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RESUMO

A busca continua por sistemas industriais mais eficientes, vem sendo o coragdo do
desenvolvimento de novas tecnologias. O consumo energético com sistemas de refrigeracio,
aquecimento, ou climatizacdo 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 influéncia energética dos gases incondensaveis presentes no sistema de refrigeragdo
por amdnia em uma planta industrial. Primeiramente foi realizado uma modelagem matematica
para facilitar a coleta dos dados de elevacdo de pressdo pela presenca de incondensaveis no
sistema frigorifico. Foi utilizado o software EXCEL para expressar graficamente a curva da
tabela termodinamica do R717, e o software Unity Pro, para desenvolver a logica de calculos
automaticos em func¢do dos dados de pressao e temperaturas de condensagdo em um controlador
logico programavel. Através dos dados reais coletados nos compressores de refrigeragdo
calculou-se os valores de elevacdo de poténcia para cada parcela de elevacdo da pressdo de
condensagdo. Por um periodo de dois meses, foram coletados os dados de elevacdo de pressdo
por contaminantes na instalacdo e calculado a perda energética e monetaria para os respectivos
periodos. Por fim foram sugeridas a¢des de remogdo e controle dos gases incondensaveis da

planta industrial, bem como proposto a¢des de melhoria para o sistema atual de remogao.

Palavras Chave: Refrigeragdo industrial, Incondensaveis, Eficiéncia energética
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda de energia elétrica do Brasil, expande-se cada vez mais a
busca por equipamentos ¢ sistemas com maior efici€ncia 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 consequéncias positivas sobressairam deste episodio: a forte
participacdo da sociedade na busca da solucdo; e a valorizagdo da eficiéncia no uso de energia.
Em decorréncia desse processo involuntirio de aprendizagem, vem se formando uma
consciéncia de que a eficiéncia energética ndo pode estar vinculada apenas a questdes
conjunturais. Deve, sim, fazer parte, de forma definitiva, da politica energética nacional,
mediante a valorizagdo das iniciativas ja em andamento no pais, o desenvolvimento de produtos
e processos mais eficientes e a intensificagdo de programas que levem a mudanga nos habitos
de consumo.

BEN (2016), afirma que o setor industrial ¢ responsavel pelo consumo da terca parte
da matriz energética brasileira.

Paralelo a isso, o setor de refrigeracdo e climatizacdo carrega grande fatia de toda a
energia consumida no Brasil, nas residéncias com os refrigeradores e ar condicionados e na
industria com processos de resfriamento, congelamento ¢ manutengdo de alimentos, frutas
verduras ¢ demais itens pereciveis. Onde 25% da producdo de alimentos pereciveis no mundo
¢ refrigerada e gracas a esses processos de refrigeracdo podemos preservar o sabor, a textura e
o valor nutricional dos alimentos, melhor do que qualquer outro método de conservagio
(GEORGE, 1993).

Ciente da importancia e da grandeza dos processos de refrigeracao para o consumo de
energia de diversos setores, o estudo visa realizar a analise energética de uma planta de
refrigeragdo industrial, através da influéncia da elevacdo de pressdo de descarga dos
compressores em virtude da presenca de incondensaveis na instalacdo. O mesmo, torna-se
importante, em virtude das grandes proporcdes energéticas dos sistemas de refrigeracdo e
climatizacdo, chegando a atingir a marca de at¢ 60% da energia consumida em diversos
frigorificos e industrias de transformacao alimenticia. Desta forma, para cada pequena parcela

de melhoria, temos um grande ganho no consumo final da planta industrial.



As perguntas que embasaram o desenvolvimento cientifico deste trabalho foram:

e Qual a proporcao do aumento de pressdo em virtude dos gases incondensaveis
na rede de amdnia em uma planta industrial com sistema de compressio a
vapor que opera em dois regimes de simples estagio -42 + 35 °C e -10 +35?

o Como realizar a medicdo destes valores de forma automatica?

e Como definir as perdas em energia em virtude do aumento de pressdo?

Desta forma, foi analisado o percentual de aumento de pressdo provido por gases
incondensaveis que por sua vez se misturam na rede de amdnia onde opera-se com pressoes
abaixo da pressdo atmosférica (temperaturas de evaporagdo abaixo de -34°C).

Segundo Danfoss (2014) para cada 1 bar de aumento da pressao de condensagdo temos
um aumento de 9 a 10% no consumo de energia do sistema, desta forma a anélise e remocao
destes gases ¢ fundamental.

O estudo, portanto, se limitou a definir qual o percentual de aumento de pressdo, pela
presenga de incondensaveis na rede de amonia, em uma planta industrial. Desta forma, foi
realizada uma modelagem matematica e executado a verificagdo automatica dos dados, através
de um CLP (controlador l6gico programavel). Apds a verificacdo foi analisado o percentual
médio de aumento de pressdo, e com este resultado, realizado o calculo tedrico de qual ¢ o
consumo excedente de energia elétrica, bem como quanto sera a reducdo no rendimento do
ciclo.

O sistema de refrigeracdo tem como fluido refrigerante aménia (R717), utiliza
compressor a vapor tipo parafuso, reservatorio de liquido a baixa pressdo, giro freezer de
congelamento helicoidal, evaporadores para as camaras de congelados, condensadores
evaporativos, subresfriador de liquido (Subcooling), bombas de deslocamento positivo com
rotor, além de inimeras tubulacdes valvulas e demais componentes.

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

regimes de simples estagio: -10 + 35°C e -42 + 35°C.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia dos gases incondensaveis presentes na rede de amonia de uma

planta de refrigeragdo industrial no consumo energético da mesma.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a modelagem matematica e automatizar a visualizagdo dos dados de
aumento de pressao de condensac¢do ao longo do tempo;

e Expressar em valores percentuais a quantidade de energia gasta em virtude dos
gases incondensaveis presentes no sistema;

e Expressar em valores monetarios o prejuizo com a presenca de incondensaveis
na instalacdo;

e Propor agdes de controle e remocdo dos gases incondensaveis.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REFRIGERACAO

Segundo Costa (1982), a refrigeracdo ¢ o processo de transferéncia de calor no qual
retiramos calor de um corpo e o transferimos para o meio externo. Cada processo deste género
recebe uma definicdo especifica:

e Arrefecimento: rebaixamento da temperatura de um corpo até sua temperatura
ambiente (Temperatura de bulbo seco ou eventualmente bulbo umido);

e Resfriamento: rebaixamento da temperatura de um corpo da temperatura
ambiente até sua temperatura de congelamento (~ 0°C);

e Congelamento: rebaixamento da temperatura de um corpo aquém de sua
temperatura de congelamento.

Conforme as consideragdes acima, utilizaremos o termo “refrigera¢do” para processos
de congelamento e resfriamento (COSTA, 1982).

Segundo a definicdo de Macagnan (2015) pode-se definir refrigeracdo como o
processo de alcancar e manter uma temperatura inferior aquela do meio, cujo objetivo € resfriar
algum corpo (s6lido) 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.

Cengel e Boles (2013) definem a refrigeragdo como sendo um processo de
transferéncia de calor da regido com temperatura mais baixa para a regido com temperatura
mais alta. Afirma ainda que o ciclo de refrigeracdo mais utilizado é o de compressdo de vapor
no qual o refrigerante ¢ vaporizado e condensado alternadamente, sendo comprimido na fase

de vapor.

2.2 REFRIGERACAO INDUSTRIAL

Segundo Stoecker (2002), a refrigeracao industrial pode ser caracterizada pela faixa
de temperatura de operacdo, podendo atingir entre -60 a -70°C no limite inferior e 15°C no
limite superior. Pode ainda ser caracterizada através das aplicagdes, onde define-se como sendo
o processo utilizado nas industrias quimicas, de alimentos e de processos envolvendo dois

tercos das aplicagdes e industria manufatureira e laboratorio.
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Macagnan (2015), define a refrigeracdo industrial como sendo maior que a
refrigeragdo comercial em propor¢des de instalacdo e afirma que quase sempre requer um
operador de servigo.

Suas aplicagdes frequentes sdo: Industria de alimentos armazenagem, transporte,
manufatura ou tratamento térmico (pasteurizacdo do leite); empacotamento de gé€neros
alimenticios carne, peixes, aves, alimentos congelados, etc.; cervejarias; refinarias de 6leo;
fabricas de produtos quimicos remocao de calor em reacdes exotérmicas; fabricas de borracha;

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

2.3 CICLO TEORICO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

Segundo Macagnan (2015) os sistemas de refrigeragdo por compressdo mecénica de
vapor predominam, em fungdo de suas inegaveis qualidades, entre os demais métodos. O
resfriamento ¢ acompanhado pela ebulicdo de um refrigerante liquido sob pressdes e
temperaturas reduzidas. A temperatura de saturacdo do vapor € entdo elevada, através da
compressdo, permitindo que este vapor seja condensado através da rejei¢do de calor ao
ambiente. O liquido a uma pressao relativamente alta € entdo expandido outra vez até o trocador
de calor onde a ebuli¢cdo ocorre. Desta maneira o sistema de refrigeracdo mecanica realiza um
ciclo termodindmico fechado.

Conforme Cengel e Boles (2013), o ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor é o
mais usado para refrigeradores, sistemas de condicionamento de ar e bombas de calor, ¢ em
ciclos ideais consiste em quatro processos basicos:

e Compressdo isentropica em um compressor;
e Rejeicdo de calor a pressdo constante em um condensador;
e Estrangulamento em um dispositivo de expansao;

e Absor¢ao de calor a pressdo constante em um evaporador.
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Figura 1: Diagrama P-h de um ciclo de refrigeracdo ideal por compressao de vapor
PA

[

Fonte: Cengel e Boles (2013).

Figura 2: Diagrama T-s de um ciclo de refrigerag@o ideal por compressao de vapor
TA

Liquido
saturado

Vapor saturado

wY

Fonte: Cengel e Boles (2013).

Em um ciclo de refrigeracdo ideal por compressdo a vapor o refrigerante entra no
compressor no estado 1 como vapor saturado e ¢ comprimido de forma isentropica até
a pressdo do condensador, ao sair do compressor sua temperatura aumenta de forma
bem acentuada ao se comparar com a vizinhanga. Em seguida o refrigerante entra no
condensador como vapor superaquecido no estado 2 e sai como liquido saturado no
estado 3, como resultado da rejeigcdo de calor para a vizinhanga. Apds a condensagdo
o fluido ¢é estrangulado até a pressdo de evaporagdo ao passar por uma valvula de
expansdo 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 a baixa temperatura através do evaporador e retorna novamente
ao compressor (CENGEL; BOLES, 2013).
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2.4 CICLO REAL DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

De acordo com Venturini e Pirani (2005) algumas das principais diferencgas entre o
ciclo ideal ¢ o ciclo real de refrigeragéo sdo:
e Queda de pressdo nas linhas de descarga (liquido e suc¢ao), no condensador e no
evaporador;
e Sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador;
e Superaquecimento do refrigerante na suc¢do do compressor;

e Ciclo de compressdo politropico e ndo mais isentropico como no ciclo tedrico.

Figura 3: Diferencas entre o ciclo teorico e o real de refrigeracdo

P
-
: <R

2 h
Fonte: Venturini e Pirani (2005).

Cengel e Boles (2013) afirmam que um ciclo real de refrigeracdo por compressao de
vapor difere do ciclo ideal de varias maneiras, principalmente devido as irreversibilidades que
ocorrem nos diversos componentes, entre estes empecilhos, destacam-se o atrito no qual o
fluido € submetido ao longo de todo o ciclo ¢ o calor perdido para o meio nos mais variados

Processos.
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Figura 4: Diagrama T-s de um ciclo de refrigeragdo real por compressdo de vapor
T A

w¥

Fonte: Cengel e Boles (2013).

2.5 CONTAMINACAO POR AR NA REDE DE AMONIA (R717)

A contamina¢cdo do R717 ¢ muito comum em sistemas de refrigeracdo industrial
devido a necessidade frequente de temperaturas de evaporagdo abaixo de -33°C (pressdo de
saturagdo abaixo de 0 kgf/cm?). Nessas condicdes, a rede de baixa pressdo passa a trabalhar em
vacuo, e onde tinhamos o vazamento de um determinado fluido refrigerante, agora temos a
infiltracdo de ar atmosférico para dentro das tubulacdes.

Rahn (2006), afirma que o ar penetra nos sistemas frigorificos através de juntas, selos
gaxetas ou em alguma intervengdo de manutencdo, quando os componentes precisam ser
abertos para realizar os devidos reparos. Como a manuten¢do em sistemas industriais ¢é
praticamente constante e permanente, em alguns casos, a infiltragdo de ar se agrava, tendo como
pontos principais os separadores de 6leo dos compressores de parafuso, separadores de liquido
que passardo por exames internos, ¢ demais vasos de pressdo que possuem volumes
consideraveis dentro da instalacéo.

A forma mais correta para proceder apos alguma intervengao, onde houve a entrada de
ar na instalagdo € a realizacdo de vacuo, com uma bomba especifica para tal aplicacao,
removendo assim o ar que penetrou no componente ou setor da instalacdo, 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 ¢ a elevagao da pressdo de condensacgdo do sistema, onde segundo
a Lei de Dalton, a pressdo total ¢ igual a soma das pressoes parciais dos diversos gases contidos,

elevando o trabalho e a poténcia consumida pelo compressor. O segundo aspecto prejudicial, é
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a redugdo do coeficiente de transferéncia de calor do condensador, em virtude da permanéncia
do ar no sentido da superficie fria do tubo, imposta pelo gas incondensavel.

O ar admitido no sistema na regido de baixa pressao, atinge a regido do condensador
onde se acumula, em virtude de o refrigerante liquido criar um selo a partir da saida do
condensador, até o recipiente de liquido, impedindo que o ar penetre a outros pontos da

instalacdo.

Figura 5: Presenca de gases incondensaveis na rede de amonia
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Fonte: Stocker (2002).

Figura 6: Pontos de acumulo de gases incondensaveis na rede de amonia
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Fonte: Danfoss (2014).
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A pelicula que ¢ formada no condensador, em virtude da presenca dos gases
incondensaveis, cria uma camada de isolante térmico, que por sua vez reduz a capacidade de
transferéncia de calor do equipamento. Wanniarachchi ¢ Webb (1982), afirmam em uma de
suas pesquisas sobre o desempenho do sistema de refrigeracdo, que em um condensador de
resfriador R-11 de 880 kW, 2% de nao condensaveis em volume causam uma reducao de 15%
no coeficiente de transferéncia de calor do equipamento. Afirmam também que para, 3% e 8%
de nd3o condensaveis em volume causaram aumentos de poténcia 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 pressdo de condensagdo temos
um aumento de 9 a 10% no consumo de energia do sistema, isto acontece devido a pressao
excessiva que ¢ gerada no compressor, pela resultante das pressodes parciais dos gases contidos
no sistema, em nosso caso NH3 + AR atmosféricos tornando assim expressivo e importante a
remocdo dos incondensaveis ou ainda a prevengdo contra a entrada deles no sistema de

refrigeracao.

Figura 7: Ilustragdo da lei de Dalton, aplicada ao sistema de refrigeragao
| ¥ I. ® ® 1,2 bar 1

00 8 | u

- | T+, 14,3 bar
+ - (Mistura)
| T T 13,1 bar

s L _e H {M-I‘_ij

Legenda: @ Ar
+ NH3
Fonte: Frio Plus Refrigeracdo (2015).

Além dos prejuizos mencionados acima, podemos citar também outras consequéncias
que a presenga de incondensaveis traz ao sistema de refrigeragdo:
e Aumento do consumo de 6leo dos compressores: Devido ao aumento da pressdo

de descarga dos compressores, ha também uma elevacdo da temperatura de
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descarga, diminuindo com isso a viscosidade do 6leo lubrificante, ¢ elevando o
arraste indesejado para o circuito;

Aumento dos custos de manutencdo: Este fato se da em virtude de a pressdo de
condensagdo estar mais elevada, o que causa maior poténcia requerida do motor, e
maior desgaste dos componentes mecanicos do compressor;

Riscos a segurancga dos operadores de refrigeragdo, em situagdes onde os gases

incondensaveis ainda sdo purgadas de forma manual, ou semiautomatica.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi dado com uma analise real de pardmetros de
consumo de energia, cruzados com pardmetros percentuais de contaminagdo por ar na rede de
amonia. Foi desenvolvido a modelagem matematica e a automagao para coleta dos dados de
consumo energético dos compressores ¢ de contaminagdo na rede.

Utilizado os softwares Unity Pro para automatizar a coleta dos parametros de aumento
de pressdo, Excel para tratamento e armazenamento dos dados e Cool Pack para estimar a
quantidade de energia perdida com a elevagao das pressoes.

O Unity Pro, é o software base da Schneider Eletric, para programagao e controle dos
CLPS (controladores logicos programaveis), através dele, foram realizados os célculos de
percentual de contaminantes, utilizando as entradas de temperatura e pressdo que ja estavam
disponiveis no software.

A utilizagdo do Excel foi dada como um banco de dados, que fez o armazenamento
dos dados provenientes da modelagem matematica desenvolvida.

Ja o software Coll Pack foi usado para simular os dados termodindmicos reais de
trabalho da planta de refrigeracdo, sem a presenga de incondensaveis e posteriormente com a

presenga deles, comparando os dados de consumo energético e aumento de poténcia.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM MATEMATICA

O ar externo que penetra na rede, prejudica o sistema em dois aspectos, o primeiro é
a elevacdo da pressdo de condensagdo do sistema, onde segundo a Lei de Dalton, a pressao total
¢ igual a soma das pressdes parciais dos diversos gases contidos, elevando o trabalho e a
poténcia consumida pelo compressor. O segundo aspecto prejudicial, é a reducdo do coeficiente
de transferéncia de calor do condensador, em virtude da permanéncia do ar no sentido da
superficie fria do tubo, imposta pelo gas incondensavel (STOCKER, 2002).

Um dos métodos para verificar se ha gases incondensaveis na rede de amonia, €
comparando a pressdo real de condensacdo, com a pressdo equivalente a temperatura de
condensacao.

A modelagem matematica para definir os indices de aumento de pressao, foi realizada

seguindo este principio, onde foram coletados dados de temperatura e pressdo de condensagéo,



17

através de um transdutor de pressdo ¢ um sensor de temperatura tipo PT100 instalado na entrada

do subresfriador, ponto que esta interligado na saida dos condensadores evaporativos.

Figura 8: Transdutor de pressdo na saida do condensador evaporativo

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).

Figura 9: Sensor de temperatura tipo Pt100

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).
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Para o desenvolvimento do modelo matematico que soluciona o problema acima
descrito, foi realizada a coleta dos dados de temperatura e pressdo de saturagdo da amonia
(R717) de 20 a 40°C, com intervalos de 0,1°C, através do software Cool Pack. Parte dos dados
de pressdo de condensagdo e temperatura, estdo expressos na figura 10, e podem ser
visualizados de forma completa no anexo 1.

Os dados de pressdo expressos na tabela termodinamica, se encontram em unidade
absoluta de pressdo. Para a realizacdo da modelagem, foi convertido este valor para pressdao

manomeétrica, onde:

Equagdo 1: Pressdo manométrica

absoluta — 1

Pmanﬁmetrica

Tabela 1: Valores termodinamicos saturados para Amonia (R717).
i p V) Vg h, hg R 5 By
g & Bar dm?kg m*/kg kd/kg kd/kg kdikg kd/tkg K) kd/(kg K)

2800 10,991 1,6714
25810 11,024 1,6719
2820 11,058 1,6723
25830 11,041 1,6727
2840 11,124 1,6731
2850 11,158 1,6736
2860 11,19H 1,6740
2870 11,225 1,6744
2880 11,259 1,6749
2890 11,292 1,6753
2000 11,326 1,6757
Cool Pack, (2002)

1734 32962 148403 115441 14479 52812
11700 330,09 148409 115400 14484 52801
11666 330,56 148415 115359 14509 52790
11632 331,03 148420 1153,17 14525 52779
11597 33150 148426 115276 14540 52768
11564 33197 148432 115235 14556 52757
11530 33244 148438 115194 14571 52746
11496 33291 148443 115152 14587 52735
1462 333,38 148449 115111 1.4602 52724
11429 333.85 148455 115069 14617 52713
1396 334,32 148460 115028 14633 52703

00000000 00D

Os dados provenientes das tabelas de saturagdo da amoénia foram transportados ao Excel, e
através do dele, podemos expressar a pressdo de saturacdo ideal em fung@o da temperatura no

figura 11:
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).

Através do grafico, podemos, com o auxilio do Excel, definir a equagdo proveniente

da curva, que ¢ expressa em funcdo da temperatura de condensagao.

Equacdo 2: Pressdo de condensacdo ideal em funcdo da temperatura
P =(0,003916 X T? + 0,113038 X T + 3,753874

Onde:
P = Pressao de condensagdo ideal para qualquer temperatura de saida do condensador;

T = Temperatura de saida do condensador;

Da equacdo, podemos obter de forma matematica e precisa, a pressdo de condensagdo
ideal para inimeras faixas de temperatura de condensacao, eliminando a necessidade da busca
em uma tabela para aquisi¢ao de tais dados.

Para definir, portanto, os niveis de aumento de pressdo de descarga, causada pela
presenca de gases incondensaveis na instalacao, precisamos comparar a pressao ideal adquirida

pela equacdo, com a pressao real que o sistema trabalha no momento;



Equacgédo 3: Elevacdo absoluta da pressao de condensacdo
AP = Preq; — Pigear

Equagéo 4: Percentual de aumento de pressdo

Preal - Pideal _ AP

%Aumento =

Preal

P, real
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Com a equacdo 4 definida, foi realizado a modelagem matematica no Software Unity Pro, de

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

(Controlador logico programavel), afim de rodar o sistema de visualizacdo dos dados de

aumento de pressao na rede de amdnia de forma precisa e automatica.

Figura 12: Modelagem matematica do CLP através do Unity Pro
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Fonte: Unity Pro XL V11.1 adaptado pelo autor (2017).
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No primeiro bloco de légica temos a multiplicagdo de numeros reais, onde as duas
entradas sdo iguais, que estdo sendo coletados diretos do sensor de temperatura na entrada do
sub resfriador. Esta fun¢do assume a parte da equagado representada pelo T=

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

primeira parte da equacao.

Figura 13: Modelagem matematica do CLP através do Unity Pro
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Fonte: Unity Pro XL V11.1 adaptado pelo autor (2017).

No bloco 3 o valor de T ¢ multiplicado pelo valor 0,113 encerrando a segunda parte
da equagdo.

Na terceira parte ndo temos expressoes algébricas para resolver, apenas o niimero
inteiro 3,753874.

Os blocos 4 e 5 sdo os responsaveis por realizar a soma das trés parcelas anteriores da
equacdo, a saida em 5, representa, portanto, a pressdo de condensagao ideal no qual o sistema
de refrigeragdo deveria estar submetido, caso ndo houvesse a presenca de incondensaveis ao

longo do sistema.
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Nas duas entradas do bloco 6 possuimos os dois valores mais importantes para esta

pesquisa, o valor real e o valor ideal de pressdo de condensacdo do sistema.

Por fim, nos blocos 7 e 8 os calculos para expressar em niveis percentuais, 0 aumento

de pressdo adquirido pela presenga de incondensaveis na rede de amonia.

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

percentuais volumétricos ou massicos de ar na instalagdo, este dado apenas retrata o percentual

de aumento de press@o causado por gases externos na instalagao.

3.2 DELIMITACAO DA PLANTA INDUSTRIAL

A planta industrial analisada, possui o sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor

e opera com dois regimes de simples estagio de compressdo, sendo o regime da alta pressado

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

Item Descrigdo Carga térmica (Kcal/h)
1 Antecamara de expedigdo 30.000
2 Sala de expedicao 30.000
3 Antecamara de estocagem de produto acabado 30.000
4 Camara de recebimento de embalagem 10.000
5 Antecamara de material improdutivo 3 2.500
6 Camara de material improdutivo 3 15.000
7 Antecamara de material improdutivo area limpa 3 7.500
8 Antecamara de recebimento de embalagem 10.000
9 Camara de material improdutivo 1 20.000
10 Antecamara de material improdutivo 1 7.500
11 Camara de material improdutivo (Farinha) 7.500
12 Area dos tamblers L-04 20.000
13 Camara de equalizagdo 7.500
14 Area dos tamblers L-07 20.000
15 Camara para resfriadores L-04 25.000
16 Sala para recebimento de insumos 25.000
17 Antecamara de estocagem de containers 15.000
18 Antecamara de estocagem de insumos 20.000
19 Céamara de recebimento 20.000
20 Camara para resfriados suinos 20.000
21 Sala de recebimento L-07 20.000
22 Sala de recebimento 40.000
23 Camara de resfriados L-07 20.000
24 Antecamara de recebimento L-07 15.000
25 Camara 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 proprio autor (2017).
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Tabela 3: Carga térmica de projeto do regime de baixa pressao (-42 +35°C)

Item Descrigao Carga térmica (Kcal/h)
1 Camara 01 para congelados L-03 MAC 10.000
2 Céamara 02 para congelados L-03 MAC 20.000
3 Céamara 02 para congelados L-05 e L-06 40.000
4 Céamara para L-05 tempura 10.000
5 Céamara para L-03 e L-04 tempura mezanino 15.000
6 Camara 01 - estocagem de produtos acabados 75.000
7 Camara 02 - estocagem de produtos acabados 75.000
8 Camara pulmao 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 proprio autor (2017).

Com os dados de carga térmica dos ambientes a serem resfriados e/ou congelados, foi
realizado o projeto da sala de maquinas que permanece até a data atual. Neste projeto estdo

dispostos os compressores em fungdo dos regimes de trabalhos, conforme tabela abaixo



Tabela 4. Compressores de amdnia
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COMPRESSORES DE AMONIA DA PLANTA INDUSTRIAL
POT. POT.
MODELO DO MODELO DA [ANO | CAPACIDADE

N° |[MARCA BLOCO UNIDADE FAB. Kealh RPM| REGIME MOTOR | MOTOR

<y kW)
101 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 282.000 3555 | (-42°C/+35°C) 350 257,6
102 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 282.000 3555 ] (-42°C/+35°C) 350 257,6
103 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 282.000 3555 | (-42°C/H+35°C) 350 257,6
104 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 894.000 3570 | (-10°C/+35°C) 500 368
105 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 894.000 3570 | (-10°C/+35°C) 500 368
106 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2006 282.000 3562 | (-42°C/+35°C) 350 257,6
107 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 282.000 3555 | (-42°C/+35°C) 350 257,6
108 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 282.000 3555 | (-42°C/H35°C) 350 257,6
109 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 282.000 3555 ] (-42°C/+35°C) 350 257,6
110 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2006 894.000 3567 | (-10°C/+35°C) 500 368
111 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2006 894.000 3570 | (-10°C/H35°C) 500 368
112 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 894.000 3570 | (-10°C/+35°C) 500 368
113 IMYCOM N250VSD N-250 VSD-E-TS | 2008 894.000 3570 | (-10°C/H35°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

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).

Somando-se os valores de poténcia instalada da sala de maquinas no qual refere-se

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

Nao menos importante que o item anterior, os condensadores instalados estdo

expressos na tabela abaixo:

Tabela 5: Condensadores de amonia

CONDESANDORES DE AMONIA DA PLANTA INDUSTRIAL
N° Modelo Marca |TBU|Capacidade Kcal/h|N° ventiladores | Poténcia 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

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).

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

carga plena ou em carga parcial de acordo com a demanda do processo produtivo.
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3.3 CONSUMO ENERGETICO DA PLANTA INDUSTRIAL
O consumo energético da planta industrial analisada sofre influéncia de muitas
variaveis 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 produgdo e em dias ociosos.

Figura 15: Consumo da sala de maquinas Margo de 2017

Consumo Sala de maquinas (kW) - Margo 2017

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).

Figura 16: Consumo da sala de maquinas Abril de 2017

Consumo Sala de maquinas (kW) - Abril 2017

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VARIACAO REAL DO CONSUMO DOS COMPRESSORES

Em um dia normal de operagdo da sala de maquinas, foi coletado os dados de consumo
dos compressores em fungdo da variagdo da pressdo de condensagdo. Esta variagdo ¢ normal ao
longo do dia, conforme a temperatura ambiente vai se elevando. A pressdo de condensacdo ¢ a
mesma para todos os compressores porque eles estdo ligados em paralelo. Ja a corrente ¢ a

poténcia foram obtidas através da IHM de operacdo de cada unidade compressora.

Tabela 6: Variacdo consumo compressores

Hora: 08:50 Hora: 09:50
Pressao de condensacao: 10,3 Bar Pressao de condensacao: 10,5 Bar
% de elevacao de pressao: 4,1 % % de elevacio de pressao: 5,6 %
Compressor Corrente Poténcia Compressor Corrente Poténcia

A) (kW) (A) (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
Pressao de condensacao: 10,7 Bar Pressao de condensacao: 11,3 Bar
% de elevacao de pressao: 4,7 % % de elevacao de pressao: 5,3 %
Compressor Corrente Poténcia Compressor Corrente Poténcia

(A) kW) A) (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 proprio autor (2017).
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Os valores da primeira e da ultima medicao possuem um diferencial de pressdo de
condensagdo de exatamente 1 bar (11,3 e 10,3). E com esta variacao, foi calculado o aumento

de poténcia consumida para cada compressor.
pressdo de condensacio

Figura 17: Consumo dos compressores de baixa para cada

Consumo dos compressores -42 +35 para cada valor de pressao
de descarga

POTENCIA CON

103 105 106
NUMERO DE CADA COMPRESSOR

#=10,3 bar =®=113 bar

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).

Na ocasi@o das medi¢des, o consumo do compressor 110 (compressor de alta), foi de
315,72 kW e 338,23 kW para os valores de pressdo de 10,3 e 11,3 Bar, respectivamente.
pressao

Figura 18: Variagdo percentual de consumo com um bar de aumento de

Variacao do consumo dos compressores com 1 bar
de elevacao de pressao

9,28%

P . 8,72%

CP101 CP102 CP103 CP105 CP106 CP108 CP109

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).
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Para os valores do grafico acima, o valor médio de elevagdo da poténcia consumida
pelos compressores em operagdo no dia das medigdes foi de 7,93%, valores que se aproximam
do valor médio definido pela literatura, onde, para cada 1 bar de elevacdo de pressdo temos um

aumento de 9 a 10% na poténcia dos compressores.

4.2 VARIACAO TEORICA DO CONSUMO DOS COMPRESSORES

Para a determinagdo da variacdo teérica da poténcia consumida pelos compressores
foi realizado as leituras de pressdo e temperatura de suc¢do e descarga, poténcia consumida
pelo compressor e calculado os valores que cada compressor (um de cada estagio de
compressdo) 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 eficiéncia isentropica de cada compressor. Para tais resultados foram usados os
compressores 101 (-42 +35) e 110(-10 +35). Na primeira alimentacdo de dados, temos a pressio
de condensagdo em 10,3 bar (relativa) que representa 11,3 em valores absolutos, € 28,9°C que

¢ a temperatura equivalente para o valor dado de pressao.

Figura 19: Dados de entrada Cool Pack
CYCLE SPECIFICATION

[ TEMPERATURE LEVELS LIQUID SUBCOOLER PRESSURE LOSSES
Teur FC11100) ATy ,r [KIZ 5,0 - - APgy r [K1:0,00]  4pg, o [K1:/0,00
Te 7 [°C17-42,0]  aTgy, 7 [KI: 50 ATgp s [KI: 7,0 APy 7 [K1:0,00)  app (7 [KI: 0,00
T FC11288]  ATye,p [K1H20 [SUCTION GAS HEAT EXCHANGER (1) | "RETRIGERANTS
Te 7 [°Cl1428,9 aTge yr [K112,0 Thermal efficiency n1 [-] 0.4 HT {RT17 LT :RT17

T =
CYCLE CAPACITY

HT :Cooling Capacity Qg 7 [kW] 1303 Qg yr: 1303,0 kW] myy 21,140 [kgis] Vs yy : 1857 [m°m]
LT :[cooling Capacity O | 7 [KW] 327 Qg 71 327,0 kW] my 1 10,276 [kg/s] Vg 7:1848,2 [mm]
e
COMPRESSOR PERFORMANCE
HT :Power consumption ";“.T (kW] 3157 Mgyt 0,756 [] WHT :315,7 [kW] E
oy - 5 Wror 1 520,7 [kW]
LT :Power consumption W, 1 [kW/]| 205 ms.or: 0,651 [ Wyt 205 [kW]

T ——
COMPRESSOR HEAT LOSS

s S SR S

HT :Discharge temperature T ;7 [*C] 75 four: 10,0 [%] Toyr 11252 [°C] éLOSS.HT £ 31,6 [kW]

LT : Discharge temperature T, | 1 [*C] 75 fgir: 76,5[%] To7: 75,0 [°C] éLOSS:LT : 156,9 [kW]

SUCTION LINES

HT :Unuseful Superheat ATsH 51 Hr [K] 0.0 Qs pr: 0IW] Tgur :-5,0[°C] ATsu s ur 0,0 [K]

LT :Unuseful superheat ATy 5 (7 [K] 120 Qg 7: 7086 [W] TyL1:-250 [°C] ATsysLoT: 12,0 [K]

T

Augxiliary " Sta‘tePoints]lCOF‘:B.ﬂD COP*yr:4,212  COPY 1,50

I Calculate ][ Print ][[?] Help ll
Fonte: Cool Pack (2017).
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Figura 20: Diagrama de mollier pressdo de condensacao =10,3bar
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Fonte: Cool Pack (2017).

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

para os regimes de alta e baixa pressdo, respectivamente, definiu-se os valores de efici€éncia

isentropicas para cada regime, sendo 0,75 para a alta e 0,65 para baixa pressao.

Desta forma foi mantido os valores de eficiéncia, alterado o valor de pressdo de

condensagdo para 11,3 e obtido os novos valores de poténcia dos compressores.



Figura 21: Dados de entrada cool pack (variando pressdo de condensagio)

CYCLE SPECIFICATION
Y T e N
TEMPERATURE LEVELS LIQUID SUBCOOLER PRESSURE LOSSES
Teyr [FC13-10,0)  ATgyr[KI:[5.0 T 1 [°C 7.0 APgy yr [K1: 0,00 apg 7 [K]:|0,00
Teor FC1420]  ATgy, 7 [K1:[5.0 ATgyys K11 7,0 APg yr (K1 10,00 4pg, (7 [KI: 0,00
T o T D O o Tty = B G W L SR BT O TR R A
Tewr €8] ATge r KI5 2,0 SUCTION GAS HEAT EXCHANGER (HT) REFRIGERANTS
T [C1i318 ATge ur K12 2,0 [Thermal efficiency n [-] 0.4 HT {RT17 LT:RTT
=l
CYCLE CAPACITY
HT :Cooling Capacity Qg  [kVV] 1303 Qgur: 13030 [RW]  hyp 1,155 [kgis] Vg jyr : 1890 [m/]
LT :Cooling Capacity Og | 1 [kW] 327 Qppr: 3270 (kW] my7:0,276 [kgis] Vg 18485 [m’/h]
U P
COMPRESSOR PERFORMANCE
HT :lsentropic efficiency ;g [-] 0,756 Mspr: 0756 [1 WHT 345 [kw] .
— s Wrot : 558,1 [kW]
LT :lsentropic efficiency ys [-] 0,651 ms,r: 0,651 [ Wyt :213,1 [kW]
e b e
COMPRESSOR HEAT LOSS
— I
HT :Heat loss factor fg [%] 10 four: 10,0 [%] Tour: 1352 [°C] Oy oss ur & 34,5 [KW]
LT :Discharge temperature To | 1 [°C] 75 forr: 78,0 [%] To7: 75,0 [°C] O oss ot : 166,2 kW]
SUCTION LINES
HT :Unuseful Superheat ATsy 5 17 [K] 0,0 Qgppr: 0 W] Tgur:-50 [°C] ATgy g nt: 0,0 [K]
LT :Unuseful superheat ATey = |7 [K] 12,0 (f]SLLT : TO8T [W1] Tyir:-250[C] ATgy g7 12,0 [K]
i 2 f
Calculate }[ Print (7] Help ] | Auxiliary n State Points || COP:2920  COP*y7:3867 COP* y:1425

Fonte: Cool Pack (2017).

Figura 22: Diagrama de Mollier para pressdo de condensagdo =11,3bar
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Os novos valores de poténcia consumida pelo compressor, para uma pressdo de
11,3bar sdo 245kW no regime de alta e 213kW no regime de baixa pressdo, totalizando uma
variacdo de 8,49% para a alta e 4% para a baixa ao ser comparado com a pressao de 10,3 bar.

Como a analise tedrica depende de muitas variaveis de entrada as estimativas de dados

de saida podem nao obter a melhor exatiddo que o software tem a oferecer.
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4.3 COLETA DE DADOS DE ELEVACAO DE PRESSAO
Em concordancia com a modelagem matematica realizada, foi efetuado a coleta dos
dados de pressdo de condensagdo e percentual de aumento de pressao da instalagdo (% de ar na

rede), estes valores foram armazenados em uma tabela do EXCEL através da anotacao diaria

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

Tabela 7: Coleta de dados do més de margo

Pressﬁorde. condensacio Per~centual de 5 cl(:;(eisesl?soag;o
média (Bar) elevacio de pressao 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 proprio autor (2017).
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Tabela 8: Coleta de dados do més de abril

Pressﬁorde. condensacio Per~centual de 5 czll;(eiseslfsoa:;l;o
média (Bar) elevacio de pressiao 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 proprio autor (2017).

Em algumas datas das tabelas acima nao foi realizado a coleta dos dados pelo operador
da sala de maquinas. A média dos valores das tabelas acima foi expressa na figura 23, onde
podemos analisar as variacdes de pressdo de condensacgao e a redugdo do percentual de elevagdo
de pressdo causado pelos incondensaveis. Os meses de fevereiro e maio ndo constam nas tabelas

acima, porém foram coletados valores e expressos na figura 23.
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Figura 23: Grafico pressdo de condensacao real x ideal
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Pressao Ideal

9,637

Abril

N\

9,648

WY E)

e/, Ar Instalacdo

3,50%

5

% AR INSTALACAO

0,0 00,"'(21

Sabendo as variagdes médias de elevagdo de pressdo, o valor que isto representa em

consumo dos compressores, € o consumo real do periodo, fica expresso na tabela abaixo os

possiveis resultados da eliminagdo dos incondensaveis da instalagdo frigorifica. (o valor pago

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

Tabela 9: Resultados obtidos

9% Ar Pressdo de Pressdo de | Consumo | Consumo | Economia | Economia
Més Ins t(z)ila %o condensagdo | condensacgdo | real (kW) ideal (kW) (R$)
¢ real (bar) Ideal (bar) (kW)
Mar 5,34% 11,359 10,752 1.448.100 | 1.378.415 | g9 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 proprio autor (2017).

Para o calculo do consumo ideal (com a instalagdo isenta de contaminantes, onde a

pressdo de condensacdo real passa ser igual a pressdo ideal para um determinado valor de

temperatura de condensacdo), foi utilizado o valor calculado no item 3.4 em concordancia com

a figura 18, sendo, portanto, uma elevagdo de 7,93% para cada 1 bar de elevacdo de pressao.

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

Equacdo 5: Calculo do consumo ideal
Consigear = (Consgeqr — (Consgeq; X ((Pressio real - Pressio ideal) * 0,0793))
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4.4 ACOES DE REMOCAO E CONTROLE DOS INCONDENSAVEIS

Como mensurado anteriormente, fica evidente os prejuizos que os incondensaveis
causam no sistema de refrigeragdo, desta forma, agdes para a remoc¢do destes, € de crucial
importancia.

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

modelo APPC-2 da marca Hansen conforme imagem abaixo.

F oura 24: Extrator de ar

~
AUTO-PURGER" PLUS

X -"-:‘3.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2017).

Este equipamento tem como objetivos, realizar a separagdo da mistura fluido
refrigerante + ar (oxigénio, nitrogé€nio, argdnio), provenientes dos varios pontos de purga
presentes na planta. Através de um sistema automatico, de comando de valvulas solenoides os
varios pontos que contém incondensaveis sao abertos e acessam o equipamento, junto com o ar

vém também fluido refrigerante a alta pressdo e saturado. Apos isso inicia-se o processo de
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transferéncia de calor através de um trocador tipo casco- tubo, que recebe fluido de outro ponto
(a baixa pressdo e baixa temperatura). O Fluido a alta pressdo ¢ entdo condensado e o ar

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

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

O equipamento tem o seguinte esquema de interligacdo das tubulagdes:

Figura 25: Esquema de instalagcdo do purgador de ar
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Fonte: Manual extrator de ar automatico Hansen (2013).

Ao realizar o comissionamento da instalagdo do purgador de ar, foi constatado que as
tubulagdes ndo estavam interligadas conforme o esquema disponibilizado pelo fabricante,
prejudicando a remogdo adequada dos incondensaveis do sistema e gerando constantes falhas
no equipamento.

Foi constatado também, que as valvulas solenoides dos pontos de purga ndo 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
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Fonte: Manual extrator de ar automatico Hansen (2013).

Ap6s a realizacdo das duas acdes citadas acima, deve-se acompanhar os niveis de
aumento de pressdo ao longo do tempo. Caso o sistema ainda ndo apresente baixos percentuais
de elevagdo de pressdo, (< 0,5%, segundo o fabricante do equipamento), deve-se reprojetar o
sistema de purga de incondensaveis, € caso necessario, adquirir um novo equipamento de para
desempenbhar tal funcao.

A remogdo dos incondensaveis s6 acontece quando temos a presenga 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 pressao da rede ¢ menor que a pressdo atmosférica,
ou em eventuais manutengdes em qualquer parte do ciclo ligada a rede de fluido refrigerante.

Para atuar nas causas do problema, sugere-se a aquisi¢do e emprego de uma bomba de
vacuo, esta por sua vez, deve ser usada em qualquer parte do sistema que tenha sido aberta para
reparos, inspecdes ou qualquer outro motivo, realizando o vacuo e eliminando os
incondensaveis antes que entrem em contato com o fluido refrigerante.

Para atuar nos vazamentos para dentro do sistema que ocorrem em valvulas, gaxetas,
reparos, juntas e demais componentes de vedacdo, recomenda-se a aquisi¢ao de um detector

ultrassonico de vazamentos. Esta ferramenta consegue detectar a incidéncia 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 frequéncias em que os vazamentos “conversam”. Assim, apos a detecgdo fica facil

realizar a manuten¢ao no conjunto que apresenta a avaria, e eliminar a entrada de ar atmosférico.

Figura 27: Exemplo de bomba de vacuo

Fonte: Google imagens

Figura 28: Exemplo de detector ultrassonico de vazamento
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Fonte: Bacharach (2017)
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5 CONCLUSAO

Conclui-se com este trabalho que a planta industrial analisada possui um elevado
indice de contaminantes, em seu sistema de refrigeracdo industrial, representando cerca de 4%
de elevagdo do consumo energético da sala de maquinas. Para os meses de marco e abril de
2017, R$ 27.873,64 ¢ R$ 17.424,81 respectivamente, poderiam ser economizados caso o
sistema fosse completamente isento de contaminantes em sua instalagao.

A modelagem matematica realizada, facilitou a coleta dos dados de eclevagdo de
pressdo, permitindo acompanhar ao longo do tempo as alteragdes ocorridas no sistema,

Kelvin, em 1883, afirmava o que foi comprovado com o emprego deste recurso
matematico: “O conhecimento amplo e satisfatorio sobre um processo ou fendmeno somente
existird quando for possivel medi-lo e expressa-lo através de nimeros".

Os softwares CoolPack e Excel, também foram fundamentais para a execucgdo dos
calculos matematicos e térmicos do sistema analisado, contribuindo para a precisdo da pesquisa
realizada.

Por fim, espera-se que as acgdes sugeridas para a remogdo e controle dos
incondensaveis do sistema sejam aplicadas na planta industrial, de modo a reduzir o consumo
energético, aumentar a vida util 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 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a influéncia de gases incondensaveis no rendimento isentropico de
compressores de amonia;

Estimar a quantidade volumétrica de incondensaveis para os valores percentuais de
elevagdo de pressao;

Calcular a perda do coeficiente de transferéncia de calor dos condensadores de amdnia,

com a presenga de incondensaveis no sistema.
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ANEXO

Anexo 1: Propriedades de saturacdo da amonia

Table of saturated values for: R717, NH3, Ammonia

T p i Vg hy hg R S Sg
G Bar dmikg  mkg kdlkg kdlkg kdkg kdikg K} kdifkg K)
10,00 6,150 16008 020533 24587 147052 122465 11639 54890
10,10 6172 16011 020466 24633 147062 122428 116556 54878
10,20 6,193 16015 0203939 24680 147071 122391 1,1671 54865
10,30 6,214 16019 020332 24726 147080 122354 11687 54853
10,40 6,236 16022 020265 24772 1470,89 122317 1,1703 54841
10,50 6,257 16026 0,20198 24518 147098 122280 1,1719 54829
10,60 6,279 16030 020132 24864 147107 122243 11736 54817
10,70 6,300 16033 020066 24910 147115 122205 1,1752 54805
10,80 6,322 16037 020000 24956 147124 122168 11768 54792
10,90 6344 16041 019935 250,02 147133 122131 11784 54780
11,00 6365 16044 019870 25048 147142 122094 11800 54768
11,10 6387 16043 019805 25095 147151 122057 11816 54756
11,20 6409 16051 019740 25141 147160 122019 11832 54744
11,30 6.431 16055 019676 25187 147169 121982 11848 54732
11,40 6453 16069 019612 25233 147178 121945 11864 54720
11,50 6475 16062 019548 25279 147187 121907 11,1881 54708
11,60 6,497 16066 0,19484 25325 147195 121870 1,1897 546596
11,70 6,520 11,6070 019421 253,71 147204 121833 11913 54684
11,80 6,542 16074 0,19358 25418 147213 121795 1,1929 54672
11,90 6,564 16077 0,19295 25464 147222 121758 11945 54659
12,00 6,586 16081 0,19232 25510 147230 121721 11961 54647
12,10 6,609 16085 019170 25556 147239 121683 11977 54635
12,20 6,631 16088 019107 256,02 147248 121646 1,1993 54623
12,30 6654 16092 019046 25648 147256 121608 12009 54611
12,40 6676 16096 0,18984 25695 147265 121571 12025 54599
12,50 6,699 16099 0,18922 25741 147274 121533 12041 54587
12,60 6,722 16103 0,18861 25787 147282 121495 12057 §545k75
12,70 6,745 16107 0,18800 258,33 147291 121458 12073 54563
12,80 6,767 16110 018740 25879 147300 121420 12089 54551
12,90 6,790 16114 018679 25926 147308 1213,83 12105 54539
13,00 6,813 16118 0,18619 258,72 147317 121345 12121 54527
13,10 6836 16122 018558 260,18 147325 121307 12137 54516
13,20 6859 16125 018499 26064 147334 121270 12153 54504
13,30 6882 16129 018440 26110 147342 121232 12169 54492
13,40 6906 16133 018380 26157 147351 121194 12185 54480
13,50 6929 16137 018321 26203 147359 121156 12201 54468
13,60 6952 16140 018262 26249 147368 121119 12217 54456
13,70 6975 16144 018204 26295 147376 121081 12233 54444
13,80 6,999 16148 018145 26342 147385 121043 12249 54432
13,90 7.022 16152 018087 26388 147393 121005 12265 54420
14,00 7046 16155 0,18029 26434 147402 120967 12281 54408
14,10 7070 16159 017971 26480 147410 120930 1,2297 5439%
14,20 7,093 16163 017914 26527 147418 120892 12313 54385
14,30 717 16167 017857 26573 147427 120854 12329 54373
14,40 7.4 16170 017800 266,19 147435 1208,16 12345 54361
14,50 7065 16174 017743 26666 147443 120778 12361 54349
14,60 7.188 16178 017686 267,12 147452 120740 12377 54337
14,70 7212 16182 017630 26758 147460 120702 12393 54325
14,80 7.237 16185 017574 26804 147468 120664 12409 54313
14,90 7,261 16189 017518 26851 147476 120626 12425 54302
15,00 7,286 16193 017462 26897 147485 120588 12441 54290
15,10 7309 16197 017406 26943 147493 120550 12457 54278
15,20 7.333 16201 017351 26990 147501 120511 12473 54266
15,30 7358 16204 017296 27036 147509 120473 12489 54254
15,40 7382 16208 017241 27082 147517 120435 12506 54243
15,50 7406 16212 017186 271,29 147526 120397 12521 54231
15,60 7.431 16216 017132 271,75 147534 120359 12536 54219
15,70 TAS6 16219 017078 27221 147542 120320 12552 54207
15,80 7480 16223 017024 27268 147550 120282 12568 54196
15,90 TH05 16227 016970 273,14 147558 120244 12584 54184

Frinted: 14/08/16. 23:40. Reference: R.Déring. Klima+Kélte ingenieur Ki-Extra 5, 1078

FPage: 1
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Table of saturated values for: R717, NH3, Ammaonia

T p vi vy hy hg R 51 Sqg
"G Bar  dm¥kg mikg kJkg klkg  kJkg kJ(kgK) kd(kgK)
1600 7530 16231 016916 27360 147566 120206 12600 54172
16,10 7555 16235 016863 27407 147574 120167 12616 54160
1620 7580 16233 016808 27453 147582 120129 12632 54149
1630 7,604 15242 016756 27500 147550 120091 12648 54137
1640 7630 16246 0,16703 27546 147598 120052 12664 54125
1650 7655 16250 0,16651 27592 147606 120014 12679 54114
1660 7680 15254 016598 2763% 147614 119975 12695 54102
1670 7,706 16258 0,16546 27685 147622 119837 12711 54090
16,80 7730 156262 0,16494 27731 147630 119898 12727 54078
1690 7,756 16265 0,16442 27778 147638 119860 12743 54067
17,00 7,781 16269 0,16391 27824 147646 119821 12759 54055
1710 7,807 16273 0,16339 27871 147654 119783 12775 54043
17,20 7,832 16277 0,16288 27917 147661 119744 12790 54032
1730 7.858 16281 016237 27964 147669 1197.06 12806 54020
1740 7,883 15285 O0,16186 280,10 147677 119667 12822 54009
1750 7,909 16289 0,16135 28056 147685 119628 12838 53997
1760 7935 16292 0,16085 28103 147693 119590 12854 53985
17,70 7961 16296 0,16035 28149 147700 119551 12870 53974
17,80 7,987 16300 0,15985 28196 1477,08 119512 12885 53962
17,90 8013 16304 015935 28242 147716 119474 12901 53950
1800 8,039 16308 015885 28289 147724 119435 12917 53939
18,10 8065 16312 015835 28335 147731 119396 12933 53927
1820  B091 16316 0,15786 28382 147739 119357 12949 53916
1830 8,117 15320 0,15737 28428 147747 119319 12964 53904
1840 8,144 16323 0,15688 28474 147754 119280 12980 53893
1850 8,170 16327 0,15638 28521 147762 119241 12996 53881
1860 B,196 16331 015590 28567 147769 119202 13012 53869
1870 8223 16335 0,15542 28614 147777 119163 13028 53858
18,80 8250 16339 0,15494 28660 147785 1191,24 13043 53846
1890 8276 16343 0,15446 28707 147792 119085 13059 53835
1900 8303 16347 0,15398 28753 147800 119046 13075 53823
1910 8330 16351 0,15350 28800 147807 119007 13091 53812
1920 8357 16355 0,15303 28846 147815 118368 13107 53800
1930 8383 16359 0.15255 28893 147822 118929 13122 53789
1940 8410 16363 0,15208 28940 147830 118890 13138 53777
1950 8438 16367 0,15161 28986 147837 118851 13154 53766
1960 8465 156370 015114 29033 147845 118812 13170 53754
1970 8492 16374 015068 29079 147852 118773 13185 53743
1980 8519 16378 015021 29126 147859 1187,34 1,3201 53731
1990 8546 16382 014975 29172 147867 118694 13217 53720
2000 B574 16386 014929 29219 147874 118655 13232 53708
20,10 8601 16390 O0,14883 29265 147881 118616 13248 53697
2020 8629 16394 014837 29312 147889 118577 13264 53685
2030 8656 16398 014791 29359 147896 118537 13280 53674
2040 8684 16402 014746 29405 147903 118498 13295 53663
2050 8712 16406 014701 29452 147911 118459 13311 53651
2060 8733 16410 014655 294,98 147918 118420 13327 53640
2070 8767 16414 014610 29545 147925 118380 13342 53628
2080 8795 16418 014566 29591 147932 118341 13358 53617
2090 8823 16422 014521 29633 147939 118301 13374 53606
2100 8851 16426 014477 29685 147947 118262 13390 53594
2110 8879 16430 014432 297,31 147954 118222 13405 53583
2120 8908 16434 014388 29778 147961 118183 13421 53571
2130 B936 16438 014344 29825 147968 118143 13437 53560
2140 8954 15442 014300 29871 147975 118104 13452 53549
21,50 8993 16446 014257 299,18 147982 118064 13468 53537
2160 9021 16450 014213 29954 147989 118025 13484 53526
2170 9050 16454 014170 300,11 147996 117985 13499 53515
2180 8078 16458 014127 300,58 148003 117946 13515 53503
2190 907 16462 0,14084 301,04 148010 117906 13531 53492

Printed: 14/08/16. 23:48. Referance: R.Diring. Klima+kailte ingenieur Hi-Extra 5, 1878

Page: 2
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Table of saturated values for: R717, NH3, Ammonia

T p Vi Vg hy hg R 5 Sg

4 Bar dm¥kg mkg kJikg kdikg kilkg  kdlikg K) kdi(kg K)
2200 9136 16466 014041 30151 148017 117866 13546 53481
22,10 9164 16470 0,13998 30198 148024 117827 13562 53469
2220 9193 16474 0,13956 30244 148031 177,87 13578 53458
2230 9222 16478 013913 30291 148038 1M17747 13593 53447
22,40 9.251 1.6482 0,13871 30338 148045 117707 13609 53435
22,50 9280 16486 0,13829 30385 148052 117667 13624 53424
22,60 9310 16490 0,13787 30431 148059 117628 13640 53413
2270 9333 16494 013745 30478 148066 117588 13656 53401
22,80 9368 16498 0,13704 30525 148073 117548 13671 53390
22,90 9397 16502 0,13662 30571 1480,79 117508 13687 53379
2300 9427 16506 0,13621 306,18 148086 117468 13703 53368
23,10 9456 16511 0,13580 30665 148093 117428 13718 53356
23,20 9486 16515 0,13539 30712 148100 117388 13734 53345
23,30 9516 16519 013498 30758 148107 117348 13749 53334
23,40 9545 16523 013457 30805 148113 117308 13765 53323
23,50 9575 16527 0,13417 30852 148120 117268 173781 53311
23,60 9,605 16531 0,13376 30899 148127 117228 13796 53300
23,70 9635 16535 0,13336 30945 148133 117188 13812 53289
23,80 9,665 16539 013296 30992 148140 117148 173827 53278
2390 9695 16543 013256 31039 148147 117108 13843 53267
24,00 9,726 16547 0,13216 310,86 148153 117068 13859 53255
2410 9755 1.6551 0,13176 31132 148160 117027 136874 53244
24,20 9.786 16556 0,13137 311,79 148167 116987 13890 53233
2430 9816 16560 013097 31226 148173 116947 13905 53222
24,40 9.847 16564 0,13058 312,73 148180 116907 13921 53211
24 50 9877 16568 0,13019 31320 148186 116867 13936 53199
24,60 9908 16572 0,12980 31366 148193 116826 13952 53188
24,70 9938 1.6576 0,12941 31413 148199 116786 13967 53177
2480 9969 16530 012903 31460 148206 116746 13883 53166
2490 10,000 16584 0,12864 31507 148212 116705 13999 53155
2500 10,031 16588 012826 31554 148219 116665 14014 53144
2510 10,062 16593 012787 316,01 148225 116624 14030 53132
2520 10,093 16597 0,12749 31648 148231 116584 14045 53121
2530 10124 16601 012711 31694 148238 116543 14061 53110
2540 10155 16605 012673 31741 148244 116503 14076 53099
2550 10,186 16609 0,12636 31788 148250 116462 14092 53088
2560 10217 16613 012598 31835 148257 116422 14107 53077
2570 10,249  1.6618 0,12560 31882 148263 116381 14123 53066
2580 10,280 16622 0,12523 31929 148269 116341 14138 53055
2580 10312 16626 012486 31976 148276 116300 14154 53044
2600 10343 16630 012449 32023 148282 116259 14169 53033
26,10 10375 16634 012412 32069 148288 116219 14185 53021
2620 10407 16638 0,12375 321,16 148294 1161768 14200 53010
2630 10439 16643 012338 32163 148301 116137 14216 52999
2640 10471 16647 012302 32210 148307 116097 14231 52988
2650 10,503  1.6651 012265 32257 148313 116056 14247 52977
2660 10,535 16655 0,12229 32304 148319 116015 14262 52966
26,70 10,567 16659 0,12193 32351 148325 115974 14278 52955
2680 10,599 16664 012157 32398 148331 115933 14293 52944
2690 10,631 16668 012121 32445 148337 115892 14309 52933
2700 10664 16672 0,12085 32492 148343 115851 14324 52922
27,10 10,696 16676 0,12050 32539 148349 115811 14340 52911
2720 10728 1.6680 0,12014 32586 148355 1157,70 14355 52900
2730 10,761 16685 011979 32633 148361 115729 14370 52889
2740 10,794 16689 011943 32680 148367 115688 14386 52878
2750 10,826 1,6693 0,11908 32727 1483,73 115647 14401 52867
2760 10,859 16697 O0,11873 32774 148379 115606 14417 52856
27,70 10,892 16702 0,11838 32821 148385 115564 14432 52845
2780 10925 16706 0,11804 328,68 148391 115523 14448 52834
2790 10958 16710 011769 32915 148397 115482 14463 52823

Printed: 14/08/16. 23:48. Reference: R.Doring. Klima+Kalte ingenieur Ki-Extra 5 19758

Page: 3
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Table of saturated values for: R717, NH3, Ammonia

I p Vi Vg hy hy R 5 Sg

G Bar dm¥kg mkg kJikg kdikg kilkg  kdlikg K) kdi(kg K)
2800 10991 16714 011734 32962 148403 115441 14475 52812
2810 11,024 16719 011700 33009 148409 115400 14494 52801
2820 11,058 16723 0,11666 33056 148415 115359 14509 52790
2830 11091 16727 011632 331,03 148420 115317 14525 52779
2640 11124 16731 011597 33150 148426 115276 14540 52768
2850 11,158 16736 0,11564 33197 148432 115235 14556 52757
2860 11,191 16740 011530 33244 148438 115194 14571 52746
2870 11,225 16744 011496 33291 148443 115152 14587 52735
28,80 11,259 16749 0,11462 33338 148449 115111 14602 52724
2890 11,292 16753 0,11429 33385 148455 115069 14617 52713
2900 11326 16757 0,11396 33432 148460 115028 14633 52703
2910 11,360 16762 011362 33480 148466 114987 14648 52692
2920 11,394 16766 0,11329 33527 148472 114945 14664 52681
2930 11428 16770 011296 33574 148477 114304 14679 52670
2940 11463 16774 011263 33621 148483 114862 14694 52659
2950 11497 16779 0,11231 33668 148489 114821 14710 52648
2960 11,531 16783 0,11198 33715 148494 114779 14725 52637
2970 11,566 16787 011165 33762 148500 114737 14740 52626
2980 11600 16792 011133 33809 148505 114696 14756 52615
2990 11,635 16796 011101 33857 148511 114654 14771 52605
30,00 11,669 16800 O0,11069 33904 148516 114612 14787 52594
30,10 11,704 16805 0,11036 33951 148522 114571 14802 52583
3020 11,729 16809 011005 33998 148527 114529 14817 52572
3020 11,774 16813 010973 34045 148532 114487 14833 52561
3040 11,809 1.,6818 0,10941 34092 148538 114445 14848 52550
3050 11,844 16822 0,10909 34140 148543 114404 14863 52539
30,60 11,879 16827 0,10878 34187 148549 114362 14879 52529
30,70 11,914  1,6831 0,10846 34234 148554 114320 14894 52518
30,80 11949 16835 0,10815 34281 148559 114278 14909 52507
30,80 11,985 16840 0.10784 34328 148564 114236 14925 52496
31,00 12,020 16844 010753 34376 148570 114194 14940 52485
31,10 12,056 16848 010722 34423 148575 114152 14955 52475
31,20 12,091 16853 010691 34470 148580 114110 14971 52464
31,30 12127 16857 0,10660 34517 148585 114068 14986 52453
31,40 12,163 16862 0,10629 34565 148591 114026 15001 52442
31,50 12,198 16866 0,10599 346,12 148596 113984 15017 52431
3160 12234 16870 010568 34659 148601 113942 15032 52421
31,70 12270 16875 0,10538 34706 148606 113900 15047 52410
31,80 12306 16879 010508 34754 148611 113858 15063 52399
31,80 122343 16884 010477 34801 148616 113815 15078 52388
3200 12379 16838 010447 34848 148621 113773 15093 52377
32,10 12415 16893 010417 34896 148626 113731 15108 52367
3220 12452 16897 0,10388 34943 148621 113689 15124 52356
3230 12488 16901 010358 34990 148637 113646 15135 52345
3240 12525 16906 0,10328 35038 148642 113604 15154 52334
3250 12561 16910 0,10299 35085 148646 113562 15170 52324
32680 12598 16915 0,10269 35132 148651 113519 15185 52313
3270 12635 16919 0,10240 351,80 148656 113477 15200 52302
3280 12672 16924 010211 35227 148661 113434 15215 52292
3290 12,709 16928 0.10182 35274 148666 113392 15231 52281
3300 12,746 16933 010153 35322 148671 113349 15246 52270
33,10 12,783 16937 0,10124 35369 148676 113307 15261 52259
33,20 12,820 1.6942 0,10095 354,16 148681 113264 15276 52249
33,30 12,857 16946 010066 35464 148686 113222 15292 52238
3340 12,895 16951 0,10037 35511 148690 1131,79 15307 52227
3350 12932 16955 010009 35559 148695 113137 15322 52217
3360 12970 16960 009930 35606 148700 113094 15337 52206
3370 13,007 16964 009952 35653 148705 113051 15353 52195
33,80 13,045 16969 009924 35701 148709 1130,08 15368 52185
3390 13083 16973 009896 35748 148714 112966 15383 52174

Frinted: 14/08/16. 23:4%. Reference: R.Doring. Kima+Kalte ingenieur Ki-Extra 5, 1878

Fage:- 4
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Table of saturated values for: R717, NH3, Ammonia

T p v Vg hy hg R = Sg
G Bar dm¥kg mkg kJikg kJikg kilkg kJitkg K) kdi(kg K)
3400 13,121 1,6978 009867 35796 148719 112923 15398 52163
3410 13,159 16982 009840 35843 148723 112880 15414 52153
3420 13,197 16987 0,09812 35891 148728 112837 15429 52142
3430 13235 16991 009784 35938 148733 112794 15444 52131
3440 13273 16996 009757 35973 148738 112765 15456 52121
3450 13,311 11,7000 009730 36021 148743 112722 15471 52111
3460 13,350 11,7005 009702 36068 1468747 1126,79 15486 52100
3470 13,388 1,7009 009675 361,16 148752 112636 15501 52089
3480 13427 17014 009647 36163 148756 112593 15517 52079
3490 13465 17018 009620 362,11 148761 112550 15532 52068
3500 13,504 1,7023 009593 36258 148765 112507 15547 52058
3510 13543 1,7028 009566 36305 148770 112464 15562 52047
3520 13,5682 1,7032 009539 36353 148774 112421 15577 52036
3530 13620 1,7037 009512 36401 148778 112378 15593 52026
3540 13660 1.,7041 009485 36448 148783 112335 15608 52015
3550 13699 17046 009459 36496 1487.87 112292 15623 52005
3560 13,738 1.,7051 009432 36543 148792 112248 15638 51994
3570 13,777 1,7055 009406 36591 148796 112205 15653 51983
3580 13,817 17060 009379 36638 148800 112162 15665 51973
3590 13856 1,7064 009353 366,86 148804 112119 15684 51962
3600 13,886 1,7069 009327 36733 148809 112075 15699 51952
36,10 13935 1.7074 009300 367,81 148813 112032 15714 51941
3620 13,975 1.,7078 009274 36828 148817 111989 15729 51930
36,30 14,015 1,7083 009248 36876 148821 111945 15744 51920
3640 14,055 1,7067 009222 36324 148826 111902 15759 51909
3650 14,095 11,7092 009197 36971 148830 111858 15775 51899
36,60 14,135 1,7097 009171 370,19 148824 111815 15790 51888
3670 14175 17101 009145 37066 148838 111771 15805 5,1878
3680 14215 17106 009120 371,14 148842 111728 15820 51867
3690 14,255 1.,7111 009094 37162 148846 111684 15835 51857
37,00 1429 1,7115 009069 37209 148850 111641 15850 51846
37,10 14336 1,7120 0,09044 37257 148854 111597 15866 51836
3720 14377 1,7126 009018 373,05 148858 111553 15881 5,1825
3730 14418 17129 008993 37352 148862 111510 15896 5,1815
3740 14458 1.,7134 008968 37400 148866 111466 15911 51804
3750 14489 1,7139 0,08943 37448 148870 111422 15926 51794
3760 14540 1,7143 008918 37495 148874 111379 15941 51783
37,70 14581 17148 008894 37543 148878 111335 15956 51773
37,80 14622 1,7153 008869 37591 148882 111291 15971 51762
37,90 14663 1,7157 008844 37639 148886 111247 15987 51752
3800 14705 1,7162 008820 37686 148889 111203 16002 51741
38,10 14,746 1.,7167 008795 37734 148893 111159 16017 51731
3820 14,788 11,7172 008771 37782 148897 111115 16032 51720
3830 14,829 17176 008746 37829 1489.01 111071 16047 51710
3640 14871  1,7181 008722 37877 148904 111027 16062 51699
3850 14912 1,7186 0,08698 37925 148908 110983 16077 51689
3860 149864 17191 008674 379,73 148912 110939 16092 51678
3870 14,996 11,7195 0,08650 38021 148916 110895 16107 51668
3880 15,038 11,7200 008626 38068 148919 110851 16122 51657
368,90 15,080 1,7205 008602 381,16 148923 110807 16138 571647
39,00 15122 17210 008578 38164 148926 110762 16153 51636
39,10 15,165 1,7214 008555 382,12 148930 110718 16168 51626
3920 15207 17219 008531 38260 148934 110674 16183 51615
3930 15249 17224 008508 38307 148937 110630 16198 51605
3940 15292 17229 008484 38355 148941 110585 16213 51595
3950 15,335 1,7233 0,08461 38403 148944 110541 16228 51584
3960 15377 1,7238 008437 38451 148948 110497 16243 51574
3970 15420 1,7243 008414 38499 148951 110452 162583 15,1563
3980 15463 17248 008391 38547 148955 110408 16273 5,1563
39,90 15506 1.,7253 008368 38595 148958 110363 16288 51543
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Table of saturated values for: R717, NH3, Ammonia

¥ p Wi Vg hy hg R Si Sg
o Bar dmikg mkg kdikg kdikg kdlkg kdikg K) kdifkg K)
4000 15549 17257 008345 38643 148961 110319 16303 51532
40,10 15592 17262 008322 38690 148965 110274 16318 51522
40,20 15635 17267 008299 38738 148968 110230 16333 5,151
40,30 15679 1,7272 008276 38786 148971 1101,85 16349 51501
4040 15722 17277 008254 38834 148975 110140 16364 51491
4050 15766 1,7282 008231 38882 148978 110096 16379 5,1480
4060 15809 17286 0,08209 38930 148981 110051 16394 51470
40,70 15853 1,7291 008186 38978 148984 110006 16409 51459
4080 15897 17296 008164 39026 148988 109962 16424 51449
40,90 15941 1,7301 008141 390,74 148991 109917 1,6439 51439
4100 15985 17306 0,08119 39122 148994 109872 16454 51428
4110 16,029 17311 008097 391,70 148997 109827 16469 51418
4120 16073 17316 008075 39218 149000 109782 16484 51408
4130 16,117 17320 008053 39266 149003 109737 16499 51397
4140 16,161 17325 008031 39314 145007 109692 16514 51387
4150 16,206  1,7330 008009 39362 149010 109647 16529 51376
4160 16250 1,7335 0,07987 394,10 149013 1096,02 16544 51366
4170 16295 17340 007965 39458 149016 109557 16559 51356
41,80 16340 17345 007943 39506 149019 109512 16574 51345
4190 16384 17350 007922 39554 149022 109467 16589 51335
4200 16429 17355 007900 39502 149025 109422 16604 51325
4210 16474 1,7360 007879 39651 149027 109377 16619 51314
4220 16519 17365 007857 39699 149030 109332 16634 51304
4230 16565 17370 007836 39747 149033 109287 16649 51294
4240 16610 17375 007815 39795 149036 109241 16664 51283
4250 16655 17379 007793 39543 149039 109196 16679 51273
4260 16,701 17384 007772 39891 149042 109151 11,6694 51263
4270 16746 17389 0©O7751 39939 149045 109105 16709 51252
4280 16,792 11,7394 007730 39987 149047 109060 16724 51242
4290 16837 1,7399 007709 40036 149050 109014 16739 51232
4300 16883 1,7404 007688 40084 149053 108969 16754 51222
4310 16929 17409 007668 40132 149055 108923 16769 51211
4320 16975 17414 007647 40180 149058 108878 16784 51201
4330 17021 17419 007626 40228 149061 108832 16799 51191
4340 17068 17424 007605 402,77 149063 108787 16814 51180
4350 17114 17429 007535 40325 149066 108741 16829 51170
4360 17,160 1,743 007564 403,73 149065 108696 16844 51160
4370 17207 17439 007544 40421 149071 108650 16859 51150
43,80 17253 17444 007524 404,70 1490,74 1086,04 16874 51139
4390 17300 17449 007503 40518 149076 108558 16889 51129
4400 17347 17454 007483 40566 1490,79 108513 16904 51119
4410 17,394  1,7459 007463 406,14 149081 108467 16919 51108
4420 17441 17464 007443 40663 149084 108421 16934 51098
4430 17488 17469 007423 40711 149085 108375 16949 51088
4440 17535 17475 007403 40759 149088 108329 16964 51078
4450 17582 17480 007383 40808 149091 108283 16979 51067
4460 17629 17485 G07363 40856 149093 108237 16994 51057
4470 176FT 17490 007343 40504 149095 108191 1,7009 51047
4480 17724 17495 007324 40953 149098 108145 17024 51037
4490 17772 17500 007304 41001 149100 108099 1,7038 5,1026
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