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4.2  T R A T A M EN T O  D O S  D A D O S  
 
4.2.1   D e t e r m i n a ç ã o  d a  Qu e d a  n a  Pr e s s ã o  d e  Eb u l i ç ã o  
 

Tendo conhecim ento do per centual  de á g ua contam inante de um  sistem a de 
r efr ig er aç ã o, atr av é s do CF,  r ecor r eu-se ao diag r am a do anex o D .2, pr ocur ando deter m inar  o 
q uanto dev er ia ser  r eb aix ada a pr essã o, par a q ue se ob tiv esse a m esm a tem per atur a de 
eb ul iç ã o de um a instal aç ã o oper ando com  R-717 anidr o. A ssim , par tindo de um  sistem a 
padr ã o, am pl am ente apl icado em  g r ande par te das indú str ias de pescados, com o no caso das 
estudadas, estab el eceu-se a sim ul aç ã o de um  cicl o teó r ico, de dupl o está g io, atr av é s do 
pr og r am a com putacional  Co o l P a c k , com  tem per atur as de r eg i m e de 238,15K / 263,15K  par a o 
está g io de b aix a e  263,15K / 308,15K  par a o está g io de al ta. 

A ssum iu-se, par a a inter pol aç ã o das pr essõ es no diag r am a do anex o D .2, o m esm o 
er r o na m ediç ã o ob ser v ado par a r el aç ã o pr essã o/ tem per atur a r efer ente a tab el a de satur aç ã o 
do R-717, do anex o A , ou sej a, de posse do v al or  da tem per atur a de satur aç ã o, inter pol ou-se 
no diag r am a, a cur v a de pr essã o cor r espondente a r efer ida tem per atur a  e com par ou-se com  o 
v al or  da tab el a, deduz indo-se o er r o, confor m e pode ser  ob ser v ado na tab el a 4.4. 

 
Tab el a 4.4 – Er r o de inter pol aç ã o da pr essã o de satur aç ã o 

 
Tem per atur a (K ) 233,15 234,54 235,93 237,32 238,70 
P r essã o de satur aç ã o (P a) 71710 77213,4 83059,6 89252 95765 
P r essã o inter pol ada (P a) 72137,8 77689,5 83705,8 89895,2 96324,2 
Er r o (P a) 427,8 476,1 646,2 643,2 559,2 
 
  O s v al or es ob tidos nas inter pol aç õ es das cur v as de pr essã o, sem pr e for am  m aior es, se 
com par ados com  os v al or es das pr essõ es de satur aç ã o tab el adas,  e o er r o na m é dia, foi 
apr ox im adam ente q uatr o v ez es m enor  q ue a v ar iaç ã o cor r espondente a 0,5 K  da tem per atur a 
de satur aç ã o, sendo q ue par a o er r o m á x i m o foi de q uase tr ê s v ez es e m eia. I sto sig nifica q ue 
o er r o na inter pol aç ã o da pr essã o pode no m á x i m o causar  um a incer tez a na tem per atur a de 
satur aç ã o, de 0,15 K  e de 0,127 K  na m é dia, nú m er os q ue for am  despr ez ados por  nã o 
com pr om eter em  de m aneir a sig nificativ a o r esul tado dos cá l cul os b aseados nestes v al or es. A  
v ar iaç ã o da pr essã o de satur aç ã o, par a cada m eio g r au K el v in de aum ento da tem per atur a, 
pode ser  m el hor  v isual iz ada na tab el a 4.5. 
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Tab el a 4.5 – V ar iaç ã o da pr essã o de satur aç ã o com  aum ento da tem per atur a 
 
Tem per atur a (K ) P r essã o de satur aç ã o (P a) D ifer enç a entr e pr essõ es sub seq ü entes (P a) 
233,15 71710 1900 
233,65 73650 1940 
234,15 75630 1980 
234,65 77660 2030 
235,15 79730 2070 
235,65 81850 2120 
236,15 84010 2160 
236,65 86220 2210 
237,15 88470 2250 
237,65 90770 2300 
238,15 93120 2350 
238,65 95520 2400 
239,15 97970 2450 
 
 A ssim  sendo, par a um a faix a q ue v ar ia de 2%  à  19%  da possib i l idade de contam inaç ã o 
com  á g ua, das instal aç õ es de r efr ig er aç ã o par a indú str ia de pescados, oper ando com  R-717, 
b aseada nas pesq uisas de cam po, confor m e dem onstr a a tab el a 4.6, for am  deter m inadas as 
tem per atur as de satur aç ã o r el ativ as as per das de car g a em  funç ã o de CF, em  com par aç ã o com  
a instal aç ã o padr ã o oper ando à  238,15 K . 
 

Tab el a 4.6 – Tem per atur as de satur aç ã o em  funç ã o do r eb aix am ento da pr essã o 
 
CF (% ) 0,0 2,0 2,5 3,0 5,0 7,0 9,0 
Tem per atur a (K ) 238,15 237,89 237,85 237,80 237,46 237,18 236,79 
CF (% ) 11,0 13,0 15,0 17,0 18,0 18,5 19,0 
Tem per atur a (K ) 236,41 235,91 235,50 235,03 234,72 234,58 234,42 
 
 A s tem per atur as de satur aç ã o do R-717 cor r espondentes à s q uedas de pr essã o, em  
funç ã o do per centual  de contam inaç ã o com  á g ua, for am  deter m inadas par a facil itar  a entr ada 
de dados no Co o l P a c k , v isto q ue nã o é  disponib i l iz ada pel o pr og r am a, a opç ã o dir eta par a 
inser ç ã o das pr essõ es de tr ab al ho da instal aç ã o de r efr ig er aç ã o sim ul ada, som ente suas 
tem per atur as r el ativ as na tr oca de fase do fl uido r efr ig er ante. 
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4.2.2 Pa r â m e t r o s  e  D a d o s  d e  En t r a d a  e  S a í d a  d o  Software C o o l Pa c k  
 

P ar a deter m inaç ã o da dim inuiç ã o do coeficiente de per for m ance e do aum ento no 
consum o de ener g ia do sistem a de r efr ig er aç ã o sim ul ado, ocasionados pel a contam inaç ã o 
com  á g ua, foi util iz ado o pr og r am a com putacional  Co o l P a c k  (fig ur a 4.18). Especificam ente, 
foi apl icada a fer r am enta C. 5 , em  conj unto com  o E E S Co o l T o o l s  (Eng ineer ing  Eq uation 
S ol v er ), fig ur a 4.19, sim ul ando um  m odel o de cicl o de r efr ig er aç ã o em  dupl o está g io com  
ev apor ador  inundado e r esfr iador  inter m ediá r io ab er to. 

 

  
 

F ig ur a 4.18 – C r é ditos do P r og r am a C om putacional   Co o l P a c k  
   

 
 

F ig ur a 4.19 – C r é ditos do E E S  - E n g i n eer i n g  E q u a t i o n  S o l v er  
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 Em b or a as instal aç õ es de r efr ig er aç ã o estudadas apr esentassem  difer enç a no m é todo 
de r esfr iam ento inter m ediá r io, com o v isto na seç ã o 2.1.1, par a fins de b al anç o de m assa e 
ener g ia apl icados, consider ando as v ar iaç õ es de ental pia nos v ol um es de contr ol e, o sistem a 
com  inj eç ã o de l í q uido na descar g a do com pr essor  do está g io de b aix a com por ta-se 
ter m odinam icam ente da m esm a m aneir a, q ue o sistem a com  RI  ab er to.  A  fig ur a 4.20 il ustr a 
os dois difer entes cicl os e os pontos consider ados pel o Co o l P a c k  par a r eal iz aç ã o dos cá l cul os. 
O  fl ux og r am a com pl eto poder á  ser  v isual iz ado atr av é s da fig ur a 4.29, na seç ã o seg uinte. 
 

 
 

F ig ur a 4.20 – C om par aç ã o entr e os sistem as com  RI  ab er to e inj eç ã o de l í q uido 
 

Todos os dados pr incipais de entr ada encontr am -se na j anel a Cy c l e S p ec i f i c a t i o n , ao 
l ado das r espectiv as caix as de tex to par a dig itaç ã o de seus v al or es, ag r upados em  caix as de 
diá l og o, de acor do com  os par â m etr os do cicl o q ue r epr esentam . Estes dados estã o div ididos 
em  L S  ( L o w  S t a g e – Está g io de Baix a) e H S  ( H i g h  S t a g e – Está g io de al ta).  
 Estab el ecendo-se um a or denaç ã o da esq uer da par a dir eita e de cim a par a b aix o, a 
pr im eir a caix a é  a dos ní v eis de tem per atur a (fig ur a 4.21). 
    
 

                          
 

F i g ur a 4.21 – C aix a de diá l og o dos ní v eis de tem per atur a 
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 N esta caix a, os dados de entr ada sã o: 
 –  TE, HS : tem per atur a de eb ul iç ã o do está g io de al ta, em  g r aus C el sius; 
 –  TE, L S : tem per atur a de eb ul iç ã o do está g io de b aix a, em  g r aus C el sius; 
 –  T C  :  tem per atur a de condensaç ã o, em  g r aus C el sius; 
 –  ∆ TSC  : sub r esfr iam ento do l í q uido do r ecipiente, em  g r aus K el v in. 
 F or am  util iz adas com o tem per atur as de eb ul iç ã o, a do cicl o padr ã o e as de satur aç ã o 
r efer entes ao r eb aix am ento da pr essã o, confor m e tab el a 4.6, da seç ã o anter ior . 
 Tam b é m  par a condensaç ã o e pr essã o inter m ediá r ia, for am  adotadas as tem per atur as do 
cicl o padr ã o. A  tem per atur a inter m ediá r ia foi m antida constante, dev ido a nã o ocor r ê ncia de 
á g ua nos RI , confor m e estudos de cam po, l og o sem  al ter aç ã o da pr essã o de eb ul iç ã o nestes 
v asos. 
 Q uanto ao sub r esfr iam ento, optou-se pel o d ef a u l t  do pr og r am a, v isto q ue pel as 
car acter í sticas ter m odinâ m icas deste tipo de sistem a oper ando com  R-717, g er al m ente sã o 
v al or es m uito  peq uenos [7]. 

Em  um a caix a de l istag em  tipo d r o p -d o w n , pode-se optar  entr e o tí tul o do r efr ig er ante 
à  saí da do ev apor ador  (X O U T ) ou entã o a tax a de r ecir cul aç ã o de l í q uido (n C I R C ) pel o tr ocador  
de cal or , a q ual  é  inv er sam ente pr opor cional  ao pr i m eir o, ou sej a, se o v al or  do tí tul o for  0,8, 
isto sig nifica q ue par a cada q uatr o par tes de v apor  g er ado no tr ocador  de cal or , a tax a de 
r ecir cul aç ã o de l í q uido ser á  cinco. A dotou-se o padr ã o nor m al m ente util iz ado pel a indú str ia, 
de q uatr o par tes de l í q uido b om b eadas par a o ev apor ador , par a cada par te de r efr ig er ante q ue 
v apor iz a. Em b or a estes dados especificam ente, nã o al ter em  o v al or  dos coeficientes de 
per for m ance cal cul ados, o pr og r am a nã o aceita z er o com o dado de entr ada, dev ido consider ar  
q ue nesta condiç ã o nã o ocor r er ia a for m aç ã o de v apor  no ev apor ador , l og o sem  ab sor ç ã o de 
car g a té r m ica, ou sej a, fl ux o de cal or  nul o. 
 A  seg unda caix a de diá l og o (fig ur a 4.22), tr ata das per das de car g a sofr idas pel o 
r efr ig er ante ao l ong o das l inhas de sucç ã o e descar g a. 
 

 
 

F i g ur a 4.22 – C aix a de diá l og o par a as per das de car g a 
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 A s per das de pr essã o, sim b ol iz adas por  ∆ p, r efer em -se as l inhas de sucç ã o (S uction 
L ine – S L ) e descar g a (D ischar g e L ine – D L ), par a o está g io de b aix a e al ta pr essã o de 
eb ul iç ã o e sã o ex pr essas em  g r aus K el v in, par a tem per atur a de satur aç ã o cor r espondente. 
 D e um  m odo g er al , as per das de car g a sofr idas pel o r efr ig er ante no m odel o de sistem a 
estudado sã o m í ni m as. A s l inhas de sucç ã o, q ue pel a b aix a pr essã o, ser iam  m ais suscetí v eis à  
um a for ç a de atr ito contr á r ia ao fl ux o, dev ido a pr ox im idade do com pr essor  com  os v asos de 
onde aspir am  o v apor , dentr o da m esm a sal a de m á q uinas, r el eg am  esta q ueda à  v al or es m uito 
peq uenos. P el o m esm o cr ité r io, a v ar iaç ã o da pr essã o na tub ul aç ã o de descar g a do com pr essor  
do está g io de b aix a ao RI , tor na-se insig nificante. Mesm o par a os condensador es q ue ocupam  
a par te ex ter na, al é m  da distâ ncia ser  r el ativ am ente peq uena, a pr essã o nesta tub ul aç ã o de 
descar g a é  b em  m ais el ev ada, g er ando dim inutas per das de car g a. A ssim  sendo, neste caso 
tam b é m  adotou-se o d ef a u l t  do pr og r am a. 
 N a caix a de diá l og o REF RI G ERA N T, ex iste um a caix a de l istag em  d r o p -d o w n , com  
um a r el aç ã o de tr ez e difer entes fl uidos r efr ig er antes, apl icá v eis neste m odel o de sistem a, al é m  
do R-717, util iz ado na sim ul aç ã o. 
 D ados r efer entes a capacidade do cicl o, estã o na q uar ta caix a, sendo q ue os v al or es à  
ser em  inser idos nas caix as de tex to, podem  ser  os da capacidade fr ig or í fica, da v az ã o 
v ol um é tr ica, ou da m assa de fl uido cir cul ante por  seg undo. D e acor do com  a v ar iá v e l  
escol hida na caix a de l istag em , as outr as sã o autom aticam ente cal cul adas e r eg istr adas com o 
dados de saí da (fig ur a 4.23). 
 

  

  
 

F ig ur a 4.23 – C aix a de diá l og o par a a capacidade do cicl o 
 

 F oi estipul ada um a capacidade de r efr ig er aç ã o par a o está g io de b aix a, pr ó x im a à  
potê ncia fr ig or í fica dos com pr essor es das instal aç õ es estudadas, sendo q ue à  ex em pl o destas, 
com pete ao RI  apenas o r esfr iam ento dos v apor es pr ov enientes do está g io de b aix a, sem  
al i m entaç ã o de ev apor ador es tr ab al hando na tem per atur a inter m ediá r ia. 
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Em b or a com  o r eb aix am ento da pr essã o haj a um a dim inuiç ã o na capacidade 
fr ig or í fica do cicl o, assim  com o da potê ncia consum ida, a capacidade foi m antida constante 
par a todas faix as de tem per atur a tr ab al hadas. 

P ar a q ue se pudesse deter m inar  o q uanto a capacidade do com pr essor  dim inuir ia, ter ia 
q ue se m onitor ar  o m esm o em  ensaios, por é m  os ob j etiv os er am  deter m inar  a dim inuiç ã o do 
C O P  do cicl o e o dispê ndio de ener g ia r esul tante desta, independentem ente da al ter aç ã o da  
capacidade do com pr essor  (seç ã o 3.2), o q ual  nã o er a o ob j eto especí fico de estudo.  

N este caso, som ente a v ar iaç ã o das ental pias contr ib uem  par a o cá l cul o do C O P , sendo 
q ue o consum o adicional  de ener g ia se faz  em  funç ã o do m esm o, par a um a deter m inada 
q uantidade de cal or  q ue se desej a ab sor v er , assim , optou-se por  fix ar  um  v al or  par a a 
capacidade fr ig or í fica. 
 A  q uinta caix a (fig ur a 4.24), destina-se aos dados sob r e a per for m ance do com pr essor , 
nel a podem  ser  inser idos os v al or es da eficiê ncia isentr ó pica ou da potê ncia consum ida pel o 
com pr essor . 
 

 

 
 

F ig ur a 4.24 – C aix a de diá l og o par a a per for m ance do com pr essor  
 

 S endo a potê ncia consum ida pel o com pr essor  um  dos dados q ue se pr etendia ob ter , 
par a o cá l cul o da ener g ia consum ida dentr o de um  deter m inado per í odo de oper aç ã o do 
sistem a de r efr ig er aç ã o, o v al or  de entr ada neste caso foi a eficiê ncia isentr ó pica. 
 C om o v isto anter ior m ente na seç ã o 2.1.1, a eficiê ncia isentr ó pica ex pr essa a r el aç ã o 
entr e a ener g ia consum ida por  um  com pr essor  e a ener g ia necessá r ia par a o cicl o ideal  
(r ev er sí v el  e adiab á tico), em  um  pr ocesso de com pr essã o. 
 S eg undo o Co o l P a c k , a faix a de eficiê ncia isentr ó pica, na q ual  se cl assificam  os 
com pr essor es ab er tos de g r ande por te par a apl icaç ã o industr ial , v ar ia de 0,5 a 0,8. O  v al or  
adotado foi o d ef a u l t  do pr og r am a, consider ando os com pr essor es das instal aç õ es pesq uisadas 
(m odel o e tem po de funcionam ento). 



Capítulo 4 – E s tud o d e  Cas o                                                                                                                 P á g i n a 9 4 d e  1 2 3  
 
 

 

 N a penú l ti m a caix a de diá l og o (fig ur a 4.25), foi dada entr ada aos v al or es r efer entes ao 
r esfr iam ento do com pr essor . P ar a este par â m etr o, ex istem  tr ê s opç õ es disponí v eis, a da 
tem per atur a de descar g a, a da q uantidade de cal or  r ej eitada ou do fator  fQ ,  q ue r epr esenta a 
r az ã o entr e a par cel a de cal or  l ib er ado no pr ocesso de com pr essã o e a ener g ia consum ida. D e 
acor do com  o pr og r am a, par a com pr essor es al ter nativ os, ab er tos e de m aior  por te, os v al or es 
par a este fator  situam -se entr e 5%  e 15% . O ptou-se pel o v al or  padr ã o adotado pel o P r og r am a 
C om putacional , de 10% , estim ado em  funç ã o do sistem a de r esfr iam ento à  á g ua dos 
com pr essor es, sendo q ue este fator  al ter a som ente o C O P  do sistem a, nã o ex er cendo 
infl uê ncia sob r e os C O P  dos está g ios de b aix a e al ta pr essã o, cuj o m otiv o ser á  opor tunam ente 
ex pl icado no final  da seç ã o. 
 

 

 
 

F ig ur a 4.25 – C aix a de diá l og o par a r esfr iam ento do com pr essor  
 
 O s dados r efer entes ao super aq uecim ento do fl uido r efr ig er ante nas l inhas de sucç ã o 
dos com pr essor es, estã o na ú l tim a caix a (fig ur a 4.26). A s opç õ es par a este par â m etr o sã o a 
q uantidade de cal or  ab sor v ida pel o r efr ig er ante na tub ul aç ã o de aspir aç ã o, a tem per atur a do 
v apor  na entr ada do com pr essor  ou o g r au de super aq uecim ento ex per im entado pel o 
r efr ig er ante, ao l ong o da l inha de sucç ã o.  
 

 

 
 

F ig ur a 4.26 – C aix a de diá l og o par a super aq uecim ento das l inhas de sucç ã o 
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P r ocur ando nã o contr ar iar  o cr ité r io l ó g ico adotado par a os outr os par â m etr os, foi 

util iz ado o d ef a u l t  do Co o l P a c k , dev ido q ue, par a a concepç ã o do m odel o sim ul ado, os 
v al or es par a o super aq uecim ento sã o m uito peq uenos, sendo de m aior  g r au, o do está g io de 
m ais b aix a tem per atur a de satur aç ã o, onde um  m aior  difer encial  té r m ico intensifica a         
tr oca de cal or . 
 O  ú l tim o item  constante na j anel a Cy c l e S p ec i f i c a t i o n , é  a um a b ar r a de opç õ es   
(fig ur a 4.27), com  al g uns b otõ es de com ando e o v al or  do coeficiente de per for m ance, 
cal cul ado par a o está g io de b aix a (C O P L S ), al ta (C O P H S ) e g er al  do sistem a (C O P ). 
 

 
 
F ig ur a 4.27 – Bar r a de opç õ es com  os v al or es dos coeficientes de per for m ance cal cul ados 

 
 P ar a os está g ios de al ta e b aix a pr essã o, a eq uaç ã o par a deter m inaç ã o do coeficiente de 
per for m ance, consider a apenas as v ar iaç õ es de ental pia, v isto q ue a m assa de fl uido cir cul ante 
em  cada está g io é  a m esm a, por é m  par a o sistem a, confor m e eq uaç ã o 4.6, estas dev em  ser  
inser idas no pr ocesso de cá l cul o.  
 

HSHSLSLS

ELS

HSLS

E

wmwm
qm

WW
QCOP

..

.

&&

&

&&

&

+
=

+
=  (4.6) 

 
COP   coeficiente de per for m ance 

EQ&   capacidade fr ig or í fica [W ] 
LSW&   potê ncia consum ida no está g io de b aix a [W ] 

HSW&   potê ncia consum ida no está g io de al ta [W ] 
LSm&   fl ux o de m assa no está g io de b aix a [k g / s] 
HSm&   fl ux o de m assa no está g io de al ta [k g / s] 
Eq   efeito fr ig or í fico [J / k g ] 
LSw   tr ab al ho especí fico de com pr essã o no está g io de b aix a [J / k g ] 
HSw   tr ab al ho especí fico de com pr essã o no está g io de al ta [J / k g ] 
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 C om o nesta eq uaç ã o, as m assas nã o podem  ser  sim pl ificadas, e a par cel a de cal or  da 
com pr essã o do está g io de b aix a, q ue nã o for  ab sor v ida pel o r esfr iam ento do com pr essor  com  
á g ua, ser á  tr ansm itida par a o fl uido, acar r etar á  num a v ar iaç ã o da m assa cir cul ante no está g io 
de al ta, por  conseq ü ê ncia do C O P  do sistem a. 
 
4.2.3 S i m u l a ç ã o  d e  u m  s i s t e m a  c o n t a m i n a d o  c o m  á g u a   
 

Baseado nas eq uaç õ es estudadas no capí tul o 2, o Co o l P a c k  descr ev e um  cicl o 
ter m odinâ m ico de r efr ig er aç ã o (fig ur a 4.28), à  par tir  dos dados inser idos pel o usuá r io, na 
seç ã o 4.2.2, cal cul ando todas as v ar iá v eis per tinentes ao m esm o, de acor do com  um  m odel o 
pr é -definido. 
 

 
 

F i g ur a 4.28 – D iag r am a de Mol l ier  tr aç ado pel o Co o l P a c k  
 

S endo o m odel o sel ecionado, um a instal aç ã o de r efr ig er aç ã o em  dupl o está g io, com  
r esfr iador  inter m ediá r io ab er to e ev apor ador es inundados, o fl ux og r am a do sistem a de 
r efr ig er aç ã o (fig ur a 4.29) descr ev e um a r el aç ã o com  os pontos do cicl o ter m odinâ m ico 
tr aç ado sob r e o diag r am a de Mol l ier  (p-h), r epr esentando esq uem aticam ente a instal aç ã o.    

 

 



Capítulo 4 – E s tud o d e  Cas o                                                                                                                 P á g i n a 9 7  d e  1 2 3  
 
 

 

 

 
 

F ig ur a 4.29 – F l ux og r am a do sistem a tr aç ado pel o Co o l P a c k  
 

N este sistem a, o v apor  g er ado no RI  é  aspir ado atr av é s da l inha de sucç ã o até  a 
entr ada do com pr essor  do está g io de al ta (1). A  par tir  de entã o é  com pr i m ido e descar r eg ado à  
saí da do com pr essor  (2), desl ocando-se por  m eio da l inha de descar g a, até  a entr ada do 
condensador  (3). O  r efr ig er ante entã o é  dessuper aq uecido, condensado e sub -r esfr iado no  
condensador  e depositado no r ecipiente de l í q uido, de onde par te por  difer enç a de pr essã o, 
cheg ando à  entr ada da v á l v ul a de ex pansã o do RI  (4), passando pel a m esm a, l am inando e 
r eb aix ando sua tem per atur a par a satur aç ã o à  pr essã o inter m ediá r ia no r esfr iador  (5). 

U m a par te do r efr ig er ante l í q uido à  b aix a tem per atur a na saí da do RI  (6) é  b om b eado 
par a o ev apor ador  do está g io de al ta, q ue ao ab sor v er  cal or  sai do m esm o com  um  per centual  
de v apor  (7), r etor nando par a o r esfr iador . O utr a par te do fl uido, por  difer enç a de pr essã o, 
m ig r a par a o S L , sofr endo ex pansã o ao passar  pel a v á l v ul a, r eb aix ando sua tem per atur a de 
satur aç ã o par a pr essã o do separ ador  (9). 
   D o separ ador , o r efr ig er ante l í q uido é  b om b eado par a entr ada do ev apor ador  do 
está g io de b aix a (10), ab sor v endo cal or  e g er ando um  deter m inado per centual  de v apor  à  saí da 
do m esm o (11). A  m istur a de l í q uido e v apor  fl ui par a o S L , sendo q ue o v apor  acum ul ado no 
separ ador  é  aspir ado desde sua saí da (12), atr av é s da l inha de sucç ã o, até  a entr ada do 
com pr essor  do está g io de b aix a (13), par a ser  com pr im ido e descar r eg ado à  saí da deste (14), 
atr av é s da l inha de descar g a, na entr ada do RI  (15). N o r esfr iador  inter m ediá r io, par te do 
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l í q uido se v apor iz a   par a r esfr iar  os v apor es à  al ta tem per atur a pr ov enientes do está g io de 
b aix a, j untando-se aos v apor es g er ados no ev apor ador  de al ta. Essa m assa de v apor  satur ado é  
nov am ente aspir ada desde a saí da do RI  (8), atr av é s da l inha de sucç ã o, até  a entr ada do 
com pr essor  de al ta (1), fechando o cicl o.  
 P ar a as v á r ias ocor r ê ncias possí v eis de tem per atur as de eb ul iç ã o dos sistem as 
contam inados com  á g ua (tab el a 4.6), em  funç ã o da dim inuiç ã o da pr essã o de eb ul iç ã o, for am  
sim ul ados seus efeitos r efer entes a dim inuiç ã o do coeficiente de per for m ance e 
conseq uentem ente do consum o adicional  de ener g ia, m antida constante a capacidade 
fr ig or í fica estipul ada, sendo q ue os dados ob tidos for am  util iz ados  par a constr uç ã o da    
tab el a 4.7. 
 

Tab el a 4.7 – V ar iaç ã o do C O P  em  funç ã o de CF 
 
CF (% ) Tem per atur a(K ) C O P  V ar iaç ã o do C O P  (% ) 

L S  H S  S istem a L S  S istem a 
0,0 238,15 5,833 3,359 1,933 0,00 0,00 
2,0 237,89 5,777 3,359 1,925 0,96 0,41 
2,5 237,85 5,750 3,359 1,921 1,42 0,62 
3,0 237,80 5,722 3,359 1,917 1,90 0,83 
5,0 237,46 5,668 3,359 1,910 2,83 1,19 
7,0 237,18 5,562 3,359 1,894 4,65 2,02 
9,0 236,79 5,459 3,359 1,879 6,41 2,79 
11,0 236,41 5,359 3,359 1,864 8,13 3,57 
13,0 235,91 5,239 3,359 1,845 10,18 4,55 
15,0 235,50 5,145 3,359 1,830 11,79 5,33 
17,0 235,03 5,032 3,359 1,812 13,73 6,26 
18,0 234,72 4,966 3,359 1,801 14,86 6,83 
18,5 234,58 4,944 3,359 1,797 15,24 7,04 
19,0 234,42 4,901 3,359 1,790 15,98 7,40 
  

Tom ando com o r efer ê ncia a tab el a 4.7,  e consider ando q ue a instal aç ã o tr ab al he 360 
dias por  ano, com  fator  de oper aç ã o de 0,85, onde este é  o v al or  padr ã o usual  da indú str ia de 
pescados l ocal , cor r espondente ao tem po r eal  de funcionam ento do sistem a, em  funç ã o do 
hor á r io de ponta e pr ocesso oper acional , par a capacidade fr ig or í fica consider ada com o car g a 
té r m ica a ser  ab sor v ida, um a q uantidade adicional  de ener g ia, de or dem  cr escente em  r el aç ã o 
à  contam inaç ã o do sistem a, ser á  desper diç ada, par a r etir ada da m esm a q uantidade de cal or , 
confor m e dem onstr a a tab el a 4.8. 
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Tab el a 4.8 –  C onsum o adicional  de ener g ia em  funç ã o do aum ento do CF 
 

CF (% ) 
C onsum o adicional  de ener g ia 

Está g io de b aix a Está g io de al ta S istem a 
(k W h) (% ) (k W h) (% ) (k W h) (% ) 

0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2 3672,0 0,92 734,4 0,09 4406,4 0,37 
2,5 5875,2 1,47 1468,8 0,18 7344,0 0,61 
3 8078,4 2,03 2203,2 0,27 10281,6 0,86 
5 11750,4 2,95 2937,6 0,37 14688,0 1,22 
7 19828,8 4,97 5140,8 0,64 24969,6 2,08 
9 27172,8 6,81 7344,0 0,92 34516,8 2,87 
11 35251,2 8,84 8812,8 1,10 44064,0 3,67 
13 45532,8 11,42 11750,4 1,47 57283,2 4,77 
15 53611,2 13,44 13953,6 1,74 67564,8 5,63 
17 63892,8 16,02 16891,2 2,11 80784,0 6,73 
18 69768,0 17,50 18360,0 2,29 88128,0 7,34 
18,5 71971,2 18,05 19094,4 2,38 91065,6 7,58 
19 75643,2 18,97 19828,8 2,47 95472,0 7,95 
 
4.3  A N Á L I S E D O S  R ES U L T A D O S   
 
 D e acor do com  o descr ito na seç ã o 3.2, a eq uaç ã o de estado par a a pr essã o e 
tem per atur a do R-717 contam inado al ter a-se em  r el aç ã o à  cur v a de satur aç ã o do fl uido anidr o. 

C onfor m e a tab el a 4.7, ob ser v a-se q ue o r esul tado ob tido pel o pr og r am a 
com putacional , par a o coeficiente de per for m ance do está g io de al ta, tende à  um a constante, 
dev ido ao fato do m esm o oper ar  com  í ndices nã o detectados de contam inaç ã o com  á g ua.  

Mantendo-se constante a pr essã o no r esfr iador  inter m ediá r io, o super aq uecim ento na 
aspir aç ã o do com pr essor  de al ta e o sub -r esfr iam ento do l í q uido pr ov eniente do r ecipiente, as 
tem per atur as dos pontos (4) e (1), fig ur as 4.28 e 4.29, nã o se al ter am , per m anecendo com  os 
m esm os v al or es de ental pias. C om o o coeficiente de per for m ance par a o está g io de al ta e 
b aix a é  cal cul ado em  funç ã o destas ental pias, o v al or  do C O P H S  m ostr a-se ig ual  par a todas 
v ar iaç õ es de pr essã o de eb ul iç ã o do está g io de b aix a, dependente de CF. 
 O  r esul tado par a o C O P  do sistem a apr esenta um  m enor  v al or  q uando r el acionado com  
os v al or es encontr ados na al ta e na b aix a, r espectiv am ente aos per centuais de contam inaç ã o 
com  á g ua, dev ido consider ar  par a seu cá l cul o, a r el aç ã o dir eta entr e o v al or  da capacidade de 
r efr ig er aç ã o do cicl o, inser ido com o dado de entr ada na q uar ta caix a de diá l og o do pr og r am a 
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(fig ur a 4.23) e a som a dos consum os de potê ncia ex ig idos pel os com pr essor es em  am b os os 
está g ios. O  fl ux o de m assa dev er á  ser  com putado, nã o b astando som ente a difer enç a de 
ental pias, m otiv o pel o q ual  o v al or  da capacidade té r m ica nã o pode ser  z er ado com o dado de 
entr ada, sob  pena de nã o ob ter -se um  v al or  par a o C O P  do sistem a.  
 I nter essante sal ientar , q ue par a q ual q uer  v al or  de capacidade té r m ica inser ido, 
m antendo-se as m esm as condiç õ es de contor no, o v al or  cal cul ado par a o C O P  do sistem a ser á  
um a constante, v isto q ue o v apor  g er ado par a ab sor ç ã o do cal or , ocor r e de for m a dir etam ente 
pr opor cional  a v ar iaç ã o da potê ncia consum ida pel os com pr essor es. 
 V er ifica-se na tab el a 4.7 q ue, dev ido a contab i l iz aç ã o do C O P H S , o coeficiente de 
per for m ance do sistem a apr esenta um a v ar iaç ã o m enor  do q ue o está g io de b aix a, m ostr ando 
um a r eduç ã o per centual  de apr ox im adam ente cinq ü enta por  cento nos v al or es l i m ites 
r eg istr ados no C O P L S . 

A nal isando os efeitos da contam inaç ã o com  á g ua sob r e o sistem a de r efr ig er aç ã o 
sim ul ado, par a o está g io de b aix a, ob ser v a-se um a dim inuiç ã o no coeficiente de per for m ance, 
num a r el aç ã o com  tendê ncia l inear  e sem el hante a v ar iaç ã o do CF, com o m ostr a o g r á fico da 
fig ur a 4.30. 
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Fi g u r a 4.3 0  – V ar i aç ã o do COP LS, e m  f u n ç ã o de  CF 
 

N a t ab e l a 4.8, p e r ce b e -s e  q u e , m e s m o com  o RI  i s e n t o de  á g u a, o e s t á g i o de  al t a t e m  
s e u  con s u m o de  e n e r g i a af e t ado, p e l o au m e n t o p r og r e s s i v o do CF do e s t á g i o de  b ai x a, q u e  
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op e r an do à  u m a p r e s s ã o cada v e z  m e n or , t e m  s u a r e l aç ã o de  com p r e s s ã o au m e n t ada. 
Con s e q u e n t e m e n t e  é  g e r ada u m a p ar ce l a e x t r a de  cal or  a s e r  ab s or v i da p e l o r e s f r i ador  
i n t e r m e di á r i o, p or  m e i o da v ap or i z aç ã o do r e f r i g e r an t e . E s s a m as s a de  v ap or  adi ci on al  
de s l ocada p e l o com p r e s s or  de  al t a, au m e n t a s u a p ot ê n ci a con s u m i da, e n q u an t o a cap aci dade  
do s i s t e m a p e r m an e ce  i n al t e r ada, r e s u l t an do e m  u m  au m e n t o de  con s u m o de  e n e r g i a s e m  
p r odu ç ã o de  e f e i t o f r i g or í f i co ú t i l . 
 E m  t e r m os  p e r ce n t u ai s , o v al or  de  e n e r g i a de s p e r di ç ada p e l o e s t á g i o de  al t a é  de  
ap r ox i m adam e n t e  2,5 %  p ar a u m  CF de  0 ,19 . E m b or a p e q u e n o, con t r i b u i  j u n t o com  o e s t á g i o 
de  b ai x a, p ar a q u e  a e n e r g i a e x t r a, con s u m i da  p e l o s i s t e m a, at i n j a v al or e s  s i g n i f i cat i v os .  
Com   2%  de  con t am i n aç ã o do R-7 17  com  á g u a, a e n e r g i a adi ci on al  con s u m i da f oi  de     
440 6 ,4 k W h   e  com  19 %   p as s ou  p ar a 9 5 47 2,0  k W h , ou  s e j a, u m  cr e s ci m e n t o p e r ce n t u al  de  
17 %  n o CF, au m e n t ou  e m  m ai s  de  v i n t e  v e z e s  a e n e r g i a adi ci on al  con s u m i da p e l o s i s t e m a, 
com o p ode  s e r  ob s e r v ado n o g r á f i co da f i g u r a 4.3 1. 
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Fi g u r a 4.3 1 – A u m e n t o do con s u m o de  e n e r g i a de s p e r di ç ada e m  f u n ç ã o de  CF 
 
O con s u m o de  e n e r g i a n o e s t á g i o de  b ai x a, p ar a ab s or ç ã o da car g a t é r m i ca, op e r an do 

com  R-7 17  an i dr o, t e m  s e u  v al or  au m e n t ado n u m a r e l aç ã o  di r e t am e n t e  p r op or ci on al  ao 
i n cr e m e n t o do CF, cr e s ce n do p r og r e s s i v am e n t e , de  m odo q u e  à  p ar t i r  dos  17 %  a v ar i aç ã o 
p e r ce n t u al  s e  e s t ab e l e ce  e m  or de m  q u as e  u n i t á r i a. I s t o s i g n i f i ca di z e r  q u e , p ar a 19 %  de  á g u a 
e m  R-7 17 , o di s p ê n di o adi ci on al  de  e n e r g i a s e  i g u al a p e r ce n t u al m e n t e , ou  s e j a, p ar a cada 
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ci n co an os  de  f u n ci on am e n t o da i n s t al aç ã o, o e s t á g i o de  b ai x a con s u m i r i a e n e r g i a e x t r a 
e q u i v al e n t e  à  u m  ou t r o com p r e s s or  de  m e s m o p or t e  op e r an do p or  du r an t e  u m  an o i n t e i r o. 
 O g r á f i co da f i g u r a 4.3 2, m os t r a a q u an t i dade  de  e n e r g i a de s p e r di ç ada e m  u m  p e r í odo 
de  de z  an os  de  f u n ci on am e n t o do s i s t e m a de  r e f r i g e r aç ã o s i m u l ado, e m  f u n ç ã o dos  di f e r e n t e s  
g r au s  de  con t am i n aç ã o do R-7 17  com  á g u a. Con v é m  r e s s al t ar  q u e  as  i n s t al aç õ e s  de  
r e f r i g e r aç ã o das  i n dú s t r i as  p e s q u e i r as  da ci dade  do Ri o G r an de  p os s u e m  u m  p adr ã o de  
f u n ci on am e n t o m u i t o s u p e r i or  ao p e r í odo u t i l i z ado p ar a o cá l cu l o, ag r av an do ai n da m ai s  o 
p r ob l e m a r e l aci on ado ao de s p e r dí ci o de  e n e r g i a. 
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Fi g u r a 4.3 2 – De s p e r dí ci o de  e n e r g i a do s i s t e m a com  o t e m p o de  f u n ci on am e n t o 
 

 P ode -s e  p r oj e t ar , ai n da com  b as e  n a f i g u r a 4.3 2, q u e  p ar a u m  p e r ce n t u al  de  á g u a de  
19 % , o con s u m o adi ci on al  de  e n e r g i a s e m  au m e n t o da cap aci dade  f r i g or í f i ca, acu m u l ado e m  
u m a dé cada s e r á  de  ap r ox i m adam e n t e  10 0 0  M W h . 

CF 


