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RESUMO

Para conter a expansdo do consumo de energia sem comprometer a qualidade de vida e
desenvolvimento econémico sdo desenvolvidos projetos de eficiéncia energética, onde se
procura produzir equipamentos com melhor rendimento e adequar 0s equipamentos ja
instalados com a aplicacao de novos conceitos antes nao levados em consideracédo. A eficiéncia
energética consiste em obter o melhor desempenho com o menor gasto de energia, ela relaciona
o efeito energético utilizado pelo consumo energético desprendido. As empresas de
processamento de alimentos sdo constantemente desafiadas a reduzir o consumo de energia
elétrica. Sabendo que os sistemas de refrigeracao, utilizados para armazenamento, resfriamento
e congelamento de produtos representam 70% do consumo de energia, esses recebem a maior
atencdo nos projetos de eficiéncia energética. Muitos dos sistemas de refrigeracao das industrias
brasileiras sdo precarios, além de gerarem riscos a seguranca, seus projetos sao desatualizados
comprometendo a opera¢do com processos manuais. Esta monografia apresenta os principais
equipamentos que compdem o sistema de refrigeracdo por amonia. A revisdo bibliogréafica é
baseada em importantes livros da area, para estudar a influéncia no consumo de energia elétrica
causado pela contaminacgdo de agua. O estudo de caso, quantitativo e experimental foi realizado
em um frigorifico de processamento de aves localizado no vale do taquari. No sistema em
analise foi instalado um purificador de amonia (purgador de agua) e analisado o coeficiente de
eficacia do sistema de refrigeracdo antes e depois da instalacio do equipamento. O
desenvolvimento deste trabalho envolve a coleta de dados do sistema de refrigeragéo dia a dia
e amostras de agua periddicas, criando um banco de dados suficientes para analisar e comprovar
a evolucdo dos indicadores de eficiéncia energética do sistema durante o processo de purga do
contaminante. Os nimeros apo6s a instalacao do purificador mostram a elevacdo da temperatura
de evaporacdo em 2°C no sistema de baixa presséo, diminuigéo do trabalho dos compressores,
acarretando na diminuicdo da pressao de condensacdo, aumento do coeficiente de eficacia do
ciclo em 2,7% e uma reducao no consumo de energia de 46,51 kWh por dia.

Palavras-Chave: Sistemas de refrigeracdo por amonia. Coeficiente de performance.
Purificador de amonia. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

To contain the expansion of energy consumption without compromising quality of life and
economic development are developing energy efficiency projects, where it is tried to produce
machines with better yield and adapt the equipment already installed with the application of
new concepts previously not taken into account. Energy efficiency consists of obtaining the
best performance with the least energy expenditure, it relates the energy effect used by the
detached energy consumption. Food processing companies are constantly challenged to reduce
electricity consumption. Knowing that the refrigeration systems used for storage, cooling and
freezing of products represent 70% of the energy consumption, they receive the most attention
in energy efficiency projects. Many of the refrigeration systems of Brazilian industries are
precarious, in addition to generating security risks, their projects are outdated and compromise
the operation with manual processes. Esta monografia apresenta os principais equipamentos
gue compdem o sistema de refrigeracdo por amonia. The bibliographic review is based on
important books of the area, to study the influence in the consumption of electric energy caused
by the contamination of water. The case study, quantitative and experimental, was carried out
at a poultry processing plant located in the Taquari Valley. In the system under analysis, an
ammonia purifier (water trap) was installed and the efficiency coefficient of the cooling system
was analyzed before and after the installation of the equipment. The development of this work
involves the data collection of the day-to-day cooling system and periodic water samples,
creating a database sufficient to analyze and prove the evolution of the system's energy
efficiency indicators during the process of purging the contaminant. The numbers after the
installation of the purifier show the elevation of the evaporation temperature by 2 °C in the low
pressure system, Reduction of the work of compressors, resulting in a reduction in condensation
pressure, an increase in the efficiency coefficient of the cycle by 27% and a reduction in energy
consumption of 46.51 kWh per day.

Keywords: Refrigeration systems for ammonia. Coefficient of performance. Ammonia
purification. Energetic efficiency.
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1 INTRODUCAO

Conforme Aneel (2009) o consumo de energia é um dos principais indicadores de
desenvolvimento econdémico de uma sociedade, ele reflete tanto no ritmo de atividade dos
setores industriais quanto na capacidade da populagédo para adquirir bens e servi¢o. Segundo
Eletrobras (2012) o consumo industrial de energia elétrica no Brasil triplicou desde 1980

demonstrando o crescimento econémico do pais.

Para conter a expansdo do consumo de energia sem comprometer a qualidade de
vida e desenvolvimento econdmico é que se desenvolvem projetos de eficiéncia energética,
onde, se procura produzir equipamentos com melhor rendimento e adequar os equipamentos ja
instalados com a aplicacdo de novos conceitos antes nao levados em consideracéo. A eficiéncia
energética consiste em obter o melhor desempenho com o menor gasto de energia, ela relaciona

o efeito energético utilizado pelo consumo energético desprendido.

Em 2012 o Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento projetou o
aumento anual no Brasil de 2,7% no consumo de carnes de frango, 2% no consumo de carne
bovina e 1,8% no consumo de carne suina entre os anos de 2012 até 2022 (MAPA, 2012). Se
havera aumento no consumo haverd aumento na producdo, resfriamento, congelamento e
armazenamento destes alimentos. Estes processos dependem diretamente de sistemas de

refrigeracao.

A utilizacdo dos sistemas de refrigeragdo € indispensavel. Como consequéncia,
também é indispensavel o uso da energia elétrica para o acionamento dos motores e
outros equipamentos associados a esses sistemas. Assim, se ndo é possivel evitar a

degradacdo ambiental pela exploracdo irracional dos recursos naturais, uma
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importante contribuicdo nesse contexto consiste em reduzir a0 maximo 0 UusO
irracional da energia. Se ndo pela consciéncia ambiental da necessidade de deixar para
as futuras geracdes um planeta em melhores condicdes de habitabilidade, a0 menos
para reduzir os custos dos servi¢os, que, em Ultima analise, serdo sempre pagos pela
sociedade (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, FUPAI/EFFICIENTIA, 2005,
p. 15).

1.1 Tema

Um dos grandes custos dos frigorificos € o elevado consumo de energia elétrica,
sendo que cerca de 70% do consumo é destinado para a geragdo de frio para resfriamento,

congelamento e transformacéo de produtos.

O tema desta monografia é o estudo da contaminacgdo por &gua em um sistema de
refrigeracdo por amonia instalado em um frigorifico de aves, analisando seu efeito no consumo
de energia.

1.2 Problema

A empresa onde foi realizado o estudo trabalha com indicadores de produ¢éo e um
destes indicadores é o consumo de energia por quantidade de produto acabado (kW/tpa). No
ano de 2015 a empresa ndo conseguiu atingir a meta estipulada, conforme Gréfico 1 que
demonstra o desvio do indicador no ano, causando perda financeira para a unidade e
funcionarios, como bénus e participacdo nos lucros. Estes indicadores servem para comparar a

eficiéncia energética das unidades fabris de mesmo seguimento.

Gréfico 1 - Desvio do indicador kW/tpa em 2015
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1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar formas de diminuir o consumo de energia

elétrica por quantidade de produto acabado em um frigorifico de processamento de aves.

1.3.1 Objetivos especificos

Entre os objetivos deste trabalho estdo:

Analisar o sistema de refrigeracéo;

Avaliar o percentual de contaminantes no sistema;

Realizar a instalacdo de um purificador de amonia;

Comparar 0s parametros operacionais do sistema de refrigeracdo e consumo de
energia antes e depois da instalacdo do equipamento
e Auvaliar o coeficiente de performance do sistema antes e depois da instalacdo do

equipamento

1.4 Justificativa

Toda grande industria busca a exceléncia, melhor desempenho nos processos e/ou
servicos, uma busca incessante por aperfeicoamento que gera inovagBes tecnoldgicas e

conceituais.

Em sistemas de refrigeracdo a exceléncia se traduz em ter a melhor performance

possivel, ou seja, 0 menor consumo de energia com o mesmo efeito desejado.

Sendo a geracdo de frio o maior consumidor de energia de um frigorifico, é vital
possuir um sistema eficiente. Instalagdes novas ja possuem sistemas de controle e
monitoramento de todos 0s parametros necessarios para garantir um coeficiente de eficacia alto,
enquanto instalagdes com 20 anos ou mais, como esta em estudo, precisam ser melhoradas e
adequadas para novos conceitos de sistemas mais sustentaveis. A partir desta necessidade
surgiu a iniciativa deste trabalho de aperfeicoar um sistema de refrigeracdo com a purificagédo
do fluido refrigerante (retirada de agua). O conceito de purgar a 4gua do sistema de refrigeragédo
nédo é novo, porém o método de retirar e 0s impactos que ela causa energeticamente ainda estéo

em estudo.
15



1.5 Delimitacdo do trabalho

Este trabalho foi desenvolvido em uma empresa de processamento de carne de aves
situada na cidade de Lajeado, Rio Grande do Sul. A empresa permite divulgar os dados de

producdo e consumo de energia com a premissa que ndo seja divulgado o nome.

1.6 Estrutura do trabalho

Nesta monografia serdo apresentados seis capitulos.

O primeiro capitulo refere-se a introducdo, onde é apresentado o tema da
monografia que enfatiza 0 aumento no consumo de energia elétrica nas industrias, os objetivos,

justificativas, estrutura.

No segundo capitulo € demonstrado o referencial tedrico sobre o conceito da
refrigeracdo, sistemas de refrigeracdo industrial por aménia, equipamentos principais do

sistema e seus impactos no consumo de energia.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia do trabalho, com base no referencial
tedrico, identificando as atividades que deverdo ser executadas para validacdo da proposta
estudada.

O quarto capitulo apresenta o os dados coletados, instalacdo do equipamento e a

analise e discussodes dos resultados.

No quinto e Gltimo capitulo é apresentado a conclusdo do trabalho com os

resultados atingidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Refrigeragdo

Conforme Costa (1982) pode se conceituar a refrigeracdo como o ato de retirar calor
de um corpo, ou seja, resfriar um ambiente de forma controlada com o objetivo de diminuir a

temperatura de um produto. Ela se divide em trés partes:

¢ Arrefecimento: quando se retira calor de um corpo até a temperatura ambiente;

e Resfriamento: quando se rebaixa a temperatura de um corpo da temperatura
ambiente até a temperatura de congelamento; e

e Congelamento: quando se retira calor de um corpo abaixo de sua temperatura de

congelamento.

Apesar de ndo ser necessario dispender de energia para arrefecer um corpo, este
processo podera ser realizado naturalmente, o sistema de refrigeracdo € usado para acelerar este

processo.

Dossat (2004) descreve que a transferéncia de calor entre um corpo e o ambiente se
da quando ha diferenca de temperatura entre ambos. O fluxo sempre vai do corpo mais quente
para o mais frio, ou seja, do corpo com maior energia para 0 COrpo com menor energia. A taxa

de calor transmitida é proporcional a diferencga de temperatura.

17



2.2 Sistemas de Refrigeracdo em Industrias de Alimentos

O sistema de refrigeracao tem um papel essencial nas industrias de processamento
de alimentos na sociedade moderna, ndo sé de alimentos como também em industrias quimica,
de construcdo e manufatura (STOECKER e JABARDO, 2002).

Stoecker e Jabardo (2002) relatam que em 1880, em um transporte de carne da
Austrélia para a Inglaterra, a carne congelava devido as baixas temperaturas do ambiente no
mar aberto, os tripulantes do navio observaram que o congelamento evitava a degradacéo, a
partir disso a pratica de congelar alimentos generalizou, dando inicio a indudstria de alimentos

congelados.

Nunca na historia da humanidade se necessitou tanto do processo de conservacao
de alimentos como hoje, a globalizacdo fez com que alimentos produzidos num pais seja
comercializado em outros paises sem importar a distancia com a utilizacdo de sistemas de
refrigeracdo nos meios de transporte. Do mesmo modo, alimentos como frutas, que séo
originados de uma estacdo, podem ser armazenados para serem consumidos nas outras estacdes
(DOSSAT, 2004).

Além do armazenamento de alimentos, sistemas de refrigeracdo sdo responsaveis
pelo resfriamento e congelamento de produtos, em alguns casos sdo utilizados fluidos
secundarios como agua e polietileno-glicol. Com o passar dos anos normas surgiram para
regularizar os processos de fabricacdo de alimentos. Essas normas fizeram evoluir os sistemas
de refrigeracdo. Processos tiveram que ser ajustados para garantir maior controle de temperatura

e outros processos surgiram para atender diversas necessidades.

2.3 Ciclos de Refrigeracdo por Compressao de Vapor

Mais utilizado no mundo em industrias de processamento de carnes esta o ciclo de
refrigeracdo por compresséo de vapor. Ele consiste em uma série de processos executados sobre
e por um fluido refrigerante com o objetivo de utilizar o calor latente da evaporagéo do fluido

para retirar calor de um meio.

Segundo Costa (1982) o ciclo de refrigeragdo € composto por quatro essenciais
elementos: Compressor, Condensador, Valvula de Expanséo e Evaporador.

18



Figura 1 - Esquema basico de um Ciclo de Refrigeracdo por Compressao de Vapor

-

Copyright © 2001 T. A, Litzinger

Fonte: Silva e Silva (2007)

Segundo Stoecker e Jabardo (2002) para correlacionar o esquema visto na Figura 1
é utilizado o diagrama pressao-entalpia (ph) que demonstra as propriedades do fluido em cada
ponto do processo. As fases do refrigerante sdo identificadas pela sua localizacdo no diagrama

conforme pode ser visualizado na Figura 2.
Figura 2 - Diagrama ph
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2004)

No diagrama se destacam as linhas de saturacdo, a linha da esquerda € de liquido
saturado e a linha da direita vapor saturado. Entre as linhas tem-se a mistura de liquido mais
vapor, sendo que quanto mais a esquerda maior serd a quantidade de liquido e quanto mais a
direita maior serd4 a quantidade de vapor. A direita da curva se localiza a zona de vapor
superaguecido e a esquerda o liquido subrresfriado ou comprimido (STOECKER e JABARDO,
2004). Além do estado termodinadmico do fluido é possivel determinar a temperatura, entropia
e volume especifico como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama ph - Temperatura, volume especifico e entropia

Temperatura Volume Especifico
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2004)
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Na Figura 4 pode ser visualizado o ciclo padréo de refrigeracdo por compressao de
vapor, onde leva em consideracdo a compressao isentropica, redugdo de temperatura do vapor
seguido de condensacdo até liquido saturado a press@o constante, expansdo isoentalpica até a
pressdo de evaporacdo e evaporacdo do fluido até o estado de vapor saturado a presséo constante
(STOECKER e JABARDO, 2004).

Figura 4 - Diagrama ph — Ciclo basico de refrigeracdo por compressao de vapor

Pl

Isoentalpico

\ Wm

Isoentrépico

Fonte: Silva e Silva (2007)

2.3.1 Compressao

Para se obterem temperaturas baixas de evaporagdo € necessario submeter o fluido
refrigerante a pressdes baixas. Quanto mais baixa a pressdo menor estara a temperatura de
evaporacdo. Quem determina a pressdo de evaporacdo € o compressor. O processo de

compresséo trata-se da redugdo do volume de um fluido no estado de vapor.

No sistema de refrigeragdo o compressor € responsavel pelo deslocamento do
fluido, é considerado o coragdo da instalagédo, ele mantem a pressdo baixa do fluido para a
evaporacdo e retirada do calor de um ambiente e aumenta a presséo, devido ao trabalho de

compresséo, fazendo ser possivel a dissipacao do calor absorvido no ambiente.
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Entre os tipos de compressores existentes, na refrigeracéo industrial se destacam
dois: parafusos e alternativos.

e Compressores alternativos, mais conhecidos como compressores de pistdo, ou
compressores de émbolos. S&o méquinas de deslocamento positivo, € composto por um pistao
que se desloca em dois sentidos ao longo de um cilindro como verificado na Figura 5.

Figura 5 - Compressor Alternativo

Fonte: Stoecker e Jabardo (2004)

e Compressores parafusos, assim como os alternativos sdo maquinas de
deslocamento positivo, é composto por dois rotores helicoidais identificados por rotor motriz e
rotor movido na Figura 6 que se engrenam realizando a compressao por diminui¢do do volume
entre os passes do fuso.

Figura 6 - Vista em corte de um compressor parafuso

Fonte: Sterkr e Jabardo (2004)

22



Segundo Dossat (2004) o processo de compressao € adiabatico, ou seja, ndo ha ou
é desprezivel troca de calor entre o fluido e o compressor, devido ao curto prazo de tempo de
compressdo. No compressor s6 ha uma entrada e uma saida, podendo ser desprezado as
variacdes de energia cinética e potencial, e admitindo-se que o processo € reversivel deve-se
considerar um processo isentropico. Com essas consideracgdes utilizando a equacédo da primeira
lei da termodinamica para volume de controle chega-se a equacgéo para célculo da poténcia do

COMPpressor.
Wcp = (hs — he) .m0 1)
Onde:
Wcp = Poténcia de Compressdo, na Figura 5 € simbolizada por Win (kW)
hs = Entalpia da saida (kJ/kg)
he = Entalpia da entrada (kJ/kg)

m = fluxo de massa (kg/s)

2.3.2 Condensacéao

Continuando com o ciclo de refrigeracdo ha o processo de condensa¢édo do fluido
refrigerante proveniente do compressor. Neste ponto o fluido se encontra no estado vapor

superaquecido devido o trabalho de compresséo.

Os condensadores tém o objetivo de dissipar o calor retirado pelos evaporadores
somado ao calor gerado na compressao. O rendimento deste equipamento impacta diretamente
na pressao de trabalho do compressor (DOSSAT, 2004).

Neste equipamento o fluido passa por trés fases:

a) Desuperaquecimento: o fluido sai do compressor superaquecido, o0

desuperaquecimento é o rebaixamento da temperatura do fluido até a temperatura de saturacgéo.

b) Condensacdo: ap6s o desuperaquecimento o fluido se encontra no estado de
vapor saturado, nesta fase o fluido comeca a condensar, passando do estado vapor para liquido,
ndo ha mudanca de temperatura como pode se notar na Figura 7.
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c) Subresfriamento: depois de condensado o fluido pode ainda ceder calor ao
ambiente naturalmente, isso pode acontecer em ambientes com temperaturas muito baixas, ou
com o superdimensionamento do sistema de condensagdo. Atualmente é muito comum a
instalacdo de subresfriadores, equipamentos que objetivam o rebaixamento da temperatura do

fluido condensado para ganho de eficiéncia no sistema.

Figura 7 - Diagrama ph - Condensagao

DA

2 -> 2.1: Desuperaquecimento

2.1 -> 3: Condensagao

3 -> 3.1: Desuperaquecimento

Fonte: Autor

Em sistemas industriais existem dois tipos mais usuais de condensadores, 0S

evaporativos e 0s casco e tubos.

e Condensadores casco e tubos: mais utilizados em instalagfes com pouco espaco
fisico, utiliza-se a 4gua na temperatura ambiente para remover o calor da fluido, geralmente o

fluido quente passa em contra fluxo com o fluido frio conforme Figura 8.

Figura 8 - Condensador casco e tubos
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2005)

e Condensadores evaporativos: largamente o tipo de condensador mais utilizado
nas industrias, utiliza a evaporacdo da agua para remover calor do fluido refrigerante. Ao
mesmo tempo em que a agua é aspergida em cima de uma serpentina com o fluido, o ar é

ventilado em sentido contracorrente como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Esquema Condensador Evaporativo

joss i Yo

Ll

rf -3 - T . =

Chuveiros pulverizadores

Fonte: Silva e Silva (2007)
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A capacidade de dissipacdo de calor de um condensador pode ser calculada
considerando a transferéncia de calor do evaporador somado a poténcia de compresséo ou pelo

fluxo de massa, as duas formas podem ser vistas nas equacdes abaixo.

Qcd = Qev+ Wcep (2)
Qcd = m.(he — hs) 3
Onde:

Qcd = Poténcia dissipada no condensador, na Figura 5 é simbolizado por Q5 (kW)
Qev = Poténcia retirado no evaporador, na Figura 5 é simbolizada por Q, (kW)

m = fluxo de massa (kg/s)

he = entalpia de entrada no equipamento (kJ/kg)

hs = entalpia de saida no equipamento (kJ/kg)

Em sistemas industriais ha muita oscilacdo de capacidade frigorifica devido
principalmente as esta¢des do ano, por isso deve ser instalado reservatorios de liquido. Esses
reservatorios deverdo ter a capacidade de armazenar fluido suficiente para abastecer o
evaporador ou conjunto de evaporadores de um mesmo ambiente ou conter um volume igual a

vazdo maxima do sistema por trinta minutos.

2.3.3 Expanséo

A expansdo do fluido refrigerante acontece para diminuir a pressdo do liquido
condensado (saturado ou subresfriado) até a pressdo de evaporagdo. Para Costa (1982) o
dispositivo de expansao provoca uma perda de carga, diminuindo a area de passagem do fluido,
dividindo o sistema, juntamente com o compressor, em alta e baixa pressdo. Esta perda de carga
no liquido a alta pressdo provoca o chamado efeito flash similar ao que acontece num

desodorante spray.

Parte do liquido que passa pela valvula ou orificio de expansao evapora retirando

calor do proprio fluido, diminuindo assim sua temperatura. E possivel verificar no diagrama
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pressdo-entalpia o processo isoentalpico do fluido ap6s a condensacéo, no ponto 4 o fluido é
uma mistura de liquido e vapor, sendo predominante de liquido.

Na refrigeracdo industrial s&o utilizados dois tipos de dispositivos de expansao, as
valvulas e orificios. As valvulas de expansdo podem regular sua abertura, manualmente ou
automaticamente conforme a necessidade do projeto. Os orificios sdo apenas reducdes nas
tubulacBes gerando a perda de carga necesséria, geralmente séo calculados a partir da carga

térmica no evaporador.

2.3.4 Evaporacao

Fechando o ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor tem-se 0 processo de

evaporacao do fluido refrigerante, que se da por meio de um trocador de calor.

Um evaporador é qualquer superficie de transmissao de calor no qual o liquido volatil
é vaporizado com o objetivo de remover calor de um espaco ou produto refrigerado
(DOSSAT, 2004, pg 321).

A partir do evaporador é que todo o sistema é dimensionado, € o ponto inicial do
balanco de massa e energia do sistema de refrigeracdo. A temperatura do produto ou ambiente
ird definir a temperatura do fluido, em consequéncia a sua pressdo de evaporacdo e a vazao

massica de fluido.

Existem inGmeros tipos de evaporadores em sistemas de refrigeracdo industrial,
todos dependem da aplicacdo. Na maioria das vezes os evaporadores resfriam o ar forgado que
resfria um produto ou ambiente, em outras vezes é utilizado um fluido secundario como agua
ou salmoura. Ha casos especiais do fluido agir diretamente com o produto como em congelador

de placas onde se necessita agilidade no processo ou em resfriadores de massa.

Os evaporadores podem ser classificados em funcdo da construcdo e da circulacéo
de fluido, sendo que em funcédo da construcdo sdo mais utilizados os trocadores a placas e 0s

trocadores de serpentina com aletas.

e Trocadores a placas: utilizados para resfriamento de 4gua ou salmoura, possuem
um alto coeficiente de transferéncia de calor e estdo substituindo os trocadores de casco e tubos.

Na Figura 10 verifica-se o escoamento dos fluidos em contracorrente.
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Figura 10 - Evaporador de placas

A= \é szr:sa il;;ha:?o
Entrada do ) J 13% S pirag .
liquido quente D)l Entrada do
Saidado & | / liquido
refrigerante |
(superaquecido) [ N2 2
I : i‘ . |
Da valvula Y ) J e B
Saida do kejﬂ, I de expansao ~ /1,};'2, .
liquido (frio) ) ) s o
— Saida do e
Entrada do liquido

refrigerante
(mistura liquido/vapor)

Fonte: Stoecker e Jabardo (2004)

e Serpentinas com aletas: utilizados para resfriamento de ar para climatizacéo,
desumidificacdo, camaras de resfriamento, camaras de armazenamento e tlneis de
congelamento. Na Figura 11 pode ser visualizado o detalhe dos tubos da serpentina em contato

com as aletas.

Figura 11 - Evaporador de serpentina com aletas

Fonte: Costa (1982)

Classificagdo dos Evaporadores conforme sua circulagdo de fluido:

e Evaporadores secos: mais utilizado em refrigeracdo comercial, mas também
pode ser encontrado na industrial. Sdo aqueles evaporadores com a valvula de expanséo logo
na entrada do equipamento. Geralmente utilizam-se valvulas de expanséao do tipo termostatica,

a quantidade de liquido no interior do evaporador varia com a carga térmica solicitada. Ha troca
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de calor sensivel do fluido refrigerante com o refrigerado, ou seja, o fluido ganha temperatura
depois da evaporacdo gerando um superaguecimento na suc¢do do compressor.

e Evaporadores Inundados: voltados para a refrigeracdo industrial, mantem
sempre um fluxo de liquido no evaporador garantindo a troca constante de calor latente entre o
fluido refrigerante e o refrigerado. Ndo ha superaquecimento, pelo contrario, ha retorno de
liquido na saido do equipamento, por isso necessita de um acumulador de liquido na succao do
compressor para evitar que a aspiragdo de liquido.

Evaporadores inundados podem ser abastecidos por gravidade ou bombeados,
ambos 0s casos necessitam de um separador de liquido, equipamento que se torna tdo

importante quanto o compressor ou condensador.

2.3.5 Separadores de Liquido

Em sistemas industriais o separador de liquido (SL) é essencial, garante a
alimentacdo dos evaporadores com fluido liquido e funciona como acumulador de sucgao
evitando a aspiracdo de liquido pelo compressor como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Ciclo de Refrigeracdo com Separador de Liquido

Condensador

!

==

Evaporador

Vilvula de
Expansdo

ﬁ Recipiente de

Liquido

Compressor

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Silva e Silva (2007)

A diferenca na eficiéncia dos sistemas a seco e inundados pode ser vista no calculo
da carga térmica de evaporacdo. Sabendo-se que a energia cinética e potencial no evaporador
sdo despreziveis em relagdo a energia interna, e que é considerado um processo com pressao

constante, pode-se resumir a equacao da carga térmica no evaporador como:
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Qev =m. (hs — he) (4)
Onde:

Qev = Carga térmica requerida do ambiente ou produto (KW)
m = fluxo de massa (kg/s)

he = entalpia de entrada no equipamento (kJ/kg)

hs = entalpia de saida no equipamento (kJ/kg)

No caso da entalpia que sai, nos dois casos sera a mesma conforme Figura 13,
porém nos evaporadores a seco o fluido entra com um valor de entalpia (ponto 4) maior do que
nos inundados (ponto 4.1) necessitando de uma vazdo massica maior para a mesma carga

térmica.

Figura 13 - Diagrama ph - Ciclo de Refrigeragdo com SL e sub resfriamento

pl

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Stoecker e Jabardo (2004)

Camaras de armazenamento e congelamento de produtos exigem temperaturas

muito baixas, a legislagéo brasileira que regulariza o processamento de carne de aves exige que
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a temperatura de uma cémara de estocagem nunca seja superior a -18°C. Tuneis de
congelamento necessitam operar entre -25°C a -35°C. Para isto é necessario temperaturas de
evaporacdo muito baixas, em média 10°C de diferenca entre a evaporacao e a temperatura da
sala.

Costa (1982) explica que para ter uma boa eficiéncia na condensacdo deve se
utilizar o parametro da temperatura de condensagdo em 35°C para sistemas de refrigeracéo por
amonia (pressdo de condensacdo manomeétrica de 12,7 kgf/cm?). Stoecker e Jabardo (2004)
complementam que diferencas de temperaturas entre evaporacdo e condensa¢do muito altas
apresentam problemas operacionais e baixo rendimento do sistema. Para isso deve ser utilizado

sistemas de multiplos estagios, também chamado de sistemas booster.

2.3.6 Sistemas duplo estagios

O sistema duplo estagio é encontrado em praticamente todos sistemas de
refrigeracdo industrial. Nele h& dois estagios de compressdo: o estagio de baixa onde 0s
compressores aspiram vapor a baixa pressdo e descarregam a uma pressdo intermediaria; o
estagio de alta onde os compressores aspiram 0 vapor na pressao intermediéria e descarregam
nos condensadores na pressdo de condensacdo. Quatro fatores sdo muito importantes serem

analisados nesses sistemas, sao eles:

e Pressdo intermediaria 6tima: Stoecker (2004) define a pressdo intermediaria

Otima como a média geométrica das pressdes de operacao.

Pio = J(Paspiragao)- (Pdescarga) (5)
Onde:

P;,= pressdo intermediaria 6tima

Paspiracao = Pressdo de aspiragdo dos compressores de baixa

Pgescarga = Pressao de descarga dos compressores da alta

¢ Resfriamento intermediario: devido aos compressores de baixa descarregarem o
fluido no estado de vapor superaquecido na sucgdo dos compressores de alta é necessario o
resfriamento deste vapor até a temperatura de saturacao ou proxima.

Figura 14 - Diagrama ph - Resfriamento Intermediario (R1)
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Stoecker e Jabardo (2004)

Observando o diagrama pressdo-entalpia na Figura 14 nota-se que o resfriamento
intermediério ocorre a uma pressdo constante, considerando um ciclo ideal pode-se calcular a
quantidade de calor retirada do fluido no ponto 2 para chegar ao ponto 3, ou seja para resfriar
0 vapor superaquecido até a linha de vapor saturado com a equacao 6.

Qrr = m.(hy — h3) (6)

Onde:

Qg; = Calor a ser retirado do fluido (kW)

h, = entalpia do fluido na saida do compressor baixa (kJ/kg)

h; = entalpia do fluido na entrada do compressor de alta (kJ/kg)

A maneira mais utilizada para remocdo deste calor € a utilizacdo de um resfriador
intermediario, similar a um separador de liquido, onde se submerge o vapor superaquecido no

liquido saturado em um vaso de pressao intermediaria, conforme Figura 15.

Figura 15 - Resfriador Intermediario
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Silva e Silva (2007)

e Expansdo: no caso de multiplos estagios a expansao também devera ser multipla,
com a mesma quantidade de estagios. Para isto sdo usados vasos de expansdo (VE), tem o
mesmo principio de funcionamento de um SL ou RI como visto na Figura 16. Injeta-se liquido
através de uma valvula de expansdo num vaso com pressdo intermedidria, o vapor derivado do
flash é aspirado pelo compressor de alta enquanto o liquido é direcionado para o SL de baixa
alimentando-o por uma valvula de expanséo, o vapor flash agora é aspirado pelo compressor

da baixa enquanto o liquido é bombeado para o evaporador.

Figura 16 - Vasp de Expansdo
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Silva e Silva (2007)
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e Carga térmica intermedidria: se numa instalacdo existir a necessidade de
evaporadores com a pressdo de operacdo proxima a pressdo intermediaria podera ser utilizado
0 VE ou RI para a fungdo de SL, em algumas instala¢fes s6 ha um equipamento fazendo todas
as fungdes, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 Sistema Booster: SL/RI/VE
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Silva e Silva (2007)

2.4 Coeficiente de Performance

Coeficiente de performance ou eficacia, define a relacdo entre a quantidade de
energia Gtil pelo trabalho realizado (SILVA e SILVA, 2007). E um dos mais importantes
parametros a ser analisado em uma instalacdo. DOSSAT (2004) descreve como a relacdo do

calor absorvido na cdmara refrigerada pela energia suprida pelo compressor.

COP = Qev _ Calo.r retirado do ambiente (7)
Wep Energia gasta nos compressores
Considerando um ciclo de refrigeracdo simples estagio (Figura 5), desconsiderando
perdas de carga e perdas de energia para fora do sistema, pode-se resumir a equacdo do COP
ideal teGrico com apenas as entalpias, visto na Equacéo 8.

__ (h1-h4)

COP = (hz—hD) (8)

Para célculo do COP em sistemas duplo estagio € necessario verificar quais

equipamentos existem instalados no sistema para realizacdo do balan¢o de massa.
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Figura 18 - Diagrama ph - Ciclo booster padréo

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Stoecker e Jabardo (2004)

Com o balango de massa e energia e o diagrama demonstrado na Figura 18 pode

ser calculado o COP ideal tedrico por:

_ niy(h1-h8)+ 1ty (h3—h6)
CoP = my (h2—h1)+ Mz (h4—h3) ©)

Onde:

m, = fluxo de massa no evaporador de regime de baixa (kg/s)

m, = fluxo de massa no evaporador de regime intermediario (kg/s)
m4 = fluxo de massa nos compressores de alta (kg/s)

Por si s6 0 COP ndo representa nada, ele deve ser comparado a outro ciclo ou a ele
mesmo quando proposta uma alteracdo ou considerando os efeitos reais como
superaguecimento, subresfriamento, perdas de cargas e a eficiéncia dos equipamentos. O valor
calculado na equacdo 8 nao é maior valor para o coeficiente de performance de uma instalagéo,

outros equipamentos podem ser instalados para aumentar a eficacia de um sistema.

2.5 Contaminantes

Uns dos grandes problemas em instalacdes de refrigeracdo por amonia sdo 0s
contaminantes do sistema, influenciam na eficécia e na manutencao dos equipamentos.
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2.5.1 Gases ndo condensaveis

Temperaturas de evaporacdo abaixo de -33°C, com aménia como fluido
refrigerante, operam com pressdo abaixo da pressdo atmosférica como visto na Tabela 1, ou
seja, o0 sistema de baixa pressao opera em vacuo fazendo com que se houver algum vazamento

a amonia ndo saia e sim o ar entre para o sistema.

Tabela 1 - Propriedades termodinadmicas da amonia

T D Vi ' hy ., h, 5 5y
€] [kPal  [Wkgl  [Wkg]  [kMkal  [elkal  kdikg]  [kdikg k] [kdikg-K]

=40 71,66 1,444 1554 19,17 1388,6 14078 02867 62428
-39 75,59 1,452 1478 23,58 13858 14094 03056 £2242
-38 7968 1,454 1407 28,01 13830 14110 03245 65,2063
37 B398 1,457 1340 32,44 13807 412,68 0,2432 6,878
36 B542 1,459 1277 36,88 13772 14141 03619 61695

-36 9307 1,462 1217 41,32 13744 14157 03806 6,1518

34 9752 1.465 1181 a5 17 13715 14102 03882 B34
-33 103 1,467 1107 50,22 13668 1488 047177 61166
-32 w082 1.47 1087 54,67 13656 14203 04382 609093
=31 N37 1,473 1008 59,14 13627 14218 04547 6,0822

-30 1184 1475 984,283,680  1369,7 14233 04730 6,0652
=23 1253 1478 92,4 BBOY 13567 14248 04314 60484

=28 1315 1481 881 72,55 1383,7 1426,3 05006 €0318
=27 137% 1484 8428  TI03 1365007 14278 02278 80163
-26 1446 1,486 906,281,652 13477 14202 (06160 59980

=25 1515 1489 771,70 BGO 13447 1430,7 05641 5B8BZ8
—24 1588 1482 738 80,51 13416 14321 05821 59668
=23 165,1 1,486 079 asM 13385 14335 080071 E9EDD
22 1738 1498 8784 9952 13354 14345 06180 59362
-21 1818 150 6504 104,03 13322 14363 06359 59126

=20 1803 1,503 6237 108,55 13281 14377 0.8838 52041
=18 1987 1,606  B984 113,07 1326,0 14380 06716 658888
-18 2078 1,509  B74.2 nTen 13228 14404 06883 5,8736
=17  216,B 1,612 5513 12213 13136 14417 07063 58586
-8  226,3 1,615 5204 126,67 13164 14431 07246 558437

-15  236,2 1518 5086 131,22 13132 14444 07421 15,8289
=14 2484 1,521 488 8 136,76 13099 14457 07597 58142
-13 257 1,524 4838 140,32 1306,6 14469 07771 57987
-12 2678 1,527  451.8 144,88 13033 14482 07348 57352
=1 2731 1.53 434,68 149,44 1300,0 14495 08120 57709

-0 2908 1,534 4182 164,01 1296,7 14607 0,293 b5, 7568
=8 302,8 1,537 4025 158,58 1293,3 14519 08466 57427
-8 315.2 1.54 3875 163,76 1230,0 14531 O0,B638 57287
-7 328 1,543 373.2 16775 12868 14843 08810 57148

G 3412 1,546 3536 172,34 1283,2 146556 08931 570N

5B 3649 1565 3466 176,94 1279,7 14b6,7 09152 BBETS
-4 368,29 1653 334 181,54 1276,3 14578 0,9323 656740
=3 3834 1,666 3227 186,15 12728 1458,9 09453 G5E60E
-2 398,32 1,56% 3106 190,76 1269,3 14801 08682 656472
-1 4137 1,663 2997 19538 12668 145611 093371 56340

Fonte: Stoecker e Jabardo (2004)

Este ar presente na nossa atmosfera é composto por nitrogénio, oxigénio, argénio e
etc., eles sdo chamados de gases ndo condensaveis, pois viajam pelo sistema de refrigeracdo

sendo aspirado pelos compressores até chegarem aos condensadores. Nas condicdes de
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operacéo eles ndo condensam, ficam ocupando o lugar do fluido no trocador de calor ou no
reservatorio de liquido. Este volume de ar no condensador diminui a dissipacao de calor fazendo

que 0 compressor compense aumentando a pressdo de descarga.

Segundo célculos no CoolPack (simulador de sistemas de refrigeracdo, sera visto
no item 2.6) a cada 5% de gases ndo condensaveis no sistema é aumentado 1°C na temperatura
de condensacdo, se aplicar isto em um sistema operando em -35°C/+35°C com temperatura

intermediéria 6tima, teremos uma diminuicao de 2% no COP.

Os principais pontos de entrada de ar no sistema sdo em conexdes, valvulas e selos
de vedacdo no sistema de baixa pressdo além de intervencdes no sistema como manutencées ou

ampliacoes.

2.5.2 Agua

A presenca de ar no sistema causa outro problema, a umidade contida no ar
condensa se tornando agua. Além da umidade no ar, a agua podera ser originada de outras fontes
como carga de aménia contaminada ou rompimento de algum trocador de calor a placas ou

casco e tubo.

Segundo Cleto (2009) a é&gua, diferente do ar, se localiza no fundo dos
equipamentos parando no ponto mais baixo da instalagdo e com pressdes menores podendo
formar reagBes quimicas com a aménia que provocando oxidacdes e corrosdes principalmente
onde se deposita 0 6leo. Além das reacdes quimicas a dgua altera as propriedades da aménia
diminuindo o poder calorifico do fluido, a cada 5% de agua o sistema perde 5% de sua

capacidade de refrigeracéo (a cada 1% de agua reduz 1% o COP).

2.5.3 Oleo

A presenca de 6leo no sistema apesar de indesejada é inevitavel, ele é utilizado para
lubrificagdo do compressor, ndo deve ser miscivel com o fluido e seu ponto de fulgor devera
ser abaixo da temperatura de descarga do compressor. Mesmo um 6leo com as especificacoes
correta 0 arraste para o sistema acontece, falhas de manutengdes ou equipamentos com

problemas auxiliam para este fator.
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O 6leo no sistema, assim como ar e agua, circula com o fluido e se acumula nas
paredes dos tubos com baixa velocidade e no fundo dos separadores de liquido, 0 maior dano
causado é quando ele adere na superficie interna dos tubos de um evaporador formando uma
pelicula, esta pelicula diminuira o coeficiente de transferéncia de calor, diminuindo a
capacidade do equipamento (DOSSAT, 2004).

2.6 Software CoolPack

Coolpack é um pacote de softwares de simulacao para sistemas de refrigeracéo, foi
desenvolvido na Universidade Técnica da Dinamarca (Technical University of Denmark) pelo

departamento de Engenharia Mecanica.

Entre seus pacotes estao:

Andlise de ciclos termodindmicos;

Dimensionamento e simulacédo de sistemas de refrigeracao;

Célculo de componentes;

Calculo do COP do sistema.

O programa permite a elaboracéo do diagrama pressao-entalpia de um sistema de
refrigeracdo considerando perdas de carga, subresfriamento, superaquecimento, coeficientes
isentrépicos e isoentalpicos, praticamente todos parametros para simulacdo de inimeros fluidos

refrigerantes.
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3 METODOLOGIA

Neste terceiro capitulo sdo descritos os métodos utilizados no desenvolvimento do

trabalho em funcéo da natureza, abordagem do problema e procedimentos técnicos.
3.1 Método de pesquisa

Segundo Barros e Lehfeldl (2000), a natureza da pesquisa pode ser pura ou aplicada.
A pesquisa pura, também conhecida como basica, e ainda como tedrica, tem por finalidade
conhecer por conhecer, ndo é necessario intervencdo ou transformacéo do processo em estudo.
Ja a pesquisa aplicada, como desta monografia, envolve acdes praticas de alterac6es, ajustes ou
novos tecnologias de algum processo ou sistema, tendo em vista a necessidade de conhecimento
prévio e visando resultados imediatos. Para Kauark, Manhaes e Medeiros (2010) a pesquisa
aplicada tem como objetivo gerar conhecimento para aplicacdo préatica direcionado a solucionar

problemas especificos.

Este trabalho pode ser considerado quantitativo quanto a natureza dos dados,
experimental quanto aos objetivos e estudo de caso quanto ao procedimento de coleta de dados.
Quantitativo, pois sera estruturado enfatizando a coleta e analise de dados numéricos onde se
recorrerd a linguagem matematica para verificacdo dos resultados antes e depois das acdes
propostas (BOAVENTURA, 2004 e GIL, 2009). Experimental devido a buscar relagdes entre
teoria e pratica exigindo uma observacao sistematica do processo em estudo (GONSALVES,
2011). E por fim a coleta de dados na forma de um estudo de caso levando em consideragdo
que os resultados podem néo ser os mesmos quando aplicado em outro sistema (GONSALVES,
2011).
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3.2 Procedimentos metodologicos

Este trabalho foi realizado em 4 etapas macros e em 7 fases conforme mostrado na

figura 19.

Figura 19 - Fluxograma que representa a metodologia do trabalho
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Fonte: Autor

3.2.1 Coleta de dados iniciais

Nesta primeira etapa é realizada a coleta dos dados iniciais do estudo, assim como
definicdo dos parametros analisados para validagdo do projeto. Conforme Gil (2009) a coleta
de dados deve ser supervisionada rigorosamente e a equipe devera ser treinada, para isso as

primeiras coletas de dados serdo acompanhadas pelo autor da monografia.

A coleta de dados se iniciara com a verificacdo do percentual de agua misturada ao
fluido refrigerante, sendo esta a principal variavel avaliada nesta monografia. Segundo I1AR
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Bulletin n°108 apud Cleto (2009) os melhores pontos de coleta de amostras sdo nas tubulagdes

de recalque das bombas de amonia dos separadores de liquido de baixa presséo.

Esta purga deve ser feita em um recipiente graduado e transparente. Apds a coleta
deve-se deixar o recipiente ao ar livre em lugar seco, como o fluido tem um ponto de ebulicdo
abaixo da temperatura ambiente na pressdo atmosférica, em algumas horas toda amoénia no
recipiente evapora deixando apenas o residual de agua. Para que ndo haja riscos a seguranca do
operador, serdo purgados 200 ml de amonia. Conforme pesquisa realizada em mais de 100
instalagOes, citada por Nielsen apud Cleto (2009), verificou-se que é muito comum encontrar
de 2 a 6% de agua no fluido refrigerante, sendo assim espera-se encontrar no maximo 12 ml de
agua, por isso sera utilizado uma seringa para medicdo da quantidade de dgua que sobrou no

recipiente.

No sistema em estudo ha quatro separadores de liquido de baixa pressdo. Para a
melhor anélise sera realizada uma amostragem por separador, por més, durante trés meses

consecutivos antes da instalacdo do purificador e da mesma forma apds a instalagéo.

Na coleta de dados sera confeccionada uma planilha para registrar as temperaturas
de bulbo seco e umido do ambiente externo, pressdo de descarga e suc¢do dos compressores,
percentual de gua e ar do sistema. Junto com esses dados serd registrado a quantidade de horas
de trabalho dos compressores, podendo assim estimar a capacidade frigorifica dos

equipamentos e a poténcia consumida.

Como o sistema ndo possui um sistema computacional (supervisorio) que monitore
e registre os dados acima mencionados, as amostras serdo coletadas conforme procedimento
operacional da empresa, ou seja, 1 vez ao dia as 15:00 (historicamente o horario com maior

demanda de producéo de frio).

Outro dado importante que foi coletado e analisado € a producdo diaria do

frigorifico e o consumo de energia elétrica.

Com os dados das primeiras fases é possivel verificar o coeficiente de performance
da instalagcdo com o auxilio do programa CoolPack e comparar o ciclo de refrigeracéo tedrico
com o prético, levando em consideracao os contaminantes ar e &gua. Com o COP e a capacidade
de refrigeracdo é possivel estimar o consumo de energia elétrica e verificar a reducdo do

consumo com a retirada dos contaminantes.
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3.2.2 Instalacéo do Purificador de Amonia
A instalacdo do purificador se dividird em trés partes:

a) Foi avaliado, no sistema de refrigeracdo, o melhor local para instalagdo do

equipamento;

b) Foi verificado o manual do equipamento para confec¢do do memorial descritivo

da instalacdo e na terceira;

c) Instalacdo do equipamento avaliando custos e procedimentos.

3.2.3 Verificacao dos Resultados

Esta fase baseou-se no acompanhamento dos parametros operacionais do sistema
de refrigeracdo em estudo com intuito de comparar o antes e depois da instalacdo do purificador

de aménia.

O método de coleta foi 0 mesmo realizado na coleta de dados iniciais. Esta coleta
se estendeu por 3 meses apos a instalacdo do equipamento, tendo o mesmo periodo dos dados

iniciais.

3.2.4 Validacéo do Projeto

Na dltima fase da monografia serdo apresentados os resultados obtidos com a
instalacdo do purificador de aménia. Esses resultados serdo calculados e comparados aos dados
iniciais. Uma verificacdo paralela sera realizada comparando os indicadores de producdo da
unidade (consumo de energia elétrica e produtos acabados) antes e depois da instalacdo do

equipamento.

Os célculos para obtencdo dos resultados estdo referenciados no capitulo 2

(equacbesde 1 a 7).

42



4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta os dados coletados entre 0os meses de fevereiro e agosto de
2016, as configuracGes do equipamento instalado e anélise e discussdes dos resultados obtidos.

4.1 Coleta de Dados

Durante os meses em estudo o operador do sistema de refrigeracdo coletou

diariamente os seguintes dados:

e Pressédo de condensacao;

e Pressdes de evaporacdes de todos os regimes de trabalho;
e Temperatura de bulbo seco e bulbo Umido;

e Quantidade de produto acabado;

e Consumo de energia;

e Horas de trabalho de cada equipamento;

e Percentual de &gua no sistema.

Para verificacdo da quantidade de agua no sistema foi realizado a coleta de 200 ml
de aménia em fase liquido saturado do recalque das bombas dos separadores de liquido do
regime de -35°C. Como no sistema ha 4 separadores de liquido neste regime, a cada semana foi
realizado a coleta de um separador diferente. Com o valor do percentual de dgua encontrado

nos separadores formou-se um valor médio para referéncia no estudo.
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Conforme descrito no item 3.2.1, as amostras de pressdo de evaporagéo,
temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo Umido serdo verificados conforme
procedimento operacional da empresa, ou seja, 1 vez ao dia as 15:00 (historicamente o horario

com maior demanda de producéo de frio). Os dados foram retirados da seguinte forma:

e Pressdo de Condensacdo: o valor da pressdo de condensagdo ou presséo de
descarga foi verificado nos mandmetros dos compressores do regime de -10°C ou 0°C a critério
do operador. Todos manémetros séo calibrados conforme norma regulamentadora. A Figura 20

apresenta 0 manémetro verificado.

Figura 20 - Mandmetro de descarga do compressor 16

Fonte: Autor

e Pressdo de Evaporacdo: o valor da pressao de evaporag¢do ou pressdo de sucgdo
dos compressores foi verificado nos quadros de controles dos compressores conforme Figura
21, assim como 0s mandmetros todos os transdutores de pressdo sdo calibrados conforme norma

regulamentadora.
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Figura 21 - Painel de controle do Compressor de amdnia 16

10.76 Bar
53.7 °C

Fonte: Autor

e Temperaturas de bulbo seco e Umido: os valores de temperatura de bulbo imido
e seco foram verificados pelo operador com o uso de termdmetros portateis conforme Figura
22.

Figura 22 - Term6metros de bulbo imido e seco

Fonte: Autor

e Quantidade de produto acabado e consumo de energia: Tanto os dados de
guantidade de produto acabado como o consumo de energia da fabrica foram obtidos do setor
de planejamento e controle de producéo (PCP).

e Horas de trabalho dos compressores: o valor das horas diarias de cada
equipamento foi verificado dos quadros de controle dos compressores conforme figura 21.
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e Percentual de agua no sistema: o valor do percentual de dgua no sistema foi
obtido através da coleta de aménia da linha de recalque das bombas dos separadores de liquido

do regime de -35°C. As Figuras 23, 24, 25 apresentam a sequéncia de coleta.

Figura 24 - Retirando amdnia do sistema Figura 23 - Evaporacdo da amonia

Figura 25 — Verificando Percentual de
agua

Fonte: Autor

Na Figura 25 observa-se o operador retirando adgua do recalque das bombas do
separador de liquido. Geralmente esta operacdo é realizada em um dia sem producéo, para que
em caso de alguma falha na valvula o impacto do acidente seja menor. O fluido retirado é
deixado ao ar livre para evaporar com visto na Figura 24, assim que toda amonia evapora, é
coletado com uma seringa e medido a quantidade de agua (FIGURA 26). Geralmente é retirado

200 ml de amonia para verificagéo.
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4.1.1 Dados obtidos

Os dados coletados diariamente pelo operador do sistema de refrigeracdo foram
registrados em uma planilha eletronica. Para analise dos dados foram descartados os dias sem

producao.

Na Tabela 2 pode se verificar um resumo com a média dos valores atingidos,
relevantes para este estudo, na tabela em questdo pode-se notar a elevagdo da pressédo de
evaporacdo do regime -35°C e a reducdo da pressdo de condensagdo. Os valores diérios
completos estdo no APENDICE A e B.

Tabela 2 - Média dos valores operacionais

) Pressdo df Pressdo de Pressé.o de Pressdo de Temp ade Temperaturade s Btk Quantidade de Consum? de
Més Condensacdo  Evaporacdo 0°C Evaporagdo -10°C Evaporagdo -35°C  Bulbo Umido Bulbo Seco % Produto Acabado Energia
(bar) (bar) |. (bar) . (bar) |, () v (°C) v - (Ton) |. (kwh)
Fevereiro 12,83 2,88 1,89 0,16 29,15 32,17 15,63 509,90 152.080,73
Marco 12,20 2,89 1,94 0,16 26,21 28,25 8,05 505,41 146.261,03
Abril 12,54 2,89 1,9 0,16 25,70 2,2 6,74 520,17 150.478,13
Maio 11,06 2,97 1,9 0,12 18,16 18,70 577 515,54 135.870,93
Junho 10,44 2,9 1,9 -0,06 16,61 17,91 8,00 503,84 129.445,16
Julho / Agosto 10,97 2,99 1,97 0,10 19,87 21,36 9,26 49,66 133.268,24

Fonte: Elaborado pelo autor conforme dados coletados

4.2 Instalacdo do purificador de amdnia

O purificador de aménia ou purgador de agua, equipamento responsavel por retirar
a agua do sistema, ou seja, diminuir o percentual de agua, foi instalado ao lado de um dos
separadores de liquido do regime de -35°C, sendo 0 ponto mais baixo e com maior fluxo de
amonia de toda instalacdo. Conforme Figura 26 o purificador desvia um pouco do liquido a
baixa temperatura, realiza o0 processo de separagdo da agua da aménia e manda de volta a
aménia para o separador. E um processo de funcionamento continuo, enquanto as bombas

estiverem ligadas o equipamento estara realizando a separacao.
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Figura 26 - Fluxograma da Instalagéo / ponto da instalagcdo do Purificador
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Fonte: Elabora pelo autor baseado em Silva e Silva (2007)

4.2.1 Dados do equipamento

O purificador Smart Dryer SDS Modelo AB-1347 da empresa Armstrong Brasil
(Figura 27) ndo apresenta limite ou capacidade de separacdo de agua, seu principio de

funcionamento baseia-se nos seguintes passos:

1°: Ao ligar a botoeira o sistema entra em funcionamento, liberando a entrada de
amonia liquida supostamente contaminada com agua, a aproximadamente -35°C, no tanque

(vaso de pressdo) fechado, com uma serpentina no interior, até o nivel desejado;

2°: Quando o liquido atingir o nivel desejado o sistema libera a circulacdo de
amonia a alta temperatura (50 a 80°C) pelo interior da serpentina aquecendo o fluido. Como o
liquido esta proximo & temperatura de saturacdo, ao elevar alguns graus a amonia ird comecar

a evaporar restando apenas agua no fundo do tanque;

3°: Ao evaporar toda amonia, fecha-se todas valvulas do vaso e retira-se a &gua pelo

ponto mais baixo do tanque. Dando inicio novamente ao ciclo.
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Figura 27 - Purificador de Amonia

Fonte: Autor

Pode se visualizar o fluxograma do sistema em ANEXO A.

Desde a coleta do fluido até a evaporacdo da amonia o sistema ndo necessita de
intervencdo, um CLP (controle l6gico programado) é o responsavel por abrir e fechar as
valvulas de liquido e gas quente. O Gnico momento que é necessario intervir é a retirada da

agua, para garantir a seguranga do processo.

4.3 Custo da instalacao

O custo da aquisicdo do purificador foi de R$ 60.000,00, acompanhamento na
montagem e start up custaram R$ 4.500,00 e méo de obra para montagem e isolamento térmico
R$ 15.500,00 totalizando R$ 80.000,00 no investimento.
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4.4 Analise e discussdes dos resultados

Este capitulo apresenta a analise e discussdes dos resultados obtidos a partir da
coleta de dados do sistema de refrigeracdo entre os meses de fevereiro e agosto deste ano,

levando em consideragéo a instalagéo do purificador de ambnia em maio.

4.4.1 Percentual de agua nos sistema

Com os dados registrados foi elaborada a Tabela 3 do percentual de agua
encontrado no sistema entre os meses de fevereiro e agosto, como pode ser visto na tabela ha
um decréscimo constante na porcentagem de agua em todos separadores de liquido a partir de

maio, quando foi instalado o equipamento.

Tabela 3 - Percentual de agua

Més SLEstocagens | SLTunel 1-2 SLTunel 3 SLTunel 4
2 Data 06/02/2016 13/02/2016 20/02/2016 27/02/2016
Q
]
>
2 %agua 2,5 15 2 2
° Data 05/03/2016 12/03/2016 19/03/2016 26/03/2016
S
]
= .
%agua 1,75 1,5 2 1,5
_ Data 02/04/2016 09/04/2016 16/04/2016 23/04/2016
T
<
%agua 1,5 1,5 1,5 1,25
° Data 07/05/2016 14/05/2016 21/05/2016 28/05/2016
®
=
%agua 1,25 2 15 15
o Data 04/06/2016 11/06/2016 18/06/2016 25/06/2016
€
g
%agua 1,08 1 1,25 1
° Data 02/07/2016 09/07/2016 16/07/2016
£
3
%agua 1 1 1
) Data 13/08/2016 06/08/2016
g
<
%agua 1 1,25

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados

Em setembro a produgdo de frango foi interrompida por 15 dias, tendo dados
insuficientes para comparagcdo com o0s trés meses anteriores a instalagdo do equipamento a

coleta de dados se estendeu até metade do més de agosto.
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4.4.2 Comparacao da pressdo de evaporacdo com o percentual de agua no sistema

Para comparar a temperatura de evaporagao com o percentual de &gua do sistema

foi utilizado a média de ambos os valores em cada més (Gréafico 2).

Gréfico 2 - Média da temperatura de Evaporagéo
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Média %agua Média da Temperatura de Evaporagdo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados

Pode-se concluir que a média da temperatura de evaporacdo do regime de -35°C

elevou 2 graus célsius apo6s instalagdo do equipamento no més de maio.

4.5 Validacéo dos resultados

Através dos dados obtidos nestes seis meses de estudo pode se verificar a grande
influéncia da contaminacdo da agua no sistema. A eliminacdo de quase 1% de &gua gerou o
aumento de 2°C na temperatura de evaporacao do sistema de baixa pressédo diminuindo assim
o trabalho realizado pelos compressores. Porém para calcular a redugdo do consumo de energia
foi simulado no programa CoolPack os parametros de operacao do sistema de refrigeracéo do
més fevereiro alterando a temperatura de evaporacao para a mesma do més de julho, devido os
fatores externos influenciarem diretamente na pressdo de condensagdo consequentemente no

consumo de energia.
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Para comprovar esse fator foi elaborado o Grafico 3 com as temperaturas externas
(TBS e TBU) comparando com a pressao de condensagédo do sistema.

Gréfico 3 - Comparacédo das condicdes climaticas com a pressdo de condensacéao
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados

Conforme o Grafico, a pressdo de condensacdo acompanha o comportamento das
temperaturas externas (ambientes), por isso ndo é possivel afirmar que um fator, como o deste
estudo, impacta 100% no consumo de energia.

Para determinar o ganho obtido com a remocéo da dgua do sistema de refrigeracdo
foram simulados com a utilizagdo do programa CoolPack os parametros dos meses de fevereiro,
marco e abril elevando a temperatura de evaporagéo do sistema de baixa em 2°C. Para calcular
o consumo de energia utilizado pelos compressores utilizou-se da equagéo 1, onde se necessita
dos valores das entalpias de vapor saturado e vapor superaquecido (ambos valores retirados do
programa CoolPack) e deslocamento de massa dos compressores (rm). Com o deslocamento de

massa também se chega a carga térmica, utilizando a equagéo 4.

m= 0Q.p (10)

Onde:

@ = deslocamento volumétrico (m3/h) de acordo com o fabricante (Tabela 4);

p =massa especifico (kg/m?3).
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Tabela 3 - Dados técnicos dos compressores instalados

Compressor Q (kw) Potencia (kW) Deslocamento de Regime (°C) Modelo Fabricante
massa (m3/h)

N2 01 942,56 543,848 1450 -10 N200 SUDMX Mycom
N2 03 942,56 543,848 1450 -10 N200 SUDMX Mycom
N2 04 854,47 475,867 3384 -35 N320 SUDMX Mycom
N2 05 984,17 543,848 1450 -10 N200 VLD TS Mycom
N2 06 807,74 407,886 3830 -35 WRV 255/2.2 Howden
N2 07 897,12 543,848 1465 -10 WRV 204/1,65/3.6 Howden
Ne08 807,74 407,886 3830 -35 WRV 255/ 2.2 Howden
N2 09 913,16 543,848 1460 -10 N200 VLD Mycom
N2 10 854,47 475,867 3790 -35 N320 Mycom
Ne11 1426,05 543,848 1490 0 N200 VLD Mycom
N2 12 808,33 407,886 3830 -35 WRV 255/2.2 Mycom
N2 13 1394,67 611,829 1465 0 WRV 204/1,65/3.6 Mycom
N2 15 1188,95 747,790 1905 -10 WRYV 255-1.1 Mycom
N2 16 1381,88 815,771 2215 -10 TDSH 233 RWB - 193 Frick

Ne 17 1205,41 543,848 5000 -35 RDB -283 Frick

Ne 18 1394,67 543,848 1465 0 WRYV 204/1,65/3.6 Howden
N2 19 984,17 543,848 1450 -10 N200 VLD Mycom

Fonte: Elaborado pelo autor, dados colhidos das placas de identificacdo dos equipamentos

A determinagdo do coeficiente de eficacia real do processo foi obtida atraves da
coleta de dados (pressdes de operacdo e horas de funcionamento dos equipamentos). J& 0 novo
coeficiente teve que ser calculado o deslocamento volumétrico considerando a mesma carga

térmica do processo real.

m'_3s:c = Qev_zsec/(hs' — he) (11)
Onde:
m’= novo deslocamento volumétrico (kgls);

hs' = entalpia do fluido na succdo do compressor, depende da nova temperatura de

evaporacéo (kj/kg);
he = entalpia do fluido na entrada do separador de liquido (kJ/kg).

Com o valor de rh’_%oc ¢ possivel encontrar a poténcia necessaria para 0S
compressores de baixa utilizando a equacao 1. Utilizando as equacdes listadas pode-se calcular
as novas cargas térmicas, poténcias consumidas e consequentemente o novo coeficiente de

eficacia. Através dos calculos chegou-se ao Grafico 4.
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Grafico 4 - Comparacdo entre o coeficiente de eficacia
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Fonte: Elabora pelo autor

Analisando o Gréfico 4, pode-se notar que a elevacdo de 2°C na temperatura de
evaporacdo do sistema de baixa elevou o coeficiente de eficdcia em aproximadamente 2,7%.

Esta alteracdo implica na reducao do consumo de energia em 45,6 kWh por dia.
Economia de Energia = AE .c.h.d (12)
Onde:
AE= Diferenca na média do consumo de energia (real — novo consumo) (kWh)
¢ = custo da energia (R$/kWh);
h= horas de trabalho por dia (h/dia);

d= dias de trabalho por més (dia/més).

A Tabela 5 mostra o consumo médio de energia dos compressores por hora do

sistema de refrigeragcdo no processo real e no novo processo calculado.
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Tabela 4 - Comparacdo entre 0os consumos de energia

Mas Consumo médio Novo Consumo
(kwh) - médio (kWh)
Fevereiro 2745,551652 2699,105905
Margo 2475,018288 2431,47578
Abril 2610,671152 2563,823191
AE (média) 2610,413697 2564,801625

Fonte: Autor

O custo de energia foi baseado no valor pago a concessionaria no periodo do projeto
da aquisicdo do equipamento, R$0,38/kWh. As horas e os dias de trabalhos dos compressores

foram definidos conforme coletada de dados operacionais, sendo h = 19 h/dia e d = 22 dias/més.

Com isso o ganho calculado chega a R$ 7.262,27/més, um payback de 11 meses

considerando o investimento de R$ 80.000,00.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos, pode-se concluir que o trabalho atingiu seus objetivos,
demonstrando a influencia da contaminagéo por dgua do sistema de refrigeracdo. Mesmo com
0 baixo percentual de 4gua no sistema, abaixo do que a literatura previa, a remoc¢éo de 1% de
agua possibilitou a elevacdo de 2°C na temperatura de evaporagdo do sistema de baixa pressdo,
e diminuicdo de 45,61 kWh no consumo de energia por hora dos compressores, uma economia

de R$ 7.262,27/més ocasionando um retorno do investimento de 11 meses.

A coleta de dados necessaria para obtencéo dos dados ajudou na realizacdo de um
procedimento operacional para controle do sistema de refrigeracdo, virando modelo e
benchmarking para outras unidades da companhia.

Comprovando a afirmagéo de Gongalves (2011), sobre a coleta de dados na forma
de estudo de caso, onde os resultados sdo diferentes em diferentes instalagdes, pois segundo
Cleto (2009) para cada 1% de agua no sistema reduz 1% no coeficiente de eficécia, neste
sistema a retirada de 1% proporcionou o aumento de 2,7% no coeficiente. Cada instalacdo se
comporta de forma diferente a presenca de &gua, neste por exemplo, a influéncia do
contaminante era expressiva devido a maior parte da carga térmica da instalacdo ser do regime

de baixa temperatura (-35°C).

Os resultados expressos nesta monografia mostram gque experimentos em sistemas
de refrigeracdo em funcionamento devem ser acompanhados por simulagdes computacionais,
pois existem muitos fatores que influenciam no resultado ocultando os verdadeiros ganhos,

sejam eles no consumo de energia ou no rendimento do sistema. Neste trabalho, por exemplo,
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se ndo houvesse a atengdo aos parametros ambientais como temperatura de bulbo seco e

temperatura de bulbo Umido, todo estudo teria sido comprometido.

Além do ganho financeiro, a purificagdo da amonia favoreceu a reducdo do
indicador de energia elétrico, utilizado para verificar e comparar a eficiéncia dos processos
produtivos de fabricas do mesmo seguimento na companhia. Com o sistema de refrigeracéo
operando com o percentual de 4gua 1% menor, teria a reducdo de 1,7 kW/tpa (quiloWatts por
toneladas de produto acabado) em cada més, isto representaria 6,9% do desvio médio do
indicador no ano de 2015 onde fechou com 24,54 kW/tpa.

Outro grande beneficio a partir da remogéo de &gua foi a diminuigdo dos danos nas
bombas de amdnia. Por serem instaladas nos pontos mais baixos dos separadores de liquido, é
0 ponto onde a gua se deposita quando o sistema esta desligado. Fabricadas em aco carbono,
sofrem com a oxidagdo causando a quebra e consequentemente gerando a necessidade de
intervencdo. Tal quais as bombas, praticamente todos os equipamentos de um sistema de
refrigeracdo por amoénia sdo fabricado de aco carbono, ficando expostos a oxidacdo gerando o

risco de vazamentos e consequentemente acidentes graves com vitimas.

Este trabalho ndo é uma grande inovacéo tecnoldgica, mas sim conceitual. Mesmo
que o conceito de retirar dos equipamentos o melhor rendimento possivel ndo seja novo. As
indUstrias devem estabelecer procedimentos onde, analogamente, fatores como &gua, 6leo e ar
em sistemas de refrigeragdo por amonia, mesmo que em pequenas quantidades, ndo seja

considerados como normais, ou irrelevantes.
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APENDICE A - Dados operacionais do sistema de refrigeracéo

N

N

Dia da semana Data PC PO°C  P-10°C  P-35°C TBU TBU2 TBS %Ar %agua
Segunda-feira 01/02/2016 12,2 2,83 1,79 -0,27 254 27,5 29,6
Terca-feira 02/02/2016 12,1 2,75 1,84 -0,09 24,2 250 27,1
Quarta-feira 03/02/2016 12,3 2,84 1,77 -0,12 25,4 258 26,5
Quinta-feira 04/02/2016 12,4 2,87 1,84 -0,13 25,5 28,1 30,6
Sexta-feira 05/02/2016 12,4 2,87 1,84 -0,09 27,4 28,7 30,7 293
Sdbado 06/02/2016 2,5
Domingo 07/02/2016
Segunda-feira 08/02/2016 135 2,84 1,86 -0,14 283 31,4 364 1021
Terca-feira 09/02/2016 13,6 2,83 1,84 -0,16 27,2 27,5 28,6
Quarta-feira 10/02/2016 12,8 2,9 1,84 -0,1 26,7 29,8 33,3 24,08
Quinta-feira 11/02/2016 12,5 2,86 1,9 -0,18 26,8 294 329 897
Sexta-feira 12/02/2016 13,4 2,9 1,94 -0,18 27,3 30,1 34,6 20,38
Sdbado 13/02/2016 1,5
Domingo 14/02/2016
Segunda-feira 15/02/2016 12,8 2,96 1,97 -0,18 26,7 29,2 31,6 139
Terca-feira 16/02/2016 132 2,97 1,95 -0,17 26,8 27,8 30,4 24,31
Quarta-feira 17/02/2016 13,3 2,9 1,93 -0,14 284 31,3 353 19,78
Quinta-feira 18/02/2016 13 2,97 1,98 -0,18 27,3 298 333 1891
Sexta-feira 19/02/2016 13 2,9 1,93 -0,18 27,9 30,8 33,7 19,08
Sdbado 20/02/2016 2
Domingo 21/02/2016
Segunda-feira 22/02/2016 13,4 2,86 1,93 -0,18 27,8 29,7 33,3 20,12
Terca-feira 23/02/2016 13,3 2,88 1,92 -0,18 26,9 30,1 33,7 17,14
Quarta-feira 24/02/2016 131 2,88 1,93 -0,18 26,8 30,0 34,2 18,56
Quinta-feira 25/02/2016 12,6 2,8 1,87 -0,18 256 285 33,3 12,54
Sexta-feira 26/02/2016 131 2,86 1,94 -0,16 27,4 31,5 359 11,79
Sabado 27/02/2016 2
Domingo 28/02/2016
Segunda-feira 29/02/2016 11,5 2,92 1,95 -0,18 303 303 306 742
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Dia da semana Data PC PO°C  P-10°C  P-35°C TBU TBU2 TBS %Ar %agua
Terca-feira 01/03/2016 12,1 2,88 1,94 -0,18 29,8 27,3 31,1 4,12
Quarta-feira 02/03/2016 11,5 2,96 1,94 -0,15 24,0 25,0 26,2
Quinta-feira 03/03/2016 11,6 2,92 1,94 -0,18 22,2 22,2
Sexta-feira 04/03/2016 11,7 3,06 1,97 -0,15 27,0 27,6
Sdbado 05/03/2016 1,75
Domingo 06/03/2016
Segunda-feira 07/03/2016 12,3 2,98 2 -0,14 23,5 257 29,1 12,72
Terca-feira 08/03/2016 131 2,94 1,98 -0,15 26,5 289 31,6 693
Quarta-feira 09/03/2016 123 29 1,97 -0,18 246 247 248 10,5
Quinta-feira 10/03/2016 12 2,9 2 -0,19 229 229 229 8,9
Sexta-feira 11/03/2016 11,1 2,83 2,02 -0,17 21,6 235 253 78
Sdbado 12/03/2016 1,5
Domingo 13/03/2016
Segunda-feira 14/03/2016 12,5 2,87 1,91 -0,18 249 270 29,1 9,17
Terca-feira 15/03/2016 13 2,86 1,9 -0,1 26,7 29,2 31,6 819
Quarta-feira 16/03/2016 12,9 2,82 1,88 -0,2 26,8 294 319 834
Quinta-feira 17/03/2016 12,6 2,85 1,89 -0,19 264 305 346 963
Sexta-feira 18/03/2016 12,9 2,78 1,9 -0,18 26,7 29,4 36,4 10,41
Sdbado 19/03/2016 2
Domingo 20/03/2016
Segunda-feira 21/03/2016 12,5 2,9 1,99 -0,19 254 274 294 4,68
Terca-feira 22/03/2016 11,6 2,86 1,89 -0,16 22,1 246 27,1 691
Quarta-feira 23/03/2016 11,7 2,85 1,84 -0,17 24,3 252 269 3,61
Quinta-feira 24/03/2016 12,6 2,85 1,93 -0,15 23,9 256 273
Sexta-feira 25/03/2016 21,6 21,6
Sdbado 26/03/2016 1,5
Domingo 27/03/2016
Segunda-feira 28/03/2016 11,8 2,88 1,97 -0,19 23,1 21,6 21,1 10,3
Terca-feira 29/03/2016 11,9 2,95 1,98 -0,08 24,2 26,2 28,7 5,58
Quarta-feira 30/03/2016 12,3 2,86 1,92 -0,15 249 26,7 284 95,09
Quinta-feira 31/03/2016 12,3 2,89 1,88 -0,16 26,0 27,0 28,2
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Dia da semana Data PC PO°C  P-10°C  P-35°C TBU TBU2 TBS %Ar %agua
Sexta-feira 01/04/2016 12,2 2,81 2,04 -0,18 26,5 27,7 28,8
Sdbado 02/04/2016 1,5
Domingo 03/04/2016
Segunda-feira 04/04/2016 12,6 2,85 1,88 -0,18 259 266 281
Terca-feira 05/04/2016 135 2,91 1,91 -0,13 275 292 31,9 11,13
Quarta-feira 06/04/2016 13,2 2,93 1,89 -0,13 289 324 36,7 939
Quinta-feira 07/04/2016 12,9 2,94 1,88 -0,14 31,4 305 30,2 7,5
Sexta-feira 08/04/2016 12,5 2,88 1,86 -0,15 30,7 27,8 248 921
Sabado 09/04/2016 1,5
Domingo 10/04/2016
Segunda-feira 11/04/2016 12,4 2,85 1,86 -0,1 250 246 242 791
Terca-feira 12/04/2016 12,5 2,85 1,93 -0,19 253 248 243 7,21
Quarta-feira 13/04/2016 13,2 2,92 1,9 -0,2 27,0 29,0 30,9 7,6
Quinta-feira 14/04/2016 12,6 2,85 1,97 -0,16 26,0 27,7 293 6,92
Sexta-feira 15/04/2016 13,3 2,9 2 -0,16 27,1 309 34,7 6,18
Sdbado 16/04/2016 1,5
Domingo 17/04/2016
Segunda-feira 18/04/2016 135 2,89 1,88 -0,1 275 292 333 412
Terca-feira 19/04/2016 12,8 2,87 1,87 -0,14 259 30,6 36 53
Quarta-feira 20/04/2016 13,4 3,05 1,95 -0,17 27,1 28,2 30,6 7,6
Quinta-feira 21/04/2016 12,3 2,9 1,89 -0,15 25,2 273 299 547
Sexta-feira 22/04/2016 22,1 22,3
Sdbado 23/04/2016 1,25
Domingo 24/04/2016
Segunda-feira 25/04/2016 12,1 2,83 1,88 -0,14 24,3 253 26,2 5,7
Terca-feira 26/04/2016 10,9 2,87 1,92 -0,2 16,2 16,5 16,7 3,39
Quarta-feira 27/04/2016 11,5 2,84 1,84 -0,19 15,0 14,6 16,3 4,48
Quinta-feira 28/04/2016 11,6 2,86 1,78 -0,19 15,6 15,7 16,6
Sexta-feira 29/04/2016 11,8 2,96 1,89 -0,16 17,0 15,7 149 5,5
Sdbado 30/04/2016
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Dia da semana Data PC PO°C  P-10°C  P-35°C TBU TBU2 TBS %Ar %agua
Domingo 01/05/2016
Segunda-feira 02/05/2016 11,6 2,96 19 -0,16 18,2 20,6 229 641
Terca-feira 03/05/2016 11,3 2,98 1,87 -0,18 191 20,1 21,3 3,58
Quarta-feira 04/05/2016 11,1 3 19 -0,19 20,1 20,8 22,1 6,05
Quinta-feira 05/05/2016 11,5 3,01 1,89 -0,2 17,4 168 164 1,69
Sexta-feira 06/05/2016 11 2,97 1,94 -0,09 17,5 173 17,2 4,17
Sdbado 07/05/2016 1,25
Domingo 08/05/2016
Segunda-feira 09/05/2016 10,9 2,89 1,88 -0,07 17,0 20,7 24,7 3,32
Terca-feira 10/05/2016 11,5 2,97 1,84 -0,15 22,8 21,8 21,1 3381
Quarta-feira 11/05/2016 11,1 2,88 1,87 -0,11 209 198 18,9 4,7
Quinta-feira 12/05/2016 11,3 2,88 1,91 -0,09 17,6 159 149 4,33
Sexta-feira 13/05/2016 11,2 2,9 1,91 -0,08 192 180 17,4 4,07
Sdbado 14/05/2016 2
Domingo 15/05/2016
Segunda-feira 16/05/2016 10,7 2,81 19 -0,09 163 164 17,2 6,1
Terca-feira 17/05/2016 11 2,98 1,88 -0,09 164 158 166 6,26
Quarta-feira 18/05/2016 10,8 2,98 1,9 0,1 158 161 168 6,99
Quinta-feira 19/05/2016 11,4 3 1,94 -0,11 185 17,4 163 7,19
Sexta-feira 20/05/2016 11,4 3 2,1 -0,1 18,0 15,7 13,3 6,74
Sébado 21/05/2016 1,5
Domingo 22/05/2016
Segunda-feira 23/05/2016 10,3 2,9 2,1 -0,08 17,0 161 159 5,86
Terga-feira 24/05/2016 10,7 2,98 1,98 -0,09 159 170 181 7,6
Quarta-feira 25/05/2016 10,9 3,02 1,95 -0,09 180 188 196 7,42
Quinta-feira 26/05/2016 11,3 3,28 1,95 -0,08 19,1 20,4 21,7 7,05
Sexta-feira 27/05/2016 151 15,6
Sabado 28/05/2016 1,5
Domingo 29/05/2016
Segunda-feira 30/05/2016 10,6 3,05 2,18 -0,18 168 184 20,3 10,16
Terca-feira 31/05/2016 10,7 3,02 1,9 -0,09 157 176 20,1 7,74
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Dia da semana Data PC PO°C  P-10°C  P-35°C TBU TBU2 TBS %Ar %agua
Quarta-feira 01/06/2016 10,4 2,99 1,94 -0,09 16,1 17,2 18,7 7,39
Quinta-feira 02/06/2016 10,7 3 1,97 -0,08 159 17,3 186 4,56

Sexta-feira 03/06/2016 9,8 2,92 1,89 -0,08 12,6 13,0 14,2 2,38
Sdbado 04/06/2016 1,08
Domingo 05/06/2016
Segunda-feira 06/06/2016 11,2 2,9 1,97 -0,04 12,5 13,0 14,4 15,15
Terga-feira 07/06/2016 11,1 2,87 1,98 -0,04 11,3 144 181 8,4
Quarta-feira 08/06/2016 10,3 2,95 2,05 -0,05 108 13,2 162 104
Quinta-feira 09/06/2016 9,8 2,85 1,98 -0,06 10,6 12,5 156 11,6
Sexta-feira 10/06/2016 9,4 2,95 2,04 0,1 95 11,0 138 116
Sabado 11/06/2016 1
Domingo 12/06/2016
Segunda-feira 13/06/2016 9,9 2,92 2,01 -0,04 14,8 15,2 16,5 12,08
Terca-feira 14/06/2016 11,1 2,9 2 -0,06 17,5 189 21,2 14,61
Quarta-feira 15/06/2016 10,9 2,91 2,01 -0,06 18,6 199 224 4,8
Quinta-feira 16/06/2016 10,7 2,9 2,06 -0,05 16,7 181 19,8 5091
Sexta-feira 17/06/2016 10,9 2,94 1,99 -0,08 15,1 14,7 144 4,17
Sdbado 18/06/2016 1,25
Domingo 19/06/2016
Segunda-feira 20/06/2016 11,1 2,9 1,99 -0,08 155 148 143 9,51
Terga-feira 21/06/2016 10,6 2,9 1,98 -0,04 17,3 165 157 84
Quarta-feira 22/06/2016 9,7 3,01 2,01 -0,07 189 17,4 159 3,17
Quinta-feira 23/06/2016 10,5 2,91 1,95 -0,07 182 180 17,7 591
Sexta-feira 24/06/2016 9,7 3,01 1,95 -0,08 179 183 186 9,74
Sdbado 25/06/2016 1
Domingo 26/06/2016
Segunda-feira 27/06/2016 10,5 2,86 1,94 -0,08 20,0 20,7 21,4 S,19
Terca-feira 28/06/2016 10,5 3,28 2,08 -0,07 17,3 150 20,7 4,85
Quarta-feira 29/06/2016 10,8 2,94 1,95 -0,07 16,2 19,7 23,1 841
Quinta-feira 30/06/2016 10,1 2,94 1,95 -0,06 22,8 228 22,7 3,67
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Dia da semana Data PC PO°C  P-10°C  P-35°C TBU TBU2 TBS %Ar %agua
Sexta-feira 01/07/2016 11,5 2,95 1,94 -0,08 24,3 26,0 27,6 6,5
Sdbado 02/07/2016 1
Domingo 03/07/2016
Segunda-feira 04/07/2016 11,6 3,12 2,05 -0,09 23,1 24,7 285 8,43
Terca-feira 05/07/2016 11,3 3,1 2,06 -0,08 22,3 225 27,1 892
Quarta-feira 06/07/2016 10,2 2,95 1,96 -0,08 151 179 21 571
Quinta-feira 07/07/2016 9,5 3,11 2,07 -0,08 163 173 206 1,02
Sexta-feira 08/07/2016 10,3 2,98 1,95 -0,08 17,5 180 194 1,32
Sdbado 09/07/2016 1
Domingo 10/07/2016
Segunda-feira 11/07/2016 10,8 3,01 2,07 -0,06 193 183 17,2 3,98
Terca-feira 12/07/2016 11,3 3,17 2,01 -0,08 20,1 20,1 20,1 7,02
Quarta-feira 13/07/2016 10,5 2,94 2,01 -0,09 166 161 156 3,36
Quinta-feira 14/07/2016 10,6 2,98 2,01 -0,09 19,2 188 183 3,04
Sexta-feira 15/07/2016 10,5 2,93 1,98 -0,08 185 19,1 19,6 1,73
Sdbado 16/07/2016 1
Terca-feira 02/08/2016 11,3 2,92 1,89 -0,09 15,7 19,11
Quarta-feira 03/08/2016 11,4 2,9 1,85 -0,09 23,0 18,25
Quinta-feira 04/08/2016 11,7 3,16 2,16 -0,11 27,1 17,8
Sexta-feira 05/08/2016 12,6 2,95 1,95 -0,1 31,9 14,79
Sabado 06/08/2016 1,25
Domingo 07/08/2016
Segunda-feira 08/08/2016 10,7 2,95 1,89 -0,08 17,2 11,2
Terca-feira 09/08/2016 11 2,87 1,74 -0,14 17,8 10,78
Quarta-feira 10/08/2016 10,8 2,89 1,85 -0,15 18,5 15,34
Quinta-feira 11/08/2016 11 2,94 1,98 -0,2 18,1 13
Sexta-feira 12/08/2016 10,8 2,95 1,92 -0,14 18,7 13,91
Sdbado 13/08/2016 1
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APENDICE B - Horas de funcionamento dos compressores
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ANEXO A - Fluxograma de funcionamento do Purificador de ar
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