0/L0 N © 4 $Z0T/Y0/L0

¥Z0Z/80/8Z . ik & H ¥Z0Z/E0/82

vzoz/eoLe & o N v20z/e0/LT

YZ0T/E0/9Z = T - © 4 $Z02/E0/9T

veoz/eorze 8 Q 8 =- ¥Z0Z/E0/ZT

VZOZIEONZ g e} © 4 $Z0ZIE0NT

|5 < ™~ o

¥Z0Z/E0/0Z  © S - . —+ ¥Z0Z/S0/0T

pzoziconsl S S 2 & = vzoz/co/sl

R v20ZIE0S) gy g € d © 1 vZoz/eorst
¥Z0Z/E0lY ® L R~ ¥Z0Z/S0IV )

yZoz/E0/El R o 3 (& yZ0T/E0/EL

¥20Z/E0ZL O 2 S S ¥Z0Z/S0/ZL

vzZoz/eonl S 2 O © 4 pzZ0z/e0/ )

bZ0Z/£0/80 & 2 J © + ¥20z/E0/80

¥202/€0/1L0 S © & uH ¥20Z/E0/L0

¥Z0Z/S0/90 | W 5 ¥20Z/£0/90

¥Z0Z/£0/90 i - © -+ $Z02/€0/90

¥202/£0/50 - = $Z0Z/£0/S0

¥202/0/50 © = ¥Z0Z/€0/50

¥20Z/E0/Y0 o < T ¥T0z/E0/v0

= ¥Z202/20/0 R = $Z0Z/€0/€0
= ¥202/E0/10 L < T y20T/E0/L0
= vz02/20/62 N A ¥202/20/6T

150 T
100

o

300
200
100

B Corrente motor (A)

Fonte: O autor, 2024.

B cCapacidade (%)



80

Com os dados de corrente dos motores e a equacédo 8 citada no capitulo

4.7.3., pode-se calcular a poténcia consumida pelos compressores durante seu

funcionamento. O grafico da figura 50 mostra o somatdrio da poténcia consumida

pelos compressores.
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Figura 50 - Poténcia total consumida pelos compressores.
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Fonte: O autor, 2024.

E possivel verificar que a média da soma das poténcias

1422

02/04/2024
03/04/2024
04/04/2024
05/04/2024

instantaneas

consumidas pelos compressores ficou em aproximadamente 245,29 kW, com um
pico maximo de 351,60 kW.
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5.3.5. Pressao nos reservatérios e separadores de liquido

Como comentado anteriormente, devido a dificuldade de acesso aos
mandmetros dos separadores de liquido e reservatorios, foi realizada a coleta da
pressao nesses equipamentos apenas durante a ultima semana da retirada de

dados, como apresenta o quadro 10 a seguir.

Quadro 10 - Pressdo nos reservatoérios e separadores de liquido.

= ~ Pressao ~
Pressao Pressao Pressao sep.
o .. separador de ,
Data Hora reservatério reservatorio lia. Allenge de lig.
sistema [bar] Chiller [bar] 9 bar] 9 Tecnofrio [bar]
01/04/2024 10:00 11,0 5,0 2,0 2,1
02/04/2024 11:18 11,4 55 3,0 29
03/04/2024 10:30 11,7 2,6 3,2 2,9
04/04/2024 11:06 11,9 3,5 29 2,5
05/04/2024 10:17 12,4 2,7 2,6 2,3

Fonte: O autor, 2024.

E importante frisar que durante os dias 01/04/2024 e 02/04/2024 o 750CHLO01
estava desligado durante a coleta de dados, desta forma a pressédo no reservatorio
de liquido (Chiller), apresentada na quarta coluna do quadro 10, nos
correspondentes dias, ndo representa a pressao durante o funcionamento do

equipamento.

5.3.6. Temperatura do reservatério e saida da agua gelada

A temperatura da agua no reservatorio e na saida da agua gelada é
apresentada no quadro 11.
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Quadro 11 - Temperatura de saida e no reservatorio da agua gelada.

Data Temperatura de Saida Temperatura no
[°C] reservatoério [°C]

29/02/2024 1,8 5

01/03/2024 0,8 2,9
03/03/2024 1,8 4,6
04/03/2024 1,2 3,7
05/03/2024 1,5 4

05/03/2024 1,9 4,6
06/03/2024 1,3 3,7
06/03/2024 1,9 4,3
07/03/2024 1,4 3,3
08/03/2024 34 6,1
11/03/2024 0,9 3,1
12/03/2024 1,4 3,8
13/03/2024 2 4.4
14/03/2024 1,8 4,3
15/03/2024 2 4,2
19/03/2024 1,7 4.4
20/03/2024 1,4 3,7
21/03/2024 1,7 4

22/03/2024 2 5

26/03/2024 2,2 4.4
27/03/2024 2,5 5,2
28/04/2024 2,5 4,4
01/04/2024 1,2 2,5
02/04/2024 3,3 5,4
03/04/2024 34 6,2
04/04/2024 1,9 3,7
05/04/2024 3 6,5

Fonte: O autor, 2024.

Apoés a coleta dos dados de temperatura de saida e no reservatério de agua
gelada, foi possivel realizar o calculo da entalpia na entrada e saida dos

evaporadores, utilizando a férmula descrita abaixo e o anexo E.
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h,—h,
thhl_[(Tl_TX) '(Tl—TZ)] (18)
Onde:

T = temperatura da agua de saida ou no reservatorio [°C];

T1= temperatura abaixo da temperatura coletada [°C];

T = temperatura acima da temperatura coletada [°C];

hX= entalpia do liquido da agua de saida ou no reservatério [kJ/kg];
h1= entalpia do liquido na temperatura 1 [kJ/kg];

h2= entalpia do liquido na temperatura 2 [kJ/kg].

O quadro 12 apresenta as entalpias de saida e retorno da agua calculadas.

Quadro 12 - Entalpia de entrada (reservatorio) e saida da agua gelada.

Data Entalpia Saida [kJ/kg] Entalpia Reservatorio [kd/kg]
29/02/2024 7,54 21,02
01/03/2024 3,33 12,18
03/03/2024 7,54 19,34
04/03/2024 5,02 15,55
05/03/2024 6,28 16,81
05/03/2024 7,96 19,34
06/03/2024 5,44 15,55
06/03/2024 7,96 18,07
07/03/2024 5,86 13,86
08/03/2024 14,28 25,64
11/03/2024 3,75 13,02
12/03/2024 5,86 15,97
13/03/2024 8,38 18,49
14/03/2024 7,54 18,07
15/03/2024 8,38 17,65
19/03/2024 7,12 18,49
20/03/2024 5,86 15,55

Continua
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Data Entalpia Saida [kJ/kg] Entalpia Reservatério [kJ/kg]
21/03/2024 7,12 16,81
22/03/2024 8,38 21,02
26/03/2024 9,23 18,49
27/03/2024 10,49 21,86
28/04/2024 10,49 18,49
01/04/2024 5,02 10,49
02/04/2024 13,86 22,70
03/04/2024 14,28 26,06
04/04/2024 7,96 15,55
05/04/2024 12,60 27,32

Fonte: O autor, 2024.

5.3.7. Vazdo de agua gelada

Primeiramente, foi analisado o modelo das bombas instaladas, juntamente
com os dados do motor elétrico que fornece poténcia para o equipamento como é

apresentado no quadro 13.

Quadro 13 - Bombas de agua gelada.

Bombas de agua gelada
TAG 750BCO01 750BC02 750BCO03 750BC04
Marca KSB KSB KSB KSB
Modelo Megabloc 50-125R | Megabloc 50-125R | Megabloc 50-125R [ Megabloc 50-125R
Rotor 136 mm 142 mm 142 mm 142 mm
Poténcia motor 15 cv 15 cv 10 cv 10 cv
Eficiéncia motor 91% 90,50% 89,60% 89,60%
Fator de poténcia 0,86 0,88 0,88 0,88

Fonte: O autor, 2024.

Para o calculo da poténcia no eixo, como descrito no capitulo 4.7.3, foi
analisada a corrente nos motores elétricos das bombas. Apos inspegao da corrente
nos inversores de frequéncia foi constatado que as bombas 1, 2, 3 e 4 em operacao
se mantém com 16,50 A, 19,80 A, 13,00 A e 11,80 A respectivamente, como é



85

possivel verificar na figura 51, onde é apresentado o grafico de operagéo da bomba
01 que se mantém constante enquanto esta em atividade.

Figura 51 - Grafico de operagéao 750BCO01.
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Fonte: O autor, 2024.

Apos analise da corrente, € possivel realizar o calculo da poténcia instantanea
no eixo do equipamento. As poténcia calculadas utilizando a corrente constante
foram de 8499,00 W (750BCO01), 10378,65 W (750BC02), 6746,50 W (750BC03) e
6123,74 W (750BCO04). Transformando a unidade de medida de Watt para hp
(unidade de medida do grafico de poténcia no eixo X vazao volumétrica)
encontra-se, 11,39 hp (750BC01), 13,92 hp (750BC02), 9,04 hp (750BC03) e por fim
8,21 hp (750BC04).

Com isso, foi plotada a curva caracteristica das bombas no Google Sheets
com base nas informagdes do anexo C, para gerar a equagao caracteristica da

curva, e assim, calcular a vazédo volumétrica dos equipamentos. A figura 52 traz o
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grafico juntamente com a equagéo caracteristica e o coeficiente de determinagao

(R?) para a bomba de rotor 136 mm e 142 mm de didametro.

Figura 52 - Curva poténcia no eixo X vazo volumeétrica.
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Fonte: O autor, 2024.

A equacao caracteristica da curva da bomba de 142 mm de diametro de rotor

pode ser verificada abaixo.

Pot  =— (3,01 -10 " Q%) + (0,125 - Q) + 4,48 (19)

eixo
Onde:

Pot = Poténcia no eixo das bombas de agua gelada [hp];

elx
Q = Vazao volumétrica [m3/h].

Ja a férmula da curva da bomba com rotor de 136 mm é observada a seguir.

Pot  =— (3,18 -10 " Q%) + (0,117 - Q) + 3,56 (20)

elxo
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Com isso, € possivel realizar o calculo da vazao volumétrica, que a partir da
equacao 9, pode ser transformada em vazdo massica. O quadro 14 exibe os valores

de vazao volumétrica e massica das bombas.

Quadro 14 - Vazao das bombas de agua gelada.

Vazao de agua gelada
TAG 750BCO1 750BC02 750BC03 750BC04 Total
Q [m3h] 88,063 99,200 40,484 32,381 260,128
My - (KOS 24,462 27,555 11,245 8,994 72,256

Fonte: O autor, 2024.

5.4. Analise de dados do sistema

Com base na coleta de informacdes referente aos equipamentos e o sistema
€ possivel realizar a analise e discussao dos resultados referentes aos sistema de

refrigeragao do laticinio.

5.4.1. Ciclo de refrigeracao teoérico

Fundado com as informagdes de regime dos compressores, é possivel plotar
o ciclo de refrigeragéo tedrico do sistema de refrigeragdo como mostrado na figura
53.
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Figura 53 - Ciclo tedrico de refrigeragao.
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Fonte: O autor, 2024.

Nesse esquema € possivel observar os dois regimes de trabalho dos
compressores utilizados na empresa, -10 a 35°C e 0 a 35°C.

5.4.2. Ciclo de refrigeracgao real

Com base nos dados de temperatura de sucgdo e descarga, pressdo de
sucgdo e descarga, pressdo nos reservatorios e separadores de liquido € possivel
criar o ciclo de refrigeracao real para cada um dos compressores. Como o sistema
nao possui sensores de temperatura na saida do condensador, optou-se por colocar
o ponto da saida do condensador exatamente em cima da linha de saturacédo de

liquido, na linha da presséo de saida dos condensadores.
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A partir do anexo D e considerando a altitude da empresa como 685 m em
relagdo ao nivel do mar (altitude verificada no mapa topografico do Rio Grande do
Sul que consta nas referéncias do trabalho), estima-se uma pressao atmosférica de
0,93 bar, com isso, € possivel estimar as pressdes absolutas para utilizagdo nos
diagramas P x h. A média das pressdes de saida do condensador do sistema de
regime -10 a 35°C ficou em 12,59 bar, ja a pressdo de entrada dos evaporadores
ficou em 3,56 bar. Ja para o sistema de regime 0 a 35°C foi considerado a presséao
de saida do condensador igual a pressé&o de saida do compressor, 11,66 bar devido
a falta de um instrumento dedicado a medir a pressido de saida do condensador e a

pressao de entrada do evaporador como 3,92 bar.

A figura 54 mostra o ciclo real de refrigeragcdo do CAM-801, que apresentou
uma média de 13,41°C de temperatura de sucgado, 110,54°C de temperatura de

descarga, 3,42 bar de pressao de sucgao, 12,34 bar de pressao de descarga.

Figura 54 - Ciclo real de refrigeracao CAM-801.
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Fonte: O autor, 2024.
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Ja o CAM-802 apresentou uma média de 6,78°C de temperatura de sucgao,
Figura 55 - Ciclo real de refrigeracdo CAM-802.

106,26°C de temperatura de descarga, ja as pressdes de sucgao e descarga tiveram
média de 3,41 bar e 12,16 bar respectivamente, o ciclo real de refrigeragao pode ser

observado na figura 55.
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Na figura 56 € possivel verificar o ciclo real do compressor CAM-803.

-250
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Figura 56 - Ciclo real de refrigeracdo CAM-803.
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Os resultados coletados no compressor CAM-803 culminaram em uma média

de temperatura de sucgao e descarga de 4,42°C e 99,49°C respectivamente, e a

descarga mantiveram-se em 3,53 bar e 12,61 bar nessa

30 e

de sucg

pressao

ordem.

A figura 57 demonstra o ciclo real de refrigeracdo do 750CHLO1, onde a

média da temperatura de sucgdao se manteve em 0,43°C e da temperatura de

descarga ficou em 93,23°C, ja a média da pressado de sucgdao manteve-se em 3,92

bar e na descarga do compressor apresentou 11,66 bar.
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Figura 57- Ciclo real de refrigeracdo 750CHLO1.
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Fonte: O autor, 2024.

5.4.3. Geragao frigorifica do sistema

Dado os resultados de entalpia de saida e retorno da agua gelada,

juntamente com os dados de vazdo de saida da agua gelada, € possivel calcular a

tado anteriormente no capitulo

a0, como Ci

frigorifica do sistema de refrigerag

geragéo

4.8.3 onde é possivel correlacionar a equacédo 2 com a os dados de troca de calor

da agua nos evaporadores, como exposto na equagao 11. Fundamentado com os

dados dos quadros 12 e 14, o grafico apresentado na figura 58 mostra a poténcia

do sistema.

ao

instantanea de refrigerag
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Figura 58 - Geracgao frigorifica do sistema de refrigeracéo.
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Fonte: O autor, 2024.

A média da geracgao frigorifica da planta ficou em 737,84 kW.

5.4.4. Producéo diaria da planta

Conforme mencionado anteriormente, os dados de produgéo da planta foram
retirados do histérico de producdo do supervisorio de controle juntamente com
tabelas de controle de producao diaria. O quadro 15 expde a quantidade produzida

durante os dias onde foram realizadas as coletas.
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Quadro 15 - Quantidade produzida.

Data Produgéo d(ijéerile; itseec[:lilé;]em de soro
29/02/2024 73000
01/03/2024 73263
03/03/2024 88000
04/03/2024 39533
05/03/2024 83475
06/03/2024 74637
07/03/2024 66875
08/03/2024 87000
11/03/2024 89000
12/03/2024 72232
13/03/2024 76039
14/03/2024 61500
15/03/2024 75000
19/03/2024 69156
20/03/2024 68000
21/03/2024 79236
22/03/2024 82000
26/03/2024 73000
27/03/2024 63682
28/03/2024 71500
01/04/2024 16000
02/04/2024 67314
03/04/2024 65291
04/04/2024 79000
05/04/2024 79090

Fonte: O autor, 2024.

A média de producdo dos dias de coleta de dados foi de 70912,92 kg, com
maximo de 89000 kg produzidos no dia 11/03/2024 e minimo de 16000 kg no dia
01/04/2024, dia em que ocorreu uma parada de planta para limpeza geral.
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5.4.5. Geracgao frigorifica X Total produzido

Fundamentado com os resultados da figura 58 e do quadro 15, é possivel
realizar a comparagao entre o total produzido nos dias onde a coleta foi realizada e a

geracao frigorifica do sistema, como pode ser apresentado no grafico da figura 59.

Figura 59 - Geracgao frigorifica X total produzido.
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E possivel notar uma semelhanga entre o total produzido e a geracéo
frigorifica, como pode-se constatar no dia 01/04/2024, onde a planta teve produgéo
baixa devido a uma parada de fabrica e o potencial de refrigeragcao estava baixo,
porém, em outras datas, ndo consegue-se verificar uma equivaléncia, como por
exemplo no dia 11/03/2024, tem-se a maior produc¢ao durante os dias de coleta, mas
a geracao frigorifica ndo € a maior registrada.

Isso se deve a coleta de dados ser realizada uma vez no dia apenas, assim,
pode ocorrer que no horario em que foi realizado a retirada de dados, o sistema de

refrigeracao nao estava operando com necessidade maxima.
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5.4.6. Eficiéncia dos compressores

Primeiramente, antes de realizar o calculo da eficiéncia dos compressores, é
necessario conhecer a eficiéncia volumétrica de cada equipamento, como
demonstra o capitulo 4.8.6. Visto que a eficiéncia volumétrica ndo é um dado
facilmente obtido com os fabricantes, € necessario realizar uma aproximacao com as
informacgdes ja coletadas anteriormente, como os ciclos reais de refrigeracao (figuras

54, 55, 56 e 57) e geragao frigorifica do sistema (tépico 5.4.3).

A equacao 2 descreve o calculo da geragéo frigorifica, a fim de encontrar a

eficiéncia volumétrica do fluido refrigerante, podemos aproximar a equacgao 2 para:

Q= {[(mm + mf.z + mf.B) ' (Ah1.4(—10/35))] + [mf.4 ' (Ah1.4(0/35))]} My (27)
Onde:

m . = Vazao massica do CAM-801 [kg/s];
m f.2= Vazao massica do CAM-802 [kg/s];
m f.3= Vazao massica do CAM-803 [kg/s];
m . W Vazao massica do 750CHLO1 [kg/s];

Ah1 4(_10/35)= Variagdo entalpia de entrada e saida dos evaporadores regime -10 a

35°C [kJ/kg];

Ah1 4(0/35)= Variagdo entalpia de entrada e saida do evaporador regime -0 a 35°C

[kJ/kg].

Com isso, torna-se possivel calcular a eficiéncia volumétrica média dos
compressores, porém antes, é necessario realizar o calculo do volume especifico do
fluido refrigerante na sucgcdo do compressor, que € o dado responsavel por
transformar o deslocamento volumétrico do equipamento em vazao massica. Como
na equacao 16, inicialmente é necessario encontrar o volume especifico para as
pressdes da amobnia superaquecida.

@ T) v,
v, = (W + v, (22)

Onde:
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v,= volume especifico da pressdo de amdnia superaquecida [m3/kg];
v,= volume especifico da temperatura 1 [m3kg];

v,= volume especifico da temperatura 2 [m3¥/kg].

Apos, € necessario utilizar a equagao abaixo para encontrar o volume

especifico da aménia na sucgao do compressor.

[Py P 23
Vx T (P,=P) TV (23)

Onde:

v,= volume especifico de sucgado do compressor [m3/kg];
V= volume especifico da presséo 1 calculada com a férmula 22 [m3/kg];
V,,= volume especifico da presséo 2 calculada com a férmula 22 [m3/kg].

O quadro 16 apresenta o volume especifico do fluido frigorigeno na sucgao

dos com pressores.

Quadro 16 - Volume especifico da ambnia na sucgao dos compressores.

Data v, [m¥kg] v, [m¥kg] v, [m¥kg] v, [m¥kg]
29/02/2024 0,3747 0,3641 0,3672 0,3099
01/03/2024 0,3922 0,3753 0,3816 Desligado
03/03/2024 0,3809 0,3732 0,3704 0,3024
04/03/2024 0,3886 Desligado 0,3649 Desligado
05/03/2024 0,3996 0,3932 0,3710 Desligado
05/03/2024 0,3980 0,3930 0,3849 0,3049
06/03/2024 0,4087 0,4011 0,4041 Desligado
06/03/2024 0,3815 0,3747 0,3715 0,2853
07/03/2024 Desligado 0,3653 0,3621 0,3109
08/03/2024 0,3939 0,3917 0,3865 Desligado
11/03/2024 0,3882 0,4192 0,3967 Desligado

Continua
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Data Vv, [m?kg] v, [m?kg] v, [m¥kg] v, [m?kg]
12/03/2024 0,3781 0,3745 0,3712 0,2893
13/03/2024 0,3942 0,3858 0,3806 0,3180
14/03/2024 0,3799 0,3838 0,3738 0,2820
15/03/2024 0,3833 0,3151 0,3360 Desligado
19/03/2024 0,3991 0,3942 0,3497 0,3177
20/03/2024 0,3914 0,3898 0,2946 Desligado
21/03/2024 0,3892 0,3919 0,2943 Desligado
22/03/2024 0,3770 0,3377 0,2945 0,3349
26/03/2024 0,4151 0,4082 0,3962 Desligado
27/03/2024 0,3755 0,4042 0,3943 0,3632
28/03/2024 0,4236 Desligado 0,3764 0,3124
01/04/2024 0,3970 Desligado 0,4125 Desligado
02/04/2024 0,3287 Desligado 0,3221 Desligado
03/04/2024 0,3922 0,3427 0,3308 0,4041
04/04/2024 0,4073 0,4031 0,4037 0,3285
05/04/2024 0,4086 0,3920 0,3885 0,3875

Fonte: O autor, 2024.

Com base nas informacbes dos compressores de amoénia presentes no
quadro 3, e os dados de diametro e curso dos pistdes expostos nos anexos A e B,
pode-se calcular a vazao massica dos equipamentos em cada uma das coletas
realizadas, visto que ainda n&o é possivel considerar a vazao real pois ndo se tem a

eficiéncia volumétrica dos compressores.

A vazao massica, € expressa pela equagao 13, mas, € necessario levar em
consideragcao também, a capacidade de operacdo em que O compressor se
encontra, como € explicado no capitulo 5.4.3., onde por exemplo, quando os
equipamentos de regime -10 a 35°C estdo operando com capacidade de 33%,
apenas um terco dos cilindros tem amdnia presente na camara, assim, a vazao
deslocada é 33% da calculada. O quadro 17 demonstra a vazao massica dos

compressores.



Quadro 17 - Vazdo massica de fluido refrigerante em cada compressor.
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Data m f1 [kg/s] m f_z[kg/s] m f_g[kg/s] m fa [kg/s]
29/02/2024 0,1308 0,1354 0,4070 0,6034
01/03/2024 0,1250 0,1313 0,3916 Desligado
03/03/2024 0,1287 0,1321 0,4035 0,6183
04/03/2024 0,1261 Desligado 0,4096 Desligado
05/03/2024 0,1227 0,1254 0,4028 Desligado
05/03/2024 0,1232 0,1254 0,3883 0,6133
06/03/2024 0,1199 0,1229 0,3698 Desligado
06/03/2024 0,1285 0,1315 0,4023 0,3277
07/03/2024 Desligado 0,2740 0,4127 0,3007
08/03/2024 0,1244 0,2555 0,3867 Desligado
11/03/2024 0,1263 0,1176 0,3767 Desligado
12/03/2024 0,1296 0,2672 0,4026 0,3232
13/03/2024 0,1243 0,1278 0,3927 0,5880
14/03/2024 0,1290 0,1284 0,3998 0,3315
15/03/2024 0,1279 0,4740 0,1468 Desligado
19/03/2024 0,1228 0,3789 0,4274 0,5886
20/03/2024 0,1252 0,3832 0,5073 Desligado
21/03/2024 0,1259 0,1258 0,5078 Desligado
22/03/2024 0,1300 0,4423 0,5075 0,5583
26/03/2024 0,1181 0,1208 0,3772 Desligado
27/03/2024 0,1305 0,1219 0,3790 0,5148
28/03/2024 0,1157 Desligado 0,3971 Desligado
01/04/2024 0,2507 Desligado 0,3623 Desligado
02/04/2024 0,3028 Desligado 0,4640 Desligado
03/04/2024 0,1250 0,1438 0,4518 0,4627
04/04/2024 0,1203 0,1223 0,3702 0,5692
05/04/2024 0,1200 0,2553 0,3847 0,4825

Fonte: O autor, 2024.

Com base nos dados citados no quadro 17, é possivel realizar a aproximagao

da eficiéncia volumétrica. Para o calculo, foram utilizados a média das vazobes

apresentadas pelos compressores (0,1316 kg/s para o CAM-801; 0,1720 kg/s para o
CAM-802; 0,4011 kg/s para o CAM-803 e 0,2660 kg/s para o 750CHL01), a variagao
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de entalpia do regime -10 a 35°C foi de 1100 kJ/kg (1480 - 380) e no regime de 0 a
35°C de 1130 kJ/kg (1450 - 320), ja a geragao frigorifica média foi expressa no
topico 5.4.3., 737,84 kW.

Sendo assim, a eficiéncia volumétrica média (nvol) dos compressores do

sistema é de 68,58%. O quadro 18 expde a poténcia real do compressor apos a

corregdo com a eficiéncia volumétrica calculada, juntamente com a eficiéncia (nC) de

cada um dos equipamentos, calculada pela equagao 15 juntamente com os dados

das figuras 46, 47, 48 e 49 transformados em poténcia no eixo.

Quadro 18 - Resultado de poténcia real e eficiéncia do conjunto motocompressor.

Creal Ne Creal Ne Creal Ne Creal Ne
Data CAM-801 | cAm-801 | cAm-802 | cAM-802 | CAM-803 | CAM-803 | 750CHLO1 | 750CHLO1
[kw] (kW] (kW] (kW]

29/02/24 | 19,019 N.C. 19,033 | 42,55% | 51,637 N.C. 75,725 | 61,55%
01/03/24 | 19,456 N.C. 18,555 | 41,49% | 52,375 N.C. [|Desligado [Desligado
03/03/24 | 19,150 | 34,08% | 19,203 | 41,92% | 54,512 | 63,22% | 77,179 | 64,44%
04/03/24 | 12,110 20,09% |Desligado [Desligado] 51,963 | 64,75% |Desligado [Desligado
05/03/24 | 16,824 | 29,94% | 15,991 36,64% | 51,937 | 63,85% |Desligado |Desligado
05/03/24 | 16,469 | 29,86% | 17,547 | 40,20% | 50,328 | 62,71% | 63,929 | 55,22%
06/03/24 | 16,778 | 28,81% | 17,193 | 39,39% | 48,698 | 63,24% |Desligado |Desligado
06/03/24 | 19,120 | 33,42% | 18,675 | 41,75% | 52,419 | 63,18% | 34,160 | 36,00%
07/03/24 |Desligado [ Desligado| 37,764 | 57,44% | 55,761 | 64,67% | 45,578 | 47,81%
08/03/24 | 19,201 32,97% | 34,518 | 53,38% | 53,832 | 63,23% |Desligado [Desligado
11/03/24 | 9,005 15,33% | 15,805 | 36,21% | 48,056 | 61,54% |Desligado |Desligado
12/03/24 | 19,114 | 33,41% | 38,302 | 57,32% | 53,566 | 61,36% | 39,450 | 41,38%
13/03/24 | 19,101 34,63% | 18,838 | 42,12% | 54,936 | 65,36% | 74,603 | 62,01%
14/03/24 | 20,174 | 36,57% | 18,937 | 42,34% | 53,742 | 63,94% | 40,472 | 42,45%
15/03/24 | 19,293 | 33,73% | 68,269 | 75,86% | 21,441 | 54,17% |Desligado |Desligado
19/03/24 | 18,277 | 31,95% | 53,011 59,62% | 57,152 | 67,13% | 77,902 | 64,75%
20/03/24 | 17,864 | 31,23% | 55,449 | 63,13% | 69,929 | 83,20% |Desligado |Desligado
21/03/24 | 15,805 | 26,68% | 18,545 | 41,46% | 68,259 | 86,22% |Desligado |Desligado
22/03/24 | 17,119 | 30,47% | 60,970 | 72,07% | 62,993 | 81,24% | 77,730 | 64,13%
Continua
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Creal e Creal Ne Creal ¢ Creal ¢
Data CAM-801 CAM-801 CAM-802 CAM-802 CAM-803 CAM-803 | 750CHLO1 | 750CHLO1
[kw] (kW] (kW] (kW]
26/03/24 | 14,981 26,19% | 16,894 | 37,77% | 50,984 | 64,04% |Desligado |Desligado
27/03/24 | 17,546 | 31,23% | 15,472 | 35,45% | 48,094 | 60,41% | 80,501 64,72%
28/03/24 | 12,459 | 21,40% |Desligado [Desligado| 52,845 | 66,38% | 40,022 | 43,64%
01/04/24 | 36,445 | 50,96% [Desligado |Desligado] 50,219 | 64,86% [Desligado [Desligado
02/04/24 | 33,221 56,07% [Desligado |Desligado] 50,875 | 60,98% |Desligado |Desligado
03/04024 | 18,427 | 32,21% | 21,109 | 47,20% | 62,622 | 73,15% | 73,622 | 61,90%
04/04/24 | 17,414 | 31,57% | 17,191 38,44% | 50,292 | 61,49% | 69,486 | 60,02%
05/04/24 | 17,770 | 31,06% | 36,592 | 56,59% | 53,852 | 63,72% | 84,719 | 71,23%

Fonte: O autor, 2024.

Para o calculo da eficiéncia dos equipamentos, foram desconsiderados os
dados dos dias 29/02 e 01/03 para os compressores CAM-801 e CAM-803, devido a
inconsisténcia nos dados de corrente nesses dias, como é possivel verificar nas
figuras 46 e 48.

A partir dos resultados apresentados no quadro 18 e a consideragao realizada
acima, é possivel concluir que o conjunto motocompressor CAM-801 teve uma
média de eficiéncia de 29,86% (rodando com 33% da sua vazdo maxima) e 53,52%
(operando com 66% da vazdo maxima), o CAM-802 manteve-se com média 40,33%,
56,18% e 67,67% (em funcionamento a 33%, 66% e 100% respectivamente de sua
vazao), ja o CAM-803 apresentou 66,41% de média operando a 100% da vazéo e
54,17% na unica vez em que funcionou com 33% da vazéo, e por fim, o 750CHL01
chegou a uma eficiéncia média de 62,99% e 42,26% para capacidade de 100% e
50% de vazao respectivamente. Dessa forma, é possivel verificar que o compressor

CAM-802 possui os melhores resultados de eficiéncia.

5.4.7. COP

O coeficiente de eficacia é calculado com a equagdo 5, e pode ser

apresentado fundamentado com as informagdes da geracao frigorifica (figura 58) e a
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soma da poténcia dos compressores (quadro 18). O quadro 19 apresenta o COP do

sistema de refrigeracao do laticinio.

Quadro 19 - Coeficiente de eficacia do sistema de refrigeracao

Data COoP
29/02/2024 5,88
01/03/2024 7,07
03/03/2024 5,01
04/03/2024 11,87
05/03/2024 8,97
05/03/2024 5,54
06/03/2024 8,83
06/03/2024 5,87
07/03/2024 4,16
08/03/2024 7,63
11/03/2024 9,18
12/03/2024 4,85
13/03/2024 4,36
14/03/2024 5,70
15/03/2024 6,14
19/03/2024 3,98
20/03/2024 4,88
21/03/2024 6,82
22/03/2024 4,17
26/03/2024 8,10
27/03/2024 5,09
28/03/2024 5,50
01/04/2024 4,58
02/04/2024 7,62
03/04/2024 4,85
04/04/2024 3,55
05/04/2024 5,52

Fonte: O autor, 2024.

Como ¢é possivel analisar a partir do quadro 19, a média do coeficiente de

eficacia do sistema de refrigeracao ¢é de 6,14.
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5.4.8. Capacidade dos equipamentos

Apos analise dos dados de funcionamento do sistema, pode-se verificar que a
capacidade dos equipamentos € adequada para a demanda da empresa, e caso
ocorra alguma nova aquisicdo de equipamentos que aumente a demanda térmica
solicitada pela planta, ainda tém-se uma margem de aumento na capacidade do
sistema, pois dificilmente mais que dois dos quatro compressores operam em 100%
de sua capacidade simultaneamente.

Com isso, foi observado qual seria a capacidade frigorifica dos equipamentos
operando com os 4 compressores a 100%, e com base nos quadros 5 e 6, é
possivel avaliar se os evaporadores e condensadores hoje instalados tém
capacidade suficiente para suportar a nova demanda. A vazao massica dos
compressores calculada para os compressores atuando a 100% ficou em 0,8052
kg/s para o regime de -10 a 35°C e 0,3964 kg/s para o regime de 0 a 35°C.

5.4.8.1. Capacidade evaporadores

Utilizando a diferenga de entalpia nos evaporadores ja citada anteriormente
no capitulo 5.4.6., o regime de -10 a 35°C obteve uma capacidade frigorifica de
885,72 kW, que, quando comparado com a capacidade informada pelos fabricantes
citada no quadro 5 tem uma margem de aproximadamente 140,78% a mais da
capacidade calculada (1.072.380 kcal/h ou 1247 kW). Ja no regime de 0 a 35°C, o
evaporador ficou com 447,93 kW no calculo a 100% da capacidade do compressor,
e a capacidade do evaporador informada pelo fabricante € de 141,98% maior
(546.861 kcal/h ou 636 kW)

5.4.8.2. Capacidade condensadores

Para o calculo dos dados do colar rejeitado no condensador foi utilizado a
variagdo de entalpia da entrada e saida do condensador de 1294 kW (1674 - 380) e
1311 kW (1631 - 320) para os regimes de -10 a 35°C e 0 a 35°C respectivamente.

Com isso, para o regime de -10 a 35°C obteve-se o calor rejeitado no
condensador de 1041,93 kW e a capacidade dos equipamentos informada pelos
fabricantes é 368,34% a mais que o valor calculado (3.300.000 kcal/h ou 3837,9
kW). Ja o regime de 0 a 35°C teve 519,68 kW no calculo e possui 146,24% a mais
da capacidade calculada (653.482 kcal/h ou 760 kW).
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6. PROPOSTA DE MELHORIA

Em funcdo dos resultados obtidos no trabalho, pode-se avaliar possiveis
propostas de melhoria para o sistema de refrigeracao do laticinio, como o presente

capitulo busca apresentar.

6.1. Capacidade dos compressores de amoénia
Observado os dados das figuras 46, 47, 48 e 49, constata-se que durante os
dias de coleta de dados, os trés compressores do regime -10 a 35°C mantém-se
ligados, porém, nem todos estdo operando em 100% de sua capacidade. Em
59,26% dos casos coletados, dois dos compressores operavam com 33% da
capacidade total e um operava em 100%, fator prejudicial quando levado em
consideragdao o consumo de energia elétrica, pois, mesmo que a poténcia
consumida pelo motor trabalhando abaixo da capacidade total seja menor, a soma
da poténcia consumida pelos dois compressores a 33% € maior que a de um
compressor a 100%. Fato que também acontece quando um compressor opera a
33%, outro a 66% e o terceiro a 100%, caso que aconteceu 11,11% dos dias
coletados.
e Caso 1: CAM-801 (33%), CAM-802 (33%), CAM-803 (100%);
e Caso 2: CAM-801 (33%), CAM-802 (66%), CAM-803 (100%);
e Caso 3: CAM-802 (100%), CAM-803 (100%);
e Caso 4: CAM-802 (66%), CAM-803 (100%).
O quadro 20 compara as situagdes dos seguintes casos com o que acontece

em 59,26% dos dados coletados (caso 1):

Quadro 20 - Comparacao de situacdes de teste com caso 1.

Poténcia . Comparacao Geragao Comparaggo
. Custo energia L com o caso 1
Situacses Consumida em um més com o caso 1 frigorifica (capacidade)
¢ [kW] (custo energia) | média [kW] p[kW]
Caso 1 183,643 R$44.532,03 - 500,39 -
Caso 3 168,194 R$40.785,64 -R$3.746,39 626,56 126,17
Caso 4 145,831 R$35.362,82 -R$9.169,21 508,42 8,03

Fonte: O autor, 2024.
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O custo de energia elétrica € realizado com base no apéndice A, onde é
possivel verificar um custo médio por kWh consumido de R$0,55. Além disso, foi
calculado o custo de energia elétrica consumida em um més com a meédia da
poténcia consumida de cada um dos compressores durante as coletas realizadas. O
custo calculado ficou em R$75.047,06.

Como € possivel analisar, visto as informacbes do quadro 20, a melhor
situagao, quando compara-se o caso 1 com os demais, € a apresentada no caso 4,
que apresenta uma economia de R$9.169,21 (20,59%) em comparagdo com o caso
1 e em relagdo ao custo mensal trouxe uma economia de 12,22%, com um
acréscimo de 8,03 kW de geracgao frigorifica, ou seja, uma economia consideravel
mantendo a geragao frigorifica instantanea necessaria.

Ja o quadro 21 compara as situagbes dos casos ja citados, com o que

acontece no caso 2 (11,11% dos dados coletados).

Quadro 21 - Comparacéao de situagdes de teste com caso 2.

Poténcia . Comparacao Geracao Comparagao
. Custo energia L com o caso 2
Situacdes Consumida oM UM mMés com o caso 2 frigorifica (capacidade)
¢ [kW] (custo energia) | média [kKW] P
(kW]
Caso 2 204,677 R$9.305,05 - 602,69 -
Caso 3 168,194 R$7.646,45 -R$1.658,61 626,56 23,87
Caso 4 145,831 R$6.629,78 -R$2.675,27 508,42 -94,27

Fonte: O autor, 2024.

Para o segundo caso, a melhor opgédo considerando economia de energia e
geracédo frigorifica € observada no caso 3, que apresenta uma economia de
R$1.658,61 (17,82%) em comparagdo com o caso 3, e 2,21% em comparagdo com
o custo mensal, aumentando a geragéo frigorifica instantdnea do sistema em 23,87
KW.

Somando entdo, os resultados chegamos a uma economia mensal de
R$10.827,82, ou, 14,43% em comparagdo com o custo mensal.

O memorial de calculo esta presente no apéndice C.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa teve como principal objetivo realizar a caracterizacdo do
sistema de refrigeracdo de um laticinio, que realiza a secagem do soro de leite para
comercializagdo, com base na coleta de informag¢des durante o funcionamento dos
equipamentos e analise do processo de refrigeracdo, com intuito de otimiza-lo para
buscar uma melhor eficiéncia tanto no sistema, quanto energeticamente.

Os resultados obtidos indicam que o sistema de refrigeragdo suporta a
demanda térmica solicitada pela fabrica e que a quantidade de compressores,
condensadores e evaporadores atendem a necessidade da planta. A partir das
informacdes coletadas para obtencdo dos pontos de funcionamento do sistema, foi
possivel realizar algumas analises, como a comparagéao entre o ciclo de refrigeragéao
tedrico e o real, além da constru¢cdo do diagrama de fluxo dos equipamentos. Para
verificar a eficiéncia operacional foi calculado a geracéo frigorifica do sistema,
realizado o calculo da eficiéncia volumétrica média dos compressores para posterior
calculo de eficiéncia dos mesmos, a estimativa do coeficiente de eficacia do ciclo de
refrigeragdo e também a comparagdo da capacidade dos equipamentos com a
capacidade de funcionamento dos mesmos.

Embora este estudo tenha apresentado algumas limitacbes, como a
dificuldade no acesso aos instrumentos de indicacdo dos reservatorios e
separadores de liquido, a complexidade para coleta de informagdes do sistema (que
caso realizadas mais de uma vez no mesmo dia, possibilitaria avaliar uma média dos
dados nos dias de coleta, que ocasiona em um resultado mais sélido e efetivo), a
falta de informagdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos (que provocou
aproximagdes em dados), suas contribui¢des sao significativas para caracterizagao
do sistema.

Através da analise do funcionamento dos compressores de amonia, foi
possivel apontar uma alteragdo com base na quantidade de compressores ligados e
a capacidade de operacdo de cada um, que se seguida trara uma economia de
aproximadamente 12,22% no consumo de energia elétrica mensal dos
compressores no caso mais frequente e 2,21% no menos habitual, ou seja, uma
possivel economia de R$10.827,82, mantendo a geracao frigorifica semelhante ao

que foi verificado.
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Visto os dados apresentados, com base nos objetivos do trabalho, é possivel
concluir que a pesquisa alcangou as expectativas proferidas inicialmente, onde
concluiu-se todos os objetivos e apresentou uma proposta de melhoria significativa

economicamente.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de dar continuidade no trabalho e melhora-lo apresenta-se
as seguintes propostas para trabalhos futuros:

e Implantar sensores de pressao e temperatura na saida dos condensadores e
entrada dos evaporadores a fim de conhecer exatamente qual € o ponto no ciclo de
refrigeragao real sem necessidade de realizar aproximagoes;

e Realizar automagcado em dados importantes para o estudo, para facilitar a
coleta de informacgdes, assim, aumentando o numero de analises por dia para obter
resultados mais precisos através de verificagdes em graficos no supervisorio;

e Realizar estudo financeiro para aquisicdo de valvulas de expansao
automaticas;

e Realizar estudo do impacto (produtivo e energético) do desligamento de um
condensador evaporativo do regime de -10 a 35°C devido a capacidade dos dois
equipamentos ser 3,68 vezes maior que o calculado com todos compressores
operando a 100%;

e Avaliar impacto energético das alteracbes da capacidade de operagdo dos
compressores de regime -10 a 35°C para verificar se estdo de acordo com o que foi
calculado no presente trabalho;

e Comparar capacidade nominal dos condensadores e evaporadores com a
real apods instalacdo dos sensores citados acima;

e Realizar calculo da demanda térmica de cada maquina que utiliza o sistema
de refrigeracdo para producido, com objetivo de comparar a capacidade frigorifica
gerada pelo sistema de refrigeragdo com o que os equipamentos estdo consumindo;

e Calcular o custo total de energia elétrica gasto no sistema e avaliar possiveis

alteragbes para redugao do consumo de eletricidade.
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ANEXO A - CATALOGO COMPRESSOR ALTERNATIVO MAYCOM;

MAYEKALW l\ UNIDADE COMPRESSOR ALTERNATIVO

MYCOM Série W

UNIDADE COMPRESSOR fe‘-ﬁé k/

0Os Compressores Série W MYCOM possuem tamanho
reduzido em relagdo i sua capacidade frigorifica, seu controle
de capacidade & realizado automaticamente através de um
mecanismo hidraulico que atua segundo as variaghes na
pressao de sucgao.

Ma partida, a carga & reduzida automaticamente por meioc desse
mecanismo permitindo que a partida do compressor seja realizada
em alivio de carga.

A velocidade maxima dos compressores série W é 1.200 rpm, & seu
funcicnamento & silencioso, devido seu perfeito equilibrio dinamico,
podendo ser utilizado com diversas classes de refrigerante.

COMPRESSOR SIMPLES ESTAGIO

COMPRESSOR DUPLO ESTAGIO [EM UM SO COMPRESSOR)

Estado disponiveis nos modelos 4WA, 6WA e BWA e nos
modelos 4WB, 6WB e 8WB.

Compressor composto de duplo estagio, projetado com
camara de succio dupla e duas zonas de descarga, em seu
interior existem duas divisdes de forma que cada uma realiza
a fungdo dos compressores de estagio simples, dois cilindros
do compressor funcionam no estagio de alta pressao,
dependendo do tipo do compressor, os outros 4 ou 6 cilindros
trabalham no estagio de baixa pressio. Versfes disponiveis
nos modelos 42WA, 62WA, 42WB E 62WB.

PROJETO DE ALTA CONFIANCA

Os= compressores da série W sio fabricados de acordo com
as rigorosas normas de garantia da qualidade 1S09000 & com
equipamentos de produgio da mais alta tecnologia.

TABELAS DE CAPACIDADES PARA COMPRESSORES TIPO ALTERNATIVO MY COM - SERIE “W" - SIMPLES ESTAGIO

Alta -15/435°C -10/435 "C -54+35 "C 0/+35°C +5/+35°C
Modelo mith Meal/h BkW ecalfh BkW Mealfh BeW Meal/h BEW Meal/h BkWW
4-\WA 142 54 0 ] n &7 23 108 24 13z 4
B-WWA 13 B1 o 104 EE] 131 34 162 a5 1398 a5
E-WA a4 108 40 139 43 174 4k 16 a7 264 a7
4-Wa 350 133 50 im 53 215 56 266 58 25 58
E-WR 526 200 74 156 ED iz &4 09 13 488 BE
B-WR o1 266 29 341 106 430 112 532 142 651 15




CARACTERISTICAS TECNICAS
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Deserigho Compressor Estagio Simples
AWA, EWA EWA ANWE BWE HWE
Refrigarante * RT17, R22, R502
Tipo %
N* de Cilindros X & 5] 8 4 B i
DiaAmetno (e a5 130
GCursn {mm) 76 100
Velocidade Méxima FLEM. 1.450" 1.200"
Deep. Maxima Vel. mah 187 | 281 [ 374 st | 573 | 7E4
Modo de Tranamisséo % Transmissao por Comreta ou Acoplemento Direto
Controle de Capacidade % wos | 1ooee3s | ioovssozs | toos [ ioossas | 1corssozs
Gleo de Refrigaracio ® CHeo de Refrigeragio MYCOM ou Smiar
Quantidade de Oleo I 12 14 17 20 25 26
Conexdes de Sucgdo RTIT 2508 2-VZ'BIN T 3-1/2%004) 20N 41004
2-1/2"(854) 3(BOA) 3-1/2"(904) 4°[1004) 51254)
2-1/2" 3" a1
Conexties de Descarga RT17 2504 2-1/2*jE5A) 3«{3&? Ansna > m] 4_m]
Peso liguido K. s80 00 B20 1100 1410 1550

Fonte: Mayekawa, 2024.




ANEXO B - CATALOGO COMPRESSOR ALTERNATIVO SABROE;

Sabroe SMC reciprocating compressor units
Large single-stage compressors with swept volumes of 250-1350 méfh
SMC compressor wnits are ideal for use in medium-sized refrigeration installations
where reliable service iz @ major priority. They are particularly effective under part-
load conditions.

Sabroe SMC compressors are world-renowned for their exceptional reliability,

making them an economical, low-maintenance solution for heavy-duty
refrigeration, using all common refrigerants.

Range

Fifteen different models are available to provide swept volumes
of between 250 and 1357 m'/h at 1800 rpm.

EMC 108 single-stage reciprocating compressar

usit with Unisab 0l syssems controlier |

-,
Advantages Benefits

High coefficiant of performance Low power cansumption, which

|COP|. with excellent parformance graatly reduces operating costs

under part-load conditions

Variahle-spaed driva [optional) Power consumption and oparating
providies stepless capacity cantro costs kapt to 8 minimum
over the entire operating range

Repairs can be undartaken i s Lower repair costs and less downtime
without remowing the comprassor

Easy to access for sarvice, with Easy, inexpansive maintenance, which
limited spara parts requirements helps limit downtime and reduce
operating costs

Spacial oil separator design based on  Low ail carry-oves, which cuis back on
coalescer technalogy gil costs

A
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EMC 102 single
SI3QE recipracating

compresser block with

pauges

Optional equipment

w Unisab Il systems controller

w Varable-speed drive line

w Gauges, thermometers and temperature/pressure control switches
w Extended cylinder capacity control

w Ol level regulator {for use in parallel systems)

& ATEX-compliant configuration

m Special vibration dampening
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Madel Minker | Bem SwrE Meminal capaciies KA Dimensizrs in ma Welght | Seund
of strabe welene o otk Direct couphed sk ocioing | preswee
Chinders at 108 moter | lewel
Srgiutighsiape | Bosstar | Sighehiph staps
nn mih -5 | DhTC | -M0FR | 935 | -IDREC L w H kg @l
SUC mM S 4 W0 B m jr. ] .1 | = F.1] m MO0-00 jrr. ] 18 =0 1]
SWC ML 4 30 x X0 i b b1 = HE b 1] MO0-2800 jrv.] his:] = a
SC M E 4 W x 10 i .3 Er L L L1 -0 ] hi ] m n
5 S § W00 B aw 15 m = £ ] B M00-Z800 s 1HE L] a
SWC 6L g 10 x 10 508 = = ] i 20 002800 mnso 1HE L] ]
St ms £ g 100 x 13 ] k] 435 - 1 HI& [ 002800 mnso hi ] L] ]
S 1 5 ] W01 B 543 = 41 o] ] b1 MO0-00 mm 18 2 vl
M NEL ] 0 x K0 3] = =] -] 416 m MOI-200 om 18 0 0
W maE E 100 10 ] o [ ] i ] LU LU M00-2800 ‘mm bi ] 0 n
i 1m & ] W0 B EM EE % WE I k- MIE-3000 ‘50 it 156D ]
E 1L o 30 x X0 WE 1] k= 1 M (1] 1 MIE-3000 e BM 1860 e}
SNIE 13 E b 100 x 120 WE BIE E 1] m W& L) I5-3000 hr | EM 1860 n ;
W6 S '] W08l 186 ar el M il 25 MTE-T00 B BM 1750 B =
SNIE 135 L & W0 x X0 1= = 106 1w :ci] 53 MTE-T00 B BM 1750 B .
SNIE 185 E & 100 x 13 1E o jrio) b= Hia [ MTE-T00 Em hEiT] 150 B E
H

Mominal capacities are based on 5°C subcooling and 1500 rpm.

SMC-E series: max. rpm 1500 for RT17

SMC-5 seres: max. rpm 1500 for R4044

SMC-L senes: mae. rpm 1200 for R4044

Sound pressure levek in fres field, over reflecting plane and one metre
distance from the unit.

Al information is
sehject o change

wiithiout notice

jj)x
lahnson Controk Denmark AgS - Sabroe Factary / (f
Christian X°'s ey 200 - 8270 Hajbjerg - Denmark JOhﬂSﬂn

Phione +45 87 36 70 00 - Fax +45 BF 36 7005 contmls

wna.sabroe. cam

Fonte: Johnson Controls, 2012.
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ANEXO C - CURVA CARACTERISTICA BOMBA KSB 50-125R;

Bomba Tipo KSE MEGANORM E—
. KSE MEGABLOG
Pumg Type KSE MEGACHEM Size
Ipo de Bombe KSE MEGACHEM V Tamafio KSB
Oferta n® Itam n® Velocidade Mominal
Project - Mo, Item - Mo. Mom. Rotative Speed | 3500 rpm
Oferta - n° Pos - n® Vielocidad Mominal
40
-..; 725 e
38 - 775
I
| Ty
1 -
30 T
T ~ | UL
F
H 25
. _— o
Altura Manométrica m J """-n.“__ Ty Py 142
Head m | ] | ] 136
Altura Manométrica 20 '-q,..h- N30
E 128
15
T2,5° s 127
10
Q o 20 30 40 S50 & o 00 1o 120 130 M0 150
Q m'h
10 142
B
NPSH
i &
4 -d"F
.-""#-
2 |
20
|5 por |42
=} -
e | L lt=138
Poténcia Mecessarna 130
.—-_'F
Shaft Power P 0 N = 125
Potencia Necesaria hp ot = 120
- 1 14
—
5
-
Q 0 20 30 40 50 6D TO 20 100 o 2o 13 140 150
Qm'h
K2T40/M2/44 462-B-015
Carantin cis canctarislicas da fussonamants conorms (50 06 arses A
Cypara ortfirg b ISV G908 anres A,
Db wiabehini puira arcacind § g drm y viscrriidad connmilt o i la 20 m L Ciaran i ks Sl tari s d Funcon imans sepin 50 9905 suslamenis A

Fonte: KSB, 2014.
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ANEXO D - PRESSAO ATMOSFERICA EM FUNGAO DA ALTITUDE;

Altitude (m) Presséo (mbar)
0 1013
500 9585
1000 899
2 000 795
5000 540
B8 000 356

Fonte: Dall’'amico.



ANEXO E - TABELA TERMODINAMICA AGUA SATURADA;

576 Fundamentos daTermodinadmica

Tabela B.1 — Propriedades termodindmicas da dgua
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Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em fungdo da temperatura
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m’/kg) {kJfkg) (kJ/kg) (kJ/kg K)

T Mo lakdo Ve Lo g, Vmo ok g, Ve o g, Ve
T P ¥ ¥, [ Uy, i, h by, h, 5 S 5,
001 0113 0001000 206132 000 237533 2313 000 S0 B35 0000 91562 91582
5 08721 0001000 147,118 mar  E1AT I36224 08 MA957 IS0 00761 BM4E6 90257
10 12476 0001000 106377 M98 [ 238915 $N9  MITTS B9 01510 B7486 89007
15 1705 00moot 7745 6296 233306 230604 6288 246503 ZS2EO1 02245  BESGED 87813
il 233 00o0m2  S77eAT 394 231398 MMM 8394  M5402 I53B06 02966  B3T06 866N
e 3763 0001003 433593 10486 230490 240976 10487 244230 24707 03673  B1905 85579
k(] 4245 0001004 32T 12577 220081 241658 12577 243048 285625 04360  BMB4 84S
5 5628 0001006 252158 14665  Z2TeT1 47136 14666 241662 256528 @ 050627 TR4TE 8353
40 7384 O001OC8 195249 16753 226251 M3 16754 20672 BM% 05724 TER45 BISEY
45 9543  00mOoi0 15258 1884 IMBH0 MEE 18642 239477 I58319 06386 THAE1 81647
5 12350 000z 12038 0930 223417 MAO4T MAN Z\WATS FBA206 0MAT TANAS BO7E2
5 15758 00015 956835 13009 21989 245008 0 23020 230066 X600BE 07679 T2 7442
B0 1981 00T TEMOM 25108 220554 M4GEE3 25111 735648 0959 OB TO7E4 73085
B 2503 0001020 69656 200 ;19112 246312 TI03 0 ZMEZ1 21824 OBS34 B%ATS 78309
I N8 000023 50417 2293 NTE6Z  24B955 0 24B96  ZI33ES  BGBGR0 0948 GAO04 77852
75 356 0000: 41323 N3AT DER0S MTE; 39 IS En2 15 GEET0 768M
B) 4733 00002 340M5 33484 24736 M4RI19 33488 0BT PR43BS 10752 GS3BA 7RI
BS 5783 0001032 2BE7S7 35582 N3RS0 MBEAD 36RBB ZOE0S  AWSIM 0 10342 BEMI02 TE4M
0 004 000036 236056 STBAZ 211700 248457 0 37680  ZE319 G009 1924 G2AGE 74790
% 8456 DODID4D 188186 UTAE  DOEJ0 Z50056 0 39784 ZNW0N9 GBI 17500 EIESE TA5E
m  1ma oooo44 167290 41891 206758 250650 4902 HSTME X605 13066 G0MB0 73548
05 1208 0001047 141936 4000 207234 191234 44003 ZMET0 ZBA3E3 0 13629 G%32B 72958
1o 1433 0omos2 12114 46112 205596 251809 461 2300 mAOLA 14184 5E202 72385
15 1691 0001056 103658 48228 204144 ZSZ3F? MM246 ZNGS0 OGS 14733 SMOD AR
120 195 0001060 09186 50646 202576 2524 50369 X021 X030 1575 GR020 71245
1% 1 000065 077059 G472 200891 ISMEI SM95 218650 IN346 15812 G496 T00M4
130 7 0001070 0pGES0  S4600 198380 253990  MEN N6 ZTI046 16343 53926 70269
135 3130 0ooors  0SBN7 S6734 197769 54503 0 S6TET M5OR8 IATAE B8R0 SM07 64T
40 3813 0oooed 050885 5BAT7Z 196130 285002 0 S4AM 4TS HEIW 17390 51908 69208
145 4154 0001085 044632 G106 194489 255486 61061 212965 ZM4036 0 17806 G046 6883
15 4758 0001090 033878 B3GE 192787 255854 GIZIE IN4ME TG4 1BNT 43960 68378
155 5430 00009 034676 65323 191082 296404 0 BS3RE 209656 HEIR 0 1BEM 4%M0 679
160 6178 ooonm 03076 67485 1RG3S?  JSBR3T 0 E7REI  AMAZSS  ZTSE0S 126 48075 67501
165 7005 ooonoe 02723 BOGSS  1ATSAT 28751 6973 NeE20 ZE3S) 180 4M53 67078
m M7 0om4 024283 MA3 185804 257646 1920 MOS0 ZBET0  ZDME 45244 66663
175 320 000zt 021680 74006 184003 258019 1406 203242 77358 20909 45347 66256
160 10022 0001z 019405 TR2O0B 182162 ISE3J0 7R3N A48 ZTRIE 21395 461 65857

Fonte: Borgnakke, 2013.
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ANEXO F - TABELA TERMODINAMICA AMONIA;

Apéndice B -Tabelas Termodindmicas 587
Tabela B.2.2
Aminia superaguecida
T ¥ u h g v u h 5 ¥ u h 5
°C _{m¥kg) (kd/kg) (kd/kg) (kJ/kgK) (m¥kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (mfkg) (kdikg) (kd/kg) (kd/kgK)
50 kPa (46,53 °C) 100 kPa {-33,60 *C) 150 kPa (25,22 *C)

Sat. 21752 126896 13783 60839 11381 12849 13887 534 07787 12947 14109 56983
-30 23448 12952 14134 62333 11573 12M.0 14087 58734 - - -
-20  2A463 13123 4B BENET 1.1 13078 14288 50826 07977 13033 14229 57465
-0 25471 13284 14557 BA4006 1,261 13246 14508  G0477 08336 13207 14457 5RO

0 25474 13445 14769 64795 13136 13413 14726 612 08683 13379 14683 59189
10 27472 13607 14981 65556 13647 13579 14944 62073 09037 13550 14906 5999
20 28466 13770 15193 66293 14153 13745 15161 62826 09382 13720 15128 676G
0 29458 13933 1406 67008 14657 13912 15377 63553 09723 13890 15349 615802
40 30447 14098 15620 67703 15158 14079 15505 64258 10062 14060 15569 6XM7
50 3143 14263 15835 68379 15658 14247 15812 64043 10398 14230 15789 62010
B0 32471 14430 18051 69038 16156 14415 160370 65600 10734 14400 16010 63583
70 33406 14509 16269 69682 168653 14585 16251 G625 10068 14572 16232 64238
80
0o
20
40

34390 14769 16488 70312 17148 14756 16470 G6BSZ 10400 14744 16454 G4ETY
36355 15114 16832 71533 18137 15103 697 68120 12085 15093 16802  BENZ
IBNE  1M66 17382 72708 19124 18457 17369 6.9300 12726 15448 17356 67297
40280 13825 17838 75842 2009 15817 17828 T0434 13386 15809 17817 6439
160 4240 16192 18304 7484 21083 18185 18294 71540 14044 16178 18284 69544
180 44199 16567 18777 76004 22075 16560 18768 72609 14701 16554 18759 70615
00 46157 16949 189257 7745 23057 16943 19249 73648 15357 16937 19241 71656
220 - - - - - - - - 18013 17328 19731 72670
200 kPa (-18,86°C) 300 kPa (-9,24°C} 400 kPa |-1,89°C)

Sat. 05346 13006 141896 55979 040607 130898 14317 54585 030842 13164 14402 53558
-10 06193 13167 14406 56791 - - - -
0 0B465 13345 14638 57659 042382 13775 14547 55420 031227 13202 14451 5374
10 06732 13521 14868 58484 044251 13461 14788 56RO 0300 13399 14707 54663
20 0F995 13695 15094 59270 046077 13644 15026 57113 034129 13891 14956 55525
30 07256 13868 15319 60025 047870 13823 15260 57896 035420 13777 15198 56338
40 07513 14040 15543 BO7S1 048636 14000 15490 58645 (036884 13861 1543F  ATIN
50 07763 1413 15766 61453 051382 14178 1519 59365 038226 14142 156701 57830
60 08023 14385 158889 62133 053111 14354 15847 60060 039550 14322 15904 58560
70 08275 14558 16213 62794 054827 14530 16175 60732 040860 14501 16136 59244
B0 08527 14731 16437 63437 056532 14706 18402 61385 042160 14680 16367 59907
100 09028 15082 16888 64679 059916 15061 16858 62642 044732 15039 16828 61179
120 0827 19438 17344 65868 QR32TE 15420 1UME G3B42 047279 184000 1TA42 62390
140 10024 15800 17BO6  BFMS  06BGIB 15785 17783 64996 049808 15768 17760 63552
160 10519 16170 18274 68123 069946 16156 18254 GE109 052323 161401 18234 646N
180 1,014 18547 18750 6M196 073263 16534 187327 67188 054827 16521 18M4 65755
200 11507 16832 19233 Y0238 0BSTZ 16420 18217 6235 057321 16808 19200 GGBOG
220 12000 17324 19724 70255 079872 1733 19909 69254 059809 17303 19695 67828
240 - - - - 0A367 T4 20208 70247 062289 17705 20196 GBAIS
260 - - - : DAE455 18122 20ME  Ta217 064764 8N4 20705 6979
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5838 Fundamentos daTermodinamica

Tabela B.2.2 |confinuagao)
Aminia superaquecida

T v u h 5 ¥ u h 5 v u h 5
°C _(mfkg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K} (m*/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kg K) (m/kg} (kd/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)
500 kPa (4,13 *C) 600 kPa (9,28 “C) 800 kPa (17,85 C)

Sat. 025035 13113 1M65 52776 021038 13252 14514 57133 015958 13309 14586 51110
10 0257 13335 14623 53340 021115 13267 14534 52206 - - - -
M 0268949 13536 14BRI 54244 0ZM54 13479 14808 53156 06138 13358 14649 51328
0 028103 13730 15135 55090 023152 13682 15071 54037 016947 13580 14935 52047
a0 024927 13820 15381 55889 024118 13878 15325 54862 0177 13790 15808 531N
50 030328 141086 159622 56647 025054 14069 15573 55641 008465 13993 18470 53996
B0 031410 14290 15861 57373 025981 14257 15816 56383 019183 14190 15725 54714
70 032478 14473 16096 58070 026888 14443 16057 5708 01%896 14383 18975 55513
80 033535 14654 16331 58144 027783 14628 16295 57778 020690 14574 16221 56219

100 038621 150,7 16798 6,001 029545 14995 16768 59081 021949 14850 16706 57545

120 037660 15382 17266 61253 031281 15363 17240 6034 023280 15325 1MBT 588N

140 039722 15952 17738 62422 032997 15735 17115 6,149 024590 157000 17669 60006

160 041748 16127 18114 63548 034699 16112 18194 B.2623 025886 16082 18153 61150

180 043764 16508 18696 64636 036389 18495 1B67H  B3N17 027170 16468 186427 62284

200 045771 16896 19185 656N 038071 16885 19169 64TTG 078445 16861 19136 63322

F0 047770 17¥2 19681 BET1Y 039745 17282 19666  6.5808 02472 17260 19637 64358

240 049763 17885 A0B3  6TINT 041412 17686 20170  6,6BOB 030973 17667 20145 65367

260 051743 18106 20693  GBGBSE 043073 18098 20682 67786 032228 18081 0659 66350

280 - - - - - - - 033477 18502 I180 67310

300 - - - - - - - 034722 18931 21708  GA248

1000 kPa (24,90°C) 1200 kPa (30,94*C) 1400 kPa (36,26°C)

Sat. 012852 13349 14634 50304 010751 13378 14668 49635 009231 13398 14680 49060
0 013H06 13471 14791 50676 - - - - - - - -

40 013868 13688 15085 51774 011287 13600 14954 50564 009432 13495 14816 49463
50 004493 13M3 15363 52654 011846 13830 15251 51497 009942 13742 15134 50462
B0 015106 14121 18631 5.3471 012378 1448 158533 52357 010423 13872 15431 51370

70 015695 14322 15897 54240 012890 14258 15805 5359 000882 14192 15M5 522089

B0 016270 14518 16146 54971 013387 14462 16068 536 01324 14403 15988 52904
00 017383 149805 16643 56342 014347 14858 16580 55325 0a2172 14810 16514 54443
120 018477 15288 1M34 5782 015295 15247 17080 56631 012986 15207 17025 55775
140 019545 15668 17622 58834 016181 15633 17595 57860 003777 15589 17528 57023
160 020897 16052 18112 59992 017071 16022 1807 59031 04552 15092 18029 58208
180 021638 16442 18805 61105 017950 16415 18569 BOIS6 015315 16388 18532 59343
200 022889 16837 19104 62182 018M19 16813 19071 61241 00606E 167G 19038 60437
220 023893 17238 1908 6326 019680 178 19579 62292 06B13 17196 19550 61495
240 024710 17B4E 20119 64241 020534 17E2ZS 20093 BAMI 0A7S51 17810 20067 62523
260 025720 18064 20636 GS5P9 (021382 18047 20613 64308 08283 18030 20580 63523
280 026726 18488 21160 6E194  0ZENS 18473 240 65278 0910 18458 M9 64498
00 027726 18ME 21687 67137 023063 18%06 21673 66225 019732 18893 2655 65450
320 - - - - 023897 1936 ZN3  6NS51 020450 19335 2198 66380




Apéndice B =Tabelas Termodinamicas

Tabela B.2.2 (continuag&o)
Aminia superaquecida

T
°C

Sat.
50
60

BEEEBEERE

7]

180
200
220
240
260

EBEE8EE8E8E

v u h 5 v u h 5

(m*/kg)  (kJ/kg)  (kJ/kg) (kJ/kg K) (m*fkg) (kd/kg) (kJ/kg) (kd/kg K)
1600 kPa (41,03 °C) 2000 kPa (49,37 *C)
0,08079 13412 14705 4 B553 0,06444 13426 1415 4 7680
0,08506 136449 1501.0 49510 01,0647 13445 14734 47754
0,08951 13803 1532 5 5,0472 006875 13723 15098 4 3848
0,08372 14123 15623 5,1351 0,07246 13978 15427 4 5821
0,09774 14343 1580.6 5.2167 0,07595 1421 6 15135 50707
0,10539 14762 1644.8 5,3659 0,08248 1466,1 16311 5,7294
011268 1516,6 1696,9 5508 0,08861 1508.3 16855 534
011574 1556,4 17480 56286 0,09447 15493 17382 55022
012662 1596,1 1798,7 57485 0,106 15899 17902 56251
013339 1636,1 18495 58631 0,105 1630.6 18420 57440
0,14005 16765 1900,5 59734 011116 16716 18939 5 8540
0,14663 1774 19520 6,0800 0,11652 171131 1946,1 59621
015314 17540 2004.1 6,1834 012182 17552 1988, 65,0668
0,155959 18013 2056,7 62839 0,12705 179749 20620 B,1685
01,6599 18443 21099 6,3819 013224 18413 21058 B,2675
017734 18880 21637 64775 013737 18054 21601 3641
0,17865 19324 gl 6,5710 0,14245 14930,2 22151 B,4583
0,18442 19775 XA 6,6624 0,14751 1975,6 2.7 B,5505
019115 20033 3291 6,7519 0,15253 nne 23768 6,6406
5000 kPa (88,90 =C) 10 000 kPa (125,20 =C}

0,02365 13232 1441 4 43454 0,00826 12068 12894 3,7587
0,02636 1389.7 1501.5 45001 - - -
0,03024 14351 15863 4 7306 - - - -
0,03350 14898 16573 49068 0,01195 13418 14613 41839
0,03643 15395 1717 50591 0,01461 1432 2 1578.3 44510
00396 15869 17827 51968 0,01666 15006 1667 2 4 6E17
004174 16331 18418 53245 0,01842 1560,3 17445 4 8287
004422 1678.9 1900,0 5,4450 0,02001 16158 1816.0 4 9767
0,04662 17248 19579 5,5600 0,02150 16642 18842 51123
0,04895 17709 256 58,6704 0,02290 17216 1950,6 52392
005123 18174 20736 5.1 0,02424 17736 2059 5,3596
0,05346 18645 rakil: 5,8805 0,02552 18255 2080,7 54746
0,05565 19121 21803 5,9809 0,02676 1877 6 21452 5 5852
005779 19603 287 6.0786 0,02796 19300 22096 56921
0,05990 20091 23086 6,1738 0,02913 1982 8 22741 5,74955
0,06198 2058,5 23684 f,2668 0,03026 20361 23387 5,8960
0,06403 21084 M6 6,3576 0,03137 20898 24035 59937
0,06606 2159.0 24893 6,4464 0,03245 21439 24685 B, (608
0,06806 2101 26550.4 6,5334 0,03351 21885 25337 65,1815

Fonte: Borgnakke, 2013.
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APENDICE A - CONSUMO X CUSTO ENERGIA ELETRICA

1.000.000,00
900.000,00
£00.000,00
700.000,00
600.000,00
500.000,00
400.000,00
300.000,00
200.000,00
100.000,00
0,00

M Consumo Total (KWh)
B Custo Total (RS)

824.308,00

7.859,70

Janeiro
824.308,00
437.859,70

866.005,00
796.401,00
—nhnw.\d 6:353;23
Fevereiro Marco
7%96.401,00 866.005,00
456.482,76 456.353,23

836.998,00

6.004,23

Abril
836.998,00
456.004,23

® Consumo Total (KWh)  ® Custo Total (RS)

833.467,00

3.705,55

Maio
833.467,00
473.705,55

809.288,00

—nnw”—wh

Junho
809.288,00
506.631,54

Fonte: O autor, 2024.



H [m]

Poténcia no eixo [hp]
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APENDICE B - CURVA CARACTERISTICA BOMBA AGUA GELADA;

55
50
45
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35 e

30
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20
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10 + } } } } —} } } —t } —t } } —t } —} } |

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Q [m¥h]

@ H[m]142mm == 38 +0,0267x +-9,93E-04x"2R2=1 A H[m] 136 mm
w= 35+ 502E-03x + -8,71E-04x2 R? = 1

20,00 —

15,00 —

10,00 —

5,00

0,00 : : | t : | t : | t : | t : |

Q [m¥/h]

@ Poténcia no eixo 142mm (hp) == 4,48 + 0,125x + -3,01E-04x"2 R2 = 1
A Poténcia no eixo 136mm (hp) == 3,56 + 0,117x + -3,18E-04x"2 R2 =1
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20

I5 pper |42

- -

EEEEP 16
—
Poténcia Mecessaria ': =t == 30
-
Shaft Power P IO - H = 125
Potencia Nacesaria hp = - - : _:: ==t 120
—— Bomba 01 P T et "
Bomba 02 s AT
i

= Bomba 03 ==
= Bomba 04

o] w 20 30 40 50 &0 TO 90 100 no iZ0o 0 40 150

Qm'h

K2T40/42/44 462-B-015

Fonte: O autor, 2024.

APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO PROPOSTA DE MELHORIA;

Inicialmente foi realizado o calculo da média da poténcia consumida por cada
um dos motores elétricos dos compressores do regime de -10 a 35°C.
e CAM-801 (capacidade de 33%) = 58,85 kW,
e CAM-801 (capacidade de 66%) = 65,38 kW,
e CAM-802 (capacidade de 33%) = 44,44 kW,
e CAM-802 (capacidade de 66%) = 65,47 kW,
e CAM-802 (capacidade de 100%) = 87,83 kW;
e CAM-803 (capacidade de 33%) = 39,58 kW,
e CAM-803 (capacidade de 100%) = 80,36 kW.

Também foi realizado o calculo da média do consumo durante as coletas realizadas,
assim, foi possivel calcular a poténcia consumida pelos motores do regime durante as

coletas realizadas.

otconsumida = PotCAM_801 + PotCAM_802 + PotCAM_803 = 57,15 + 47,40 + 78,85 = 183,40 kW

Dessa forma, foi possivel verificar o gasto durante o periodo de um més no consumo

de energia elétrica, como demonstrado abaixo.

Customensal = Potconsumi i (tempo. de. operacdo) - (dias. de.operacdo) - (custo.do. kW)

Custo = 183,40 - 24 - 31 - 0,55 = R$75.047,06
mensal
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Apos isso, foi utilizado o célculo de consumo de energia mensal com base em cada

um dos casos citados no capitulo 6.1.

CustoCaSO1 = 183,64 - 24 - (31 - 0,5926) - 0,55 = R$ 44.532,03

CustoCaSO2 = 204,68 - 24 - (31 - 0,1111) - 0,55 = R$ 9.305,05

Custo, .= 168,19 - 24 - (31 - 0,5926) - 0,55 = R$ 40.785, 64 (comparagao caso 1)

so3

Custoam3 = 168,19 - 24 - (31 - 0,1111) - 0,55 = R$ 7.646,45 (comparagéo caso 2)

Custo, . = 168,19 - 24 - (31 - 0,5926) - 0,55 = R$ 35.362, 82 (comparagéo caso 1)

CuStOCaso4 = 168,19 - 24 - (31 - 0,1111) - 0,55 = R$ 6.629, 78 (comparagéo caso 2)

Por fim, foram entao realizadas as comparacdes entre os casos.

e Comparagao economia do caso 4 com custo caso 1:

(CustoCasgl— Custo&mﬂ) . 100 = 9169,21

Custo T 44532,03
Casol

%economia = = 20,59%

e Comparagao economia do caso 4 com custo mensal:

(Custo

Casal_ CuStoCastVl) . 100 _ 9169,21
Custo ~ 75047,06

mensal

%economia = = 12,21%

e Comparagao economia do caso 3 com custo caso 2:

(Custo, ,— Custo, ) . 100 = 1658,61

Custo&m2 9305,05

%economia = = 17,82%

e Comparagao economia do caso 4 com custo mensal:

(Custo

CasoZ_ CuStoCaso3) . 100 _ 1658,61
Custo ~ 75047,06

mensal

%economia = =2,21%

e Comparagao economia total com custo mensal:

(CustoCam— Cust05a504)+(6usto - Custoamg) 10827 82

0 . — Caso2 . —
Yoeconomia Custo 100 = 504706

mensal

= 14,43%



