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RESUMO 

 

A busca contínua por sistemas industriais mais eficientes, vem sendo o coração do 

desenvolvimento de novas tecnologias. O consumo energético com sistemas de refrigeração, 

aquecimento, ou climatização de ambientes, carrega grande parcela do consumo total dos mais 

variados processos produtivos ou até residenciais. Este trabalho foi realizado com o objetivo de 

analisar a influência energética dos gases incondensáveis presentes no sistema de refrigeração 

por amônia em uma planta industrial. Primeiramente foi realizado uma modelagem matemática 

para facilitar a coleta dos dados de elevação de pressão pela presença de incondensáveis no 

sistema frigorífico. Foi utilizado o software EXCEL para expressar graficamente a curva da 

tabela termodinâmica do R717, e o software Unity Pro, para desenvolver a lógica de cálculos 

automáticos em função dos dados de pressão e temperaturas de condensação em um controlador 

lógico programável. Através dos dados reais coletados nos compressores de refrigeração 

calculou-se os valores de elevação de potência para cada parcela de elevação da pressão de 

condensação. Por um período de dois meses, foram coletados os dados de elevação de pressão 

por contaminantes na instalação e calculado a perda energética e monetária para os respectivos 

períodos. Por fim foram sugeridas ações de remoção e controle dos gases incondensáveis da 

planta industrial, bem como proposto ações de melhoria para o sistema atual de remoção. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com a crescente demanda de energia elétrica do Brasil, expande-se cada vez mais a 

busca por equipamentos e sistemas com maior eficiência e rendimento, seja no setor comercial, 

residencial ou industrial. Segundo dado publicado pelo ministério de minas e energias entre 

2014 e 2024 teremos um aumento de demanda na ordem de 3,9% ao ano, considerando toda a 

matriz energética brasileira. 

Segundo Venturi (2005) o Brasil vivenciou uma grave crise de abastecimento no setor 

elétrico no ano de 2001. Duas consequências positivas sobressaíram deste episódio: a forte 

participação da sociedade na busca da solução; e a valorização da eficiência no uso de energia. 

Em decorrência desse processo involuntário de aprendizagem, vem se formando uma 

consciência de que a eficiência energética não pode estar vinculada apenas a questões 

conjunturais. Deve, sim, fazer parte, de forma definitiva, da política energética nacional, 

mediante a valorização das iniciativas já em andamento no país, o desenvolvimento de produtos 

e processos mais eficientes e a intensificação de programas que levem à mudança nos hábitos 

de consumo.  

BEN (2016), afirma que o setor industrial é responsável pelo consumo da terça parte 

da matriz energética brasileira. 

Paralelo a isso, o setor de refrigeração e climatização carrega grande fatia de toda a 

energia consumida no Brasil, nas residências com os refrigeradores e ar condicionados e na 

indústria com processos de resfriamento, congelamento e manutenção de alimentos, frutas 

verduras e demais itens perecíveis. Onde 25% da produção de alimentos perecíveis no mundo 

é refrigerada e graças a esses processos de refrigeração podemos preservar o sabor, a textura e 

o valor nutricional dos alimentos, melhor do que qualquer outro método de conservação 

(GEORGE, 1993). 

Ciente da importância e da grandeza dos processos de refrigeração para o consumo de 

energia de diversos setores, o estudo visa realizar a análise energética de uma planta de 

refrigeração industrial, através da influência da elevação de pressão de descarga dos 

compressores em virtude da presença de incondensáveis na instalação. O mesmo, torna-se 

importante, em virtude das grandes proporções energéticas dos sistemas de refrigeração e 

climatização, chegando a atingir a marca de até 60% da energia consumida em diversos 

frigoríficos e indústrias de transformação alimentícia. Desta forma, para cada pequena parcela 

de melhoria, temos um grande ganho no consumo final da planta industrial. 
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As perguntas que embasaram o desenvolvimento científico deste trabalho foram: 

 Qual a proporção do aumento de pressão em virtude dos gases incondensáveis 

na rede de amônia em uma planta industrial com sistema de compressão a 

vapor que opera em dois regimes de simples estágio -42 + 35 °C e -10 +35? 

 Como realizar a medição destes valores de forma automática? 

 Como definir as perdas em energia em virtude do aumento de pressão? 

Desta forma, foi analisado o percentual de aumento de pressão provido por gases 

incondensáveis que por sua vez se misturam na rede de amônia onde opera-se com pressões 

abaixo da pressão atmosférica (temperaturas de evaporação abaixo de -34°C).  

Segundo Danfoss (2014) para cada 1 bar de aumento da pressão de condensação temos 

um aumento de 9 a 10% no consumo de energia do sistema, desta forma a análise e remoção 

destes gases é fundamental. 

O estudo, portanto, se limitou a definir qual o percentual de aumento de pressão, pela 

presença de incondensáveis na rede de amônia, em uma planta industrial. Desta forma, foi 

realizada uma modelagem matemática e executado a verificação automática dos dados, através 

de um CLP (controlador lógico programável). Após a verificação foi analisado o percentual 

médio de aumento de pressão, e com este resultado, realizado o cálculo teórico de qual é o 

consumo excedente de energia elétrica, bem como quanto será a redução no rendimento do 

ciclo. 

O sistema de refrigeração tem como fluido refrigerante amônia (R717), utiliza 

compressor a vapor tipo parafuso, reservatório de líquido a baixa pressão, giro freezer de 

congelamento helicoidal, evaporadores para as câmaras de congelados, condensadores 

evaporativos, subresfriador de líquido (Subcooling), bombas de deslocamento positivo com 

rotor, além de inúmeras tubulações válvulas e demais componentes.  

Possui ainda, uma carga térmica de projeto 6.892.500 kcal/h onde opera-se com dois 

regimes de simples estágio: -10 + 35°C e -42 + 35°C. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo Geral 

Analisar a influência dos gases incondensáveis presentes na rede de amônia de uma 

planta de refrigeração industrial no consumo energético da mesma. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Realizar a modelagem matemática e automatizar a visualização dos dados de 

aumento de pressão de condensação ao longo do tempo; 

 Expressar em valores percentuais a quantidade de energia gasta em virtude dos 

gases incondensáveis presentes no sistema; 

 Expressar em valores monetários o prejuízo com a presença de incondensáveis 

na instalação; 

 Propor ações de controle e remoção dos gases incondensáveis. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 REFRIGERAÇÃO 

Segundo Costa (1982), a refrigeração é o processo de transferência de calor no qual 

retiramos calor de um corpo e o transferimos para o meio externo. Cada processo deste gênero 

recebe uma definição específica: 

 Arrefecimento: rebaixamento da temperatura de um corpo até sua temperatura 

ambiente (Temperatura de bulbo seco ou eventualmente bulbo úmido); 

 Resfriamento: rebaixamento da temperatura de um corpo da temperatura 

ambiente até sua temperatura de congelamento (~ 0°C); 

 Congelamento: rebaixamento da temperatura de um corpo aquém de sua 

temperatura de congelamento. 

Conforme as considerações acima, utilizaremos o termo “refrigeração” para processos 

de congelamento e resfriamento (COSTA, 1982).  

Segundo a definição de Macagnan (2015) pode-se definir refrigeração como o 

processo de alcançar e manter uma temperatura inferior àquela do meio, cujo objetivo é resfriar 

algum corpo (sólido) ou fluido até uma dada temperatura ou ainda, o processo de mover calor 

de um local para outro utilizando um refrigerante em um ciclo fechado. 

Çengel e Boles (2013) definem a refrigeração como sendo um processo de 

transferência de calor da região com temperatura mais baixa para a região com temperatura 

mais alta. Afirma ainda que o ciclo de refrigeração mais utilizado é o de compressão de vapor 

no qual o refrigerante é vaporizado e condensado alternadamente, sendo comprimido na fase 

de vapor. 

2.2 REFRIGERAÇÃO INDUSTRIAL 

Segundo Stoecker (2002), a refrigeração industrial pode ser caracterizada pela faixa 

de temperatura de operação, podendo atingir entre -60 a -70°C no limite inferior e 15°C no 

limite superior. Pode ainda ser caracterizada através das aplicações, onde define-se como sendo 

o processo utilizado nas indústrias químicas, de alimentos e de processos envolvendo dois 

terços das aplicações e indústria manufatureira e laboratório. 
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Macagnan (2015), define a refrigeração industrial como sendo maior que a 

refrigeração comercial em proporções de instalação e afirma que quase sempre requer um 

operador de serviço. 

Suas aplicações frequentes são: Indústria de alimentos armazenagem, transporte, 

manufatura ou tratamento térmico (pasteurização do leite); empacotamento de gêneros 

alimentícios carne, peixes, aves, alimentos congelados, etc.; cervejarias; refinarias de óleo; 

fábricas de produtos químicos remoção de calor em reações exotérmicas; fábricas de borracha; 

construção civil; metalurgia, etc. (MACAGNAN, 2015). 

2.3 CICLO TEÓRICO DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO DE VAPOR 

Segundo Macagnan (2015) os sistemas de refrigeração por compressão mecânica de 

vapor predominam, em função de suas inegáveis qualidades, entre os demais métodos. O 

resfriamento é acompanhado pela ebulição de um refrigerante líquido sob pressões e 

temperaturas reduzidas. A temperatura de saturação do vapor é então elevada, através da 

compressão, permitindo que este vapor seja condensado através da rejeição de calor ao 

ambiente. O líquido a uma pressão relativamente alta é então expandido outra vez até o trocador 

de calor onde a ebulição ocorre. Desta maneira o sistema de refrigeração mecânica realiza um 

ciclo termodinâmico fechado.  

Conforme Çengel e Boles (2013), o ciclo de refrigeração por compressão de vapor é o 

mais usado para refrigeradores, sistemas de condicionamento de ar e bombas de calor, e em 

ciclos ideais consiste em quatro processos básicos: 

 Compressão isentrópica em um compressor; 

 Rejeição de calor a pressão constante em um condensador; 

 Estrangulamento em um dispositivo de expansão; 

 Absorção de calor à pressão constante em um evaporador. 
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Figura 1: Diagrama P-h  de um ciclo de refrigeração ideal por compressão de vapor 

  
Fonte: Çengel e Boles (2013). 

Figura 2: Diagrama T-s  de um ciclo de refrigeração ideal por compressão de vapor 

 
Fonte: Çengel e Boles (2013). 

Em um ciclo de refrigeração ideal por compressão a vapor o refrigerante entra no 
compressor no estado 1 como vapor saturado e é comprimido de forma isentrópica até 
a pressão do condensador, ao sair do compressor sua temperatura aumenta de forma 
bem acentuada ao se comparar com a vizinhança.  Em seguida o refrigerante entra no 
condensador como vapor superaquecido no estado 2 e sai como líquido saturado no 
estado 3, como resultado da rejeição de calor para a vizinhança. Após a condensação 
o fluido é estrangulado até a pressão de evaporação ao passar por uma válvula de 
expansão ou tubo capilar, neste processo a temperatura do mesmo cai até abaixo da 
temperatura do meio refrigerado. Por fim este mesmo refrigerante recebe calor do 
meio a ser mantido à baixa temperatura através do evaporador e retorna novamente 
ao compressor (ÇENGEL; BOLES, 2013). 
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2.4 CICLO REAL DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO DE VAPOR 

De acordo com Venturini e Pirani (2005) algumas das principais diferenças entre o 

ciclo ideal e o ciclo real de refrigeração são: 

 Queda de pressão nas linhas de descarga (líquido e sucção), no condensador e no 

evaporador; 

 Sub-resfriamento do refrigerante na saída do condensador; 

 Superaquecimento do refrigerante na sucção do compressor; 

 Ciclo de compressão politrópico e não mais isentrópico como no ciclo teórico. 

Figura 3: Diferenças entre o ciclo teórico e o real de refrigeração 

 
Fonte: Venturini e Pirani (2005). 

Çengel e Boles (2013) afirmam que um ciclo real de refrigeração por compressão de 

vapor difere do ciclo ideal de várias maneiras, principalmente devido as irreversibilidades que 

ocorrem nos diversos componentes, entre estes empecilhos, destacam-se o atrito no qual o 

fluido é submetido ao longo de todo o ciclo e o calor perdido para o meio nos mais variados 

processos. 
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Figura 4: Diagrama T-s de um ciclo de refrigeração real por compressão de vapor 

 
Fonte: Çengel e Boles (2013). 

2.5 CONTAMINAÇÃO POR AR NA REDE DE AMÔNIA (R717) 

A contaminação do R717 é muito comum em sistemas de refrigeração industrial 

devido a necessidade frequente de temperaturas de evaporação abaixo de -33°C (pressão de 

saturação abaixo de 0 kgf/cm²). Nessas condições, a rede de baixa pressão passa a trabalhar em 

vácuo, e onde tínhamos o vazamento de um determinado fluido refrigerante, agora temos a 

infiltração de ar atmosférico para dentro das tubulações. 

Rahn (2006), afirma que o ar penetra nos sistemas frigoríficos através de juntas, selos 

gaxetas ou em alguma intervenção de manutenção, quando os componentes precisam ser 

abertos para realizar os devidos reparos. Como a manutenção em sistemas industriais é 

praticamente constante e permanente, em alguns casos, a infiltração de ar se agrava, tendo como 

pontos principais os separadores de óleo dos compressores de parafuso, separadores de líquido 

que passarão por exames internos, e demais vasos de pressão que possuem volumes 

consideráveis dentro da instalação. 

A forma mais correta para proceder após alguma intervenção, onde houve a entrada de 

ar na instalação é a realização de vácuo, com uma bomba específica para tal aplicação, 

removendo assim o ar que penetrou no componente ou setor da instalação, antes que o ar se 

misture com o resto do sistema. 

De acordo com Stocker (2002), o ar externo que penetra na rede, prejudica o sistema 

em dois aspectos, o primeiro é a elevação da pressão de condensação do sistema, onde segundo 

a Lei de Dalton, a pressão total é igual a soma das pressões parciais dos diversos gases contidos, 

elevando o trabalho e a potência consumida pelo compressor. O segundo aspecto prejudicial, é 
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a redução do coeficiente de transferência de calor do condensador, em virtude da permanência 

do ar no sentido da superfície fria do tubo, imposta pelo gás incondensável.  

O ar admitido no sistema na região de baixa pressão, atinge a região do condensador 

onde se acumula, em virtude de o refrigerante líquido criar um selo a partir da saída do 

condensador, até o recipiente de líquido, impedindo que o ar penetre a outros pontos da 

instalação. 

Figura 5: Presença de gases incondensáveis na rede de amônia 

 
Fonte: Stocker (2002). 

Figura 6: Pontos de acúmulo de gases incondensáveis na rede de amônia 

 
Fonte: Danfoss (2014). 
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A película que é formada no condensador, em virtude da presença dos gases 

incondensáveis, cria uma camada de isolante térmico, que por sua vez reduz a capacidade de 

transferência de calor do equipamento. Wanniarachchi e Webb (1982), afirmam em uma de 

suas pesquisas sobre o desempenho do sistema de refrigeração, que em um condensador de 

resfriador R-11 de 880 kW, 2% de não condensáveis em volume causam uma redução de 15% 

no coeficiente de transferência de calor do equipamento. Afirmam também que para, 3% e 8% 

de não condensáveis em volume causaram aumentos de potência de 2,6% e 5%, 

respectivamente, fatores que impactam diretamente no consumo energético da planta industrial 

Segundo Danfoss (2014), para cada 1 bar de aumento da pressão de condensação temos 

um aumento de 9 a 10% no consumo de energia do sistema, isto acontece devido a pressão 

excessiva que é gerada no compressor, pela resultante das pressões parciais dos gases contidos 

no sistema, em nosso caso NH3 + AR atmosféricos tornando assim expressivo e importante a 

remoção dos incondensáveis ou ainda a prevenção contra a entrada deles no sistema de 

refrigeração. 

Figura 7: Ilustração da lei de Dalton, aplicada ao sistema de refrigeração 

 
Fonte: Frio Plus Refrigeração (2015). 

Além dos prejuízos mencionados acima, podemos citar também outras consequências 

que a presença de incondensáveis traz ao sistema de refrigeração: 

 Aumento do consumo de óleo dos compressores: Devido ao aumento da pressão 

de descarga dos compressores, há também uma elevação da temperatura de 
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descarga, diminuindo com isso a viscosidade do óleo lubrificante, e elevando o 

arraste indesejado para o circuito; 

 Aumento dos custos de manutenção: Este fato se dá em virtude de a pressão de 

condensação estar mais elevada, o que causa maior potência requerida do motor, e 

maior desgaste dos componentes mecânicos do compressor; 

 Riscos à segurança dos operadores de refrigeração, em situações onde os gases 

incondensáveis ainda são purgadas de forma manual, ou semiautomática. 

 

  



16 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

O desenvolvimento do trabalho foi dado com uma análise real de parâmetros de 

consumo de energia, cruzados com parâmetros percentuais de contaminação por ar na rede de 

amônia. Foi desenvolvido a modelagem matemática e a automação para coleta dos dados de 

consumo energético dos compressores e de contaminação na rede.  

Utilizado os softwares Unity Pro para automatizar a coleta dos parâmetros de aumento 

de pressão, Excel para tratamento e armazenamento dos dados e Cool Pack para estimar a 

quantidade de energia perdida com a elevação das pressões. 

O Unity Pro, é o software base da Schneider Eletric, para programação e controle dos 

CLPS (controladores lógicos programáveis), através dele, foram realizados os cálculos de 

percentual de contaminantes, utilizando as entradas de temperatura e pressão que já estavam 

disponíveis no software. 

A utilização do Excel foi dada como um banco de dados, que fez o armazenamento 

dos dados provenientes da modelagem matemática desenvolvida. 

Já o software Coll Pack foi usado para simular os dados termodinâmicos reais de 

trabalho da planta de refrigeração, sem a presença de incondensáveis e posteriormente com a 

presença deles, comparando os dados de consumo energético e aumento de potência.  

. 

3.1 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM MATEMÁTICA 

 O ar externo que penetra na rede, prejudica o sistema em dois aspectos, o primeiro é 

a elevação da pressão de condensação do sistema, onde segundo a Lei de Dalton, a pressão total 

é igual a soma das pressões parciais dos diversos gases contidos, elevando o trabalho e a 

potência consumida pelo compressor. O segundo aspecto prejudicial, é a redução do coeficiente 

de transferência de calor do condensador, em virtude da permanência do ar no sentido da 

superfície fria do tubo, imposta pelo gás incondensável (STOCKER, 2002). 

Um dos métodos para verificar se há gases incondensáveis na rede de amônia, é 

comparando a pressão real de condensação, com a pressão equivalente à temperatura de 

condensação. 

A modelagem matemática para definir os índices de aumento de pressão, foi realizada 

seguindo este princípio, onde foram coletados dados de temperatura e pressão de condensação, 
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através de um transdutor de pressão e um sensor de temperatura tipo PT100 instalado na entrada 

do subresfriador, ponto que está interligado na saída dos condensadores evaporativos. 

Figura 8: Transdutor de pressão na saída do condensador evaporativo 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Figura 9: Sensor de temperatura tipo Pt100 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 
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Para o desenvolvimento do modelo matemático que soluciona o problema acima 

descrito, foi realizada a coleta dos dados de temperatura e pressão de saturação da amônia 

(R717) de 20 a 40°C, com intervalos de 0,1°C, através do software Cool Pack. Parte dos dados 

de pressão de condensação e temperatura, estão expressos na figura 10, e podem ser 

visualizados de forma completa no anexo 1.  

Os dados de pressão expressos na tabela termodinâmica, se encontram em unidade 

absoluta de pressão. Para a realização da modelagem, foi convertido este valor para pressão 

manométrica, onde: 

Equação 1: Pressão manométrica 
𝑃௠௔௡ô௠௘௧௥௜௖௔ = 𝑃௔௕௦௢௟௨௧௔ − 1 

Tabela 1: Valores termodinâmicos saturados para Amônia (R717). 

 
Cool Pack, (2002) 

Os dados provenientes das tabelas de saturação da amônia foram transportados ao Excel, e 

através do dele, podemos expressar a pressão de saturação ideal em função da temperatura no 

figura 11: 
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Figura 11: Curva pressão x temperatura para R717 (Amônia) 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Através do gráfico, podemos, com o auxílio do Excel, definir a equação proveniente 

da curva, que é expressa em função da temperatura de condensação. 

Equação 2: Pressão de condensação ideal em função da temperatura 
𝑃 = (0,003916 × 𝑇²)  +  0,113038 × 𝑇 +  3,753874 

Onde: 

P = Pressão de condensação ideal para qualquer temperatura de saída do condensador; 

T = Temperatura de saída do condensador; 

 

Da equação, podemos obter de forma matemática e precisa, a pressão de condensação 

ideal para inúmeras faixas de temperatura de condensação, eliminando a necessidade da busca 

em uma tabela para aquisição de tais dados.  

Para definir, portanto, os níveis de aumento de pressão de descarga, causada pela 

presença de gases incondensáveis na instalação, precisamos comparar a pressão ideal adquirida 

pela equação, com a pressão real que o sistema trabalha no momento; 

  

P = (0,003916 × T²) + 0,113038 × T + 3,753874
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Equação 3: Elevação absoluta da pressão de condensação 
∆𝑃 = 𝑃௥௘௔௟ − 𝑃௜ௗ௘௔௟  

Equação 4: Percentual de aumento de pressão 

%𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃௥௘௔௟ − 𝑃௜ௗ௘௔௟

𝑃௥௘௔௟
=

∆𝑃

𝑃௥௘௔௟
 

 

Com a equação 4 definida, foi realizado a modelagem matemática no Software Unity Pro, de 

autoria da Schneider Electric, e transferido os códigos de desenvolvimento para o CLP 

(Controlador lógico programável), afim de rodar o sistema de visualização dos dados de 

aumento de pressão na rede de amônia de forma precisa e automática. 

Figura 12: Modelagem matemática do CLP através do Unity Pro 

 
Fonte: Unity Pro XL V11.1 adaptado pelo autor (2017). 
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No primeiro bloco de lógica temos a multiplicação de números reais, onde as duas 

entradas são iguais, que estão sendo coletados diretos do sensor de temperatura na entrada do 

sub resfriador. Esta função assume a parte da equação representada pelo T². 

No segundo bloco o valor de T² é multiplicado pelo valor 0,003916, encerrando a 

primeira parte da equação.  

Figura 13: Modelagem matemática do CLP através do Unity Pro 

 
Fonte: Unity Pro XL V11.1 adaptado pelo autor (2017). 

No bloco 3 o valor de T é multiplicado pelo valor 0,113 encerrando a segunda parte 

da equação. 

Na terceira parte não temos expressões algébricas para resolver, apenas o número 

inteiro 3,753874. 

Os blocos 4 e 5 são os responsáveis por realizar a soma das três parcelas anteriores da 

equação, a saída em 5, representa, portanto, a pressão de condensação ideal no qual o sistema 

de refrigeração deveria estar submetido, caso não houvesse a presença de incondensáveis ao 

longo do sistema. 
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Figura 14: Modelagem matemática do CLP através do Unity Pro 

 
Fonte: Unity Pro XL V11.1 adaptado pelo autor (2017). 

Nas duas entradas do bloco 6 possuímos os dois valores mais importantes para esta 

pesquisa, o valor real e o valor ideal de pressão de condensação do sistema. 

Por fim, nos blocos 7 e 8 os cálculos para expressar em níveis percentuais, o aumento 

de pressão adquirido pela presença de incondensáveis na rede de amônia. 

Obs. os dados expressos na saída do bloco 8, nunca podem ser comparados com 

percentuais volumétricos ou mássicos de ar na instalação, este dado apenas retrata o percentual 

de aumento de pressão causado por gases externos na instalação. 

3.2 DELIMITAÇÃO DA PLANTA INDUSTRIAL 

A planta industrial analisada, possui o sistema de refrigeração por compressão a vapor 

e opera com dois regimes de simples estágio de compressão, sendo o regime da alta pressão    -

10 +35 °C e o regime da baixa pressão -42 +35°C. 
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Tabela 2: Carga térmica de projeto do regime de alta pressão (-10 +35°C) 

Item Descrição Carga térmica (Kcal/h) 

1 Antecâmara de expedição  30.000  

2 Sala de expedição  30.000  

3 Antecâmara de estocagem de produto acabado  30.000  

4 Câmara de recebimento de embalagem  10.000  

5 Antecâmara de material improdutivo 3  2.500  

6 Câmara de material improdutivo 3  15.000  

7 Antecâmara de material improdutivo área limpa 3  7.500  

8 Antecâmara de recebimento de embalagem  10.000  

9 Câmara de material improdutivo 1  20.000  

10 Antecâmara de material improdutivo 1  7.500  

11 Câmara de material improdutivo (Farinha)  7.500  

12 Área dos tamblers L-04  20.000  

13 Câmara de equalização   7.500  

14 Área dos tamblers L-07  20.000  

15 Câmara para resfriadores L-04  25.000  

16 Sala para recebimento de insumos  25.000  

17 Antecâmara de estocagem de containers  15.000  

18 Antecâmara de estocagem de insumos  20.000  

19 Câmara de recebimento  20.000  

20 Câmara para resfriados suínos  20.000  

21 Sala de recebimento L-07  20.000  

22 Sala de recebimento   40.000  

23 Câmara de resfriados L-07  20.000  

24 Antecâmara de recebimento L-07  15.000  

25 Câmara para margarina mezanino  10.000  

26 Sala para recebimento de insumos mezanino  15.000  

27 Sala de preparo de salmoura  50.000  

28 Central de agua gelada salmoura  160.000  

29 Central de agua gelado 01  2.287.000  

30 Central de agua gelada 02  1.900.000  

Carga térmica total  4.859.500  
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 
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Tabela 3: Carga térmica de projeto do regime de baixa pressão (-42 +35°C) 
Item Descrição Carga térmica (Kcal/h) 

   

1 Câmara 01 para congelados L-03 MAC 10.000 

2 Câmara 02 para congelados L-03 MAC 20.000 

3 Câmara 02 para congelados L-05 e L-06 40.000 

4 Câmara para L-05 tempura 10.000 

5 Câmara para L-03 e L-04 tempura mezanino 15.000 

6 Câmara 01 - estocagem de produtos acabados 75.000 

7 Câmara 02 - estocagem de produtos acabados 75.000 

8 Câmara pulmão 5.000 

9 Giro freezer de congelamento L-03 (FMC) 442.000 

10 Giro freezer de congelamento L-04 (FMC) 534.000 

11 Giro freezer de congelamento L-05 (FMC) 442.000 

12 Giro freezer de congelamento L-06 (FMC) 442.000 

13 Giro freezer de congelamento L-06 (Cooling Freeze) 255.000 

14 Giro freezer de congelamento L-07 (FMC) 442.000 

TOTAL 2.807.000 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Com os dados de carga térmica dos ambientes a serem resfriados e/ou congelados, foi 

realizado o projeto da sala de máquinas que permanece até a data atual. Neste projeto estão 

dispostos os compressores em função dos regimes de trabalhos, conforme tabela abaixo 
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Tabela 4: Compressores de amônia 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Somando-se os valores de potência instalada da sala de máquinas no qual refere-se 

apenas aos compressores temos o valor nominal do consumo por hora de trabalho :4.784 kW/h 

Não menos importante que o item anterior, os condensadores instalados estão 

expressos na tabela abaixo: 

Tabela 5: Condensadores de amônia 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Com os dados das tabelas acima tem-se o consumo estimado da sala de máquinas em 

carga plena ou em carga parcial de acordo com a demanda do processo produtivo. 

101 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 282.000 3555 (-42°C/+35°C) 350 257,6
102 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 282.000 3555 (-42°C/+35°C) 350 257,6
103 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 282.000 3555 (-42°C/+35°C) 350 257,6
104 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 894.000 3570 (-10°C/+35°C) 500 368
105 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 894.000 3570 (-10°C/+35°C) 500 368
106 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2006 282.000 3562 (-42°C/+35°C) 350 257,6
107 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 282.000 3555 (-42°C/+35°C) 350 257,6
108 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 282.000 3555 (-42°C/+35°C) 350 257,6
109 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 282.000 3555 (-42°C/+35°C) 350 257,6
110 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2006 894.000 3567 (-10°C/+35°C) 500 368
111 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2006 894.000 3570 (-10°C/+35°C) 500 368
112 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 894.000 3570 (-10°C/+35°C) 500 368
113 MYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS 2008 894.000 3570 (-10°C/+35°C) 500 368
114 FRICK SGC23130001BR RWF 177 2005 286.046 3.570 (-42°C/+35°C) 350 257,6
115 FRICK SGC23130002BR RWF 177 2005 286.046 3.570 (-42°C/+35°C) 350 257,6
116 FRICK SGC23130003BR RWF 177 2005 286.046 3.570 (-42°C/+35°C) 350 257,6

MODELO DA 
UNIDADE

MODELO DO 
BLOCO 

CAPACIDADE 
Kcal/h

POT. 
MOTOR 

(CV)

POT. 
MOTOR 

(kW)
REGIMEMARCA

ANO
FAB.

Nº

COMPRESSORES DE AMÔNIA DA PLANTA INDUSTRIAL

RPM

Nº Modelo Marca TBU Capacidade Kcal/h N° ventiladores Potência kW

CE-301 SCD-847 SEMCO 26°C 2.051.634 16 35
CE-302 SCD-847 SEMCO 26°C 2.051.634 16 35
CE-303 BAC VXC-1240 SEMCO 26°C 3.303.254 4 74
CE-304 BAC VXC-1240 SEMCO 26°C 3.303.254 4 74
CE-305 YCE-1067-06 YORK 26°C 697.386 1 18
CE-306 YCE-1067-06 YORK 26°C 697.386 1 18

SUBCOOLING 26°C 700.000 10 7
TOTAL 6 26°C 12.104.548 42 262

CONDESANDORES DE AMÔNIA DA PLANTA INDUSTRIAL
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3.3 CONSUMO ENERGÉTICO DA PLANTA INDUSTRIAL 

O consumo energético da planta industrial analisada sofre influência de muitas 

variáveis ao longo do processo, entretanto o consumo médio da sala de maquinas (compressores 

+ condensadores), indicado no medidor de energia permanece razoavelmente constante em dias 

de produção e em dias ociosos. 

Figura 15: Consumo da sala de máquinas Março de 2017 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Figura 16: Consumo da sala de máquinas Abril de 2017 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 VARIAÇÃO REAL DO CONSUMO DOS COMPRESSORES  
 

Em um dia normal de operação da sala de máquinas, foi coletado os dados de consumo 

dos compressores em função da variação da pressão de condensação. Esta variação é normal ao 

longo do dia, conforme a temperatura ambiente vai se elevando. A pressão de condensação é a 

mesma para todos os compressores porque eles estão ligados em paralelo. Já a corrente e a 

potência foram obtidas através da IHM de operação de cada unidade compressora. 

Tabela 6: Variação consumo compressores 
Hora: 08:50 Hora: 09:50 

Pressão de condensação: 10,3 Bar Pressão de condensação: 10,5 Bar 

% de elevação de pressão: 4,1 % % de elevação de pressão: 5,6 % 

Compressor 
Corrente 

(A) 
Potência 

(kW) 
Compressor 

Corrente 
(A) 

Potência 
(kW) 

101 346 204,96 101 349 206,73 

102 355 210,29 102 358 212,07 

103 352 208,51 103 355 210,29 

105 348 206,14 105 352 208,51 

106 357 211,47 106 356 210,88 

108 366 216,80 108 365 216,21 

109 356 210,88 109 359 212,66 

110 533 315,73 110 538 318,69 

Hora: 10:50 Hora: 11:50 

Pressão de condensação: 10,7 Bar Pressão de condensação: 11,3 Bar 

% de elevação de pressão: 4,7 % % de elevação de pressão: 5,3 % 

Compressor 
Corrente 

(A) 
Potência 

(kW) 
Compressor 

Corrente 
(A) 

Potência 
(kW) 

101 365 216,21 101 378 223,91 

102 373 220,95 102 389 230,43 

103 372 220,36 103 388 229,84 

105 366 216,80 105 375 222,14 

106 375 222,14 106 385 228,06 

108 385 228,06 108 394 233,39 

109 377 223,32 109 390 231,02 

110 571 338,24 110 571 338,24 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 
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Os valores da primeira e da última medição possuem um diferencial de pressão de 

condensação de exatamente 1 bar (11,3 e 10,3). E com esta variação, foi calculado o aumento 

de potência consumida para cada compressor. 

Figura 17: Consumo dos compressores de baixa para cada pressão de condensação 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Na ocasião das medições, o consumo do compressor 110 (compressor de alta), foi de 

315,72 kW e 338,23 kW para os valores de pressão de 10,3 e 11,3 Bar, respectivamente. 

Figura 18: Variação percentual de consumo com um bar de aumento de pressão 

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 



29 

 

Para os valores do gráfico acima, o valor médio de elevação da potência consumida 

pelos compressores em operação no dia das medições foi de 7,93%, valores que se aproximam 

do valor médio definido pela literatura, onde, para cada 1 bar de elevação de pressão temos um 

aumento de 9 a 10% na potência dos compressores. 

4.2 VARIAÇÃO TEÓRICA DO CONSUMO DOS COMPRESSORES 

Para a determinação da variação teórica da potência consumida pelos compressores 

foi realizado as leituras de pressão e temperatura de sucção e descarga, potência consumida 

pelo compressor e calculado os valores que cada compressor (um de cada estágio de 

compressão) consegue remover de calor do sistema, de acordo com a tabela 4. 

Os dados levantados foram inseridos no software cool pack e através dele, definido 

qual era a eficiência isentrópica de cada compressor. Para tais resultados foram usados os 

compressores 101 (-42 +35) e 110(-10 +35). Na primeira alimentação de dados, temos a pressão 

de condensação em 10,3 bar (relativa) que representa 11,3 em valores absolutos, e 28,9°C que 

é a temperatura equivalente para o valor dado de pressão. 

Figura 19: Dados de entrada Cool Pack 

Fonte: Cool Pack (2017). 
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Figura 20: Diagrama de mollier pressão de condensação =10,3bar 

 
Fonte: Cool Pack (2017).  

Com os valores de potência mensurados através do compressor, sendo 315,7 e 205kW, 

para os regimes de alta e baixa pressão, respectivamente, definiu-se os valores de eficiência 

isentrópicas para cada regime, sendo 0,75 para a alta e 0,65 para baixa pressão. 

Desta forma foi mantido os valores de eficiência, alterado o valor de pressão de 

condensação para 11,3 e obtido os novos valores de potência dos compressores. 
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Figura 21: Dados de entrada cool pack (variando pressão de condensação) 

 
Fonte: Cool Pack (2017). 

Figura 22: Diagrama de Mollier para pressão de condensação =11,3bar 

 
Fonte: Cool Pack (2017). 
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Os novos valores de potência consumida pelo compressor, para uma pressão de 

11,3bar são 245kW no regime de alta e 213kW no regime de baixa pressão, totalizando uma 

variação de 8,49% para a alta e 4% para a baixa ao ser comparado com a pressão de 10,3 bar. 

Como a análise teórica depende de muitas variáveis de entrada as estimativas de dados 

de saída podem não obter a melhor exatidão que o software tem a oferecer. 
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4.3 COLETA DE DADOS DE ELEVAÇÃO DE PRESSÃO 

Em concordância com a modelagem matemática realizada, foi efetuado a coleta dos 

dados de pressão de condensação e percentual de aumento de pressão da instalação (% de ar na 

rede), estes valores foram armazenados em uma tabela do EXCEL através da anotação diária 

dos dados, pelo operador da sala de máquinas, e obtido os seguintes resultados: 

Tabela 7: Coleta de dados do mês de março 

Data 
 Pressão de condensação 

média (Bar) 
Percentual de 

elevação de pressão 

Pressão de 
condensação 
ideal (Bar) 

01/03/2017 11,87 4,82% 11,30 

02/03/2017 11,60 6,35% 10,86 

03/03/2017 11,60 4,95% 11,03 

04/03/2017 11,68 5,20% 11,07 

05/03/2017 11,60 4,50% 11,08 

06/03/2017 12,55 5,03% 11,92 

07/03/2017 12,40 3,88% 11,92 

08/03/2017 12,70 3,50% 12,26 

09/03/2017 12,20 4,70% 11,63 

10/03/2017 12,05 4,10% 11,56 

11/03/2017 10,90 13,00% 9,48 

13/03/2017 13,20 12,00% 11,62 

16/03/2017 11,30 1,70% 11,11 

17/03/2017 10,98 3,70% 10,57 

18/03/2017 10,43 3,63% 10,05 

20/03/2017 11,05 6,10% 10,38 

21/03/2017 10,55 6,50% 9,86 

22/03/2017 10,83 7,13% 10,06 

23/03/2017 11,00 7,00% 10,23 

24/03/2017 11,27 7,20% 10,46 

25/03/2017 10,30 4,70% 9,82 

27/03/2017 11,40 4,47% 10,89 

28/03/2017 11,10 5,20% 10,52 

29/03/2017 10,90 4,00% 10,46 

30/03/2017 9,90 2,90% 9,61 

31/03/2017 10,00 2,65% 9,74 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 
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Tabela 8: Coleta de dados do mês de abril 

Data 
 Pressão de condensação 

média (Bar) 
Percentual de 

elevação de pressão 

Pressão de 
condensação 
ideal (Bar) 

01/04/2017 7,90 3,20% 7,65 

03/04/2017 10,80 4,35% 10,33 

06/04/2017 11,45 5,80% 10,79 

07/04/2017 11,00 5,36% 10,41 

08/04/2017 10,77 3,80% 10,36 

10/04/2017 11,38 2,85% 11,05 

11/04/2017 11,30 2,49% 11,02 

12/04/2017 11,10 4,13% 10,64 

13/04/2017 10,00 4,45% 9,56 

14/04/2017 11,10 3,30% 10,73 

17/04/2017 10,60 2,67% 10,32 

18/04/2017 10,70 2,93% 10,39 

19/04/2017 9,93 3,60% 9,57 

20/04/2017 9,90 3,74% 9,53 

21/04/2017 9,25 6,80% 8,62 

22/04/2017 9,00 10,35% 8,07 

23/04/2017 8,80 6,70% 8,21 

24/04/2017 10,87 8,73% 9,92 

25/04/2017 10,95 6,68% 10,22 

26/04/2017 9,17 5,93% 8,62 

27/04/2017 8,24 5,78% 7,76 

28/04/2017 9,25 8,85% 8,43 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Em algumas datas das tabelas acima não foi realizado a coleta dos dados pelo operador 

da sala de máquinas. A média dos valores das tabelas acima foi expressa na figura 23, onde 

podemos analisar as variações de pressão de condensação e a redução do percentual de elevação 

de pressão causado pelos incondensáveis. Os meses de fevereiro e maio não constam nas tabelas 

acima, porém foram coletados valores e expressos na figura 23. 
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Figura 23: Gráfico pressão de condensação real x ideal  

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (2017). 

Sabendo as variações médias de elevação de pressão, o valor que isto representa em 

consumo dos compressores, e o consumo real do período, fica expresso na tabela abaixo os 

possíveis resultados da eliminação dos incondensáveis da instalação frigorífica. (o valor pago 

por kW/h na planta industrial analisada é de R$ 0,40) 

Tabela 9: Resultados obtidos 

Mês 
% Ar 

Instalação 

Pressão de 
condensação 

real (bar) 

Pressão de 
condensação 
Ideal (bar) 

Consumo 
real (kW) 

Consumo 
ideal 
(kW) 

Economia 
(kW) 

 

Economia 
(R$) 

Mar 5,34% 11,359 10,752 1.448.100 1.378.415 69.684,11 
 

 

27.873,64  
 

Abr 5,11% 10,156 9,637 1.057.800 1.014.237 43.562,03 17.424,81  
 

Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

Para o cálculo do consumo ideal (com a instalação isenta de contaminantes, onde a 

pressão de condensação real passa ser igual a pressão ideal para um determinado valor de 

temperatura de condensação), foi utilizado o valor calculado no item 3.4 em concordância com 

a figura 18, sendo, portanto, uma elevação de 7,93% para cada 1 bar de elevação de pressão. 

Desta forma, foram aplicadas as proporcionalidades definido o consumo ideal como: 

Equação 5: Cálculo do consumo ideal 
𝐶𝑜𝑛𝑠௜ௗ௘௔௟ = (𝐶𝑜𝑛𝑠ோ௘௔௟ − (𝐶𝑜𝑛𝑠ோ௘௔௟×((𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 –  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) ∗ 0,0793)) 
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4.4 AÇÕES DE REMOÇÃO E CONTROLE DOS INCONDENSÁVEIS 

Como mensurado anteriormente, fica evidente os prejuízos que os incondensáveis 

causam no sistema de refrigeração, desta forma, ações para a remoção destes, é de crucial 

importância.  

A planta possui um sistema de purga de ar que conta com um purgador automático 

modelo APPC-2 da marca Hansen conforme imagem abaixo. 

Figura 24: Extrator de ar  

 
Fonte: Elaborada pelo próprio autor (2017). 

 Este equipamento tem como objetivos, realizar a separação da mistura fluido 

refrigerante + ar (oxigênio, nitrogênio, argônio), provenientes dos vários pontos de purga 

presentes na planta. Através de um sistema automático, de comando de válvulas solenoides os 

vários pontos que contém incondensáveis são abertos e acessam o equipamento, junto com o ar 

vêm também fluido refrigerante a alta pressão e saturado. Após isso inicia-se o processo de 
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transferência de calor através de um trocador tipo casco- tubo, que recebe fluido de outro ponto 

(a baixa pressão e baixa temperatura). O Fluido a alta pressão é então condensado e o ar 

permanece no estado de vapor, separando assim as duas soluções e realizando a purga dos itens 

indesejados do sistema para o borbulhador e posteriormente, para a atmosfera. 

O equipamento tem o seguinte esquema de interligação das tubulações: 

Figura 25: Esquema de instalação do purgador de ar 

 
Fonte: Manual extrator de ar automático Hansen (2013). 

Ao realizar o comissionamento da instalação do purgador de ar, foi constatado que as 

tubulações não estavam interligadas conforme o esquema disponibilizado pelo fabricante, 

prejudicando a remoção adequada dos incondensáveis do sistema e gerando constantes falhas 

no equipamento. 

Foi constatado também, que as válvulas solenoides dos pontos de purga não estavam 

funcionando de forma adequada, e que algumas estavam até bloqueadas mecanicamente do 

resto do sistema. 
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Figura 26: Pontos de purga recomendados pelo fabricante 

 
Fonte: Manual extrator de ar automático Hansen (2013). 

Após a realização das duas ações citadas acima, deve-se acompanhar os níveis de 

aumento de pressão ao longo do tempo. Caso o sistema ainda não apresente baixos percentuais 

de elevação de pressão, (< 0,5%, segundo o fabricante do equipamento), deve-se reprojetar o 

sistema de purga de incondensáveis, e caso necessário, adquirir um novo equipamento de para 

desempenhar tal função. 

A remoção dos incondensáveis só acontece quando temos a presença deles no sistema, 

desta forma, recomenda-se eliminar os pontos de acesso destes gases para dentro do sistema. 

Isso acontece, devido a vazamentos onde a pressão da rede é menor que a pressão atmosférica, 

ou em eventuais manutenções em qualquer parte do ciclo ligada a rede de fluído refrigerante.  

Para atuar nas causas do problema, sugere-se a aquisição e emprego de uma bomba de 

vácuo, está por sua vez, deve ser usada em qualquer parte do sistema que tenha sido aberta para 

reparos, inspeções ou qualquer outro motivo, realizando o vácuo e eliminando os 

incondensáveis antes que entrem em contato com o fluído refrigerante. 

Para atuar nos vazamentos para dentro do sistema que ocorrem em válvulas, gaxetas, 

reparos, juntas e demais componentes de vedação, recomenda-se a aquisição de um detector 

ultrassônico de vazamentos. Esta ferramenta consegue detectar a incidência de qualquer tipo de 
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vazamento, seja para fora ou para dentro do sistema, através de um sensor que “ouve” as 

mesmas frequências em que os vazamentos “conversam”. Assim, após a detecção fica fácil 

realizar a manutenção no conjunto que apresenta a avaria, e eliminar a entrada de ar atmosférico. 

Figura 27: Exemplo de bomba de vácuo 

 
Fonte: Google imagens 

Figura 28: Exemplo de detector ultrassônico de vazamento 

 
Fonte: Bacharach (2017) 
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5 CONCLUSÃO 

Conclui-se com este trabalho que a planta industrial analisada possui um elevado 

índice de contaminantes, em seu sistema de refrigeração industrial, representando cerca de 4% 

de elevação do consumo energético da sala de máquinas. Para os meses de março e abril de 

2017, R$ 27.873,64 e R$ 17.424,81 respectivamente, poderiam ser economizados caso o 

sistema fosse completamente isento de contaminantes em sua instalação. 

A modelagem matemática realizada, facilitou a coleta dos dados de elevação de 

pressão, permitindo acompanhar ao longo do tempo as alterações ocorridas no sistema,  

Kelvin, em 1883, afirmava o que foi comprovado com o emprego deste recurso 

matemático: “O conhecimento amplo e satisfatório sobre um processo ou fenômeno somente 

existirá quando for possível medi-lo e expressá-lo através de números". 

Os softwares CoolPack e Excel, também foram fundamentais para a execução dos 

cálculos matemáticos e térmicos do sistema analisado, contribuindo para a precisão da pesquisa 

realizada. 

Por fim, espera-se que as ações sugeridas para a remoção e controle dos 

incondensáveis do sistema sejam aplicadas na planta industrial, de modo a reduzir o consumo 

energético, aumentar a vida útil dos equipamentos, e obter sistemas cada vez mais eficientes, 

preservando o meio ambiente e maximizando os lucros da unidade industrial. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

Analisar a influência de gases incondensáveis no rendimento isentrópico de 

compressores de amônia;  

Estimar a quantidade volumétrica de incondensáveis para os valores percentuais de 

elevação de pressão; 

Calcular a perda do coeficiente de transferência de calor dos condensadores de amônia, 

com a presença de incondensáveis no sistema. 
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ANEXO 

Anexo 1: Propriedades de saturação da amônia 
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