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Capitulo 1 — Conceitos Fundamentais

1.1 — Introducgao

Este capitulo tem por objetivo apresentar algumas definicbes termodindmicas e as
propriedades das substancias mais usadas na analise de sistemas frigorificos. Mostrara ainda, as
relagbes entre as propriedades termodinamicas de uma substancia pura, que é o caso dos fluidos
frigorificos. Esta apresentagdo, contudo, ndo se detera em analises termodinamicas rigorosas, ao
contrario, fara apenas uma apresentagdo superficial de tais definicbes e das propriedades
termodindmicas e suas inter-relacbes suficientes para o propésito deste estudo. Também serdo

apresentados os conceitos basicos relacionados com transferéncia de calor.

1.2 — Definigoes

Propriedades termodindmicas. Sao caracteristicas macroscoépicas de um sistema, como:

volume, massa, temperatura, pressao etc.

Estado Termodinamico. Pode ser entendido como sendo a condigdo em que se encontra a

substancia, sendo caracterizado pelas suas propriedades.

Processo. E uma mudanca de estado de um sistema. O processo representa qualquer
mudanga nas propriedades da substdncia. Uma descricdo de um processo tipico envolve a

especificacao dos estados de equilibrio inicial e final.

Ciclo. E um processo, ou mais especificamente uma série de processos, onde o estado inicial

e o estado final do sistema (substancia) coincidem.

Substancia Pura. E qualquer substancia que tenha composicdo quimica invariavel e
homogénea. Ela pode existir em mais de uma fase (sélida, liquida e gasosa), mas a sua composi¢cao

quimica é a mesma em qualquer das fases.

Temperatura de saturagao. Este termo designa a temperatura na qual se da a vaporizagéo de
uma substancia pura a uma dada pressao. Essa pressado é chamada “pressao de saturacao” para a
temperatura dada. Assim, para a agua (utiliza-se a agua para facilitar o entendimento da definigao

dada acima) a 100 °C, a pressdo de saturagdo é de 1,01325 bar, e para a agua a 1,01325 bar de




e ot e

% UFBA — Universidade Federal da Bahia
:ﬁw DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

pressdo, a temperatura de saturagdo é de 100 °C. Para uma substancia pura hd uma relagédo

definida entre a pressao de saturacao e a temperatura de saturagao correspondente.

Liquido Saturado. Se uma substancia se encontra como liquido a temperatura e pressao de

saturacéo, diz-se que ela esta no estado de liquido saturado.

Liquido Sub-resfriado. Se a temperatura do liquido € menor que a temperatura de saturagao,
para a pressao existente, o liquido € chamado de liquido sub-resfriado (significa que a temperatura &
mais baixa que a temperatura de saturagcdo para a pressdo dada), ou liquido comprimido,

(significando ser a pressao maior que a pressao de saturagdo para a temperatura dada).

FI
| 1%?
ﬂ%.m OLCIE T Vapars.
e bl _‘—“'—"'
liqguido Lliquidg liquido:
T< Tgat T =Tsat T=Tgat
liquido liquido saturado vapor imido
sub-resfriado Xx=0 0{X {1
FI
P P
T T CCCUCTTR L i
--_ REE WS
i .\.E'pur. SSuperas] L1 gas.. :
saturadd “quecido; SR
LA R T Ry
T=Tsat T > Tsat T >>>> Tsat
vapor saturado  wvapor superaquecido ghs
®x=1

Figura 1.1 — Estados de uma substancia pura.

Titulo (x). Quando uma substéncia se encontra parte liquida e parte vapor, na temperatura de
saturacdo (isto ocorre, em particular, nos sistemas de refrigeragdo, no condensador e no
evaporador), a relacdo entre a massa de vapor e a massa total, isto €, massa de liquido mais a

massa de vapor, é chamada de titulo (x). Matematicamente, tem-se:

. _my (1.1)
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Vapor Saturado. Se uma substancia se encontra completamente como vapor na temperatura
de saturacdo, é chamada de “vapor saturado”, e neste caso o titulo € igual a 1 ou 100%, pois a

massa total (m;) é igual a massa de vapor (m,).

Vapor Superaquecido - Quando o vapor esta a uma temperatura maior que a temperatura de
saturacdo € chamado “vapor superaquecido”. A pressado e a temperatura do vapor superaquecido
sao propriedades independentes, e neste caso, a temperatura pode ser aumentada para uma
pressdo constante. Em verdade, as substéncias que chamamos de gases sao vapores altamente

superaquecidos.

A Figura 1.1 retrata a terminologia que acabou de ser definida para os diversos estados

termodindmicos em que se pode encontrar uma substancia pura.

1.3 — Propriedades Termodinamicas de uma Substancia

Uma propriedade de uma substancia € qualquer caracteristica observavel dessa substancia.
Um numero suficiente de propriedades termodinamicas independentes constitui uma definicao

completa do estado da substancia.

As propriedades termodindmicas mais comuns sao: temperatura (T), pressdo (P), volume
especifico (v) e massa especifica (p). Além destas propriedades termodindmicas mais familiares, e
que sdao mensuraveis diretamente, existem outras propriedades termodinamicas fundamentais para a
analise de transferéncia de calor, trabalho e energia, nao mensuraveis diretamente, que sao: energia

interna (u), entalpia (h) e entropia (s).

Energia Interna (u). E a energia que a matéria possui devido ao movimento e/ou forgas

intermoleculares. Esta forma de energia pode ser decomposta em duas partes:
a) Energia cinética interna = relacionada a velocidade das moléculas;
b) Energia potencial interna = relacionada as for¢as de atrac&o entre as moléculas.

As mudancgas na velocidade das moléculas sao identificadas, macroscopicamente, pela
alteracdo da temperatura da substancia (sistema), enquanto que as variacbes na posicao sio

identificadas pela mudanga de fase da substancia (soélido, liquido ou vapor).

Entalpia (h). Na analise térmica de alguns processos especificos, freqlientemente sao
encontradas certas combinacdes de propriedades termodindmicas. Uma dessas combinagdes ocorre

quando se tem um processo a pressdo constante, resultando a combinagdo u + pv. Assim é
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conveniente definir uma nova propriedade termodindmica chamada “entalpia”, a qual é representada

pela letra h. Matematicamente, tem-se:

h=u+pv (1.2)

Entropia (s). Esta propriedade termodindmica representa, segundo alguns autores, uma
medida da desordem molecular da substancia ou, segundo outros, a medida da probabilidade de

ocorréncia de um dado estado da substancia.

Cada propriedade de uma substancia, em um dado estado, tem somente um valor finito. Essa
propriedade sempre tem o mesmo valor para um estado dado, independentemente de como foi

atingido tal estado.

1.4 — Equacgoes de Estado

Equacdo de estado de uma substancia pura € uma relagcdo matematica que correlaciona
pressao, temperatura e volume especifico, para um sistema em equilibrio termodinamico. De uma

maneira geral podemos expressar, essa relagdo na forma da Eq. (1.3).

f(P,v,T)=0 (1.3)

Existem inumeras equagdes de estado, muitas delas desenvolvidas para relacionar as
propriedades termodindmicas para uma unica substancia, outras mais genéricas, por vezes bastante

complexas, com objetivo de relacionar as propriedades termodinamicas de varias substancias.

Uma das equacbes de estado mais conhecidas e mais simples € aquela que relaciona as
propriedades termodinémicas pressao, volume especifico e temperatura absoluta para o gas ideal, a

qual é expressa por:

Pv=RT (1.4)

onde P é a pressao absoluta (manométrica + barométrica), v, € o volume especifico, R é a constante

particular do gas e T € a temperatura absoluta.

Embora a Eq. (1.4) seja para gas ideal ela representa satisfatoriamente gases reais quando

estes estdo a pressdes relativamente baixas.

Um outro exemplo de equagao de estado é a dado na Eq. (1.5), que € usada para relacionar as

propriedades termodindmicas dos refrigerantes compostos de hidrocarbonetos fluorados (CFCs).
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5 . . . _ B
5 RT | Z[A,+B|T+C,EXI?( KT/Te),, Ap +BeT + CEEXP(-KT/T;) (15)
v-b 5 (v —b) (1+ cEXP(awv ) EXP(awv)

onde: A;, B;, C;, k, b, a e T, sdo constantes que dependem da substancia.
Muitos outros exemplos de equacgdes. de estado, algumas mais simples outras mais

complexas, poderiam ser apresentadas. Entretanto, dado a complexidade das equagdes de estado
para correlacionar as propriedades termodindmicas dos refrigerantes, seria interessante se possuir
um meio mais rapido para obter tais relacdes. As tabelas de propriedades termodinadmicas, obtidas

através das equacgoes de estado, sao as ferramentas que substituem as equacgdes.

1.5 — Tabelas de Propriedades Termodinamicas dos Fluidos Frigorificos

Existem tabelas de propriedades termodinamicas para todos os refrigerantes utilizados na
refrigeracdo comercial e industrial. Essas tabelas s&o obtidas através das equacdes de estado do
tipo mostrado anteriormente. As tabelas de propriedades termodindmicas estao divididas em trés
categorias: uma que relaciona as propriedades do liquido comprimido (ou liquido sub-resfriado),
outra que relaciona as propriedades de saturagao (liquido saturado e vapor saturado) e uma ultima
que apresenta as propriedades do vapor superaquecido. Em todas as tabelas as propriedades sao
fornecidas em funcao da temperatura e/ou pressido, como pode ser visto nas tabelas do apéndice A.
Para a regido de liquido+vapor, conhecido o titulo (x) as propriedades devem ser determinadas

através das seguintes equacoes:

u=up+x(uy -u) (1.6)
v=vi+x(vy -v)) (1.7)
h=h;+x(hy —h) (1.8)
s=s;+s(sy —s) (1.9)

As Tabelas A.1 até A.4 sdo exemplos de tabelas de propriedades termodindmicas saturadas e
superaquecidas. Observe nessas tabelas que, para condigbes de saturagao, basta conhecer apenas
uma propriedade (temperatura ou pressdo) para obter as demais. Para as condicbes de vapor

superaquecido € necessario conhecer duas propriedades para ser obter as demais. Nas tabelas de
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propriedades saturadas, apresentadas no apéndice, pode-se observar que para a temperatura de 0,0
°C e liquido saturado (x = 0), o valor numérico de entalpia (h) é igual a 100,00 kcal/kg para o
refrigerante R-12, sendo igual a 200,00 kd/kg para o R-134a, e a entropia (s), vale 1,000 para todas
as tabelas dadas. Estes valores sdo adotados arbitrariamente como valores de referéncia e os
demais valores de entalpia (h) e entropia (s), sdo calculados em relagdo a esses valores de

referéncia. Outros autores podem construir tabelas com referéncias diferentes.

Assim, o valor numérico da entalpia (h) e entropia (s), em diferentes tabelas, podem apresentar
valores completamente distintos para o mesmo estado termodindmico, sem contudo, modificar os
resultados de nossas analises térmicas, bastando para tanto que se utilizem dados de entalpia e
entropia de uma mesma tabela, ou de tabelas que tenham a mesma referéncia. Para dados retirados
de duas ou mais tabelas, com referéncias diferentes, estes devem ser devidamente corrigidos para

uma unica referéncia.

1.6 — Diagramas de MOLLIER para Fluidos Refrigerantes.

As propriedades termodinamicas de uma substancia sdo freqlientemente apresentadas, além
das tabelas, em diagramas que podem ter por ordenada e abscissa, temperatura e entropia, entalpia

e entropia, pressao absoluta e volume especifico ou pressao absoluta e entropia.

Os diagramas tendo como ordenada pressdo absoluta (P) e como abscissa a entalpia
especifica (h) sdo bastante utilizados para apresentar as propriedades dos fluidos frigorificos, visto
que estas coordenadas s&o mais adequadas a representac¢ao do ciclo termodinamico de refrigeragéo
por compressao de vapor. Estes diagramas sdo conhecidos como diagramas de Mollier. A Figura 1.2
mostra os elementos essenciais dos diagramas pressdo-entalpia, para qualquer substancia pura.
Diagramas completos, de onde podem ser obtidos dados para analises térmicas de sistemas

frigorificos, sdo dados em anexo.
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Figura 1.2 - Esquema de um diagrama de Pxh (Mollier) para um refrigerante.

Estes diagramas sao uteis, tanto como meio de apresentar a relagdo entre as propriedades
termodindmicas, como para a visualizagao dos processos que ocorrem em cada uma das partes do
sistema. Assim, no estudo de um ciclo de refrigeracao sera utilizado o diagrama de Mollier para
mostrar o que ocorre em cada componente do sistema de refrigeragdo (compressor, condensador,
dispositivo de expansao e evaporador). O ciclo completo de refrigeragdo por compressao de vapor

também sera representado sobre o diagrama de Mollier.
No diagrama de Mollier podem se destacar trés regides caracteristicas, os quais séo:
a) A regido a esquerda da linha de liquido saturado (x=0), chamada de regiao de liquido sub-
resfriado.
b) A regidao compreendida entre as linhas de liquido saturado (x=0) e vapor saturado (x=1),
chamada de regido de vapor umido ou regiao de liquido mais vapor.
c) A regido a direita da linha de vapor saturado (x=1), chamada de regido de vapor
superaquecido.
Para determinar as propriedades termodinamicas de um estado nas condi¢gdes saturadas,
basta conhecer uma propriedade e o estado estara definido. Para as regides de liquido sub-resfriado

e vapor superaquecido €& necessario conhecer duas propriedades para definir um estado

termodindmico.
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1.7 — Primeira Lei da Termodinamica.

A primeira lei da termodindmica também é conhecida como o “Principio de Conservacao de
Energia”, o qual estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, mas somente
transformada, entre as varias formas de energia existentes.

Para se efetuar balangos de energia, isto €, para se aplicar a primeira lei da termodinamica, €
necessario primeiro estabelecer o conceito de sistema termodindmico. Assim, o sistema
termodindmico consiste em uma quantidade de matéria (massa), ou regido, para a qual a atengao
esta voltada. Demarca-se um sistema termodindmico em fungdo daquilo que se deseja analisar, e

tudo aquilo que se situa fora do sistema termodinamico € chamado meio ou vizinhancga.

Pistdo

Peso
] / (] Entrada Safda

Cilindrc

] |
( _ ! Volume de :_ _
O | Controle |
| |

m=constante

Sistema

Fronteira Gés

Limite real

Superficie de controle

(@) (b)

Figura 1.3 — (a) Sistema Fechado e (b) Sistema aberto (volume de controle).

O sistema termodinamico é delimitado através de suas fronteiras, as quais podem ser moveis,
fixas, reais ou imaginarias. O sistema pode ainda ser classificado em sistema fechado (Figura 1.3.a),
correspondendo a uma regido onde néo ocorre fluxo de massa através de suas fronteiras (tem
massa fixa), e sistema aberto (Figura 1.3.b), que corresponde a uma regido onde ocorre fluxo de

massa através de suas fronteiras, sendo também conhecido por volume de controle.

O balango de energia estabelece que, para um determinado intervalo de tempo, o somatério
dos fluxos de energia entrando no volume de controle, é igual ao somatério dos fluxos de energia
saindo do volume de controle mais a variagdo da quantidade de energia armazenada pelo mesmo,

durante o intervalo de tempo considerado. Matematicamente, tem-se:

Eent = Y Ecai +
ZentZsal At

(1.10)

onde: Eg representa qualquer forma de energia entrando no volume de controle.

Esai representa qualquer forma de energia saindo do volume de controle.
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E.. representa a quantidade total de energia armazenada no volume de controle.

At representa o intervalo de tempo considerado.

E importante ressaltar que, do ponto de vista termodinamico, a energia é composta de energia
cinética (Ec), energia potencial (E;) e energia interna (U). A energia cinética e a energia potencial séo
dadas pelas equagbes (1.11) e (1.12), respectivamente, e, conforme mencionado anteriormente, a

energia interna esta associada ao movimento e/ou forgas intermoleculares da substancia em analise.

2

Vv
Er.=m— 1.11
c=m-, (1.11)
Ep=mgz (1.12)

onde: representa a massa do sistema;

m
\% representa a velocidade do sistema.

g representa a aceleracéo da gravidade;
z

representa a cota (elevagado) com relagao a um referencial adotado para o sistema.

Entre as formas de energia que podem atravessar a fronteira de um volume de controle, isto &,

entrar ou sair do volume de controle, estdo incluidos os fluxos de calor (Q), os fluxos de trabalho

(W) e os fluxos de energia associados a massa atravessando estas fronteiras. Uma quantidade de
massa em movimento possui energia cinética, energia potencial e energia térmica. Além disto, como
geralmente o fluxo massico (m) é gerado por uma “forca motriz”, ha uma outra forma de energia
associada ao fluxo, a qual esta relacionada com a pressao. Esta ultima forma de energia é chamada
de “trabalho de fluxo”, sendo dada pelo produto da pressao pelo volume especifico do fluido. Assim,

apos algumas simplificagoes, a primeira lei da termodindmica pode ser escrita como:

' 2 , 2
>Q+ Zrh[V?+gz+u+pv}:ZW+Zrh[V?+gz+u+pvJ+AE—V° (1.13)

ent sai At

Duas observacoes importantes podem ser efetuadas com relagdo a equagao acima. A primeira
se refere a soma das parcelas “u + pv’ que, como visto anteriormente (Eq. 1.2), corresponde a
entalpia da substancia (h). A segunda observacao esta relacionada ao fato de que, para a grande

maioria dos sistemas industriais, a variagao da quantidade de energia armazenada no sistema (AE,.)
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€ igual a zero. Para esta condicao, diz-se que o sistema opera em regime permanente, € a equagao

acima pode ser escrita como:

2 2
YA+ zm[h+v7+ng:zm[h+V7+ng+zv\/ (1.14)

ent sai

Para aplicacao da primeira lei da termodinamica, é necessario estabelecer uma convencéo de
sinais para trabalho e calor. A Figura 1.4 mostra esta convengdo de sinais e, como pode ser
observado, o trabalho realizado pelo sistema e o calor transferido ao sistema tém sinal positivo, ao
mesmo tempo em que o trabalho realizado sobre o sistema e o calor transferido pelo sistema tém
sinal negativo. No Sistema Internacional, a unidade de fluxo de trabalho e calor é o Watt [W], a
unidade da vazdo massica é [kg/s], a unidade da entalpia é [J/kg], a de velocidade é [m/s] e a
unidade da cota é [m]. A aceleragcdo da gravidade, que pode ser considerada constante, é igual a
9,81 m/s®.

W(+)

Q(+)

) W)

Figura 1.4 - Convencéao dos sinais para trabalho e calor.
1.8 — Transferéncia de Calor.
Quando existe uma diferenca de temperatura entre dois sistemas (duas regides), a mesma
tende a desaparecer espontaneamente, pelo aparecimento da forma de energia calor. Ao conjunto
de fenbmenos que caracterizam os mecanismos da transmissdo de energia na forma de calor

denomina-se Transferéncia de Calor.

Teoricamente a transferéncia de calor pode ocorrer isoladamente por conducgao, convecgao ou
radiacdo. No entanto, praticamente, as trés formas citadas ocorrem simultaneamente, ficando a
critério do interessado o estudo da possibilidade de serem desprezadas uma ou duas das formas, em

funcao do problema analisado.

10
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1.8.1 — Transferéncia de calor por condugao.

A transferéncia de calor por conducéo se da atraves da interagao entre moléculas adjacentes

de um material, e é diretamente proporcional ao potencial da “forga motriz” (que para o caso é a

diferenca de temperatura) e inversamente proporcional a resisténcia do sistema, que por sua vez é

dependente da natureza e da geometria do mesmo. A forma mais utilizada para correlacionar estas

grandezas ¢ através da Lei de Fourier. Esta lei é geralmente apresentada, na forma de equagéo,

para placas planas (paredes) ou para cilindros (tubos), como mostrado abaixo.

T iE Ti>To

Ax

(@)

T>T2

Tz (b)

Figura 1.5 — Mecanismos de transferéncia de calor. Placas planas (a) e cilindro (b).

Para placas planas (Figura 1.5.a), a equagao de Fourier é dada por:

G-kall
AX
onde: Q é o fluxo de calor [W];
k € a condutividade térmica [W/m.K];
A é a area normal ao fluxo de calor [m?];
AT  é adiferenca de temperatura [K];

AXx € a espessura da placa [m].

Para o caso de cilindros (Figura 1.5.b), tem-se:

(1.15)

(1.16)

11
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onde: Q & o fluxo de calor [W];
k € a condutividade térmica [W/m.K];
L é o comprimento do cilindro [m?];
AT  é adiferenca de temperatura [K];
re € o raio interno do cilindro [m].

r € o raio externo do cilindro [m].

A tabela abaixo fornece a condutividade térmica, para temperaturas proximas de 25 °C, para
alguns materiais mais comuns na engenharia. Valores para outras temperaturas ou outros materiais,

podem ser encontrados facilmente em textos especializados de transferéncia de calor.

Tabela 1.1 — Condutividade Térmica de alguns materiais.

Material k [W/m.K]
Acos com baixo teor de cromo 37,7a48,9
Acos carbono (n&o ligado) 60,5 a63,9
Acos inoxidaveis 13,4 a 151
Aluminio puro 237,0
Cobre puro 401,0
Bronze comercial (90% Cu, 10% Al) 52,0

Prata 429,0
Tijolo comum 0,720
Tijolo ceramico oco (10 cm) 0,520
Madeiras (pinho) 0,120
Mantas de fibra de vidro 0,046
Cortica 0,039
Poliestireno rigido 0,027
Folha de amianto (corrugada) 0,078
Poliestireno expandido 0,027 a 0,040

1.8.2 — Transferéncia de calor por convecgao

A conveccéo é o processo de transferéncia de calor executado pelo “escoamento” de um fluido,
que atua como transportador de energia, a qual por sua vez é transferida de uma superficie (ou para
uma superficie). A convecgao € intensamente influenciada pelas caracteristicas do escoamento do

fluido, tais como: perfil de velocidades, turbuléncia, etc.

O tratamento tradicional para os problemas envolvendo conveccido consiste em definir um
coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, ou somente coeficiente de conveccéao (a), de tal

forma que se tenha a seguinte equagéo:

12
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Q=aAAT (1.17)

onde: Q é o fluxo de calor [W];
o é o coeficiente de convecgdo [W/m?.K];
A é a area normal ao fluxo de calor [m?];

AT  é adiferenca de temperatura [K];

O coeficiente de convecgdo depende das propriedades do fluido e da configuragdo do
escoamento e, normalmente, seus valores sao tabelados para as situacdes e fluidos mais comuns, o
que reduz o problema a aplicagdo da equagao acima. Como exemplos, pode se considerar o
coeficiente de conveccao entre o ar e as paredes de uma camara frigorifica. Para o ar externo este
valor é proximo de 29,0 W/m2.K (25 kcal’lh.m?.°C), e para o ar interno ele varia entre 8,15 e 17,45

W/m?.K (7 a 15 kcal/h.m?.°C), dependendo da movimentagao do ar.

1.8.3 — Transferéncia de calor por radiagao.

A transferéncia de calor por radiacdo se da como resultado do deslocamento de fétons de uma
superficie para outra. Ao atingir uma superficie, esses fétons podem ser absorvidos, refletidos ou
transmitidos. A energia irradiada por uma superficie é definida em termos do seu poder emissivo, o
qual, para um radiador perfeito (corpo negro), é dado pela equagao abaixo, onde T é a temperatura

do corpo e o é a constante de Stefan-Boltzman (5,669 x 10 W/m2.K*).

Ep=cT* (1.18)

Como os corpos reais ndo sao radiadores perfeitos, isto é, corpos negros, eles irradiam menos
energia que um corpo negro a mesma temperatura. A razao entre o poder emissivo do corpo real e 0

pode emissivo do corpo negro é denominada de emissividade. Assim, tem-se:

.. E (1.19)

O posicionamento geométrico das superficies afeta a radiacao trocada entre elas, e a relacéo
geométrica que influéncia a quantidade de calor trocado por radiagdo entre as superficies € chamada
de fator de forma (Fa). As caracteristicas opticas das superficies, como emissividade, absortancia,
transmissividade e refletividade, que também afetam a quantidade de calor trocado por radiagao,

podem ser agrupadas em um unico fator Fg. Os fatores Fa € Fe podem ser encontrados em textos e
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manuais sobre transferéncia de calor. Finalmente, o calor trocado por radiagao entre duas superficies

pode ser calculado por:

Q_p = Fg FA A (T14 —Tg) (1.20)

1.8.4 — Analogia entre fluxo de calor e elétrico.

Considere a placa abaixo, através da qual é transferido o fluxo de calor Q, sendo AT a
diferenca de temperatura entre as superficies da placa.. Considere ainda o circuito elétrico

equivalente, onde AV ¢é a diferenca de potencial, i € a corrente elétrica e R, € a resisténcia elétrica.

AT=T-T>
Ty Tz

Figura 1.6 — Analogia entre fluxo de calor e elétrico.

Aplicando-se a lei de Ohm, para o circuito elétrico, tem-se:

AV

diferenca de potencial elétrico
i corrente =

Re resisténcia elétrica

(1.21)

Por analogia com a Lei de Ohm, pode-se dizer que a taxa de transferéncia de calor pode ser
considerada como um fluxo, a combinacéo da condutividade térmica, espessura do material e a area,
como uma resisténcia a este fluxo. A temperatura é a funcéo potencial, ou motora, para este fluxo de
calor, entdo a equacao de Fourier pode ser escrita como:

_AT fluxo de calor — diferenca de potencial térmico

Q- PP — (1.22)
Rt resisténcia térmica

Como pode ser observado, a Lei de Fourier pode ser escrita de forma semelhante a Lei de

Ohm, sendo a resisténcia térmica (R;), dada por:
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Conducgao em superficies planas: Rt = ﬁ (1.23)
%)
Conducé&o em cilindros: -1 (1.24)
2nkL
~ 1
Conveccao: R{=—— (1.25)
aA

A analogia elétrica pode ser empregada para resolver problemas mais complexos envolvendo

resisténcias térmicas em série e em paralelo.

1.8.5 — Coeficiente global de transferéncia de calor.

Muitos dos processos de transferéncia de calor encontrados nas instalagdes industriais
envolvem uma combinacdo dos processos de condugao e transmissdo. Por exemplo, a transferéncia
de calor através das paredes de uma camara frigorifica envolve a transmiss&o do calor do ar externo
para as paredes da camara (convecgao), a conducao pela parede e pelo isolamento, e a transmissao

da superficie interna da parede para o ar contido na camara (convecgao).

Fluido A Fluido B

Tz
a— \ A —e—AA—— AN —
T
ol ko 1 L. 1
T C(1A k A C(.ZA
L

Figura 1.7 — Coeficiente global de transferéncia de calor.

Em casos onde ocorre transferéncia de calor entre dois fluidos, como no caso da camara
mencionado acima, estdo envolvidos dois valores para o coeficiente ce convecgao (a), sendo um
para cada fluido. Também se deve considerar a condutividade térmica (k) do material que separa os
fluidos, por exemplo, o isolante da camara, bem como a sua espessura (L).

Assim, para facilitar a analise pode-se lancar mao do coeficiente global de transferéncia de

calor (Ug). E pratica comum relacionar a taxa total de transferéncia de calor (Q), a area normal ao
fluxo de calor (A) e a diferenca total de temperatura (ATg), através do coeficiente global de

transferéncia de calor (Ug). Portanto, considerando a Figura 1.7, pode-se escrever que:
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Ta-Tg

Q= R —=Us A ATg (1.26)
OL1A kA OL2A
onde:  Ug=— 1 e ATg =Ta -Tg
T L 1
Qo k (5]

O equacionamento acima também pode ser feito em termos da resisténcia térmica global (Rg),
ou total, que para o caso do circuito elétrico equivalente da Figura 1.7, é igual a soma das

resisténcias térmicas do fluido A (Ra), da parede (Rp) e do fluido B (Rg). Assim, tem-se:

_Ta-T _ATg RngA+Rp+RB=L+L+ L
RG RG OL1A kA OtzA

Q

(1.27)

1.8.6 — Diferenca de temperatura média logaritmica

Nos trocadores de calor, como os esquematizados na Figura 1.8 e na Figura 1.9, um fluido
quente (fluido A) cede calor por convecgdo para uma das superficies dos tubos do trocador. Este
fluxo de calor é entao transmitido por conducgdo para a outra superficie dos tubos e, finalmente, é
transferido por convecgao para o fluido frio (fluido B). Como este processo acontece ao longo de todo
o comprimento dos tubos do trocador, isto é, ao longo de toda a sua area, a temperatura dos fluidos
geralmente ndo € constante e, portanto, a taxa de transferéncia de calor também varia ao longo dos

tubos, pois ela depende da diferenga de temperatura entre o fluido quente e o fluido frio.

Assim, quando se deseja estudar os mecanismos de transferéncia de calor em trocadores
(serpentina de agua gelada, evaporadores, condensadores, etc.), deve-se utilizar a diferenca de
temperatura média logaritmica (ATml) para o célculo do fluxo de calor, pois desta forma estardo
sendo considerados os diferentes valores do diferencial de temperaturas entre os dois fluidos, ao

longo de todo o trocador.

A diferenca de temperatura média logaritmica, para um trocador de calor operando com

correntes paralelas (Figura 1.8), é dada por:

ATmil < ATe —ATs _ (Tag — Tee) - (Tas —Tas) (1.28)

|n(ATej |n[TAE _TBEJ
ATg Tas — Ts
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Temp.

Tae

|
|
Tas |
|

Tes——p———————=

Tee| —>—

Fluido B

Ao

Tae
S
Fluido A

Tee
Fluido B

|

|
| | Tas

%
[ ’ Fluido A
Trocador de Calor I
(correntes paralelas) J/
Fluido B
Tes

Figura 1.8 - Trocador de calor operando com correntes paralelas.

Quando os trocadores de calor operam em contracorrente (Figura 1.9), a diferenca de
temperatura média logaritmica deve ser calculada de acordo com a Eq. (1.29). Deve ser observado
que, para as mesmas temperaturas de entrada e saida dos fluidos do trocador, a diferengca de
temperatura média logaritmica do trocador com escoamento em contracorrente € superior aquela do
trocador com escoamento em paralelo. Assim, admitindo-se um mesmo coeficiente global de

transferéncia de calor, a area necessaria para que ocorra um dado fluxo de calor, € menor o trocador

operando em contracorrente do que no trocador operando com correntes paralelas.

(Tag — Tas)— (Tas — Tae)

ATl = ATg — ATy
In ATg
ATy
Temp.
Tae

Tas
Tes— —

Tee————

:

Tae —Ts
Tas — TR

AT,

I
1
Ao

T

|

Tae
—
Fluido A

Tes
Fluido B

T

|
| | Tas

—_—
[ } Fluido A
Trocador de Calor I
(contracorrente) T
Fluido B
Tee

Figura 1.9 — Trocador de calor operando em contracorrente.

EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Determinar a entalpia especifica, h, o volume especifico, v, e a entropia, s, para o refrigerante R-

717 no estado de liquido saturado a temperatura de 40 °C.
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2) Determinar h, v, s e a pressao, P, para vapor saturado (x = 1), do R-22 a temperatura de -20 °C.

3) Determine a entalpia e o volume especifico para o R-12 sub-resfriado a temperatura de 30 °C e
pressdo de 9,7960 kgf/cm?.

4) Determine h, v, e s para o refrigerante R-22 para x = 0,3 (titulo), e pressao de 5,0738 kgf/cm?.

5) Determine todas as propriedades termodindmicas do refrigerante R-22 a temperatura de 90 °C e
pressao de 15,63708 kgf/cm?.

6) Em um compressor que opera com R-134a a pressao de descarga é de 1000,00 kPa e a
temperatura de descarga € de 80,0 °C. Qual é o valor da entalpia e da entropia para este estado?

7) O compressor de um sistema frigorifico deve trabalhar aspirando vapor superaquecido. determine
as propriedades termodindmicas do R-717 (aménia) quando a pressdo de sucgao for de 1,219

kgf/cm? e o vapor estiver superaquecido de 10,0 °C.
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Capitulo 2 - Ciclos de Refrigeragdao por Compressao de Vapor.

2.1 — Introdugao

Se um liquido for introduzido num vaso onde existe, inicialmente, um grau de vacuo e cujas
paredes sdo mantidas a temperatura constante, ele se evaporara imediatamente. No processo, o
calor latente de vaporizagéo, ou seja, o calor necessario para a mudanga do estado liquido para o
estado vapor é fornecido pelas paredes do vaso. O efeito de resfriamento resultante é o ponto de

partida do ciclo de refrigeracao, que sera examinado neste capitulo.

A medida que o liquido se evapora, a pressdo dentro do vaso aumenta até atingir,
eventualmente, a pressdo de saturacdo para a temperatura considerada. Depois disto nenhuma
quantidade de liquido evaporara e, naturalmente, o efeito de resfriamento cessara. Qualquer
quantidade adicional de liquido introduzido permanecera no neste estado, isto €, como liquido no
fundo do vaso. Se for removida parte do vapor do recipiente conectando-o ao lado de suc¢édo de uma
bomba, a pressao tendera a cair, isto provocara uma evaporagao adicional do liquido. Neste aspecto,
o processo de resfriamento pode ser considerado continuo. E, para tal, necessita-se: de um fluido
adequado, o refrigerante; um recipiente onde a vaporizagdo e o resfriamento sejam realizados,

chamado de evaporador; e um elemento para remog¢ao do vapor, chamado de compressor.

O sistema apresentado até agora nao é pratico, pois envolve um consumo continuo de
refrigerante. Para evitar este problema é necessario converter o processo num ciclo. Para fazer o
vapor retornar ao estado liquido, o mesmo deve ser resfriado e condensado. Usualmente, utiliza-se a
agua ou o ar, como meio de resfriamento, os quais se encontram a uma temperatura,
substancialmente, mais elevada do que a temperatura reinante no evaporador. A pressao de vapor
correspondente a temperatura de condensacédo deve, portanto, ser bem mais elevada do que a

presséo no evaporador. O aumento desejado de presséo € promovido pelo compressor.

A liquefacdo do refrigerante é realizada num condensador que €, essencialmente, um
recipiente resfriado externamente pelo ar ou agua. O gas refrigerante quente (superaquecido) com
alta pressdo é conduzido do compressor para o condensador, onde é condensado. Resta agora
completar o ciclo, o que pode ser feito pela inclusdo de uma valvula ou outro dispositivo regulador,
que sera usado para injecdo de liquido no evaporador. Este € um componente essencial de uma

instalacéo de refrigeracdo e € chamado de valvula de expansao.
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2.2 — Ciclo Teérico de Refrigeragao por Compressao de Vapor

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacéao o ciclo de CARNOT, por ser este o
ciclo de maior rendimento térmico possivel. Entretanto, dado as peculiaridades do ciclo de
refrigeracéo por compressao de vapor, define-se um outro ciclo que é chamado de ciclo teérico, no
qual os processos sdo0 mais proximos aos do ciclo real e, portanto, torna-se mais facil comparar o
ciclo real com este ciclo tedrico (existem varios ciclos termodinamicos ideais, diferentes do ciclo de
Carnot, como o ciclo ideal de Rankine, dos sistemas de poténcia a vapor, o ciclo padrao ar Otto, para
os motores de combustdo interna a gasolina e alcool, o ciclo padrao ar Brayton, das turbinas a gas,

etc). Este ciclo tedrico ideal é aquele que tera melhor performance operando nas mesmas condigoes

do ciclo real.

Dispasitivo
de Expansio

Figura 2.1 - Ciclo tedrico de refrigeragdo por compressao de vapor.

A Figura 2.1 mostra um esquema basico de um sistema de refrigeracdo por compressao de

vapor com seus principais componentes, e o seu respectivo ciclo tedrico construido sobre um

v
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diagrama de Mollier, no plano P-h. Os equipamentos esquematizados na Figura 2.1 representam,
genericamente, qualquer dispositivo capaz de realizar os respectivos processos especificos

indicados.

Os processos termodindmicos que constituem o ciclo tedrico em seus respectivos

equipamentos sao:

a) Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isentrépico, como mostra a Figura 2.1. O refrigerante entra no compressor a
presséo do evaporador (P,) e com titulo igual a 1 (x =1). O refrigerante é entdo comprimido
até atingir a pressédo de condensacao (P.) e, ao sair do compressor esta superaquecido a
temperatura T,, que é maior que a temperatura de condensacao Tc.

b) Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor, do
refrigerante para o meio de resfriamento, a pressdo constante. Neste processo o fluido
frigorifico é resfriado da temperatura T, até a temperatura de condensacgao T e, a seguir,
condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que é igual a temperatura Te.

c) Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expanséo irreversivel a
entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressao P¢ e liquido saturado (x=0), até
a pressdo de vaporizagado (P,). Observe que o processo é irreversivel e, portanto, a
entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expanséo (s,) sera maior que a entropia
do refrigerante na sua entrada (s3).

d) Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a
pressdo constante (P,), conseqientemente a temperatura constante (T,), desde vapor
umido (estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1). Observe que o calor
transferido ao refrigerante no evaporador nao modifica a temperatura do refrigerante, mas

somente muda sua qualidade (titulo).

2.3 — Ciclo Real de Compressao de Vapor

As diferencas principais entre o ciclo real e o ciclo teérico estdao mostradas na Figura 2.2, as
quais serao descritas a seguir. Uma das diferencas entre o ciclo real e o teérico € a queda de
pressao nas linhas de descarga, liquido e de sucgéao assim como no condensador e no evaporador.
Estas perda de carga AP4 e AP estdo mostradas na Figura 2.2.

Outra diferenga é o sub-refriamento do refrigerante na saida do condensador (nem todos os

sistemas sao projetados com sub-refriamento), e o superaquecimento na suc¢cdo do compressor,

sendo este também um processo importante que tem a finalidade de evitar a entrada de liquido no
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compressor. Outro processo importante é o processo de compressao, que no ciclo real é politrépico

(s1 # s2), € no processo tedrico € isentropico.

Devido ao superaquecimento e ao processo politropico de compressdo a temperatura de
descarga do compressor (T,) pode ser muito elevada, tornando-se um problema para os 6leos
lubrificantes usados nos compressores frigorificos. A temperatura de descarga nao deve ser superior
a 130 °C, o que, por vezes, exige o resfriamento forcado do cabegote dos compressores,
principalmente quando sao utilizados os refrigerantes R717 e R22, (com baixas temperaturas de
evaporacao). Muitos outros problemas de ordem técnica, dependendo do sistema e sua aplicacao,
podem introduzir diferencas significativas além das citadas até aqui. Problemas técnicos e de

operagao serdo abordados nos proximos capitulos.

P

hgt hs hy hy hy hy h

Figura 2.2 — Diferengas entre o ciclo tedrico e o real de refrigeracao.

2.4 — Balango de Energia para o Ciclo de Refrigeragao por Compressao de Vapor

O balanco de energia do ciclo de refrigeracao é feito considerando-se o sistema operando em
regime permanente nas condigbes de projeto, ou seja, a temperatura de condensacéo (T¢), e
temperatura de vaporizagao (To). Os sistemas reais e tedricos tém comportamentos idénticos, tendo
o ciclo real apenas um desempenho pior. A analise do ciclo tedrico permitira, de forma simplificada,

verificar quais parametros tém influéncia no desempenho do ciclo.

22



s g

% UFBA — Universidade Federal da Bahia
m DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

2.4.1 — Capacidade frigorifica

A capacidade frigorifica (Qg ) , € a quantidade de calor, por unidade de tempo, retirada do meio

que se quer resfriar (produto), através do evaporador do sistema frigorifico. Este processo esta
indicado na Figura 2.3. Considerando-se que o0 sistema opera em regime permanente e

desprezando-se as variagbes de energia cinética e potencial, pela primeira lei da termodinamica,

tem-se:
P
=~ Evaporador™, -
/
AN
/ 11
]
///// =
Volume de
Controle | |

Figura 2.3 — Processo de transferéncia de calor no evaporador.
Qo =mg(hy —hy) 2.1)

Normalmente, se conhece a capacidade frigorifica deve do sistema de refrigeragdo, a qual
deve ser igual a carga térmica, para operagao em regime permanente. Se for estabelecido o ciclo e o
fluido frigorifico com o qual o sistema deve trabalhar, pode-se determinar o fluxo massico que circula
através dos equipamentos, pois as entalpias h; e hy; sdo conhecidas e, conseqlentemente o
compressor fica determinado.

A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no evaporador é
chamada de “Efeito Frigorifico” (EF), e € um dos parametros usados para definir o fluido frigorifico

que sera utilizado em uma determinada instalacao.

EF=hy—hy (2.2)

2.4.2 — Poténcia teérica de compressao

Chama-se de poténcia tedrica de compressao a quantidade de energia, por unidade de tempo,
que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se obter a elevagdo de pressao
necessaria ao do ciclo tedrico. Neste ciclo o processo de compressdo € adiabatico reversivel

(isentropico), como indicado na Figura 2.4. No sistema de refrigeragao real o compressor perde calor
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para o meio ambiente, entretanto, este calor é pequeno quando comparado a energia necessaria
para realizar o processo de compressao. Aplicando-se a primeira lei da termodindmica, em regime
permanente, no volume de controle da figura baixo e desprezando-se a variacdo de energia cinética

e potencial tem-se Eq. (2.3).

W =m¢ (hy —hy) (2.3)
P
R
My

PO_

\ Compressor ,

DN | |

LVolume de h hy

Controle
Figura 2.4 — Processo de compressao adiabatico reversivel no compressor.

2.4.3 - Calor rejeitado no condensador

Conforme mencionado, a fungcdo do condensador é transferir calor do fluido frigorifico para o
meio de resfriamento do condensador (agua ou ar). Este fluxo de calor pode ser determina através
de um balango de energia no volume de controle da Figura 2.5. Assim, considerando o regime

permanente, tem-se:

Q¢ =m¢ (hy —h3) (2.4)
P
Meio Externo
AT T
\ 2
—<—3+— Condensador \i “
mg \ ) Mg
S~ R
Volume de :
Controle | |

Figura 2.5 — Processo de transferéncia de calor no condensador.
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Assim, o condensador a ser especificado para o sistema de refrigeragdo deve ser capaz de
rejeitar a taxa de calor calculada pela Eq. (2.4), a qual depende da carga térmica do sistema e da

poténcia de acionamento do compressor.

2.4.4 — Dispositivo de expansao
No dispositivo de expansado, que pode ser de varios tipos, o processo tedrico é adiabatico,

como mostra a Figura 2.6, e, neste caso, aplicando-se a primeira lei da termodinamica, em regime

permanente, desprezando-se as variagoes de energia cinética e potencial, tem-se:
P

&0
I

Mmoo
Dispositivo
1~ , de Expansto

& B

1
1
A
—
3 Volume de

4 fie Controle I

\ N

7/

oU

T ——

h3=h4

Figura 2.6 — Processo no dispositivo de expanséo.
(2.5)

hy =hy
2.4.5 — Coeficiente de performance do ciclo

O coeficiente de performance, COP, é um parametro importante na analise das instalagdes

frigorificas. Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo tedrico, para as mesmas
condicbes de operacdo, pode-se, com o ciclo tedrico, verificar que parametros influenciam no

desempenho do sistema. Assim, o COP é definido por:
EnergiaUti Q, hq—-hy (2.6)

COP = , =—"2=
EnergiaGasta W, hj —h4

Pode-se inferir da Eq. (2.6) que, para ciclo tedrico, o COP é funcdo somente das propriedades

do refrigerante, consequientemente, depende das temperaturas de condensacao e vaporizagcao. Para
o ciclo real, entretanto, o desempenho dependera em muito das propriedades na sucg¢do do

compressor, do proprio compressor e dos demais equipamentos do sistema, como sera visto adiante
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2.5 — Parametros que Influenciam o COP do Ciclo de Refrigeragao

Vérios parametros influenciam o desempenho do ciclo de refrigeracdo por compresséao de

vapor. A seguir sera analisada a influéncia de cada um deles separadamente.

2.5.1 — Influéncia da temperatura de evaporacdao no COP do ciclo teérico

Para ilustrar o efeito que a temperatura de evaporagao tem sobre a eficiéncia do ciclo sera
considerado um conjunto de ciclos em que somente a temperatura de evaporacao (T,), € alterada.
Estes ciclos estdo mostrados na Figura 2.7. Nesta andlise utilizou-se R22 como refrigerante, o qual é
tipico de sistemas de ar condicionado. Como pode ser observado, uma redugao na temperatura de

evaporacao resulta em reducao do COP, isto é, o sistema se torna menos eficiente.
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Figura 2.7 — Influéncia da temperatura de evaporac¢ao no COP do ciclo tedrico.

2.5.2 — Influéncia da temperatura de condensagao no COP do ciclo teérico

Como no caso da temperatura de vaporizacao, a influéncia da temperatura de condensacéao é
mostrada em um conjunto de ciclos onde apenas se altera a temperatura de condensacéao (T.). Esta
analise estd mostrada na Figura 2.8. Observe que uma variagdo de 15 °C na temperatura de
condensacéo, resultou em menor variacdo do COP, se comparado com a mesma faixa de variacao

da temperatura de evaporacéo.
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Figura 2.8 - Influéncia da temperatura de condensagéo no COP do ciclo tedrico.

2.5.3 — Influéncia do sub-resfriamento do liquido no COP do ciclo tedrico

De forma idéntica aos dois casos anteriores, a Figura 2.9 mostra a influéncia do sub-

resfriamento do liquido na saida do condensador sobre a eficiéncia do ciclo. Embora haja um

aumento no COP do ciclo com o aumento do sub-resfriamento, o que é 6timo para o sistema, na

pratica se utiliza um sub-resfriamento para garantir que se tenha somente liquido na entrada do

dispositivo de expansao, o que mantém a capacidade frigorifica do sistema, € ndo com o objetivo de

se obter ganho de eficiéncia.
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Figura 2.9 — Influéncia do sub-resfriamento no COP do ciclo tedrico.

2.5.4 — Influéncia do superaquecimento util no COP do ciclo teérico
Quando o superaquecimento do refrigerante ocorre retirando calor do meio que se quer

resfriar, chama-se a este superaquecimento de “superaquecimento util”.
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Figura 2.10 - Influéncia do superaquecimento no COP do ciclo tedrico.

Na Figura 2.10 é mostrada a influéncia desse superaquecimento na performance do ciclo de
refrigeracdo. Como pode ser observado no ultimo “slide” desta figura, a variagdo do COP com o
superaquecimento depende do refrigerante. Nos casos mostrados, para o R717 o COP sempre
diminui, para R134a o COP sempre aumenta e para o R22, o caso mais complexo, ha um aumento

inicial e depois uma diminuicdo. Para outras condi¢gdes do ciclo, isto é, T, e T;, podera ocorrer
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comportamento diferente do aqui mostrado. Mesmo para 0s casos em que O superaquecimento
melhora o COP ele diminui a capacidade frigorifica do sistema de refrigeracdo. Assim, so se justifica
o superaquecimento do fluido, por motivos de seguranga, para evitar a entrada de liquido no
compressor.

Este aspecto da influéncia do superaquecimento na capacidade frigorifica do sistema sera
estuda com mais detalhes quando da analise operacional dos compressores alternativos e de sua

eficiéncia volumétrica.
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Capitulo 3 - Componentes dos Sistemas de Refrigeragao

3.1 — Compressores
3.1.1 — Introdugao

O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracao, sua funcéo é
aumentar a pressao do fluido refrigerante e promover a circulagido desse fluido no sistema. Os
principais tipos de compressores utilizados sao: alternativo, centrifugo, de parafusos, palhetas e
Scroll. A escolha do tipo de compressor depende essencialmente da capacidade da instalagao, que
pode ser dividida em pequena capacidade (< 2,5 TR), média capacidade (entre 2,5 e 75 TR) e
grande capacidade (> 75 TR), da temperatura de vaporizacdo e do fluido frigorifico utilizado. O
simbolo TR é a tonelada de refrigeracdo, um termo comumente utilizado em refrigeracdo que
corresponde a energia necessaria para liquefazer, aproximadamente, uma tonelada de gelo em 24
horas (1,0 TR = 3,53 kW = 3024 kcal/h).

De acordo com as caracteristicas do processo de compressao, os compressores utilizados em
refrigeracdo podem ser classificados como maquinas de deslocamento positivo ou maquinas de
fluxo. O compressor de deslocamento positivo aumenta a pressado do vapor de fluido refrigerante
pela reducdo do volume interno de uma camara de compressao através de uma forgca mecanica
aplicada. Os compressores alternativos, de parafusos, de palhetas e Scroll sdo de deslocamento
positivo. O unico compressor classificado como maquina de fluxo em sistemas de refrigeracdo é o
centrifugo. Nesse tipo de compressor, o0 aumento de pressao se deve, principalmente, a conversio

de pressao dindmica em pressao estatica.

Dependendo da concepgdo de construgdo, os compressores podem ser classificados como
herméticos, semi-herméticos e abertos. No compressor hermético tanto o compressor, propriamente
dito, quanto o motor de acionamento sdo alojados no interior de uma carcaga, possuindo como
acesso de entrada e saida apenas as conexdes elétricas do motor. Esse tipo de compressor opera
predominantemente com refrigerantes halogenados e o vapor de fluido refrigerante entra em contato
com o enrolamento do motor, resfriando-o. Sdo geralmente utilizados em refrigeradores domésticos e

condicionadores de ar com poténcias da ordem de 30kW.

Os compressores semi-herméticos sdo semelhantes aos herméticos, porém, permitem a
remocgao do cabecote, tornando possivel 0 acesso as valvulas e aos pistdes, facilitando os servigos

de manutencao.

Nos compressores do tipo aberto, o eixo de acionamento do compressor atravessa a carcaca
permitindo o acionamento por um motor externo. Esse tipo de compressor é adequado para operar

com aménia, podendo também utilizar refrigerantes halogenados.
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3.1.2 — Compressores Alternativos

Os compressores alternativos sdo os mais utilizados em sistemas de refrigeracdo, se
encontram em estagio de desenvolvimento bastante avangado e sdo amplamente utilizados em
sistemas de pequena e média capacidade. Sao fabricados com capacidades que variam desde uma
fragdo de TR até cerca de 200 TR (de 1 a 700kW). Os refrigerantes HCFC-22, HFC-134a, HFC-
404A, HFC-407A e HFC-407C séao freqiientemente utilizados com esses compressores em sistemas
de ar condicionado para conforto e processos, enquanto o refrigerante R-717 (aménia) é utilizado em
sistemas de refrigeracao industrial.

Os compressores alternativos podem ser:

« De simples ou duplo efeito;
« De um ou mais cilindros;
« Abertos, herméticos ou semi-herméticos;

« Horizontais, verticais, em V, em W ou radiais.

A Figura 3.1 apresenta esquematicamente o principio de funcionamento de um compressor
alternativo. Durante a expansao do émbolo, gas refrigerante é aspirado pela valvula de admisséo,
que pode estar localizada no préoprio émbolo ou no cabegote. Durante a compressao, o émbolo
comprime o refrigerante, empurrando-o para fora através da valvula de descarga, localizada

normalmente no cabecote do cilindro.

HODHE

Figura 3.1: Principio de funcionamento de um compressor alternativo.

Quando o compressor possui um virabrequim que atravessa a carcaca de maneira que um
motor externo possa ser acoplado ao seu eixo, ele € denominado “compressor aberto”. Nesse tipo de
compressor deve ser previsto um selo de vedacgao para evitar fugas de gas refrigerante ou infiltragao
de ar externo, quando a pressao do sistema for inferior a atmosférica. Para evitar esse tipo de
problema pode-se alojar o motor e o compressor dentro da mesma carcacga, nesse caso tem-se um
compressor hermético. A grande maioria das aplicagcbes de pequeno porte utiliza esse tipo de

compressor. Compressores herméticos de grande capacidade possuem cabecgotes removiveis,
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permitindo a manutencao das valvulas e dos émbolos. Tais compressores sdo denominados semi-
herméticos. Ha compressores que apresentam molas na parte que fixa as sedes das valvulas de

descarga, funcionando como seguranga do compressor ao abrir passagem para goticulas de liquido.

3.1.2.1 — Eficiéncia volumétrica efetiva

A eficiéncia volumétrica efetiva Ny ef € definida como:

vazao que entra no compressor (m3 /s)

Nv,ef = x100 (3.1)

taxa de deslocamento do compressor (m3 /s)

onde a taxa de deslocamento do compressor € o volume coberto pelos émbolos, do ponto morto

superior ao ponto morto inferior, durante o tempo de aspiracao, por unidade de tempo.

3.1.2.2 — Eficiéncia volumétrica de espago morto

Seja considerada a Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., o volume maximo
ocorre quando o émbolo se encontra na posicdo 3 e o volume minimo, denominado “volume de

espaco morto”, V,,, ocorre quando o émbolo se encontra na posigao m.

a Fresséo | kPa

I ermbalo E _“"i_
B e N
B b

Figura 3.2: Diagrama pressao-volume de um compressor alternativo ideal.

Seja considerada a pressao de descarga igual a py € a pressao de aspiragao igual a p;, O gas
retido no espago morto se espante até o volume V,; antes que a pressao no interior do cilindro seja

pequena o suficiente para permitir a abertura da valvula de admissdo, e a admissdao de gas. O
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volume de gas admitido no cilindro é dado por V3 — V¢ e a eficiéncia volumétrica de espago morto é

definida como:

V3 — V4
=— 15100 (3.2)
v, V3 -V, *

Definindo a fragao de espago morto, r,,,, cOmo:

i =y <100 (3:3)

Apébs algum algebrismo, tem-se:

Vv
Nvm =100 -1y, ( asp —1J (3.4)
Vdes

onde Vv,s, € 0 Volume especifico do vapor admitido no compressor e vqes € 0 volume especifico do
vapor apés a compressao isentropica até pq, volumes estes que podem ser obtidos nas tabelas de
propriedade dos fluidos ou nos diagramas.

Considerando-se a expansao politrépica onde:

1/n
Vasp _ [p_dj (3.5)
Vdes P1
Resulta:
1/n
Ny,m =100 -1y, (%%j -1 (3.6)

O expoente n pode assumir valores entre 1, para expansao isotérmica, e k (c,/cy) para
expansao adiabatica, sendo k a razdo de calores especificos, Cp © calor especifico a pressao
constante e ¢, o calor especifico a volume constante.

No compressor ideal considera-se a compressao € a expansao do gas retido no espagco morto
como isentrépica. O Unico fator que afeta eficiéncia volumétrica do compressor ideal é expansao do

gas retido no espago morto.
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A Figura 3.3 apresenta o efeito da temperatura de evaporacao sobre a eficiéncia de espaco
morto de um compressor ideal. Para determinagcdo da eficiéncia volumétrica do compressor com
fragdo de espago morto de 4,5%, operando a uma temperatura de condensagdo de 35°C, com
refrigerante R22 e uma taxa de deslocamento de 0,05 m®s, a Equacédo 3.4 foi utilizada. De acordo
com essa figura, a eficiéncia de espago morto € nula para uma temperatura de vaporizagao de -61

°C. Para a pressao de aspiragao igual pressao de descarga a eficiéncia volumétrica é de 100%.

3.1.2.3 — Vazdo em massa

A vazao em massa m é dada por:

= taxa de deslocamento x —%m (3.7)
100V4sp

A medida que a pressdo de aspiragdo diminui, o volume especifico do gas que entra no

compressor aumenta, diminuindo assim a vazao e a eficiéncia volumétrica.

3.1.2.4 — Poténcia

Para um compressor ideal a poténcia € dada pelo produto da vazao pela variacao da entalpia

na compressao isentropica, como segue:

onde: W ¢ a poténcia, m é a vazao e Ah; é a variagéo de entalpia na compressao isentropica.
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Figura 3.3: Eficiéncia volumétrica de espago morto em fungéo da temperatura de evaporagao para
um compressor ideal, com temperatura de condensacdo de 35°C e refrigerante R22.

A Figura 3.4 apresenta a variagdo da poténcia P e do trabalho de compressao Ah; em fungao

da temperatura de evaporagdo. Para temperaturas de evaporacao baixas Ah; é grande e, a medida
que a temperatura de evaporagao vai aumentando, Ah; vai diminuindo até atingir zero, quando entéo
a pressao de aspiragao se iguala a de descarga. A curva de poténcia apresenta valor nulo em dois
pontos, o primeiro ponto corresponde a vazao nula e o segundo ponto corresponde a condi¢cao de
temperatura de evaporagao igual a de condensacao. Entre esses dois pontos a curva de poténcia

atinge um valor maximo.

; 25 — —/ 100 g
=< S
- X
g} - :
2 @
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15 |- 60 3
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Figura 3.4: Trabalho de compressao e poténcia de um compressor ideal em fungao da temperatura
de evaporagdo, com temperatura de condensagao de 35°C e refrigerante R22.
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A maioria dos sistemas frigorificos trabalha a esquerda do pico da curva de poténcia, durante a
partida, a temperatura no evaporador ¢é alta e a poténcia passa pelo pico. Muitas vezes, os motores
sao superdimensionados para suportar esse pico, o que nao é adequado em termos de uso eficiente
de energia. O superdimensionamento, no entanto, pode ser evitado, reduzindo-se artificialmente a

presséo de evaporagao através de um dispositivo de estrangulamento.

Durante a operacdo normal, cargas térmicas elevadas aumentam a temperatura de evaporagao

e consequentemente a poténcia do compressor, podendo sobrecarregar o motor.

3.1.2.5 — Capacidade de refrigeragao

A capacidade de refrigeragéo é dada por:

q=ri(hy—hy) (39)

onde h; e h, sdo as entalpias do refrigerante na saida e na entrada do evaporador, respectivamente.

A capacidade de refrigeracdo em funcdo da temperatura de evaporagédo é apresentada na

Figura 3.5. A capacidade de refrigeracdo aumenta com o aumento da temperatura de evaporacgao.
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Figura 3.5: Capacidade de refrigeracdo de um compressor ideal em fungao da temperatura de
evaporacao, com temperatura de condensacéo de 35°C e refrigerante R22.
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3.1.2.6 — Coeficiente de eficacia

O coeficiente de eficacia, definido pela relagcdo entre a capacidade de refrigeragcédo e a poténcia,
em funcdo da temperatura de evaporagédo € apresentado na Figura 3.6. O coeficiente de eficacia
aumenta com o aumento da temperatura de evaporagdo. A medida que a temperatura de
evaporacado diminui, o volume especifico aumenta e a vazdo em massa no compressor diminui,

reduzindo a capacidade de refrigeracao e conseqientemente o coeficiente de eficacia.

3.1.2.7 — Efeito da temperatura de condensacgao

Instalagdes frigorificas normalmente rejeitam calor através do condensador para a atmosfera,
cujas condi¢des variam ao longo do ano. A Figura 3.7 apresenta eficiéncia volumétrica de espaco
morto de um compressor operando a uma temperatura de evaporacdo de -20°C em funcdo da
temperatura de condensagdo. A medida que temperatura de condensacdo aumenta a eficiéncia

volumétrica diminui, 0 mesmo ocorre com a capacidade de refrigeragao apresentada na Figura 3.8.

A poténcia em fungao da temperatura de condensacgao é apresentada na Figura 3.9. A curva
de poténcia apresenta valor maximo do mesmo modo que a variagdo da poténcia com a temperatura
de evaporacao. Apesar de nao apresentado o coeficiente de eficacia diminui com o aumento

temperatura de condensacéo.

Considerando a poténcia e a eficiéncia, € interessante que a temperatura de condensacéao seja
a menor possivel. Assim, é importante manter o condensador limpo, trabalhando com o agente de

resfriamento (ar ou agua) o mais frio possivel.

N )
(<] o
| |

N
o
|

Coeficiente de eficacia

b T 01y
80 60 40 20 0 20 40
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Figura 3.6: Coeficiente de eficacia de um compressor ideal em fungédo da temperatura de
evaporacao, com temperatura de condensacéo de 35°C e refrigerante R22.
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Figura 3.7: Eficiéncia volumétrica de espago morto em fungédo da temperatura de condensacao para
um compressor ideal, com temperatura de evaporacédo de -20°C e refrigerante R22.
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Figura 3.8: Capacidade de refrigeragcdo de um compressor ideal em fungao da temperatura de
condensacado, com temperatura de evaporacdo de -20°C e refrigerante R22.
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Figura 3.9: Poténcia de um compressor ideal em fungao da temperatura de condensacao, com
temperatura de evaporagao de -20°C e refrigerante R22.

3.1.2.8 — Eficiéncia volumétrica efetiva

Além da expanséao do gas residual do espago morto, outros fatores tais como perda de carga e
fugas através das valvulas de admisséo e descarga, fugas pelos anéis dos émbolos e aquecimento
do gas aspirado pelo cilindro, afetam a eficiéncia volumétrica. Todos esses fatores contribuem para a
diminuicdo da eficiéncia volumétrica. A Figura 3.10 apresenta eficiéncia volumétrica efetiva
comparada com a eficiéncia volumétrica de espago morto, em funcao da razao entre a pressao de
descarga e a de aspiracdo. Para o calculo da eficiéncia volumétrica de espago morto foi admitida

uma fragao de espago morto de 4,5%.

3.1.2.9 — Eficiéncia de compressao

A eficiéncia de compressao n., em porcentagem, € dada por:

ne = Trabalho de compresséao |soent~rop|ca, kd/kg <100 (3.10)
Trabalho real de compressao, kdJ/kg

onde os trabalhos de compressao referem-se as mesmas pressdes de aspiracio e descarga. Para

compressores alternativos abertos essas eficiéncias variam entre 65 e 70%.
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Figura 3.10: Eficiéncia volumétrica efetiva e de espaco morto (operacdo com R22)

3.1.2.10 — Temperatura de descarga do compressor

Temperaturas de descarga do compressor excessivamente altas podem deteriorar o 6leo de
lubrificacao, resultando em desgaste excessivo e redugao da vida util das valvulas, especialmente
das valvulas de descarga. De maneira geral quanto maior a razao de pressdes, maior a temperatura
de descarga. O refrigerante utilizado também influencia a temperatura de descarga do compressor, a
amonia, por exemplo, apresenta altas temperaturas de descarga exigindo compressores com

cabecotes refrigerados a agua.

3.1.2.11 — Controle de capacidade

Os sistemas frigorificos em operacgéo estdo sujeitos a variagbes de carga térmica. O aumento
de carga térmica sem uma resposta do compressor, pode provocar um aumento na temperatura de
evaporacdo e comprometer a qualidade dos produtos armazenados. Por outro lado, o funcionamento
continuo do compressor para uma condi¢do de carga térmica reduzida pode baixar demasiadamente
a temperatura de evaporagdo, o que pode ser indesejavel, por exemplo, na conservagao de

alimentos frescos, cuja temperatura € controlada.
Entre os varios métodos empregados no controle de capacidade do compressor estéo:

« Atuacgao no compressor, ligando-o ou desligando-o;
« Estrangulamento do gas de aspiracdo entre o evaporador e 0 compressor através do uso

de uma valvula reguladora de pressao de succgao;
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« Desvio do gas na descarga do compressor para a linha de aspiragdo ou para o evaporador;
« Funcionamento a vazio de um ou mais cilindros, através da abertura continua da valvula de

descarga;

3.1.3 — Compressor parafuso

Os compressores parafuso podem ser classificados como de parafuso simples e duplo. Os
compressores de parafuso duplo sdo mais amplamente utilizados que os simples, devido a sua

eficiéncia isentrépica ligeiramente maior, em torno de 3 a 4%.

A Figura 3.11 apresenta um corte transversal dos rotores de um compressor de parafuso duplo.
O rotor macho aciona o rotor fémea, o qual fica alojado em uma carcaga estacionaria. O refrigerante
entra pela parte superior em uma das extremidades e sai pela parte inferior da outra extremidade.
Quando o espaco entre os ressaltos passa pela entrada, a cavidade € preenchida pelo refrigerante,
na medida em que rotagdo continua o refrigerante retido na cavidade move-se, circulando pela
carcaca do compressor, até encontrar um ressalto do rotor macho, que comega a se encaixar na
cavidade do rotor fémea, reduzindo o volume da cavidade e comprimindo o gas. Ao atingir o orificio
de saida ocorre a descarga devido ao encaixe do ressalto na cavidade. Com a finalidade de
lubrificacdo e vedacdo, oOleo é adicionado ao sistema, assim, em sistemas operando com

compressores parafuso, torna-se necessario a instalacido de um separador de 6leo.

O desempenho de um compressor parafuso depende do seu projeto, que define suas razdes
de volume e de pressdo. A Figura 3.12 apresenta eficiéncia de compressao de compressores
parafuso para diversas razdes entre volumes e pressdes. A menos que ocorra uma variagao drastica

na razao de presséo, os valores da eficiéncia de compressao sofrem pouca variagéo.

Figura 3.11: Rotores de um compressor parafuso e corte transversal.
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Figura 3.12 - Eficiéncia de compressao para compressores parafuso.

A capacidade de resfriamento dos compressores de parafuso duplo esta na faixa de 20 a
1300TR (70 a 4570kW). Capacidades de resfriamento entre 50 e 350TR (176 a 1230kW) sao
normalmente utilizadas. A relagao de pressdo em compressores parafuso pode ser da ordem de 20:1
em simples estagio. Os refrigerantes HCFC-22, HFC-134a e HFC-407C s&o normalmente
empregados em compressores parafuso para condicionamento de ar para conforto e a amoénia (R-
717) é utilizada para aplica¢des industriais.

Os requerimentos minimos de eficiéncia em fun¢do da capacidade, segundo a ASHRAE, para
resfriadores de agua com compressores parafuso com condensacdo a agua sao:

« Capacidade inferior a 150TR COP =3,8

« Capacidade entre 150 e 300TR COP =4,2

« Capacidade superior a 300TR COP =52

O controle de capacidade em compressores parafuso pode ser feito através de valvulas
corredicas localizadas na carcaca do compressor, que se movem na direcdo axial provocando um

retardamento do inicio da compressao.

3.1.4 — Compressor de palhetas

Os compressores de palhetas podem ser classificados em dois tipos basicos:
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« Compressor de palheta simples;

« Compressor de multiplas palhetas.

A Figura 3.13 apresenta um compressor de palheta simples. Nesse tipo de compressor a linha
de centro do eixo de acionamento coincide com a do cilindro, porém, é excéntrica em relagao ao
rotor, de maneira que, o rotor e o cilindro permanecem em contato a medida que gira. Uma palheta

simples acionada por mola, divide as cAmaras de aspiracao e descarga.

Figura 3.13: Compressor de palheta simples.

O HCFC-22 ¢ o refrigerante mais utilizado nesse tipo de compressor e os refrigerantes HFC-
407C e HFC-410A sao seus substitutos. A eficiéncia mecénica tipica de um compressor de palhetas

operando com uma relagao de pressao de 3,5 é de 0,87.

A taxa de deslocamento de um compressor de palhetas simples é dada por:

Qqes =%(d12 —c|22)Lurot . m3/s (3.11)
onde: d Diametro do cilindro, m
do Diametro do rotor, m
L Comprimento do cilindro, m

Uot  Velocidade de rotagéo, rps

A Figura 3.14 apresenta compressores de multiplas palhetas. Nesses compressores o rotor gira
em torno do proprio eixo, que nao coincide com o eixo do cilindro. O rotor possui duas ou mais

palhetas que permanecem em contato com a superficie do cilindro pela agao da forga centrifuga.

De acordo com a ASHRAE Handbook, 1996, para uma temperatura ambiente de 35°C,

temperatura de evaporacdo de 1,7°C, temperatura de condensacéo de 54,4°C e subresfriamento de
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8,3°C o COP de um sistema com compressor de palhetas deve estar em torno de 2,7. Devido ao
movimento rotativo os compressores de palhetas apresentam menor ruido em relacdo aos

alternativos.

Figura 3.14: Compressores de multiplas palhetas.

3.1.5 — Compressores centrifugos

Os compressores centrifugos foram introduzidos em instalagbes frigorificas por Willis Carrier
em 1920, sdo amplamente utilizados em sistemas de grande porte. Seu principio de funcionamento é
semelhante ao de uma bomba centrifuga. O refrigerante entra pela abertura central do rotor e, devido
a acao da forga centrifuga, ganha energia cinética a medida que é deslocado para a periferia. Ao
atingir as pas do difusor ou a voluta, parte de sua energia cinética é transformada em pressdo. Em
situacdes onde sao necessarias altas razdoes de pressdo podem-se utilizar compressores de

multiplos estagios. A Figura 3.15 apresenta o desenho esquematico de um compressor centrifugo.

A Figura 3.16 apresenta um grafico caracteristico de desempenho de um compressor
centrifugo onde no eixo das abscissas tem-se a vaz&o e no eixo das ordenadas tem-se a razdo de
pressdes. O grafico apresenta o desempenho do compressor para diversas rotagdes e as linhas de

eficiéncia constante.

Os requerimentos minimos de eficiéncia em funcao da capacidade, segundo a ASHRAE, para
resfriadores de agua com compressores centrifugos com condensacao a agua sao idénticos aos
compressores parafuso, ou seja:

« Capacidade inferior a 150TR COP=3,8
« Capacidade entre 150 e 300TR COP =4,2
« Capacidade superior a 300TR COP =52
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Figura 3.15: Desenho esquematico de um compressor centrifugo.
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Figura 3.16: Desempenho de um compressor centrifugo.

O torque que o rotor de um compressor centrifugo exerce sobre fluido refrigerante é dado por:

T=m(Vyr, - Vyr) (3.12)
onde: T Torque, N.m
m Vazao em massa, kg/s
Vo Velocidade tangencial do refrigerante na saida do rotor, m/s
Iy Raio externo do rotor, m
Vit Velocidade tangencial do refrigerante na entrada do rotor, m/s
r Raio médio da sec¢ao de entrada do rotor, m.
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Para uma entrada axial do refrigerante no rotor (V4 =0), tem-se:

T:rhVZtrz (313)

A poténcia no eixo é o produto do torque pela rotagao.

W=To=mVyhro (3.14)
onde W é a poténcia em Watts e o é a rotagdo em rad/s.

Admitindo-se que a velocidade periférica do rotor seja igual a velocidade tangencial do

refrigerante na saida do rotor, tem se:
rp o =Vt (3.15)

A poténcia pode ser escrita como:

W = V2 (3.16)

3.1.6 — Controle de capacidade
Os métodos mais eficientes para o controle de capacidade de compressores centrifugos sao:

« Regulagem das pas de pré-rotacdo na entrada do rotor,

« Variacao da rotacéao.

Pode-se ainda desviar o refrigerante da descarga do compressor para aspiragao, porém este
nao € um método eficiente. Em compressores centrifugos acionados por turbina a gas ou vapor, o

controle de capacidade pode ser feito pela variagao da rotacao.

3.1.7 — Compressores Scroll

O compressor Scroll foi inventado em 1905 pelo engenheiro francés Léon Creux. Na época, a
tecnologia disponivel ndo era avangada o suficiente para permitir a fabricagdo de um protétipo,
devido a, principalmente, problemas de vedacdo. Para um funcionamento efetivo, o compressor
Scroll requer tolerancias de fabricagcdo muito pequenas, que foram atendidas apenas a partir da
segunda metade do século 20, com desenvolvimento de novas tecnologias de maquinas operatrizes

e processos de manufatura.
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O principio de funcionamento do compressor Scroll, baseado num movimento orbital, difere
fundamentalmente do tradicional compressor a pistdo, baseado num movimento alternativo,
apresentando diversas vantagens como

« Eficiéncia de 5 a 10 % maior que um compressor alternativo de igual capacidade;
« Auséncia de valvulas;

« Menor quantidade de partes mdveis em relagdo a um compressor alternativo;

« Operacao suave e silenciosa

« Baixa variagao de torque com conseqliente aumento da vida Util e redugao de vibragao;

A Figura 3.17 apresenta um compressor Scroll indicando seus diversos componentes.

L R

Valvula de Retencdo

Valvula Dindmica de ®=D
Descarga

Valvuia de Alivio

Selo Flutuante

Espiral Fixa

Espiral Movel

Vélvula de Servigo de
Oleo

Visor de Oleo

Infecdo de [ iquido

10. Mancais tipo “DU”

11. Protetor Térmico Interno

12. Lubrificacéo

NS OAQ

© %

Figura 3.17: Compressor Scroll e componentes.
3.1.7.1 — Principio de Funcionamento
Para realizar o trabalho de compressao, o compressor Scroll possui duas pegas em forma de
espiral, conforme Figura 3.18, encaixadas face a face uma sobre a outra. A espiral superior é fixa e
apresenta uma abertura para a saida do gas. A espiral inferior € movel, acionada por um motor com

eixo excéntrico.
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Figura 3.18: Espirais do compressor Scroll

A succao do gas ocorre na extremidade do conjunto de espirais e a descarga ocorre através da
abertura da espiral fixa (Figura 3.19). A espiral superior possui selos que deslizam sobre a espiral
inferior atuando de maneira semelhante aos anéis do pistdo de um compressor alternativo,

garantindo a vedagao do gas entre as superficies de contato das espirais.

Descarga

Succao
Figura 3.19: Succao e descarga nas espirais.

Como ilustrado na Figura 3.20 o processo de compressao ocorre da seguinte forma:

1- Durante a fase de sucgéo o gas entra pela lateral da espiral;
2- As superficies das espirais na periferia se encontram formando bolsas de gas;

3- Na fase de compressao, o volume da bolsa de gas é progressivamente reduzido, e o gas
caminha para o centro das espirais;

4- O volume da bolsa de gas é reduzido ainda mais, o gas caminha para o centro e a
compressao continua;

5- Na fase de descarga, o volume na parte central das espirais € reduzido a zero, forgando
0 gas a sair pela abertura de descarga.

00006

Figura 3.20: Processo de compressao em um compressor Scroll.
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3.1.7.2 Capacidade e Eficiéncia dos Compressores Scroll

A capacidade de refrigeracdo dos compressores Scroll, para sistemas de expanséo direta, esta
na faixa de 1 a 15 TR (52,3 kW) e para resfriadores (Chiller) esta na faixa de 10 a 60 TR (35 a
210kW). Os compressores Scroll possuem alta eficiéncia volumétrica, variando de 96,9 a 93,6% para
um aumento de relacdo de pressao de 2,77 para 3,58. Para relacbes de pressdo em torno de 3, a
eficiéncia isentropica € de 70%. Os compressores Scroll possuem maior COP (3,35) em relagédo aos

compressores rotativos e alternativos.

O HCFC-22 é o refrigerante utilizado atualmente em compressores Scroll e os refrigerantes
HFC-407C e HFC-410A sdo, em longo prazo, seus substitutos. O ano previsto para o fim da
fabricacao do refrigerante HCFC-22 é 2020.

3.2 Selegao do Compressor

A selecao do compressor mais eficiente para uma determinada aplicagdo envolve varios

aspectos, entre eles:
e Condicbes de operagao.
¢ Capacidade requerida.

e Curva de carga (variagao e controle de capacidade).

Para sistemas de pequena capacidade, com compressores acionados por motores elétricos
com poténcia de até 5 kW, tais como pequenas camaras frias, pequenos chillers e outras aplicacbes
comerciais, pode-se usar a figura abaixo com indicativo, porém a selec¢ao final deve ser analisada

Caso a caso.

Para compressores de grande capacidade as op¢des sdo os alternativos e parafusos, abertos
ou semi-herméticos, e, em alguns casos, os centrifugos. A opg¢do mais eficiente ndo pode ser
definida facilmente, e diferentes op¢des devem ser investigadas, determinando-se o consumo dos

equipamentos através de dados dos fabricantes.
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Figura 3.21 — Indicativo para a selecdo de compressores de pequena capacidade (<5 kW).

Rota preferencial

A tabela abaixo mostra uma comparacgao entre compressores alternativos e parafuso, aberto e
semi-herméticos, para duas condicbes de operacdo e utilizando o refrigerante R407c. Os dados
mostrados abaixo foram obtidos dos fabricantes dos equipamentos, para as condi¢des mostradas e

considerando subresfriamento de 5 °C e superaquecimento de 8 °C.

Tabela 3.1 — Comparagao entre compressores alternativos e parafuso

Capacidade Poténcia CoP
To=0°C/T.=50°C kw kw -
Alternativo — Aberto 63,0 22,39 2,81
Alternativo — Semi-hermético 60,2 20,41 2,95
Parafuso — Aberto 63,0 24,98 2,52
Parafuso — Semi-hermético 57,1 24,10 2,27
To=-15°C/T.=40°C
Alternativo — Aberto 55,7 24,19 2,30
Alternativo — Semi-hermético 53,4 21,96 2,43
Parafuso — Aberto 56,0 25,89 2,16
Parafuso — Semi-hermético 53,1 23,86 2,22
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No exemplo da Tabela 3.1, o compressor mais eficiente e, portanto o indicado seria 0 semi-
hermético alternativo. Os resultados mostrados acima poderiam ser completamente diferentes para

outras situagdes, dependendo de:

e Capacidade do sistema. A capacidade dos motores e dos compressores parafuso

aumenta com a capacidade.
e Condicbes de operagao.

e Refrigerante.
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3.3 — Condensadores

3.3.1 — Capacidade dos Condensadores.

A representacgéo precisa do comportamento de um condensador pode ser complexa, porque o
vapor de fluido frigorifico entra no condensador superaquecido e, quando atinge o inicio da
condensacao, apos o inicio de resfriamento, a fragdo de liquido e vapor no escoamento varia ao

longo do condensador até sair completamente no estado liquido.

Considere a Figura 3.22, onde é mostrado o perfil de temperaturas do refrigerante e do meio de
resfriamento, no caso o ar, de um dado condensador. Considerando-se que neste processo o meio

de resfriamento ndo muda de fase, pode-se escrever pela 12 lei da termodinamica, que:
QC =M, Cp (Tsa _Tea) (3.17)

onde: Q. ¢é o calorrecebido pelo meio de resfriamento (ar ou agua);
m, € avaz&do em massa do meio de resfriamento;

cp € o calor especifico, a pressao constante, do meio de resfriamento;
Tsa ¢é atemperatura na qual o meio de resfriamento deixa o condensador;
Tea ¢ atemperatura na qual o meio de resfriamento entra no condensador.

Temp. 75 a 12’5%\ Temp.
L L— refrigerante /T T refrigerante
N | | |
|
| 25 ¢ 7.5% | I |
- l
T = 1
|
| |
| |
I I
Area Area
Figura 3.22 — Variacao de temperatura do refrigerante e do meio de resfriamento de um
condensador.

Conforme visto no primeiro capitulo, o comportamento do condensador, enquanto trocador de

calor, pode-se utilizar a Eq. (3.18) para expressar o fluxo de calor trocado, onde U é o coeficiente
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global de transferéncia de calor, A é a area de transferéncia de calor e AT, é a diferenga de

temperatura média logaritmica entre o refrigerante e o meio de resfriamento, dada pela Eq. (3.19).

Q; = U A ATy (3.18)

(TC _Tea) (T Tsa) T Te
n (TC - Tea) (TC Tea)
l ((TC - TSG)J ((TC TSG)J

Utilizando-se uma analise simplificada, mas suficiente para o propésito deste texto, que usa

(2]

AT =

(3.19)

como base a temperatura média do meio de resfriamento, como mostrada na Figura 3.22, pode-se

escrever que a temperatura média logaritmica é aproximadamente igual a:

Tsa + Tea

AT =Te =Ty Th = >

(3.20)
Combinando-se as equacbes acima, obtém-se uma expressao que permite o calculo do fluxo
de calor no condensador a partir da temperatura de condensacgao e da temperatura de entrada do

meio de resfriamento no condensador. Assim, tem-se:

Q. . 2Macp UA
° UA+2m,cp)

(Te — Tea) (3.21)

Para um dado fluxo massico do meio de resfriamento e nas condi¢des de projeto do trocador
de calor, o coeficiente global de transferéncia de calor, U, é praticamente constante. Assim, para
essas condicoes, infere-se da Eq. (3.21) que o calor transferido por um dado trocador de calor é
funcao direta da diferenca de temperatura, (Tc - Tea), respectivamente, temperatura de condensacao
e temperatura de entrada do meio de resfriamento no condensador, que pode ser ar ou agua. Com
essas consideracgdes a Eq. (3.21) pode ser escrita como mostrado abaixo, onde Fgg € 0 fluxo de
calor por diferenga unitaria de temperatura, também chamado de fator de troca de calor do
condensador, um parametro encontrado com frequéncia nos catalogos de fabricantes destes

equipamentos.

Qc = I:cond (Tc _Tea) (3-22)
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Na realidade, para condi¢cdes de fluxo massico do meio de resfriamento diferentes das
condicbes de projeto do condensador o coeficiente global de transferéncia de calor varia com o fluxo
massico, e consequentemente o fator de troca de calor do condensador também varia. A Figura 3.23

mostra uma curva tipica do fator do condensador (F..ng) €m fungao da vazao de agua, para um dado

condensador.

3,0
2,0

1,0

Fator do Condensador
Fcond [KkW/*C]

0.0—— T | | 1
0.5 1,0 1.5 2,0 25
Vozéio de Aguo [ka/s)

Figura 3.23 — Fator de troca de calor de um condensador, em fungéo do fluxo massico de agua

As caracteristicas tipicas dos condensadores resfriados a ar e a agua sdo mostradas nas
figuras abaixo. Na Figura 3.24.a é mostrada a capacidade frigorifica de um determinado
condensador, quando integrado a um sistema frigorifico, em fung¢do da temperatura de condensacéao
e da temperatura de entrada do ar de resfriamento do condensador. Na Figura 3.24.b, tem-se a
capacidade de rejeicao de calor por metro quadrado de area de face, em fungao da diferenca entre a

temperatura de condensacdo e a temperatura de entrada do ar no condensador, para diferentes

velocidades de face.
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Figura 3.24 — Caracteristicas tipicas de condensadores resfriados a ar.
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Figura 3.25 — Caracteristicas tipicas de condensadores resfriados a agua.

Na Figura 3.25.a é mostrada a capacidade frigorifica de um determinado condensador a agua,
quando operando em um sistema frigorifico, em funcdo da temperatura de condensacido e da
temperatura de entrada da agua no condensador. Na Figura 3.25.b, tem-se o calor rejeitado por

diferenca unitaria de temperatura em funcado da vazao de agua de condensagdo, para diferentes
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fatores de incrustacdo, e como pode ser visto, a medida que aumenta o fator de incrustacédo a

capacidade de rejeicdo de calor do condensador diminui.

3.3.2 — Caracteristicas dos Condensadores
3.3.2.1 — Condensadores resfriados a Ar.

Para a selecado de condensadores resfriados a ar devem ser levados em consideracao diversos

fatores, tais como: consumo de energia, instalacao, disponibilidade, nivel de ruido, etc.

Os condensadores resfriados a ar sdo normalmente utilizados com parte integrante de
unidades produzidas em fabricas (unidades condensadoras) de pequena ou média capacidade.
Grandes condensadores a ar também podem ser aplicados onde n&do é econbmica a utilizagcdo de
sistemas resfriados a agua, devido ao alto custo ou indisponibilidade da agua. A faixa de
capacidades mais comum destes condensadores, cobre a gama de valores de 1 a 100 TR (7 a 352
kW), porém é usual a sua montagem em paralelo, atingindo capacidades bastante superiores.

Para um determinado compressor e para uma determinada temperatura do ar de resfriamento
que entra no condensador, aumenta-se a pressao de condensagao e diminui-se a capacidade
frigorifica com a diminuicdo do tamanho do condensador. Um aumento da temperatura do ar de

resfriamento também resulta nos mesmos efeitos acima, para um determinado condensador.

A temperatura de condensacao deve ser fixada em um valor entre 11 °C e 15 °C maior que a
temperatura de bulbo seco do ar que entra no condensador. E, do ponto de vista econdmico, o valor
6timo da diferenca entre a temperatura de condensacdo e a temperatura do ar que deixa o

condensador deve estar entre 3,5 e 5,5 °C.

Recomenda-se que, em qualquer situagao, a temperatura de condensacéo nunca seja superior
a 55 °C. No entanto, para garantir a eficiéncia do sistema de compressao e, ao mesmo tempo, obter

uma maior vida util dos compressores, a temperatura de condensacio nao deve ser maior que:

« 48 °C, quando a temperatura de evaporacao do sistema frigorifico for maior ou igual a 0 °C;

e 43 °C, quando a temperatura de evaporagao do sistema frigorifico for menor que 0 °C;

Os condensadores a ar devem ser instalados elevados, com relagdo ao nivel do solo, para
prevenir acumulagdo de sujeira sobre as serpentinas. Deve-se sempre garantir que existam

aberturas adequadas e livres de qualquer obstrucdo para entrada de ar frio e para a saida do ar
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quente. As entradas de ar devem ser localizadas longe do lado de descarga do ar para evitar a

aspiracao de ar quente pelos ventiladores (curto-circuito do ar).

Devido a grande quantidade de ar manejada por estes condensadores eles geralmente sao
bastante barulhentos. Assim, quando da sua instalacdo devem ser levadas em consideracdo as
normas locais, que definem os niveis maximos de ruido permitidos. Em algumas situacdes,
especialmente dentro de zonas residéncias em centros urbanos, deverdo ser empregados sistemas
para controle da rotagdo dos ventiladores (motores de duas velocidades ou inversores de
freqiéncia), os quais atuariam no periodo noturno, reduzindo a rotacdo dos ventiladores, e

consequentemente o ruido emitido por estes condensadores.

Em sistemas que usam valvulas de expansao termostaticas, a pressao de condensacéo deve
ser mantida relativamente constante. Temperaturas ambientes, isto &, temperaturas de entrada do ar
no condensador muito baixas podem resultar numa pressao de condensagdo tao baixa que as
valvulas de expansdo dos evaporadores nao operardo corretamente. Em climas moderados, o
controle da operagao dos ventiladores (liga-desliga) pode manter a pressdo de condensagao dentro
dos niveis fixados em projeto, garantindo a correta operagao das valvulas de expansao. Em climas
mais frios, podem ser necessarios outros sistemas automaticos para controle da pressdo de

condensagéo, como por exemplo:
« Instalacdo de dampers para controlar a vazao de ar de resfriamento dos condensadores.
« Instalacdo de valvulas de estrangulamento que controlam a pressdo de condensacao

reduzindo o fluxo de liquido do condensador. Assim ha inundacao de parte do

condensador, reduzindo a superficie de condensacgao util.

3.3.2.2 — Condensadores resfriados a agua

Condensadores resfriados a agua, quando limpos e corretamente dimensionados, operam de
forma mais eficiente que os condensadores resfriados a ar, especialmente em periodos de elevada
temperatura ambiente. Normalmente estes condensadores utilizam agua proveniente de uma torre
de resfriamento, sendo que usualmente utiliza-se, para a condicdo de projeto do sistema, o valor de
29,5 °C para a temperatura da agua que deixa a torre. A temperatura de condensacao, por sua vez,
deve ser fixada em um valor entre 5,0 °C e 8,0 °C maior que a temperatura da agua que entra no

condensador, isto €, da agua que deixa a torre.

Quatro tipos de condensadores resfriados a agua sao discutidos abaixo, considerando

aspectos relacionados com sua aplicagao e economia.
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Figura 3.26 - Condensador duplo tubo

3.3.2.2.1 — Condensador duplo tubo

Estes condensadores sao formados por dois tubos concéntricos, geralmente 1 74" para o tubo
interno e 2” para o externo. O tubo por onde circula a agua é montado dentro do tubo de maior
diametro. O fluido frigorifico, por sua vez, circula em contracorrente no espaco anular formado pelos
dois tubos, sendo resfriado ao mesmo tempo pela agua e pelo ar que esta em contato com a
superficie externa do tubo de maior didmetro. Estes condensadores sdo normalmente utilizados em
unidades de pequena capacidade, ou como condensadores auxiliares operando em paralelo com
condensadores a ar, somente nos periodos de carga térmica muito elevada. Esses condensadores

sdo dificeis de se limpar e ndo fornecem espaco suficiente para a separagéo de gas e liquido.

3.3.2.2.2 — Condensador Carcaca e Serpentina (Shell and Coil)

Os Condensadores Carcaga e Serpentina (Shell and Coil) sdo constituidos por um ou mais
tubos, enrolados em forma de serpentina, que sdo montados dentro de uma carcacga fechada (Figura
3.27). A agua de resfriamento flui por dentro dos tubos, enquanto o refrigerante a ser condensado
escoa pela carcaca. Embora, sejam de facil fabricacdo, a limpeza destes condensadores é mais
complicada, sendo efetuada por meio de produtos quimicos (solugdo com 25% de HCI em agua, com

inibidor). Sdo usados em unidades de pequena e média capacidade, tipicamente até 15 TR.
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Figura 3.27 — Carcacga e Serpentina (Shell and Coil)

3.3.2.2.3 - Condensador Carcaca e Tubo (Shell and Tube).

Os condensadores Shell and Tube s&o constituidos de uma carcaga cilindrica, na qual é
instalada uma determinada quantidade de tubos horizontais e paralelos, conectados a duas placas
dispostas em ambas as extremidades (Figura 3.28). A agua de resfriamento circula por dentro dos
tubos e o refrigerante escoa dentro da carcaga, em volta dos tubos. Os tubos s&o de cobre e os
espelhos de ago para hidrocarbonetos halogenados e, para amoénia, tanto os tubos como os
espelhos devem ser ago. Sao de facil limpeza (por varetamento) e manutengao. Sao fabricados para

uma vasta gama de capacidades, sendo amplamente utilizados em pequenos e grandes sistemas de

refrigeragao.
| Refrigerante

Aqua & %* I

——————— | - |

II S JI
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] ==
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Figura 3.28 — Condensador Carcaca e Tubo (Shell and Tube)

A velocidade 6tima da agua em um condensador Shell and Tube deve ser da ordem de 1,0 a

2,0 m/s, e nunca deve ultrapassar os de 2.5 m/s. O fluxo de agua deve ser de cerca de 0,10 a 0,15
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I/'s por tonelada de refrigeracao. Este fluxo de agua deve ser distribuido entre os tubos, de forma a

nao exceder as velocidades indicadas acima.

Para a selegcao econdbmica destes condensadores devem ser considerados os fatores listados
abaixo, pois os mesmos afetam os custos iniciais e operacionais do sistema.

a) Aumentando-se o tamanho de um condensador, aumenta-se a eficiéncia do compressor,
mas ao mesmo tempo o seu custo inicial também aumentara.

b) Aumentando o fluxo de agua de resfriamento aumenta-se a capacidade de condensador,
porém também aumenta-se o custo de bombeamento da agua e o seu consumo.

¢) Reduzindo-se o didmetro da carcaga e aumentando-se o comprimento dos tubos reduz-se o

custo inicial do condensador, mas aumenta-se a perda de carga no circuito de agua.

d) O fator incrustagao (fouling factor), que esta associado a uma resisténcia térmica adicional
devido a formacdo de incrustacbes, depende da qualidade de agua. Geralmente, para
condensadores novos que operarao com agua de boa qualidade, considera-se um fator de
incrustagdo da ordem de 0,000044 m?.°C/W (0.00025 h.ft.°F/Btu).

Tabela 3.2 — Aumento da superficie de transferéncia para compensar o fator de incrustacao.

Fator de Incrustacao Espessura Média da  Aumento de Area Necessario da Area
[M?%.K/W] Incrustagao [mm] de Transferéncia de Calor [%]
Tubos Limpos 0,0000 0%
0,00004 0,1524 45%
0,00017 0,3048 85%
0,00035 0,5558 170%
0,00052 0,9144 250%

Para sistemas com baixa qualidade da agua de resfriamento (grande quantidade de sais
dissolvidos ou compostos organicos) deve ser considerado um fator de incrustacdo ainda mais
elevado. Os condensadores selecionados para um fator de incrustacdo mais elevado serdo mais
caros, isto pode ser observado na Tabela 3.2, onde € mostrado de quanto dever ser aumentada a
superficie de transferéncia de calor, para compensar o aumento do fator de incrustagdo, para uma

mesma taxa de transferéncia de calor.

3.3.2.2.4 Condensador de Placa

Os condensadores de placas sao geralmente constituidos de placas de ago inox ou, em casos
especiais, de outro material, de pequena espessura (0,4 a 0,8 mm). As placas s&do montadas
paralelamente umas as outras, com um pequeno afastamento (1,5 a 3,0 mm). A agua de

resfriamento e o fluido frigorifico circulam entre espagos alternados, formados pelas placas.
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Figura 3.29 — Condensador de placas.

Estes trocadores de calor comecam a ser utilizados cada vez mais, devido ao seu elevado
coeficiente global de transferéncia de calor (2500 a 4500 W/m?.°C), porém seu uso ainda é restrito na

refrigeracéo industrial.

Apresentam-se em dois tipos: placas soldadas (brazed), empregados para refrigerantes
halogenados, e placas duplas soldadas a laser, montadas em estrutura metalica, os quais sao
empregados para aménia. Estes ultimos apresentam ainda a vantagem da facilidade de aumento de

sua capacidade, pela simples inclusao de placas.

3.3.2.3 — Condensadores Evaporativos

Os condensadores evaporativos sao formados por uma espécie de torre de resfriamento de
tiragem mecéanica, no interior da qual é instalada uma série de tubos, por onde escoa o fluido
frigorifico (Figura 3.30). No topo destes condensadores sao instalados bicos injetores que pulverizam
agua sobre a tubulacao de refrigerante. A agua escoa, em contracorrente com o ar, em diregdo a

bacia do condensador. O contato da agua com a tubulagédo por onde escoa o refrigerante provoca a
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sua condensagao. Ao mesmo tempo uma parcela da agua evapora e, num mecanismo combinado de
transferéncia de calor e massa entre a agua e o ar, esta ultima é também resfriada. A agua que
chega a bacia do condensador é recirculada por uma bomba, e a quantidade de agua € mantida

através de um controle de nivel (valvula de bdia), acoplado a uma tubulacio de reposicao.

e |
( Secglio de Dessuperaquecimento -
RRRRR|R|RRWRE[WRRKRARRKR

NN NN NN NN

Descarga do
Compressor

) Tubulagdo de

P Refrigerante
) Refrigerante
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- l f &\ Reposigto
o Pur:
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\— Bomba

Figura 3.30 — Condensador Evaporativo

O consumo total de agua nestes condensadores (por evaporacgao, arraste e drenagem) é da
ordem de 8,8 a 12,1 I/h por tonelada de refrigeracdo. Geralmente, os condensadores evaporativos
sao selecionados com base em uma diferenga de 10 a 15 °C, entre a temperatura de condensacao e
a temperatura de bulbo Uumido do ar que entra no condensador. As menores diferencas de
temperatura resultardo em menor consumo de poténcia, uma vez que a temperatura de condensacéao

sera mais baixa.

O contato da agua com as regides de elevada temperatura da serpentina, onde o fluido
frigorifico ainda se encontra superaquecido, pode provocar a formagao excessiva de incrustagoes
sobre a superficie dos tubos. Assim, em alguns condensadores evaporativos, instala-se uma primeira
serpentina, acima da regido onde a agua € borrifada. Esta serpentina é chamada de
dessuperaquecedor, e tem a fungao de reduzir a temperatura do refrigerante pela troca de calor com
o ar saturado que deixa o condensador, o que reduz a formacéao de incrustacbes na regidao onde ha

agua.

64



s g

% UFBA — Universidade Federal da Bahia
m DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

Em alguns condensadores evaporativos, € adicionada ainda uma serpentina para promover o
subresfriamento do refrigerante liquido, a uma temperatura inferior a temperatura de condensacéo.
Embora o subresfriamento do liquido aumente a capacidade de refrigeracado total, seu principal
beneficio é a reducao da possibilidade de formagao de vapor na linha de liquido, devido a queda de

pressao nesta linha.

3.3.3 — Comparacao entre os tipos de condensadores

Por ultimo, cabe efetuar uma analise das temperaturas de condensacao tipicas, resultantes da
utilizacdo de condensadores resfriados a ar, agua e evaporativos. Como pode ser observado na
Figura 3.31, a utilizacdo de condensadores a agua em sistema aberto, isto é, utilizando-se agua
proveniente, por exemplo, de um rio, resulta em menores temperaturas de condensacio. No entanto,
estes sistemas estdo sujeitos a intensa formagdo de incrustacdes e da disponibilidade de agua, a

qual, na grande maioria das vezes, ndo existe.

Considerando uma ordem crescente de temperaturas de condensacgao, aparecem em seguida
os s condensadores evaporativos, os resfriados a agua em sistema fechado e os resfriados a ar,

sendo estes 0s mais empregados para sistemas com capacidades inferiores a 100 kW.

Comparando-se o0s sistemas com condensadores evaporativos e com condensadores
resfriados a agua em sistema fechado, isto é, com torre de resfriamento, observa-se que os
evaporativos resultam em menores temperaturas de evaporagcao, em decorréncia da existéncia de
somente um diferencial de temperatura. Uma vantagem adicional dos condensadores evaporativos é
que a bomba de agua destes condensadores € de menor capacidade que a requerida pelos
condensadores resfriados a agua, o que resulta em menor consumo de energia. No entanto, os
condensadores evaporativos devem estar localizados proximos dos compressores, para se evitar

longas linhas de descarga (conexao entre o compressor e o condensador).
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Figura 3.31 — Temperaturas de condensagao tipicas.

Quando maior é o condensador, menor é a temperatura de condensagdo. Porém

condensadores excessivamente grandes podem causas problemas devido a baixa pressdo de
condensacdo. Assim, a definicdo da temperatura e superficie de transferéncia (capacidade) dos

condensadores deve ser cuidadosamente analisada e, como valores indicativos, podem ser

utilizados os dados da Figura 3.31.

Exemplo. Dados do sistema: Finalidade: resfriamento de liquido.

Temp. de evaporagdo: - 8 C

Carga térmica: 100 kW (28,56 TR)

Tempo de operagéo: 6000 h/ano
Tem. &gua de resfriamento: entrada: 23 °C / saida: 26 C
Custo da eletricidade: 0,1423 R$/kWh (valor médio)
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Area do TemperaturaNde cop Custo do CustoN Capacidade do
Condensador Condensacgéao Condensador  Operagéao Compressor
m’ C - R$ R$ m’/h
27 29 41 30849,00 20819,55 126,0
14 30 3,7 20748,00 23070,31 126,0
9 35 3,4 16380,00 25105,92 129,6
7 38 3,2 13923,00 26675,04 129,6
6 42 29 12285,00 29434,53 133,2

Tomando-se como base o condensador de 9 m? (temperatura de condensacdo de 34 <C), sem

considerar aspectos relacionados com a redugdo de capacidade co compressor, ter-se-ia um

payback simples de 3,4 e 2,2 anos para os condensadores de 27 e 14 m? respectivamente.
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3.4 — Evaporadores

3.4.1 — Capacidade dos Evaporadores.

Seguindo o mesmo procedimento realizado para os condensadores, sera mostrada neste item
a variacao de temperaturas do refrigerante e do meio a ser resfriado, no caso o ar, em um dado

evaporador de um sistema frigorifico (Figura 3.32).
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Figura 3.32 — Variagdo de temperaturas do refrigerante e do ar em um dado evaporador.

Considerando-se que neste processo nao ocorre condensagao do vapor de agua do ar, pode-

se escrever pela 12 lei da termodinamica, que:

C.*)o =M, Cp (Tea _Tsa) (3.23)

onde: Q, ¢é o capacidade frigorifica do evaporador (serpentina);
m, € avazdo em massa do fluido a ser resfriado (agua ou ar);

cp € o calor especifico, a pressao constante, do fluido a ser resfriado;

Tea é atemperatura na qual o fluido a ser resfriado entra no evaporador;

Tsa é atemperatura na qual o fluido a ser resfriado deixa o evaporador.
Do ponto de vista do evaporador, enquanto trocador de calor, pode-se utilizar a Eq. (3.24) para
calcular a sua capacidade frigorifica. Nesta equacédo U é o coeficiente global de transferéncia de
calor, A é a area de transferéncia de calor e AT, é a diferenca de temperatura média logaritmica

entre o refrigerante e o fluido a ser resfriado, dada pela Eq. (3.25).
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Qo = U A AT, (3.24)

|n( (Tea — To )J ) ".{ (Tsa — To )J
(Tsa - To) (Tsa - To)

Valendo-se de uma simplificagdo semelhante a utilizada para o condensador, pode-se

ATmI — (Tea B To)_ (Tsa B To) _ Tea B Tsa (3.25)

considerar que a diferenca de temperatura média logaritmica pode ser calculada em funcao da

temperatura média do fluido a ser resfriado como mostrada na Figura 3.32. Assim, tem-se:

Tsa + Tea

AT =T —To Th = >

(3.26)

Combinando-se as equacbes acima, obtém-se uma expressdao que permite calcular a
capacidade do evaporador a partir da temperatura de entrada do fluido no mesmo e da temperatura

de evaporacgéo, como mostra a Eq. (3.27).

_ 2m,c,UA
° (UA 42 rh,cp)

(Tea—To) (3.27)

Analogamente ao caso do condensador, pode-se escrever a equagao acima considerando-se a
capacidade do evaporador por diferenca unitaria de temperatura (Fevsp), também chamada de fator
de troca de calor do evaporador, o qual, para um dado fator de incrustacao do evaporador, também

varia em da vazio do fluido a ser resfriado.

Qo = I:evap (Tea - To) (3.28)

As caracteristicas tipicas de evaporadores para resfriamento de ar e agua sdo mostradas nas
figuras abaixo. Na Figura 3.33.a é mostrada a capacidade frigorifica de um determinado evaporador,
em fungado da temperatura de evaporacdo e da temperatura de entrada do ar no evaporador, para
dois valores tipicos de velocidade de face. Na Figura 3.33.b, tem-se a capacidade frigorifica de um
resfriador de agua, em funcéo da temperatura de evaporagédo e da temperatura da agua que entra no

evaporador, para uma vazao de agua de 2,0m kg/s.
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Quando ocorre condensacdo sobre a superficie da serpentina de resfriamento de ar, a
capacidade das mesmas pode aumentar, tornando-se maior do que aquela dada pela Eq. (3.23).
Alguns fabricantes destes equipamentos fornecem curvas para a correcdo da capacidade da

serpentina, quando ocorre condensacgao de vapor de agua sobre as mesmas.
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Figura 3.33 — Caracteristicas tipicas de evaporadores para resfriamento de ar e agua.
3.4.2 - Classificagao dos Evaporadores Quanto ao Sistema de Alimentagao.

Quanto ao seu sistema de alimentagdo, os evaporadores podem ser classificados em:

evaporadores secos € inundados.
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Figura 3.34 - Evaporadores de expanséo direta
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3.4.2.1 — Evaporadores Secos (ou de Expansao Direta).

Nestes evaporadores o refrigerante entra no evaporador, de forma intermitente, através de uma
valvula de expansdo, geralmente do tipo termostatica, sendo completamente vaporizado e
superaquecido ao ganhar calor em seu escoamento pelo interior dos tubos (Figura 3.34). Assim, em
uma parte do evaporador existe fluido frigorifico saturado (liquido + vapor) e na outra parte fluido
superaquecido. Estes evaporadores sdo bastante utilizados com fluidos frigorificos halogenados,

especialmente em instalagdes de capacidades ndo muito elevadas.

A principal desvantagem deste tipo de evaporador esta relacionada com o seu, relativamente
baixo, coeficiente global de transferéncia de calor, resultante da dificuldade de se manter a superficie

dos tubos molhadas com refrigerante e da superficie necessaria para promover o superaquecimento.

3.4.2.2 — Evaporadores Inundados.

Nos evaporadores inundados, o liquido, apds ser admitido por uma valvula de expansao do tipo
boia, escoa através dos tubos da serpentina, removendo calor do meio a ser resfriado. Ao receber
calor no evaporador, uma parte do refrigerante evapora, formando um mistura de liquido e vapor, a
qual, ao sair do evaporador, € conduzida até um separador de liquido. Este separador, como o
préprio nome diz, tem a funcao de separar a fase vapor da fase liquida. O refrigerante no estado de
vapor saturado é aspirado pelo compressor, enquanto o liquido retorna para o evaporador, a medida
que se faz necessario. Como existe liquido em contato com toda a superficie dos tubos, este tipo de
evaporador usa de forma efetiva toda a sua superficie de transferéncia de calor, resultando em

elevados coeficientes globais de transferéncia de calor.

Estes evaporadores sdo muito usados em sistemas frigorificos que utilizam aménia como
refrigerante, porém seu emprego é limitado em sistemas com refrigerantes halogenados devido a
dificuldade de se promover o retorno do 6leo ao carter do compressor. Exigem grandes quantidades

de refrigerante e também possuem um maior custo inicial.
Os evaporadores inundados podem ser ainda ter sua alimentagao classificada em:
Alimentacao por gravidade. Nestes sistemas os separadores de liquido, que podem ser
individuais, parciais ou unico, alimentam por gravidade todos os evaporadores da instalagéo.

Recirculagdo de Liquido. Nestes sistemas os evaporadores sao alimentados com fluido
frigorifico liquido, geralmente por meio de uma bomba, em uma vazao maior que a taxa de
vaporizagao, portanto o interior destes evaporadores também sempre contém fluido frigorifico liquido

(Figura 3.35). A relacéo entre a quantidade de refrigerante que entra no evaporador e a quantidade
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de refrigerante que se evaporaria devido a carga aplicada, é conhecida com taxa de recirculacao (n).

Alguns valores tipicos da taxa de recirculagcado sdo mostrados na Tabela 3.3.

. vazé&o de refrigerante
vazao evaporada

Para o compressor
Refrigerante

(3.29)

Véalvula Separador
de de Iiquido

Béia

Evaporador
Evaporador

Bomba V.E. V.E.

@ Refrigerante

Iiquido
Figura 3.35 — Evaporadores inundados com recirculagao de liquido (por bomba).

Tabela 3.3 — Taxas de recirculagao tipicas.

Fluido Frigorifico - Alimentacao Taxa de Recirculacao
Aménia -Alimentagao por cima e tubos de grande didmetro 6a7
Amadnia - Alimentagao normal e tubos de pequeno didmetro 2a4

R12, R134a, R502. 2

R22 - Alimentagao por cima 3

3.4.3 — Classificagao dos Evaporadores Quanto ao Fluido a Resfriar.

Conforme mencionado anteriormente, o evaporador € um dos quatro componentes principais

de um sistema de refrigeracdo, e tem a finalidade de extrair calor do meio a ser resfriado, isto &,

extrair calor do ar, agua ou outras substancias. Assim, de acordo com a substancia ou meio a ser

resfriado, os evaporadores podem ser classificados em:

1. Evaporadores para ar.
2. Evaporadores para liquidos.
3. Evaporadores de contato.
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3.4.3.1 — Evaporadores para o resfriamento de ar

Em um evaporador para resfriamento de ar, o fluido frigorifico ao vaporizar no interior de tubos,
aletados ou néo, resfria diretamente o ar que escoa pela superficie externa do trocador de calor. O ar
frio € entdo utilizado para resfriar os produtos contidos em um camara, balcao frigorifico, sala

climatizada, etc.

Quanto a circulagdo do ar, estes evaporadores podem ainda ser classificados em

evaporadores com circulagao natural e evaporadores com circulagao forgada.
3.4.3.1.1 — Evaporadores com circulacao natural do ar (convecg¢ao natural)

Os evaporadores com circulagado natural do ar podem ser constituidos tanto de tubos lisos
quanto de tubos aletados, tendo sido bastante utilizados em situacbes onde se desejava baixa
velocidade do ar e elevada umidade relativa no ambiente refrigerado. Com a evolugao dos sistemas
de controle e de distribuicdo do ar nas camaras frigorificas, estes evaporadores sdo atualmente

pouco empregados.

Os coeficientes de transmissao de calor destes evaporadores sao baixos, o que exige grandes
areas de troca de calor. Porém, por questdes de limitagdo doa valores de perda de carga, hdo devem
ser usados tubos muito longos, o que requer o emprego de tubos paralelos. Quanto ao formato de
como sao dobrados os tubos, ha bastante variacdo entre fabricantes, sendo os principais

dobramentos em forma de espiral cilindrica, trombone, hélice, zig-zag, etc.

Abaixo sao fornecidos valores tipicos para os coeficientes globais de transferéncia de calor de

evaporadores com circulagdo natural de ar:

« Tubos lisos: 14 a 21 W/m?.K
o Tubo aletados: 6 a9 Wm?K

Quanto aos materiais empregados em sua construgio, os evaporadores de circulagao natural
podem ser construidos com tubos de cobre, aco ou até mesmo aluminio. E em casos especiais,
quando o meio onde estdo instalados é corrosivo, pode ser utilizado aco inoxidavel. No caso de
evaporadores aletados, as aletas podem ser de aluminio, cobre ou aco inoxidavel, também para
aplicagbes especiais.

Estes evaporadores devem ser colocados na parte superior da camara, junto ao teto, e devem
ser instaladas bandejas para a coleta de condensado sob os mesmos, evitando o gotejamento de
agua sobre os produtos. Quando, por questdes de espacgo, néo for possivel a instalagdo somente no
teto, podem também ser utilizadas as paredes, desde que os evaporadores sejam montados de

forma a facilitar as correntes de conveccao natural do ar no interior da camara.
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3.4.3.1.2 — Evaporadores com circulagcao forgada do ar.

Os evaporados com circulagao for¢cada (unit coolers ou frigodifusores), sdo atualmente o tipo
de evaporador mais utilizado em cémaras frigorificas, salas de processamento e tuneis de
congelamento, sendo constituidos, basicamente, por uma serpentina aletada e ventiladores,

montados em um gabinete compacto.

Quanto a posicao do ventilador em relagdo a serpentina aletada, estes evaporadores podem
ser classificados em:
« Draw-Through (ventilador succionando). Esta configuragdo permite maio alcance do fluxo de
ar frio, porém o calor dissipado pelo motor do ventilador nao é retirado imediatamente.
o Blow-Through (ventilador soprando). Embora o alcance desta configuragdo seja menor, o
calor dissipado pelo motor do ventilador é retirado do ar imediatamente apds a sua

liberacéao.

Véalvula Solendide
\
~
0%,

Valvula de Expansdo

Distribuidor—__

s ) 5 SCy
N e Ko
Ar 1 ‘0
o © 5 SCH
Refrig. 4+

—————

Figura 3.36 - Evaporadores com circulagao for¢ada do ar (ventilador soprando)

Um dos artificios utilizados para melhorar o coeficiente de transmissao de calor de um
evaporador seria 0 de molhar a sua superficie externa, pela aspersao de um liquido na forma de
spray ou chuva, dando origem aos chamados “evaporadores de superficie umida (sprayed coil)”.

A aspersao de liquido, além de manter a serpentina sempre limpa, também apresentam as

seguintes finalidades:

« Aumentar a umidade relativa do ambiente, para temperaturas acima de 0 °C. Utiliza-se a

aspersao de agua.
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« Eliminar a formagéo de gelo e, conseqlientemente, e reduzir o tempo e perda de energia no

degelo. Utiliza-se a aspersao de glicol ou salmoura.

Quando nao ha aspersao de liquido sobre a superficie externa do evaporador, este é dito “de
superficie seca”. Isto nao significa que a superficie esteja sempre seca. Na verdade, ela pode estar
molhada com vapor de agua condensado, para temperaturas positivas, ou pode ter gelo, para
temperaturas negativas. O que significa € que nao existe qualquer aspersao intencional de liquido
sobre o evaporador.

3.4.3.1.3 — Comportamento em funcao de pardmetros dimensionais e operacionais.

Os principais parametros que influenciam o comportamento dos evaporadores para

resfriamento de ar sdo:

« Area de face (e velocidade de face).

« Quantidade de aletas por unidade de comprimento.

Profundidade da serpentina, no sentido do ar.
« Temperatura do refrigerante.

« Vazao de ar.

A area de face de um evaporador, que corresponde ao produto da sua altura pela sua largura,
determina a velocidade de face, que por sua vez influencia no coeficiente global de transferéncia de
calor, na variagao de temperatura do ar e na reducdo da sua umidade. Reduzindo-se a area de face,
aumenta-se a velocidade de face, e o coeficiente global de transferéncia de calor aumenta até um
determinado valor, a partir do qual ndo ocorrem mais aumentos significativos. A variacdo de
temperatura do ar diminui com o aumento da velocidade de face, e a umidade do ar na saida da

serpentina aumenta.

Normalmente sio utilizados valores usuais de velocidade de face da ordem de 2,0 a 4,0 m/s.
Para evitar o arraste de gotas de agua condensada este valor ndo deve ser superior 3,0 m/s para

serpentinas simples e 3,5 m/s para serpentinas com eliminadores de gotas.

As aletas, que servem como superficies secundarias de transferéncia de calor, tem o efeito de
aumentar a superficie efetiva do evaporador, melhorando a sua eficiéncia. A fixagao das aletas deve
obedecer a técnicas apuradas, para que seja mantido um intimo contato da aleta com o tubo.
Normalmente as aletas sdo perfuradas, montadas no tubo, e posteriormente é feita a expansao

mecanica ou hidraulica do tubo.
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O tamanho e o espagamento das aletas dependem da aplicagdo para a qual a serpentina foi
projetada e do didmetro dos tubos. Tubos de pequeno didmetro requerem aletas pequenas. Para
aplicagdes em refrigeracao industrial, o numero de aletas de uma serpentina varia de 4 a 6 aletas por
polegada, para temperaturas acima de 0 °C, e no maximo de 2,5 aletas por polegada, para
temperaturas abaixo de 0 °C. Em serpentinas projetadas para condicionamento de ar, que trabalham

com temperaturas elevadas, este niumero pode ser de 12 a 15 aletas por polegada.

Aumentando-se o numero de aletas por unidade de comprimento, isto €, diminuindo-se o
afastamento entre aletas, aumenta-se a variacdo de temperatura e a redugao de umidade do ar que

atravessa a serpentina.

Outro parametro importante é a profundidade da serpentina, a qual é caracterizada pelo
numero de fileiras (n® de rows) de tubos na dire¢do do escoamento. O n°® de rows influencia na
remogcao de calor latente, e quanto maior este nimero maior a redugdo de umidade do ar ao
atravessar a serpentina. O n° de rows normalmente varia de 4 a 8, sendo limitado pela temperatura

do refrigerante.

A redugdo de temperatura e umidade do ar que atravessa a serpentina é funcdo da
temperatura da superficie externa da mesma, a qual, por sua vez, é determinada pela temperatura
do refrigerante. Maiores temperaturas do refrigerante implicardo em maiores temperaturas da
superficie externa da serpentina, o que diminui a variacdo de temperatura do ar e a reducao de
umidade, porém estas variagcdes nao ocorrem na mesma propor¢cao que variacao da temperatura do
refrigerante. Normalmente a temperatura do refrigerante deve ser de 3 a 8 °C inferior a temperatura

de entrada do ar na serpentina.

O aumento da vazao de ar que atravessa uma dada serpentina aumenta a velocidade de face
E, conforme mencionado acima, a variacdo de temperatura e a remocao de umidade do ar diminuem

com o aumento da velocidade de face.

Tomando-se como base o que foi exposto acima, quando da selecdo de evaporadores para o

resfriamento de ar, devem se observados os seguintes fatores:

1. Temperatura do refrigerante. Geralmente, a diferenca entre a temperatura do ambiente a ser
resfriado (camara) e a temperatura do refrigerante (vide Eq. 3.28), deve obedecer aos
critérios estabelecidos na tabela abaixo, a fim de garantir a correta umidade relativa da
camara. Obviamente, a diferenga entre a temperatura da camara e a do refrigerante esta
diretamente relacionada com o tamanho (area) do evaporador e a quantidade de calor que

deve ser removida. Serpentinas com menores diferencas de temperatura entre o ar e o
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refrigerante, necessitardo de elevada area de troca de calor, as quais sdo mais caras e

ocupam mais espago no ambiente refrigerado.

Tabela 3.4 — Diferencial de temperatura de projeto para selegcao de evaporadores.

Umidade Relativa [%] 70a75 76 a 80 81a85 86 a 90 91a95
AT = (Tea = To) [°C] 10,0a9,0 9,0a8,0 8,0a6,5 6,5a5,5 55a4,0

2. Numero de Evaporadores. O numero adequado de evaporadores deve ser tal que garanta
uma distribuicdo uniforme do ar frio por toda a area da cadmara. Ambientes irregulares ou
muito grandes podem necessitar de mais de um evaporador para garantir uma correta

distribuicdo do ar.

3. Velocidade do Ar. A velocidade do ar nas camaras de conservagao de produtos ndo deve

ser superior a 0,5 m/s, para evitar a desidratacdo excessiva dos produtos.

3.4.3.2 — Evaporadores para o resfriamento de liquidos

Em um evaporador para liquido, este é resfriado até uma determinada temperatura e entao
bombeado para equipamentos remotos, tais como serpentinas de camaras frigorificas, de fan-coils,

etc, onde sera utilizado para o resfriamento de uma outra substancia ou meio.
Os principais tipos de evaporadores para liquidos sao:
« Carcaca e tubo (Shell and tube).
« Carcaca e serpentina e (Shell and coil).
« Cascata ou Baudelot.

« Evaporadores de Placas.

3.4.3.2.1 — Carcacga e tubo (Shell and tube).

Este tipo de evaporador € um dos mais utilizados na industria de refrigeracdo para o
resfriamento de liquidos. Sao fabricados em uma vasta gama de capacidades, podendo ser do tipo
inundado, com alimentacao por gravidade, onde o refrigerante evapora por fora dos tubos e o liquido
a resfriar escoa por dentro dos tubos, ou de expansao direta ou de recirculagao por bomba, onde o

refrigerante escoa por dentro dos tubos e o liquido a resfriar na parte de fora dos tubos (Figura 3.37).
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Figura 3.37 — Evaporador Carcacga de Tubo (Shell and tube).

Séo fabricados em chapas calandradas com cabecotes fundidos, espelhos de aco e tubos de
cobre ou ago, com aletas ou ndo. Podem conter varios passes (ou passagens) de modo a manter a
velocidade do liquido no interior dos tubos dentro de limites aceitaveis, evitando-se perdas de carga
excessivas. Podem conter ainda chicanas (ou baffles) no espago entre os tubos e a carcaga, que
ajudam a posicionar os tubos e direcionam o escoamento, para que o liquido escoe

perpendicularmente aos tubos.

3.4.3.2.2 — Carcaca e serpentina (Shell and coil).

Nestes evaporadores o fluido frigorifico escoa por dentro do tubo, que é dobrado em forma de
serpentina, e o liquido circula por fora do mesmo. Pelas dificuldades de limpeza da serpentina, bem
como devido ao baixo coeficiente global de transferéncia de calor, este tipo de evaporador nao é
muito utilizado, se restringindo a instalagdes com refrigerantes halogenados de pequena capacidade,

ou nos resfriadores intermediarios fechados dos sistemas de duplo estagio.

3.4.3.2.3 — Cascata ou Baudelot.

Estes evaporadores sao utilizados para o resfriamento de liquidos, normalmente agua para
processo, até uma temperatura em torno de 0,5 °C acima do seu ponto de congelamento. E sdo

projetados de forma que nao sejam danificados se houver congelamento do liquido.

Os modelos mais antigos destes evaporadores eram constituidos de uma série de tubos,
montados uns por cima dos outros, sobre os quais o liquido a resfriar escorre, numa fina pelicula,
sendo que o refrigerante circula por dentro deles. Os modelos mais recentes utilizam chapas

estampadas e corrugadas de aco inoxidavel, com as ondulacbes servindo de passagem para o
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refrigerante. A superficie continua permite melhor controle da distribuicao do liquido e o aco

inoxidavel oferece uma superficie higiénica e de facil limpeza.

Estes evaporadores também s&o muito utilizados na industria de bebidas (cervejarias), bem

como para o resfriamento de leite.

3.4.3.2.4 — Evaporadores de Placas.

Da mesma forma que no caso dos condensadores, este tipo de evaporador esta sendo
utilizado cada vez mais, devido ao seu elevado coeficiente de transmissao de calor. Pode ser usado
com alimentacdo por gravidade, recirculagdo por bomba, o por expansdao direta (valvulas

termostaticas).

Estes evaporadores s&o construidos a partir de ldaminas planas de metal interligadas por curvas
de tubo soldadas a placas contiguas. Pode ser feita também de placas rebaixadas ou ranhuras e
soldadas entre si, de modo que as ranhuras formem uma trajetéria determinada ao fluxo do

refrigerante.
3.4.3.3 — Evaporadores de contato.

Os evaporadores de contato formam um caso particular dos evaporadores de placas, sendo
muito utilizados para o congelamento de produtos sodlidos, pastosos ou liquidos. Atualmente sao
construidos em chapas de aluminio (liga especial), porém no passado foram utilizados
principalmente o cobre e 0 ago. A sua alimentagdo pode ser por gravidade, recirculagdo por bomba

ou expansao direta.

Sao mais comumente utilizadas como serpentinas de prateleiras em congeladores. O
refrigerante circula através dos canais e o produto a congelar é colocado entre as placas. Esse tipo
de evaporador pode ainda ser produzido pelo sistema Roll-Bond, onde sao tomadas duas chapas de
aluminio, e sobre as quais sdo impressos canais em grafite com o formato desejado. Faz-se entao a
unido das chapas por caldeamento a 500°C (o caldeamento n&o ocorre nos pontos onde ha grafite).
Por ultimo os canais sdo expandidos sob uma pressao de até 150 bar, retirando o grafite e deixando

o formato dos canais.

A seguir sdo mostrados alguns valores tipicos do coeficiente global de transmissdo de calor

(U), dos evaporadores discutidos acima:

79



UFBA — Universidade Federal da Bahia

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

Tabela 3.5 — Coeficientes globais de transmissao de calor de alguns evaporadores para liquidos

Tipo de Evaporador U (kcal/m2h°C)
Shell and tube inundado 244 — 732
Shell and tube inundado para salmoura 146 a 488
Shell and tube seco, com refrigerante halogenado nos tubos € agua na carcaga 244 a 561
Baudelot inundado, para agua 488 a 976
Baudelot seco, para 4gua 292 a732
Shell and coll 48 a 122
Evaporador de placas, para agua 2100 a 3800

O exemplo abaixo mostra o efeito da selecdo de diferentes evaporadores para atender uma
capacidade fixa, trabalhando na mesma temperatura de condensagado, a qual representa uma
condicdo média tipica de operacdo. Para se efetuar uma analise mais detalhada dos custos
associados a operacdo do sistema deve ser uma faixa tipica de temperaturas ambiente, e nao

somente um valor fixo.

Exemplo. Dados do sistema: Finalidade: armazenamento de alimentos congelados.
Temp. da cdmara: -23 C
Carga térmica: 100 KW (28,5 TR)

Tempo de operagao: 8000 h/ano
Tem. de condensacdo: 35 °C (mantida constante)

Custo da eletricidade:  0,1423 R$/kWh (valor médio)

Area do Temperatura de Custo Custo Capacidade do
Evaporador Evaporagéo cop Evaporador Operacéo Compressor

m’ T - R$ R$ m*/h

625 -28 2,1 40950,00 54196,92 298,8
436 -31 2,0 33033,00 56906,76 324,0
335 -33 1,8 28119,00 63229,74 370,8
272 -37 1,7 24843,00 66949,13 421,2
229 -40 1,6 22386,00 71133,45 496,8

Tomando-se como base o evaporador de 335 m?, sem considerar aspectos relacionados com a
perda de peso do produto por desumidificagdo e a redugdo de capacidade co compressor, ter-se-ia

um payback simples de 1,4 e 0,8 ano para os evaporadores de 625 e 436 m?, respectivamente.
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3.5 — Dispositivos de Expansao.

Em um sistema de refrigeracao, o dispositivo de expansao tém a funcao de reduzir a pressao
do refrigerante desde a pressdo de condensacao até a pressao de vaporizagao. Ao mesmo tempo,
este dispositivo deve regular a vazao de refrigerante que chega ao evaporador, de modo a satisfazer
a carga térmica aplicada ao mesmo. Neste item serdo considerados alguns dos principias de tipos de
dispositivos de expansdo, entre eles: valvula de expansao termostatica, valvulas de expansdo

eletrbnicas, valvulas de boia

3.5.1 — Valvula de Expansao Termostatica

Devido a sua alta eficiéncia e sua pronta adaptacido a qualquer tipo de aplicagao, as valvulas
de expansao termostatica (VET) sdo o dispositivo de expansdo mais utilizados em sistemas
refrigeracdo de expansdo direta. Estas valvulas regulam o fluxo de refrigerante que chega ao

evaporador de forma a manter um certo grau de superaquecimento do vapor que deixa 0 mesmo.

Distribuidor

Diafragma 6,2 bar/7,0°C

o

Agqulha

i )) 7,4 bar/13°C

Bulbo -~

_—(

Refrigerante. ——=

Corpo _ 7

5,6 bar
(Tsat:3'7 C)

Figura 3.38 — Valvula de expanséao termostatica (equalizagao interna).

A Figura 3.38 mostra o esquema de uma valvula de expansao termostatica, conectada a uma
serpentina de expansao direta. Estas valvulas sdo constituidas de corpo, mola, diafragma, parafuso
de ajuste e bulbo sensivel. O bulbo, que contém em seu interior fluido frigorifico saturado do mesmo
tipo que o utilizado no sistema frigorifico, € conectado com a parte superior do diafragma através de
um tubo capilar e deve ser posicionado em contato com a tubulacédo de saida do evaporador, bem
proximo a este. A saida da VET é conectada com a tubulagdo de entrada do evaporador e, caso este

seja de multiplos circuitos, deve-se utilizar um distribuidor de liquido.

Quando o refrigerante passa através do orificio da valvula a sua pressado é reduzida até a

pressdo de vaporizagao. O refrigerante liquido escoa através do distribuidor e dos tubos do
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evaporador, se vaporizando a medida que recebe calor. Em uma determinada posi¢do ao longo do
comprimento dos tubos, todo o refrigerante liquido ja se vaporizou e, a partir deste ponto, qualquer
fluxo adicional de calor provocara um aumento da temperatura do refrigerante. Assim, quando o
refrigerante alcanca a saida do evaporador ele apresenta um pequeno grau de superaquecimento,

com relacao a temperatura de saturagdo, para a pressao de vaporizagao.

Se a carga térmica aumenta, mais refrigerante se vaporiza. Consequentemente a posigdo do
ponto onde termina a vaporizagao do refrigerante se move em direcao a entrada do evaporador. Isto
causa aumento do superaquecimento do refrigerante, o que estd associado a um aumento de
temperatura na regido onde esta instalado o bulbo da valvula. Como dentro do bulbo existe
refrigerante saturado, este aumento de temperatura provoca um aumento de pressao no interior do
mesmo e na parte superior do diafragma, o que move a agulha obturadora para baixo, abrindo a
valvula e aumentando a vazao de refrigerante. Assim, mais liquido entra no evaporador de forma a

satisfazer a carga térmica.

Se ocorrer diminuicdo da carga térmica, o superaquecimento do refrigerante na saida do
evaporador tende a diminuir, o que provoca o fechamento da valvula, diminuicdo da vazao de fluido

frigorifico e aumento da diferenga de pressao entre entrada e saida da valvula.

O grau de superaquecimento pode ser ajustado pela variagdo da tensdo impressa a mola da
valvula. Maiores tensbes na mola, exigirdo maiores pressdes no bulbo para a abertura da valvula o

que implica em maiores superaquecimentos.

A Figura 3.39 mostra uma curva onde se tem a capacidade de uma VET em funcao do
superaquecimento. Nesta figura, ATss representa o superaquecimento estatico, quando a valvula esta
fechada e sem carga. O superaquecimento estatico ndo gera pressao suficiente para abrir a valvula a
a partir da sua posicdo de completamente fechada. Geralmente o superaquecimento estatico varia
de 2,0a4,5°C.

O superaquecimento de abertura é designado por ATo, e representa o superaquecimento
necessario para levar a valvula da posi¢cdo completamente fechada, até a posicao completamente
aberta, correspondendo a carga maxima de projeto do evaporador. O superaquecimento de abertura
varia de 3,5 a 4,5°C. O superaquecimento de operacao que é designado por ATop, representa o
superaquecimento em que se esta operando, para atender a uma determinada capacidade frigorifica.
O termo ATg., que corresponde a soma ATss com AT, representa o superaquecimento fixado para a
operagao da valvula a carga fornecida pelo fabricante da valvula em seus catalogos, e seu valor varia
entre 5,5 and 11,0 °C.
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Um superaquecimento excessivo (> 11 °C), significa grande parte da superficie da serpentina
esta sendo utilizado para superaquecer o refrigerante, o que diminui a sua capacidade e eficiéncia.
Um superaquecimento muito baixo pode ser perigoso, pois ha o risco da sucg¢ao de liquido pelo

compressor.

Vazdo de Refrigerante

i | oo
ATop
ATe
ATy

Figura 3.39 — Variacao da capacidade de uma VET em fung&o do superaquecimento.

Uma VET de equalizacado externa possui uma tubulagdo de pequeno didmetro que conecta a
camara localizada abaixo do diafragma com a saida do evaporador. Assim a pressdo reinante
embaixo do diafragma é a mesma da saida do evaporador. As serpentinas de expansao direta,
principalmente aquelas alimentadas por distribuidores de liquido, apresentam perda de carga
consideravel, portanto as valvulas de expanséao utilizadas com serpentinas de expansao direta sédo

geralmente do tipo equalizag&o externa.

Considere como exemplo uma serpentina de expanséao direta utilizando R22 como refrigerante.
A temperatura de evaporacao na entrada do evaporador é de 7,0 °C, o que corresponde a uma
pressédo de saturagido de 6,2 bar. Se a perda de carga do evaporador € de 0,6 bar, a pressao na
saida do mesmo sera de 5,6 bar, que corresponde a uma temperatura de saturagao de 3,7 °C.

Utilizando-se uma valvula de expansao termostatica de equalizagao interna, para a qual a
tensdao da mola foi ajustada em 1,2 bar, a pressao no bulbo sera de 7,4 bar (6,2 + 1,2 bar), o que
corresponde a uma temperatura de saturacdo de aproximadamente 13 °C. Neste caso o

superaquecimento do fluido na saida do evaporador sera de 9,3 °C (13 — 3,7 °C).
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Se uma valvula de expansdo termostatica de equalizacdo externa é usada junto com a
serpentina acima, com a mesma tensao na mola, a presséo no bulbo sera de 6,8 bar (5,6 + 1,2 bar).
A esta pressdo corresponde uma temperatura de saturacdo de 10°C, portanto, o superaquecimento

sera de 6,3 °C (10- 3,7 °C).

6.2 bar/7,0°C Equalizador Externo

Diafragma

Agulha — ]

>> Bulbo
D

5,6 bar 6,8 bar/10°C
(Toy=37°C)

Refrigerante ———=

Corpo J

—

Figura 3.40 — Valvula de expanséao termostatica de equalizagao externa.

( Liquido + Vapor | Vap. Superaquecido |

_L
=
[=)
S

Pressdo, bar
1

R22

-6,5 10,0 26,5
Temperatura,“C

Figura 3.41 — Valvula de expansao termostatica com carga limitada.

Quando o bulbo da valvula contém refrigerante do mesmo tipo que o utilizado no sistema
frigorifico, ao qual a mesma esta acoplada, diz-se que a valvula é de carga normal. Se a quantidade
de liquido do bulbo é limitada, diz que a valvula é carga limitada. Para este caso, todo o liquido se
evapora a uma determinada temperatura, como mostra a Figura 3.41. Qualquer aumento da

temperatura acima deste ponto, resulta somente em um pequeno aumento de presséo no diafragma,
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pois todo o vapor esta superaquecido. Assim limita-se a pressdo maxima de operagdo do

evaporador, e consequientemente a temperatura, evitando-se sobrecargas no motor do compressor.

Se o tipo de refrigerante do bulbo da valvula € diferente daquele utilizado na instalagao, diz-se
que a valvula é de carga cruzada. O objetivo principal destas valvulas € manter um grau de
superaquecimento aproximadamente constante para toda a gama de temperaturas de evaporagéo do
sistema frigorifico, o que pode ndo acontecer para as VET de carga normal.

A Figura 3.42.a mostra uma curva da pressao no bulbo em funcdo da temperatura para uma
VET de carga normal. Para um valor constante da tens&do da mola, o valor da diferenga entre a
pressédo no bulbo e a pressao de evaporagao (APy = Pg — Po) é constante. Assim, para diferentes
temperaturas de evaporacdo, a diferenca entre a temperatura do bulbo e a temperatura do
refrigerante na saida do evaporador (ATg = Tg — Tsg) varia. No caso das VET de carga cruzada
(Figura 3.42.b) o valor de ATg é aproximadamente constante, o que previne a aspiracao de liquido

pelo compressor em condigcdes de elevada temperatura de evaporagao.

Pressdo, bar
Pressdo, bar

AT, = ATy

_/_f/: AT, ATy

R R
s -17,5 -6,5 45
Temp. de Saturagdo,C () Temp. de Saturagdo,C (b)

Figura 3.42 — Caracteristicas das VET. Carga normal (a) e carga cruzada (b)

Em algumas situagdes, podem ocorrer instabilidades na operacdo da VET, resultando em
ciclos de superalimentacao e subalimentagao do evaporador, sendo este fenbmeno conhecido como
hunting da valvula. O hunting causa flutuagdes de pressdo e temperatura e pode reduzir a

capacidade do sistema frigorifico.

O intervalo de tempo necessario para o escoamento do refrigerante desde a entrada do
evaporador até o ponto onde esta instalado o bulbo pode levar, em determinadas condi¢cbes, a uma
abertura excessiva da valvula, o que alimenta o evaporador com um excesso de refrigerante liquido.

Algumas gotas deste liquido podem ser transportadas até a saida do evaporador, resfriando
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rapidamente a parede do tubo onde esta instalado o bulbo, e reduzindo subitamente a alimentagao

de refrigerante pela valvula, a qual passa a operar em ciclos rapidos de superalimentacao e

subalimentacao, isto é, em hunting.

O hunting de uma valvula de expansao termostatica é determinado pelos seguintes fatores:

Tamanho da Valvula. Uma valvula superdimensionada pode levar ao hunting.

Grau de Superaquecimento. Quanto menor o grau de superaquecimento, maior as chances
da valvula entrar em hunting.

Carga do bulbo. Valvulas de carga cruzada s&do menos susceptiveis ao hunting.

Posicao do bulbo. A correta selecdao da posi¢cdo do bulbo frequentemente minimize o

hunting. O bulbo deve ser instalado na parte lateral (a 45°) de uma secgao horizontal da

tubulacao, localizada imediatamente na saida do evaporador.

A Figura 3.43 mostra a variacdo da capacidade frigorifica de uma valvula de expanséao

termostatica tipica, em fungado da temperatura de vaporizacdo e condensacgio. Os fabricantes de

valvulas de expansdao normalmente fornecem a capacidade frigorifica da valvula em funcao da

diferenca de pressdo, sob a qual a valvula deve operar, e da temperatura de vaporizagdo, como

mostrado na Figura 3.44.

48000 ~
46000 ~
44000 ~
42000
40000 ~
38000
36000
34000 —

Capacidade Frigorffica, kcal/h

32000 ~

30000

|
1 T I
-20 -15 -10 -5 0 +5 +10
Temp. de Vaporizagdo,*C

Figura 3.43 - Capacidade frigorifica da valvula de uma VET.
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60000 AP=13,3 bar

AP=10,5 bar

AP=7,03 bar

Capacidade Frigorifica, keal/h
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1
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Figura 3.44 - Capacidade frigorifica de uma dada valvula de expansao termostatica.
Além dos parametros mencionados acima o fabricante fornece, em geral, uma tabela de

corregao para diferentes valores de temperatura de condensag¢ao, como mostrado na Figura 3.45.

To=+5°C
60000 - —— T ——T—— T~ T —T——T—=3=T,=0%
56000 - —— 4+ — — 4+ —— 4 —— L — — L To=-5°
% + + + To=—10°C
B e H e M T To=—15°C
o 48000+ — — F+ — — F — —
R
= 44000 L — — 1 Lt ——
&
= 40000 1— 1,15+
b %g 1,10
L o000 —— - — = — — § 1,05
_8 | | | 8-6: 1,00
S 32000 — — — - — — - — — - — — 5§ 095
& gsoool_ L1 1 R
© | | | 080
24000 — — — - —— b —— - — — B
20000 | | ! | | |
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Figura 3.45 — Capacidade frigorifica da dada valvula de expansao termostatica.

3.5.2 — Valvulas de Expansao Eletronicas

As valvulas de expansao elétricas, ou mais precisamente as eletrénicas ou microprocessados,
sdo capazes de promover um controle mais preciso e eficiente do fluxo de refrigerante, resultando
em economia de energia. Atualmente, existem trés tipos basicos de valvulas de expanséo elétricas:

as acionadas por motores de passo, as de pulsos de largura modulada e as analégicas.
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Os motores de passo podem ser eletronicamente controlados, de forma que se pode obter
rotacdo continua do seu eixo nas duas direcoes. Além disto, eles podem ser ter o seu eixo
movimentado de forma discreta, em fragbes da sua rotagdo. Utilizando um acoplamento por
engrenagens e cremalheiras, o movimento de rotacdo destes motores pode ser facialmente
transformado em movimento de translagdo, o que permite executar movimentos de abertura e
fechamento das valvulas de expansao. Dolin (1997) afirma que determinados modelos de valvulas de
expansao eletrénica, acionadas por motor de passo, podem ter até 1532 passos para um curso de
apenas 3.2 mm. Utilizados em um sistema com R22, estas valvulas permitirdo variar a vazao

massica de refrigerante de 0.001 kg /min, ou a capacidade em 0.88 W, a cada passo.

No caso do controle por pulsos de largura modulada sao utilizadas valvulas solendides para
controlar a vazdo. Como se sabe as valvulas solendide operam de forma on/off, isto €, elas podem
estar completamente abertas ou completamente fechadas. No entanto, pode-se controlar a vazéo de
refrigerante com estas valvulas alterando-se o seu tempo, largura do pulso, ou duragao de abertura.
Por exemplo, se uma valvula com largura de pulso modulada opera com 5 pulsos por segundo, e se
a vazao deve ser reduzida para 40% da nominal, a valvula devera ficar aberta por e segundos e

fechada por 5 segundos.

O fechamento repentino da valvula pode causar golpes de liquido na linha de refrigerante que
alimenta a valvula, gerando vibragdo excessiva. A introdu¢cdo de um amortecimento, onde o
refrigerante liquido é forcado acima ou debaixo do émbolo da valvula, por uma pequena passagem

pode ser uma forma efetiva de reduzir a velocidade de abertura e fechamento.

Ao invés de abrir ou fechar completamente a valvula, pode-se utilizar uma valvula analégica e
variar a intensidade do campo magnético aplicado a sua bobina, de forma que a agulha da valvula
(ou émbolo) pare em varias posicoes intermediarias. Uma vez que o circuito de acionamento destas
valvulas é mais complicado do que o necessario para se gerar o sinal digital requerido para o
controle dos motores de passo e para modulagdo de pulsos, necessarios aos outros dois tipos de

valvulas, a eficiéncia das valvulas analdgicas n&o é tado boa quanto a dos outros dois modelos.
Comparadas com as valvulas de expansao termostatica, as principais vantagens das valvulas
eletrbnicas sao:
« Promovem um controle mais preciso da temperatura.

« Promovem um controle consistente do superaquecimento, mesmo em condi¢des de pressao

variavel.

e S3o0 capazes do operar com menores pressdes de condensacgdo. Isto é especialmente

importante quando se tem baixa temperatura ambiente.
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« Podem resultar em economia de energia de 10% (ou mais).

Entre os trés tipos de valvulas citados, as acionados por motores de passo s&o as que tém
melhor eficiéncia e promovem o controle mais preciso.

O sinal para controle das valvulas eletrbnicas pode ser gerado a partir de um termistor,
instalado na saida do evaporador, e que pode detectar a presencga de refrigerante liquido. Quando
nao ocorre a presenga de liquido, a temperatura do termistor se eleva, o que reduz sua resisténcia
elétrica, esta variacédo de resisténcia pode ser analisada por um circuito, que enviara o sinal digital

para posicionamento da agulha da valvula.

3.5.3 — Valvulas de Béia.
A valvula de bdia € um tipo de valvula de expansdo que mantém constante o nivel de liquido
em um recipiente, diretamente no evaporador ou nos separadores de liquido. Existem dois tipos de

valvulas de bdia para sistemas de refrigeracio: as de alta pressao e as de baixa pressao.

As valvulas de béia de alta presséo controlam de forma indireta a vazao de refrigerante que vai
ao evaporador, mantendo constante o nivel de liquido em uma camara de alta pressao. A Figura 3.46
mostra 0 esquema de uma valvula de bdia de alta pressdo. A agulha obturadora da valvula esta
conectada com o flutuador, de forma que qualquer elevacao do nivel da camara abrira a valvula,

permitindo a passagem de refrigerante para o evaporador.

///////// Cabecgote

Haste do flutuador Parafuso

Vavula de
agulha

Assento da
valvula

Saida

Carcaga
N

Entrada

Figura 3.46 — Valvula de bdia de alta pressao.

Como a camara de alta pressdo comporta somente uma pequena quantidade de refrigerante, a

maior parte do liquido € armazenado no evaporador. Assim, o controle da carga de refrigerante é
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essencial. Cargas excessivas podem levar a aspiragao de liquido pelo compressor, enquanto a falta

de fluido pode reduzir a capacidade do sistema.

As valvulas de bédia de baixa pressao (Figura 3.47) controlam a alimentacéo de refrigerante de
forma a manter um nivel de liquido constante no evaporador. Quando cai o nivel de liquido no
evaporador o flutuador se move para baixo, abrindo a valvula e injetando mais refrigerante no
mesmo. Em sistemas de pequena capacidade, o flutuador é colocado diretamente dentro do
evaporador, em lugar de se usar uma camara separada. A operacao das valvulas de bdia de baixa
pressédo pode ser de forma continua ou intermitente, o controle da carga de refrigerante nao é tao

critico quanto no caso das valvulas de alta pressao.

Em evaporadores com altas taxas de evaporacgao, a formacao de bolhas de vapor pode elevar
o nivel de refrigerante durante a operagéo, criando um “falso” nivel. Assim, o flutuador deve ser
colocado em uma posicdo adequada, para o correto controle do nivel. Em grandes instalagdes
empregam-se valvulas de boia combinadas com solendides, as quais sdo acionadas pelo flutuador

da valvula de bdia.

As valvulas de bdia de alta pressdo podem ser utilizadas em sistemas de expansao seca ou

em evaporadores inundados, e as valvulas de baixa pressdo sdo freqlientemente utilizadas com

IIIIIIIIS //j | i//////// yas.

evaporadores ou serpentinas inundadas.
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|

2777 ////144@ :
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T

Figura 3.47 - Valvula de boéia de baixa presséo.

s

3.5.4 — Valvula de Expansao de Pressdo Constante

A valvula de expansao de pressao constante, mantém uma pressao constante na sua saida,
inundando mais ou menos o evaporador, em fungdo das mudancgas de carga térmica do sistema. A
pressao constante, caracteristica da valvula, resulta da interacdo de duas forcas opostas: pressao do

fluido frigorifico no evaporador e da pressdao de mola, como mostrado na Figura 3.48. A pressao do
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fluido frigorifico exercida sobre um lado do diafragma age para mover a agulha na direcao de
fechamento do orificio da valvula, enquanto a pressao de mola, agindo sobre o lado oposto do

diafragma, move a agulha da valvula na dire¢ao de abertura do orificio.

E importante observar que as caracteristicas de operacdo da valvula de expansdo de pressao
constante sao tais que esta fechara suavemente quando o compressor é desligado e permanecera
fechada até que o compressor volte a ser ligado. Por questdes ligadas ao seu principio de operagao,
as valvulas de expansdo de pressdo constante se adaptam melhor a aplicacbes onde a carga

térmica é aproximadamente constante, por conseguinte, elas tém de uso limitado.

Sua utilidade principal é em aplicacbes onde a temperatura de vaporizagado deve ser mantida
constante, em um determinado valor, para controlar a umidade em camaras frigorificas ou evitar o
congelamento em resfriadores de agua. Elas também podem ser vantajosas quando é necessario
protecao contra sobrecarga do compressor. A principal desvantagem deste tipo de valvula é sua
eficiéncia relativamente baixa, quando comparada com os outros tipos de controle de fluxo,

especialmente em condi¢des de carga térmica variavel.

Figura 3.48 - Valvula de expansao de pressio constante.

3.5.5 — Tubos Capilares.

Nos sistemas de pequena capacidade (geladeiras, aparelhos de ar condicionado de janela,
freezers, etc.) o dispositivo de expansao mais utilizado € o tubo capilar, o qual nada mais é que um
tubo de pequeno didmetro, com determinado comprimento, que conecta a saida do condensador

com a entrada do evaporador.

O didmetro interno de tubos capilares (D)) varia de 0,5 a 2,0 milimetros, com comprimentos (L)
desde 1,0 até 6,0 metros. Para refrigerantes halogenados os capilares geralmente sdo de cobre Nos

ultimos anos, observa-se uma tendéncia da utilizacdo de capilares mais curtos, onde a relacéo L/D; é
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da ordem de 3 a 20. Estes capilares mais curtos tém sido fabricados de latdo ou outras ligas a base

de cobre.

Quando se utiliza tubo capilar em um sistema de refrigeragdo, devem ser tomados cuidados
adicionais com a instalagdo. A presenga de umidade, residuos sélidos ou o estrangulamento do
componente por dobramento, poderdo ocasionar obstrugdo parcial ou total na passagem do
refrigerante através do capilar, prejudicando o desempenho do equipamento. Também pode ser
utilizado um filtro de tela metélica antes do capilar, o qual tem a funcdo de reter impurezas e

materiais estranhos, evitando o entupimento do mesmo.

O tubo capilar difere de outros dispositivos de expansido também pelo fato de nao obstruir o
fluxo de refrigerante para o evaporador quando o sistema esta desligado. Quando o compressor é
desligado, ocorre equalizagéo entre as pressdes dos lados alto e baixo através do tubo capilar, e o
liquido residual do condensador passa para o evaporador. Estando este liquido residual a
temperatura de condensagdo, se a sua quantidade for demasiadamente grande provocar-se-a o
degelo do evaporador e/ou ciclagem curta do compressor. Além disso, ha ainda o risco de que, ao se

ligar o compressor, algum liquido passe do evaporador para o compressor.

Por estas razoes, a carga de refrigerante em um sistema que usa tubo capilar é critica, ndo
sendo empregado nenhum tanque coletor entre o condensador e o tubo capilar. A carga de
refrigerante deve ser a minima possivel para satisfazer os requisitos do evaporador e ao mesmo
tempo manter uma vedacao, com refrigerante liquido, da entrada do tubo capilar no condensador.
Qualquer refrigerante em excesso somente ira estagnar-se no condensador com as seguintes

consequéncias:

« Durante a operagao, havera uma elevacgao da pressido de condensacgao, reduzindo-se assim

a eficiéncia do sistema.

« Havera também uma tendéncia a uma maior vazao de refrigerante através do capilar, com

uma consequente variagdo da capacidade frigorifica.
o Pode haver sobrecarga do motor do compressor

« Durante o tempo em que o sistema esta desligado, todo o liquido excedente passara do

condensador para o evaporador com as consequiéncias ja vistas acima.

Devido a carga critica de refrigerante, um tubo capilar nunca deve ser empregado em conjunto
com um compressor do tipo aberto. As fugas de refrigerante ao redor da vedagao do eixo poderiam
tornar o sistema inoperante dentro de um curto espago de tempo. O uso de tubos capilares em
sistemas divididos, onde o compressor esta localizado a uma certa distancia do evaporador, também

deve ser evitado, pois sao dificeis de se carregar com exatidao, as longas linhas de sucgéo e de
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liquido requerem uma grande carga de refrigerante, o qual se concentraria no evaporador quando o

sistema estivesse desligado.

Com relacao aos condensadores projetados para operar com tubos capilares, devem ser

observados os seguintes requisitos:

« O liquido deve ser capaz de fluir livremente para o evaporador durante quando o sistema
estd desligado. Caso contrario, havera vaporizacdao do liquido no condensador e

condensacéo no evaporador, acelerando ainda mais o degelo.

e Os tubos devem ter o menor didmetro possivel de modo a se conseguir uma pressao de

condensacao adequada com uma quantidade minima de refrigerante.

Com relagao ao evaporador, deve-se prever um dispositivo para acumulo de liquido na sua
descarga a fim de evitar que este passe para o compressor durante a partida. O liquido se vaporiza
no acumulador e chega ao compressor somente sob a forma de vapor. A troca de calor entre o tubo
capilar e a linha de sucg¢ao do compressor garante um maior subresfriamento do liquido e minimiza a

formagéao de vapor no interior do capilar. Assim, previne-se a reduc¢ao da vazao de refrigerante.

Vantagens dos Tubos Capilares:

« Simplicidade (ndo apresentam partes méveis).
« Baixo custo.

« Permitem a equalizacdo das pressdes do sistema durante as paradas (motor de

acionamento do compressor pode ser de baixo torque de partida).

« Reducado da quantidade e custo do refrigerante e eliminacdo da necessidade de um tanque

coletor.

Desvantagens dos Tubos Capilares

« Impossibilidade de regulagem para satisfazer distintas condi¢des de carga.
« Risco de obstrucao por matéria estranha.
« Exigéncia de uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos.

« Reducdo da eficiéncia operacional para qualquer variagdo da carga térmica ou da

temperatura de condensacéo.
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3.6 — Torre de Resfriamento
3.6.1 — Introducao

Em muitos sistemas de refrigeragéo, ar condicionado e processos industriais, gera-se calor que

deve ser extraido e dissipado. Geralmente utiliza-se agua como elemento de resfriamento.

Se existe agua disponivel em quantidade suficiente e temperatura adequada, sem problemas
econdmicos ou ecoldgicos, basta utiliza-la de maneira continua retirando, por exemplo, de um rio. Se
esta solucdo nao for possivel ou for inviavel economicamente ou ecologicamente, o procedimento
mais comum €& empregar uma torre de resfriamento que permite através da evaporacdo de uma
pequena quantidade de agua, transmitir calor para o ar de forma que agua possa ser empregada
novamente para resfriamento, devendo-se repor ao circuito apenas a parte de agua perdida por
evaporagao. Assim, uma torre de resfriamento é uma instalagao para resfriamento de agua através

do contato com o ar atmosférico, como mostra a Figura 3.49.
Ar

[

-« Instalagdo
Agua quente
\\ //
= 7
A Z
D Torre de e
T Resfriamento T Calor
Agua Fria
>

Figura 3.49: Instalagéo com torre de resfriamento.

3.6.2 — Tipos de Torres de Resfriamento

Os métodos para expor a agua a corrente de ar sdo numerosos, tendo cada um suas
vantagens especificas que devem ser consideradas de acordo com a aplicagdo e o rendimento

requeridos em cada caso.

Uma primeira classificacdo pode ser feita em fungdo da forma com que a agua é distribuida
para se obter um bom contato com o ar ascendente. Existem dois métodos basicos: estender a agua
em finas camadas sobre superficies ou produzir gotas através do choque da agua em sua queda

como mostra a Figura 3.50.
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Figura 3.50: Sistemas de distribuicdo de agua.

Uma segunda classificacao é a que se baseia no fluxo relativo entre as correntes de agua e ar
(Figura 3.51). De acordo com esse critério tem-se:

Torres de fluxo em contracorrente;

Torres de fluxo cruzado.

Ar
—Agua

Fluxo em Contracorrente Fluxo Cruzado

Figura 3.51: Relagao entre os fluxos de agua e ar

Comparagao entre ambos sistemas:
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« Nas torres de fluxo em contracorrente a agua mais fria entra em contato com o ar mais

seco alcangcando a maxima eficiéncia;

« Nas torres de fluxo cruzado o acesso aos elementos mecénicos e ao sistema de
distribuicao é mais facil;

« Nas torres de fluxo cruzado a entrada de ar pode abranger toda a altura da torre, tendo

como consequéncia torres mais baixas, reduzindo assim a poténcia de bombeamento;

« Nas torres de fluxo em contracorrente existe menor risco de recirculagao de ar.

A classificacdo mais difundida e de maior importancia na avaliagao de torres de resfriamento é
aquela baseada na forma de movimentacdo do ar através da mesma. De acordo com essa

classificacdo tém-se quatro tipos de torres:
e Torres atmosféricas;
o Torres de tiragem natural;
o Torres de tiragem natural auxiliada;

« Torres de tiragem mecanica forgada ou induzida.

3.6.3 — Torres atmosféricas

Nesse tipo de torre a agua cai em fluxo cruzado em relagdo ao movimento horizontal do ar,
produzindo certo efeito de contracorrente devido as correntes de convecgao produzidas pela agua

quente. O movimento do ar depende principalmente do vento.
Principais caracteristicas:
o Alto tempo de vida com baixo os custos de manutencgio;
« N&o se produz recirculagdo do ar utilizado;
« A torre precisa ser localizada num espaco amplo;
« Devido a sua altura é preciso uma ancoragem segura contra o vento;
« A torre deve ser orientada na diregao dos ventos dominantes;
« A temperatura da agua varia com a direcao e a velocidade do vento;
« Nao é possivel atingir uma pequena temperatura de aproximagao;

« O custo é quase tao alto quanto o de uma torre com elementos mecanicos

Em relacéo a esse tipo de torre, pode-se distinguir entre as que nao possuem enchimento e as

que possuem enchimento de respingo (Figura 3.52). Estas ultimas possuem um comportamento
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muito melhor que as anteriores, porém, em qualquer caso, as torres atmosféricas estao

ultrapassadas e constituem uma minima parte das torres existentes.

Ar
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Figura 3.52: Torres atmosféricas.

3.6.4 — Torres de Tiragem Mecénica

A utilizac&do de ventiladores para mover o ar através da torre proporciona um controle total da

entrada de ar. As suas principais caracteristicas sao:
« Compactas, necessitam de pouca superficie;
« Controle fino da temperatura da agua fria;
« Menor altura de bombeamento;
« A orientagdo da torre ndo é determinada pelos ventos dominantes;

« Com um enchimento eficiente é possivel atingir temperaturas de aproximagao de 1 a 20C,

apesar de que ¢é preferivel manter-se entre 3 a 40C
« As falhas mecanicas reduzem bastante a confiabilidade;
« A poténcia de ventilagdo pode ser importante, aumentando os gastos de operagao;
« Arecirculagao do ar usado deve ser evitada, pois a eficiéncia é afetada;
« Os custos de operagao e manutencido sao maiores que os das torres de tiragem natural;

e« Os ruidos e vibragdes produzidos pelos ventiladores podem constituir um problema,

dependendo da localizagao.

3.6.4.1 — Torres de tiragem mecénica forcada

Sao torres nas quais os ventiladores sdo posicionados na entrada de ar, de tal forma que

forcam o ar através do enchimento (Figura 3.53). As suas principais caracteristicas sao:

« O equipamento mecanico se encontra no nivel do solo;
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3.6.4.2 -

E mais eficiente que a corrente induzida (apresentada a seguir), j4 que a velocidade da
corrente de ar é convertida em pressao estatica, realizando um trabalho util, além disso, o

ventilador trabalha com ar frio com densidade maior que no caso da tiragem induzida;

Os equipamentos mecanicos se encontram situados em uma corrente de ar relativamente

seca e sao de facil acesso para manutengao

O tamanho do ventilador é limitado, necessitando de um grande numero de ventiladores
pequenos e de maior velocidade, comparado com uma instalagcdo de tiragem induzida.

Consequentemente, o nivel de ruido é maior;

Existe tendéncia de formacdo de gelo nos ventiladores durante as épocas frias com

consequente obstrugdo da entrada de ar;

Alguns tipos apresentam problemas de recirculagdo de ar usado em dire¢do a zona de
baixa pressao criada pelo ventilador na entrada de ar, especialmente quando a velocidade

de saida do ar é baixa.

mEn
|7 T

Figura 3.53: Torre de tiragem forgada.

Torres de tiragem mecénica induzida

Sao torres nas quais os ventiladores sao posicionados na saida de ar, geralmente na parte

superior da torre (Figura 3.54). As suas principais caracteristicas séo:

E possivel instalar grandes ventiladores, de forma que podem ser mantidas velocidades e

niveis de ruido baixos;

O ar entra a uma velocidade consideravel, podendo arrastar consigo corpos estranhos.

Podem ser instalados filtros de ar;
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« Devido as altas velocidades de saida do ar, os problemas de recirculacdo sdo bastante

reduzidos;

« Tendéncia a produzir vibragdes devido a montagem do ventilador sobre a estrutura;

« Os elementos mecanicos sdo de dificil acesso e encontram-se submergidos em uma
corrente de ar umido e quente;

« Menor superficie ocupada que o sistema mecanico forcado, devido a auséncia de

ventiladores ao redor da torre.

Fluxo Cruzado

luxo em Contracorrente

-

Figura 3.54: Torre de tiragem induzida.

3.6.5 — Descrigao dos sistemas vinculados a utilizagado de energia
3.6.5.1 — Sistema de Distribuicao de Agua

Os sistemas de distribuicao de agua sao classificados como:

« Por gravidade;

e Por presséo.

O sistema por gravidade é utilizado quase sempre com torres de fluxo cruzado, enquanto que

em torres de contracorrente geralmente € utilizado o sistema por pressao.

Sistema por gravidade (Figura 3.55)

Sua principal vantagem consiste na pequena altura de bombeamento requerido, a qual conduz
a baixos custos de operagdo. A regulagem da vazao de agua por célula, necessaria para atingir a

maxima eficiéncia, é feita mediante a simples inspegao visual e a conseguinte variagdo do nivel de
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agua na bandeja. A manutengao das bandejas abertas nao oferece problemas e pode ser realizada

inclusive com a torre em operacao.

Raramente se utiliza este sistema para torres com fluxo em contracorrente, devido as

dificuldades de projeto ae ajuste da distribuigcdo de agua. Ocorre interferéncia com o fluxo de ar.

Valvula de Controle

L
H_\Zl | — L — e — ) — -.___;
NN AN /N 7N /z"T\l\ }’T(\ /‘
t [
L orificios L Bandeja

Entrada de Agua

Figura 3.55: Sistema de distribui¢gdo por gravidade.

Sistema Por Pressao

A maior parte das torres com fluxo em contracorrente se encontram equipadas com sistemas
de pulverizagdo por pressdo com os bicos voltados para baixo. Este sistema atua ndo s6 como

distribuidor de agua como também contribui diretamente com o rendimento da torre.

Os problemas associados com esse tipo de sistema sdo principalmente de manutencao e
regulagem do fluxo de agua. A sujeira acumulada nos ramais e nos pulverizadores é de dificil
limpeza, além disso, estes se encontram posicionados abaixo dos eliminadores de gotas. Existe
ainda o problema de se igualar a vazao nas diferentes células, que € um requisito imprescindivel

para se conseguir o funcionamento adequado da torre.

A Figura 3.56 apresenta um sistema por pressao com distribuicdo através de tubulagao fixa,

enquanto a Figura 3.57 apresenta um sistema por pressao rotativo.

O primeiro é constituido por um coletor central, do qual parte uma série de ramais laterais,
equidistantes e simétricos, de tal forma que a rede formada cobre a superficie da torre, repartindo a

vazao de agua de forma homogénea. A velocidade da agua nos ramais oscilam entre 1,5 e 2,0 m/s.

Os distribuidores rotativos possuem um coletor vertical central com bracos horizontais que
cobrem diametralmente a planta da torre, que deve necessariamente ser circular. O movimento do
braco é produzido devido a uma forca de reagcdo ao movimento de saida da agua sob pressdo

através dos pulverizadores, que formam um determinado angulo com a vertical.
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3.6.5.2 — Enchimento

O enchimento nas torres tem como misséo acelerar a dissipacao de calor. Isto € conseguido
aumentando-se o tempo de contato entre a agua e o ar, favorecendo a presenca de uma ampla

superficie umida mediante a criagdo de gotas ou peliculas finas.

O enchimento deve ser de um material de baixo custo e de facil instalacao. Além de ser um
bom transmissor de calor, deve oferecer pouca resisténcia a passagem de ar, proporcionar € manter
uma distribuicao uniforme de agua e de ar durante todo o tempo de vida da torre. Também é

importante que o material apresente uma boa resisténcia a deterioragao.

Coletor Principal

Coletor Lateral

Pulverizadores

Brago Giratdrio

Recuperadar Cartina de agua

proveniente da ranhura

iR AR R RN I Enchimento

{
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Figura 3.57: Sistema por pressao rotativo.
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Os diferentes tipos de enchimento podem ser classificados dentro das seguintes categorias:
« De gotejamento ou respingo;
o De pelicula ou laminar;

« Misto.

Enchimentos de gotejamento ou de respingo

Ainda que existam muitas disposicbes diferentes, o propésito basico consiste em gerar
pequenas gotas de agua, em cuja superficie se verifica o processo de evaporacgao (Figura 3.58). Este
efeito é conseguido mediante a queda da agua sobre uma série de camadas superpostas compostas
por barras, enquanto o ar se movimenta no sentido horizontal (fluxo cruzado) ou vertical (fluxo em

contracorrente). A agua, ao cair, se quebra em gotas cada vez menores.

Um dos requerimentos mais importantes desse tipo de enchimento é o correto nivelamento das
barras, pois de outro modo, a agua escorreria ao longo destas, desequilibrando a distribuicdo da
cortina de agua e prejudicando o rendimento da torre. A altura do enchimento é superior a requerida
pelos sistemas laminares e o arraste e gotas € importante, o que obriga a utilizagdo de eliminadores

de gota de alto rendimento.

Figura 3.58: Enchimento por respingo ou gotejamento.

Enchimento de Pelicula ou Laminar

Este tipo de enchimento proporciona uma maior capacidade de resfriamento, para um mesmo

espaco ocupado, que o de gotejamento. A eficiéncia deste sistema depende de sua capacidade em
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distribuir a agua numa fina pelicula que escoa sobre grandes superficies, com o objetivo de

proporcionar a maxima exposi¢ao da agua a corrente de ar (Figura 3.59 e Figura 3.60).

Como este tipo é mais sensivel as irregularidades da vazao de ar e a distribuicdo de agua, o

desenho da torre deve garantir sua uniformidade através de todo o enchimento.

Sua principal vantagem é a auséncia de gotas, o que reduz enormemente as perdas por
arraste e possibilita 0 aumento da velocidade da corrente de ar, que como consequéncia, conduz a
diminuicdo da altura do enchimento e da altura de bombeamento. Dessa maneira os custos de

operacgao sao reduzidos.

Figura 3.60: Enchimento de pelicula ou laminar de placas onduladas.

O principal inconveniente dos enchimentos laminares é a sua tendéncia em acumular depdsitos
e sujeiras entre as placas paralelas que os constituem. Este fendbmeno conduz a obstrugdes parciais
e a formacao de canais preferenciais por onde escorre a agua, rompendo a homogeneidade da

pelicula.

Enchimento tipo misto

Os enchimentos mistos se baseiam em uma pulverizagdo por gotejamento, porém com a
formagado de uma pelicula nas superficies laterais das barras, aumentando, dessa forma, o efeito

conseguido pelo gotejamento (Figura 3.61).
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Figura 3.61: Enchimento tipo misto.
Materiais
A madeira é o material mais tradicional dos sistemas de gotejamento. A vida média, apesar do
progresso nos métodos de tratamento, nao supera em geral 20 anos de servigo. Sua utilizagcao esta

em decadéncia.

Os enchimentos de metal tem sido utilizados em casos especiais em que se deseja uma alta
relagdo entre area de contato e volume. Em condi¢gdes normais ndo sdo competitivos devido ao alto

custo.

O fibrocimento é utilizado principalmente nos enchimentos laminares de torres industriais,
especialmente as de tiragem natural, apresenta boa resisténcia e ndo é atacado por matéria
organica. Entre seus inconvenientes, podem ser citados seu elevado peso em relagdo ao volume e

sua elevada sensibilidade as aguas acidas e aos ions sulfato.

Os plasticos apresentam um alto tempo de vida e sua utilizagao tem se estendido cada vez
mais. Sao especialmente apropriados para enchimentos laminares em pequenas torres produzidas

em série e para enchimentos mistos.

3.6.5.3 — Defletores de Ar

Sao utilizados em torres de tiragem induzida, para conduzir o ar em dire¢ao ao interior de forma
eficiente, e para prevenir as perdas de agua devido a agao do vento. Também podem ser utilizados
para eliminar os problemas de formacado de gelo no inverno. A distribuicdo do ar e a retengao de

agua estéo diretamente relacionadas com a inclinagdo, a largura e o espagamento dos painéis.

Existem determinados projetos em que a inclinagao dos painéis pode ser modificada, a fim de
adaptar-se as condigcbes climaticas existentes, podendo se chegar ao fechamento completo dos

painéis devido a possibilidade de formacao de gelo ou do arraste de agua pelo ar a alta velocidade.

3.6.5.4 — Eliminadores de Gotas

A funcao principal deste componente consiste em reter as pequenas gotas arrastadas pelo ar

que abandona a torre. Basicamente, todos os eliminadores de gotas atuam provocando bruscas
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mudancgas de direcdo da corrente de ar (Figura 3.62). A forga centrifuga resultante, separa as gotas
de agua, depositando as na superficie do eliminador para posteriormente cairem sobre o
enchimento. A atuacdo do eliminador de gotas proporciona trés efeitos positivos: diminui as perdas

de agua, evita possiveis danos aos equipamentos adjacentes a torre e limita a formagao de névoa.

Um efeito secundario é a uniformizacao do fluxo de ar através do enchimento, como resultados
da baixa pressao criada no espaco entre os eliminadores e os ventiladores devido a oposicédo que se

faz ao fluxo de ar.

Os materiais utilizados devem resistir a atmosferas corrosivas e erosivas. Podem ser de
madeira tratada, chapa galvanizada, aluminio. Atualmente existe uma tendéncia de utilizacdo de

ldminas de fibrocimento ou plastico (PVC).

Figura 3.62: Tipos de eliminadores de gotas.

3.6.5.5 — Ventiladores

Existem dois tipos fundamentais de ventiladores: axiais, nos quais 0 ar mantém a dire¢ao do
eixo antes e apés sua passagem pelo rotor, e centrifugos, nos quais o ar € descarregado na direcao

normal a direcdo de entrada.

Os ventiladores axiais sdo apropriados para movimentar grandes volumes de ar com um
aumento de pressao pequeno, seu uso se encontra mais difundido em instalagdes industriais. Sao
relativamente de baixo custo e podem ser utilizados em torres de qualquer tamanho. Com chaminés
corretamente projetadas, os ventiladores axiais operam com eficiéncias de 80 a 85%. Os didmetros
podem alcangar 9 metros, ainda que oscilem entre 3 e 7 metros em instalagdes industriais. Em certos
casos os angulos de ataque das pas podem ser alterados pelo simples afrouxamento das
bracadeiras de unido ao cubo central. Geralmente se utilizam materiais metalicos, ainda que o uso
de ventiladores com pas de plastico esta se difundindo devido ao custo atraente e a boa resisténcia

ao ataque quimico.
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Os ventiladores centrifugos sédo constituidos por uma carcaga e um rotor, podendo ser de
simples ou dupla aspiragdo. Nas torres produzidas em série, para as que requerem baixos niveis
sonoros, se utilizam normalmente ventiladores de dupla aspiracao lateral. Sdo particularmente

adequados para fornecer pequenas vazdes e pressdes maiores que os ventiladores axiais.

Existem trés tipos de ventiladores centrifugos: de pas radiais, de pas curvadas para frente e de
pas curvadas para tras. Os ventiladores de pas curvadas para frente sdo os mais utilizados em torres
de resfriamento, pois devido a alta velocidade dor ar que abandona o rotor, este pode trabalhar com
uma menor rotagdo com a consequente reducdo no nivel de ruido. Além disso, para um dado
servico, sdo de menores dimensdes e portanto mais econdmicos. Os materiais utilizados séo

metalicos e nao existe possibilidade de alteragdo na inclinagédo das pas.

3.6.5.6 — Bombas

Os sistemas de bombeamento para recirculacdo de agua na torre consomem uma fracéo
importante da poténcia requerida para o sistema de resfriamento. Quase sempre sdo empregadas
bombas centrifugas, de um ou varios estagios, dependendo da vazdo e altura manométrica

requeridas.

Em instalagdes importantes € comum a utilizacdo de duas bombas em servico e uma de

reserva.

3.6.5.7 — Motores

Os motores elétricos utilizados para acionar os ventiladores das torres de tiragem mecanica
devem operar em condi¢cdes adversas, ja que se encontram expostos as condicbes do tempo, a
atmosferas contaminadas e a alta umidade, conseqliéncia do funcionamento da torre. A colocacao
do motor fora da chaminé da torre evita que o ar de resfriamento da carcaca tenha quantidade

elevada de umidade, além de facilitar a manutencao.

Os motores de duas velocidades sdo especialmente convenientes para o caso em que o
periodo de operacao se estenda ao longo de todo o ano. Com esse tipo de motores pode-se reduzir

consideravelmente a poténcia consumida em periodos frios ou durante a noite.
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3.7 — Acessorios

3.7.1 — Pressostatos

Os pressostatos sao interruptores elétricos comandados pela pressao. O ajuste da pressao se

faz por meio de um parafuso. Em alguns modelos o diferencial de presséo, diferenca entre pressao

de desarme e rearme, € regulavel. O rearme pode ser automatico ou manual.

Os pressostatos podem ser classificados em:

Pressostatos de baixa pressao, que desligam, quando a pressado de sucg¢éo se torna menor

do que um determinado valor;

Pressostatos de alta pressao, que desligam, quando a presséo de descarga se torna maior
do que um determinado valor;

Pressostatos de alta e baixa, que reinem os dois tipos anteriores num unico aparelho;
Pressostatos diferenciais, destinados ao controle da pressao do 6leo de lubrificacdo dos

compressores, que desligam quando a diferenga entre a pressdo da bomba e o carter do

compressor € insuficiente para uma lubrificagdo adequada.

3.7.2 — Termostatos

Indicam variagbes de temperatura e fecham ou abrem os contatos elétricos. Os termostatos

podem ser classificados de acordo com o elemento de medicdo de temperatura como bimetalico, de

bulbo sensor de temperatura e de resisténcia elétrica.

a) Bimetalico: converte variacdes de temperatura em deflexdes de uma barra metdlica,

fechando abrindo os contatos. O bimetal é preparado justapondo-se dois tipos de metais
diferentes, que apresentam diferentes coeficientes de dilatacdo térmica. Assim o conjunto

se deflete quando a temperatura varia.

Termostato com bulbo sensor de temperatura: o bulbo contém um gas ou um liquido que
quando a temperatura no bulbo aumenta, ha também aumento de pressao no fluido que é
transmitido ao fole do termostato. O movimento do fole proporciona o fechamento ou

abertura dos contatos através do mecanismo de alavanca.

Termostato eletrénico: composto por um termistor que € um resistor cuja resisténcia varia
(de forma nao linear) com a temperatura. O termistor pode estar em contato com o ar ou a
agua. A comutacdo dos contatos fica sendo em fung¢ao da temperatura. Um aumento de

temperatura resultara na diminui¢cao da resisténcia.
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3.7.3 — Filtros e Secadores

Os filtros sdo empregados para eliminar particulas estranhas nas tubulagdes de sistemas

refrigeragao.

Sao constituidos por um invélucro metalico, no interior do qual se encontra uma tela de malha
fina feito de niquel ou bronze. Os filiros podem ser montados tanto na linha de suc¢gao como na linha
de liquido. Quando colocados na linha de sucgéo evitam que impurezas penetrem no compressor
juntamente com o vapor de refrigerante. O filtro na linha de liquido destina-se a evitar que impurezas

fluam para o evaporador juntamente com o refrigerante liquido.

Os filtros secadores sao dispositivos destinados a eliminar a umidade que, apesar dos
cuidados tomados antes e durante a carga, sempre esta presente nas instalagcdes de refrigeracéo,
ocasionando diversos problemas. Sdo constituidos por um corpo com elementos filtrantes, cheio de
material altamente higroscépico (silica gel). Os filtros secadores sdo colocados normalmente nas

linhas de liquido.

Como os filtros secadores oferecem uma perda de carga consideravel, quando instalados na
sucgao das instalacées de médio e grande porte costuma-se deixa-los no circuito por um periodo de
10 a 15 dias, e apos retira-lo, ou fazer um by pass de modo a isola-lo por meio de valvulas, conforme
Figura 3.63.

| <— I;-<I | =<1
X

\/
——___ Valvulas
Manuais ¢
Filtro I;I |
Secador

Figura 3.63 - Filtro secador de saida lateral.

3.7.4 — Separadores de déleo

Os separadores de 6leo sao utilizados quando o retorno de 6leo em um sistema é inadequado,
dificil de ser obtido ou ainda, quando a quantidade de 6leo em circulacdo é excessiva, causando
perda de eficiéncia devido ao acumulo nas superficies de troca de calor. Os compressores frigorificos
sao lubrificados pelo 6leo colocado no carter, que circula por suas diversas partes. Em um
compressor hermético, o 6leo também lubrifica os rolamentos do motor. Durante a operacdo do

compressor, uma pequena quantidade do 6leo de lubrificagdo é arrastada pelo vapor na descarga.
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Esse 6leo, circulando ao longo do sistema frigorifico, ndo provoca danos, porém uma quantidade
excessiva de 6leo no condensador, dispositivos de controle do fluxo de refrigerante, evaporador e
filtros interferira no funcionamento destes componentes. Em instalagdes de baixa temperatura, se o
6leo escoar ao longo do sistema ele se tornara espesso e dificiimente podera ser removido do
evaporador. A fim de se evitar estes problemas instala-se um separador de 6leo entre a descarga do
compressor e o condensador.

A utilizacido dos separadores de 6leo é recomendada para:
a) Sistemas que utilizam refrigerantes ndo misciveis ao 6leo;
b) Sistemas de baixa temperatura;

c) Sistemas que empregam evaporadores de retorno sem residuos, tais como resfriadores de
liquido inundados, quando as linhas de purga de 6leo e outras previsdes especiais devem
ser tomadas para o retorno do d6leo;

O separador de dleo consiste das seguintes partes:

« Tanque ou cilindro externo revestido por um isolamento térmico de maneira a impedir a
condensacéao do vapor;

« Filtros ou chicanas que coletam o 6leo;
« Valvula de agulha controlada por bdia;

e Linha de retorno do 6leo ao compressor.

O odleo retido pelos filtros devido a desaceleracido do escoamento acumula-se no fundo do
tanque. Quando o nivel do éleo atinge um valor prescrito, a bdia provoca a abertura da valvula de
agulha. Uma vez que a presséo no separador é maior do que a pressao no carter do compressor, 0

Oleo acumulado escoa para o carter do compressor.

Os separadores de 6leo sdo muito eficientes, deixando apenas uma quantidade minima de
6leo escoar o longo do ciclo. Estes dispositivos sdo comumente usados em instalagbes de grande
porte.

3.7.5 — Valvulas Solenodide

Séao valvulas comandadas eletricamente por meio de solendides, podem ser classificadas em
normalmente abertas e normalmente fechadas. O comando elétrico pode ser acionado por um
termostato, pressostato, ou mesmo por um simples interruptor manual. Seu principio de operacgao,

como pode ser visto na Figura 3.64, é o seguinte:
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a) Quando o circuito elétrico da valvula é aberto, a bobina é desenergizada de modo que o

peso da armadura e a agao da mola forcam a agulha de volta ao seu assento.

b) Ao se energizar a bobina, a armadura se move para cima em direcao ao centro da bobina,

abrindo a valvula.

Basicamente sao usadas valvulas de duas ou trés vias, ambas controlando o fluxo de
refrigerante liquido para a valvula de expansao. Algumas vezes sao usadas controlando estagios de
capacidade de compressores ou atuando sobre valvulas de expansao para promover o recolhimento
de refrigerante. Durante a execug¢do de vacuo inicial ou recolhimento do refrigerante do sistema para

reparos, as valvulas solendides devem ser mantidas abertas manual ou eletricamente.
Em instalagbes comerciais de grande porte, € recomendavel utilizar-se uma valvula solendide
operada por piloto.

Exceto quando a valvula solendide for especialmente projetada para instalagéo horizontal, ela

deve ser sempre montada na posicao vertical com a bobina voltada para cima.

\0— ———
Bobina + Bobina f
Circuit — Circuit
ircuito ircuito
Armadura / aberto Armadura fechado
""" > e _I-_\\__.» ---=-p

(@) (b)

Figura 3.64 - Valvula Solendide, (a) Valvula fechada (b) Valvula aberta.

Para a especificagao de valvulas solendides devem ser considerados:
« A vazéo de refrigerante através da valvula;
« A diferenga maxima de pressao permitida pela valvula;

« A perda de carga causada pela valvula.

3.7.6 — Visores de Liquido

Sao pecas com visores para verificar a passagem de liquido e a presenga de umidade. Sao
colocados na saida do reservatério de liquido ou na entrada do evaporador, permitindo verificar se a
carga de refrigeracdo esta completa e se existe umidade no sistema. As seguinte cores sao

utilizadas para indicar a quantidade de umidade no sistema:
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« Verde - Auséncia de umidade
e Amarelo - Presenca de umidade
« Marrom - Contaminacao total do sistema

3.7.7 — Reservatorios de Liquidos

Em condensadores Shell and tube, o proprio condensador, isto é, o espago entre a carcaga e
os tubos, pode ser usado como reservatério para armazenamento do refrigerante condensado. Em
condensadores resfriados a ar, duplo tubo e evaporativos deve-se instalar um reservatoério separado,

pois estes condensadores nao tém volume suficiente para armazenar o fluido frigorifico.

Todo sistema de refrigeragdo deve ter um reservatério com volume suficiente para armazenar a
carga total de refrigerante, durante paradas para manuten¢éo ou devido a sazonalidade do processo
de produgdo do qual faz parte o sistema frigorifico. A carga total de refrigerante ndo deve ocupar
maior que 90% do volume do reservatoério, para uma temperatura de armazenamento nao superior a
40 °C; para temperaturas de armazenamento maiores que 40 °C, a carga de refrigerante ndo deve

ser superior a 80% do volume do reservatério.

3.8 — Fluidos Refrigerantes

Fluidos frigorificos, fluidos refrigerantes, ou simplesmente refrigerantes, sdo as substancias
empregadas como veiculos térmicos na realizacdo dos ciclos de refrigeracdo. Inicialmente foram
utilizadas, como refrigerantes, substancias com NH3;, CO,, SO,, CH;Cl entre outras, mais tarde, com
a finalidade de atingir temperaturas em torno de -75°C, substancias com N,O, C,Hs € mesmo o
propano, foram empregadas. Com o desenvolvimento de novos equipamentos pelas industrias

frigorificas, cresceu a necessidade de novos refrigerantes.

O emprego da refrigeracdo mecanica nas residéncias € o uso de compressores rotativos e
centrifugos, determinaram a pesquisa de novos produtos, levando a descoberta dos CFCs
(hidrocarbonetos a base de fluor e cloro). Os CFCs relinem, numa combinacdo Unica, varias
propriedades desejaveis: ndo sao inflamaveis, explosivos ou corrosivos; sdo extremamente estaveis

€ muito pouco toxicos.

Em 1974, foram detectados, pela primeira vez, os problemas com CFCs, tendo sido
demonstrado que compostos clorados poderiam migrar para a estratosfera e destruir moléculas de
ozobnio. Por serem altamente estaveis, ao se liberarem na superficie terrestre conseguem atingir a
estratosfera antes de serem destruidos. Os CFCs foram entdo condenados como o0s maiores

responsaveis pelo aparecimento do buraco na camada de ozdnio sobre a Antartica.
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A camada de ozbnio tem uma fungcdo importantissima na preservacido da vida. Ela é
responsavel pela filtragem dos raios ultravioleta que, em quantidades elevadas, sao prejudiciais ao
meio ambiente. Ao ser humano podem causar doenga da pele como queimadura, cancer,

envelhecimento precoce, etc.

Devido ao efeito dos CFCs sobre a camada de ozbnio estratosférico, o Protocolo de Montreal
de 1986, determinou sua substituicdo, provocando uma verdadeira revolugao na industria frigorifica.
A substituicdo dos CFCs, juntamente com o desenvolvimento de equipamentos eficientes, constitui
um verdadeiro desafio. Novos componentes e equipamentos tém sido desenvolvidos, novas

tecnologias tem sido introduzidas, especialmente aquelas relacionadas a eletrénica e a informatica.

Nos ultimos dez anos tém surgido inumeros substitutos dos CFCs, a maioria no ambito da
familia dos hidrocarbonetos halogenados, quer como substancias puras, quer como misturas binarias
ou ternarias. Refrigerantes naturais como CO,, tém sido seriamente cogitados pela comunidade

cientifica e industrial.

A ambnia tem sido adotada na maioria das instalagdes industriais de construcéo recente,
dominando o setor. Uma vasta gama de produtos alternativos aos CFCs tém sido colocada no
mercado pelos produtores de compostos halogenados, tornando dificil ao projetista, decidir quanto
ao refrigerante que melhor se ajuste a sua instalacdo em particular. Determinados setores da
industria optaram por um substituto em particular, como no caso do condicionamento de cabinas

para aplicacbes automotivas, onde o CFC-12 foi substituido pelo HCFC-134a.

O afinamento da camada de ozdnio, segundo modelos das reagdes fotoquimicas envolvendo a
irradiacdo solar ultravioleta, resulta de um efeito em cadeia promovido por atomos de cloro (e
bromo), entre outros. Os atomos de cloro sao transportados por compostos clorados, emitidos na
biosfera, atingindo a estratosfera. Devido a sua estabilidade quimica, as moléculas desses
compostos mantém sua integridade durante todo o periodo em que permanecem na atmosfera até
atingirem a estratosfera. Essa estabilidade quimica é justamente uma das caracteristicas que
credenciou os CFCs como refrigerantes. Uma molécula de refrigerante R12, que € um CFC,
apresenta uma vida util na atmosfera da ordem de 100 anos, tempo suficiente para que,

eventualmente, atinja a estratosfera, transportada por correntes atmosféricas.

De acordo com a resolugao 267 de 14 de setembro de 2000, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, ficou estabelecida a proibicdo, em todo territério nacional, da utilizacdo do
CFC-11, CFC-12, além de outras substancias que agridem a camada de ozbnio, em instalagdes de
ar condicionado central, instalagdes frigorificas com compressores de poténcia unitaria superior a

100 HP e em sistemas de ar condicionado automotivo. Tornou-se proibida, a partir de primeiro de
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janeiro de 2001, a utilizacdo dessas substancias em refrigeradores e congeladores domésticos, e em

todos os demais equipamentos e sistemas de refrigeracao.

As importagdes de CFC-12 sofrerao redugdes gradativas em peso, da seguinte forma:

a) 15% no ano de 2001;
b) 30% no ano de 2002;
c) 55% no ano de 2003;
d) 75% no ano de 2004;
e) 85% no ano de 2005;
f) 95% no ano de 2006; e
g) 100% no ano de 2007.

As importacbes de CFC-11 s6 sdo permitidas em situagdes especiais, descritas na resolucgao,
como por exemplo, suprir os consumos das empresas cadastradas junto ao Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA e que tenham projetos de conversao
as tecnologias livres dessa substancia. A Tabela 3.6 apresenta as datas previstas para a proibigao
dos CFCs.

Tabela 3.6: Resumo das datas previstas para a proibigdo dos CFCs.

“Phase-Out” Refrigerante Acao
2010 HCFC-22 Para a fabricacao de equipamentos
2020 HCFC-22 Para a fabricacao do refrigerante
2020 HCFC-123 Para a fabricagao de equipamentos
2030 HCFC-123 Para a fabricacao do refrigerante

Nos ultimos anos o problema da camada de ozbnio tem se composto com o problema do
efeito estufa. O efeito estufa consiste na retencdo de parte da energia solar incidente, devido a
presenca de certos gases na atmosfera que atuam de forma semelhante a um vidro, sendo
transparentes a irradiacdo solar na faixa de comprimentos de onda que sensibilizam a retina, que a
grosso modo varia entre 0,4 e 0,7um, mas opacos a radiacao infravermelha, caracterizada por
comprimentos de onda superiores a 0,7um. Boa parte da energia solar se compoée de fétons na faixa

visivel de comprimentos de onda, ao passo que a superficie terrestre emite energia radiante na faixa
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de comprimentos de onda que correspondem a radiacdo infravermelha. Dessa forma, parte da
irradiacdo solar incidente vai sendo progressivamente armazenada, provocando um aumento na
temperatura da superficie terrestre. Esse processo é semelhante ao ocorre numa estufa, dai o nome

“efeito estufa”.

A maioria dos compostos halogenados utilizados em instalagdes frigorificas, inclusive os
substitutos, podem provocar o efeito estufa. Entretanto, como suas emissdes sao muito inferiores as

do CO,, que € o principal responsavel pelo efeito estufa, sua agdo nao é tao significativa.

Para a caracterizacdo do nivel de acdo sobre a camada de ozénio e do efeito estufa, dois
indices foram criados. O primeiro, referente a camada de 0z6nio, quantifica o potencial de destruicao
dessa camada que o particular composto apresenta em relacdo ao refrigerante R11, ao qual é
atribuido o valor 1. Esse indice € denominado de " Potencial de Destruicdo da Camada de Oz6nio"
designado pelas iniciais ODP do inglés "Ozone Depleting Potential". O segundo indice refere-se ao
efeito estufa que é resultado de dois efeitos: o efeito direto, causado pela presencga fisica do
composto na atmosfera e o efeito indireto, resultante da emissao de CO, pela queima de um
combustivel fossil para produzir a energia elétrica necessaria para acionar a instalacao frigorifica que
opera com o particular refrigerante. O indice para o efeito estufa € o GWP, do inglés "Global
Warming Potential" , que é relativo ao efeito estufa direto causado pelo refrigerante R11, ao qual é

atribuido arbitrariamente o valor 1.
A caracteristicas desejaveis de um refrigerante sdo:
o Pressao de vaporizagdo ndo muito baixa

E desejavel que o refrigerante apresente uma press&o correspondente & temperatura de
vaporizacdo nao muito baixa, para evitar vacuo elevado no evaporador e também, um valor

baixo da eficiéncia volumétrica do compressor devido a grande relagdo de compressao.
« Pressao de condensacéo ndo muito elevada

Para uma dada temperatura de condensagao, que é fungédo da temperatura da agua ou do
ar de resfriamento, quanto menor for a pressdo de condensacao do refrigerante, menor
sera a relacdo de compressao e, portanto, melhor o desempenho do compressor. Além
disso, se a pressao no lado de alta pressao do ciclo de refrigeragao for relativamente baixa,

esta caracteristica favorece a seguranca da instalagao.
« Calor latente de vaporizacéo elevado

Se o refrigerante tiver um alto calor latente de vaporizagao, sera necessario menor vazao

do refrigerante para uma dada capacidade de refrigeracao.

« Volume especifico reduzido (especialmente na fase vapor)
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Se o refrigerante apresentar um alto valor do calor latente de vaporizagdo e um pequeno
volume especifico, na fase de vapor, a vazdo em volume no compressor sera pequena € 0
tamanho da unidade de refrigeragdo sera menor, para uma dada capacidade de

refrigeracao.

Entretanto, em alguns casos de unidades pequenas de resfriamento de agua com
compressor centrifugo, € as vezes preferivel que o refrigerante apresente valores elevados
do volume especifico, devido a necessidade de aumentar a vazao volumétrica do vapor de
refrigerante no compressor, tendo em vista impedir a diminuicdo de eficiéncia do

compressor centrifugo.
« Coeficiente de performance elevado

O refrigerante utilizado deve gerar um coeficiente de performance elevado pois o custo de

operacao esta essencialmente relacionado a este coeficiente.
« Condutibilidade térmica elevada

Um valor elevado da condutibilidade térmica do refrigerante é importante na melhoria das

propriedades de transferéncia de calor.
« Baixa viscosidade na fase liquida e gasosa

Devido ao pequeno atrito fluido dos refrigerantes pouco viscosos, as perdas de carga serao

menores.

« Baixa constante dielétrica, grande resisténcia elétrica e caracteristica de nao-corrosao dos
materiais isolantes elétricos. Estas caracteristicas sdo especialmente importantes para

aqueles refrigerantes utilizados em ciclos de refrigeracdo com compressores herméticos.

« Devem ser estaveis e inertes, ou seja, ndo devem reagir e corroer os materiais metalicos da

instalagao de refrigeracao.
« N&o deve ser poluente
+ Nao devem ser toxicos ou excessivamente estimulantes.

Apesar dos circuitos frigorificos se constituirem em sistemas fechados, a possibilidade de
vazamentos impde que os compostos utilizados como refrigerantes apresentem nivel

reduzido de toxicidade, o que é satisfeito pela maioria dos CFCs.
« Nao devem ser inflamaveis ou explosivos.

A possibilidade de vazamentos também impde que os refrigerantes ndo sejam inflamaveis,

devido ao risco de incéndio e explosao.

« Devem ser de deteccao facil quando houver vazamentos.
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A facilidade de deteccgao do refrigerante € importante instalagdes de grande porte. A rapida

deteccao pode evitar a perda completa da carga de refrigerante da instalagéo.
« Devem ser de precos moderados e facilmente disponiveis.
A disponibilidade comercial do refrigerante esta intimamente associada a seu preco. O uso
de um refrigerante ideal que apresente um custo elevado torna-se impraticavel.
O “National Institute of Standards - NIST” dos EUA realizou uma pesquisa examinando mais de

800 fluidos industriais quanto ao potencial para uso como refrigerante devendo ser satisfeitas as

seguintes condi¢gbes termodinamicas:
1- Temperatura de fus&o inferior a -40 °C
2- Temperatura critica superior a 80 °C
3- Pressao de saturagao a 800C inferior a 50MPa

4

hiv/vv superior a 1kJ/litro

As condigdes 1 e 2 visam a eliminacado de fluidos com ponto de fusdo e temperatura critica
préximas da faixa de operagéao tipica de aplicagdes frigorificas. A condicdo 3 visa a eliminacao de
fluidos excessivamente volateis, associados a pressdes excessivamente elevadas, e a condicdo 4
esta relacionada ao tamanho do compressor. A pesquisa revelou que as condicdes impostas foram

satisfeitas por 51 compostos, cujos perfis sdo apresentados abaixo:

« 15 hidrocarbonetos

« 5 compostos oxigenados (éteres e aldeidos, etc.)
« 5 compostos nitrogenados (NH3, metilamina, etc.)
« 3 compostos de enxofre (SO2, etc)

e 4 miscelaneas

« 19 hidrocarbonetos hidrogenados (R12, R22, R11, etc.)

Nao foram envolvidas na pesquisa as misturas, que se tornaram populares nos ultimos anos
devido a necessidade de refrigerantes alternativos aos CFCs, para satisfazer determinadas
condicdes operacionais. E possivel fazer combinacdes de duas ou mais espécies quimicas, que em
proporcdes adequadas resultam num composto com as caracteristicas desejadas. De maneira geral,

os refrigerantes podem ser classificados nas seguintes categorias:
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e Hidrocarbonetos halogenados;

« Misturas n&do azeotrépicas de hidrocarbonetos halogenados;
« Misturas azeotropicas de hidrocarbonetos halogenados

« Compostos organicos;

« Compostos inorganicos.

Os refrigerantes sdo designados de acordo com a norma ASHRAE 34-1992, por numeros de,

no maximo, quatro algarismos, de acordo com a seguinte regra:

« O primeiro algarismo da direita indica o numero de atomos de flior na molécula;
« O segundo algarismo indica o numero de atomos de hidrogénio mais 1;
« O terceiro algarismo indica o numero de atomos de carbono menos 1;

e O quarto algarismo a partir da direita é utilizado para designar compostos derivados de

hidrocarbonetos nao saturados

Uma forma simples da regra de numeracao dos refrigerantes é a seguinte:

(C-1) (H+1) (F)

As valéncias ndo preenchidas correspondem aos atomos de cloro na molécula.

O primeiro algarismo nulo a partir da esquerda, por convengéo, ndo é escrito. Esse é o caso,
por exemplo, do R12, cuja composi¢cao quimica é CCI,F,. Como esse refrigerante apresenta apenas

um atomo de carbono, e C-1 é nulo, entdo sua designacao é feita por um nimero de dois algarismos.

Os isbmeros sao designados pelos sufixos “a”, “b”, “c”, etc., em ordem crescente de assimetria
espacial. Esse é o caso, por exemplo, do R134a, que é um isbmero espacial do composto 134. As
misturas ndo azeotrépicas sao designadas pela série 400, em ordem crescente de cronologia de
aparecimento. As misturas azeotrépicas sdo designadas pela série 500, os compostos organicos,
pela série 600 e os compostos inorganicos pela série 700, em ordem crescente, de acordo com a
massa molecular. A ambnia, NHj;, por exemplo, de massa molecular 17, é designada como

refrigerante 717, a agua, H,O, de massa molecular 18, é designada como refrigerante 718.
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Tabela 3.7: Relagao de alguns refrigerantes, sua designagdo, nome e composi¢cado quimica.

Familia COQTJ'?%?EO Nome N | oDP | GwP
CCIsF Tri cloro monofltor metano 11 1 1
CClyF; Bi cloro bi flior metano 12 1 3,20
CCIF3 Mono cloro tri flior metano 13
CHCIF Hidro bicloro mono flior metano 22 0,05 0,34
Hidrocarbonetos CHF3 Hidro tri flior metano 23 0 N/d
halogenados CH,F> Bi hidro bi flior metano 32 0 0,12
CoHCIF3 Hidro bicloro bifltor etano 123 0,02 0,02
CoHF5 Hidro pentaflior etano 125 0 0,84
CoHoF4 Bi hidro tetra fltior etano 134a 0 0,28
CoH4F2 Tetra hidro bi flor etano 152a 0 0,03
22/152a/124 401A 0,03 0,22
(53%/13%/34%)
125/290/22 402A 0,02 0,52
(60/2/38)
290/22/218 403A
Misturas nao (5/75/20) }
azeotropicas 125/143a/134a 404A 0 0,94
(44/52/4)
32/125/134a 407C 0 0,38
(20/40/40)
22/124/142b 409A 0,05 0,30
(60/25/15)
12/152a 500
(73,8/26,2)
Misturas 22/115 502 0,22 3,7
azeotropicas* (48,8/51,2) -
125/143a 507A
(50/50)
C2Hs Etano 170
Hidrocarbonetos CsHo Propano 290
CsH1o Butano 600
CsH1o Butano normal (isobutano) 600a
c NH3 Ambnia 77
CO; Didéxido de carbono 744

Na coluna da composi¢ao quimica € indicada a designagdo dos componentes e, entre parénteses, a
composigcao da mistura em base massica.

Dependendo do seu comportamento durante a mudancga de fase, as misturas sdo designadas
como azeotrépicas ou ndo azeotrdpicas. Para um melhor entendimento, seja considerada uma

mistura homogénea no estado liquido, inicialmente a uma temperatura T4, aquecida a pressao
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constante em um cilindro provido de pistdo, conforme mostrado na Figura 3.65. Até que seja atingida

uma temperatura T,, a qual depende da concentragdo, a solugcdo permanecera na fase liquida.

Aumentando-se a temperatura além de T,, o pistdo comecga a deslocar-se, indicando que se
iniciou a vaporizagao, como mostra a Figura 3.66. Nesta fase, constata-se que as concentragdes do
liquido e do vapor séo diferentes da concentragao original, conforme apresentado na Figura 3.67.
Tracando se uma reta horizontal, determina-se os pontos 3 e 4, que correspondem as concentragdes
do liquido e do vapor, respectivamente. Quando n&o houver mais liquido, o vapor tera atingido o

ponto 5 e a sua concentragao sera igual a original.

Figura 3.65: Mistura homogénea no estado liquido

A partir do ponto 5, qualquer adicdo de calor provocara o superaquecimento do vapor, mas a
concentracdo do mesmo sera constante. Repetindo essa experiéncia a mesma pressao, mas com
concentracoes diferentes, os resultados obtidos permitirdo obter as chamadas linhas de equilibrio do
liquido em vaporizacdo e do vapor em condensacdo, em funcdo da temperatura e da concentracao,

conforme Figura 3.67.

T,

Figura 3.66: Mistura homogénea, liquido e vapor.
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T1 Vapor
6 Superaquecido
Linha de
condensacgao
L~
Linha de
1 v vaporizagao
i
0 1 Concentragao

Figura 3.67: Diagrama Concentracao—temperatura

Se a experiéncia for invertida, isto é, partindo-se do vapor superaquecido e retirando-se calor,
observa-se que ao atingir a temperatura T5 (Figura 3.67), a qual depende da concentracao, inicia-se
a condensagao do vapor com formagao de liquido de baixa concentracdo em fluido mais volatil,
concentracdo essa que aumentara progressivamente até que, no final da condensacéo, seja atingida

a concentragao original do vapor.

E importante observar que uma mistura binaria homogénea, ao contrario do que ocorre com
substancias puras, ndo tem uma temperatura fixa de vaporizacdo e de condensagdo para cada
pressdo. Sua temperatura de inicio de condensacao é diferente da temperatura de inicio de

vaporizacao, sendo que esta varia com a concentragao.

O comportamento descrito anteriormente €& caracteristico de misturas ndo azeotrdpicas.
Algumas misturas entretanto, dependendo da concentragido, apresentam ponto de azeotropia, ou
seja, ponto no qual a temperatura de vaporizacdo € a mesma que a temperatura de condensacéo,
como mostra a Figura 3.68. No ponto de azeotropia a concentragcao do vapor € a mesma que a do

liquido. Misturas como esse tipo de comportamento sdo denominadas azeotropicas.
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Condicao
azeotropica

/

0 1 Concéntragéo

Figura 3.68: Diagrama Concentracado—temperatura, condigdo azeotrépica.

Refrigerantes da familia dos hidrocarbonetos halogenados tém como caracteristica,
moléculas com atomos dos halogénios fluor, cloro e eventualmente bromo, além de carbono e

hidrogénio. Em funcao disso, podem ser classificados em trés grupos:

e Hidrocarbonetos puros (CH);

« Derivados de hidrocarbonetos completamente halogenados, que nao apresentam atomos
de hidrogénio (CFCs);

« Hidrocarbonetos parcialmente halogenados (HCFCs, HFCs)

3.8.1 — Propriedades fisicas

Para uma dada instalagao frigorifica, as pressodes exercidas podem ser o fator determinante na
selecao do refrigerante. Se por um lado pressdes elevadas exigem tubulacdes e reservatérios de
maior espessura, por outro, refrigerantes de baixa pressdo podem ser inadequados em aplicagdes de
baixa temperatura de evaporacado, devido a possibilidade de ocorréncia de pressoes inferiores a
atmosférica em determinadas regides do circuito, o que possibilita a penetracdo de ar atmosférico.
Os refrigerantes R404A, R502 e R13, por exemplo, apresentam pressdes superiores, razdo pela qual
sdo utilizados em aplicagbes de baixas temperaturas de evaporacdo. Ja os refrigerantes R12 e
R134a apresentam pressbes menores, sendo utilizados em aplicagbes com temperatura de
evaporagdo mais elevada, entre -20°C e 0°C. O refrigerante R404a foi desenvolvido para substituir o
R502 em aplicagbes comerciais de baixa temperatura de evaporacdao, como balcdes e camaras de

produtos congelados, enquanto o refrigerante R134a, que € um HFC, é o substituto para o R12.
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As pressbes exercidas por um refrigerante estdo associadas a sua pressao critica. Quanto
maior a sua pressao critica, menos volatil é o refrigerante, exercendo, portanto menores pressdes
para uma dada temperatura (vide Tabela 3.8). Refrigerantes com pressodes criticas mais elevadas

apresentam pontos de fusao e ebulicdo normal superiores.

As temperaturas de evaporacio e condensacao constituem parametros que determinam o tipo
de refrigerante adequado a instalagdo. Refrigerantes de baixa temperatura critica e, portanto, de
baixa temperatura de ebulicdo normal, devem ser utilizados em aplicacdes de baixa temperatura de
evaporagao. Por outro lado, refrigerantes de elevada temperatura critica sdo adequados para

aplicagbes de alta temperatura de evaporagéo, como por exemplo, em bombas de calor.

3.8.2 — Caracteristicas de desempenho dos refrigerantes no ciclo de compressao a vapor

Embora o desempenho do ciclo de Carnot ndo dependa do fluido de trabalho utilizado como
refrigerante, 0 mesmo ndo ocorre nos ciclos reais de compresséo a vapor. O desempenho desses
ciclos depende do refrigerante em particular. Assim, é importante que o desempenho seja
considerado como um dos parametros de selegcédo do refrigerante para determinada aplicagao, pois
este pode ser determinante em termos de consumo de energia, tamanho do compressor entre outros
aspectos. Na Tabela 3.9 é apresentada uma relacdo de pardmetros de desempenho termodinamico
dos refrigerantes mais utilizados em aplicagdes frigorificas em geral. Para o levantamento da tabela
admitiu-se um ciclo basico de compressdo a vapor, operando entre -15°C e 30°C para as

temperaturas de evaporagao e condensagao, respectivamente.

Sejam consideradas inicialmente as pressbées de evaporacdo, de condensagado e a relagéo
entre elas. O refrigerante R12 e seu substituto, o R134a, apresentam pressdes inferiores e séo
menos volateis. O refrigerante R502 e seu potencial substituto R404a sdo mais volateis, porém,
apresentam a menor relagdo entre pressdes, que sobre o ponto de vista operacional proporciona
melhor rendimento volumétrico do compressor, além de possibilitar a reducdo do trabalho de

compressao. A amdnia por sua vez apresenta uma elevada relagao entre pressoes, de 4,96.

O efeito frigorifico, definido como a diferenga entre a entalpia do refrigerante na saida e a
entalpia do refrigerante na entrada, determina a vazdo no circuito. Assim, os refrigerantes
halogenados, por apresentarem valores de efeito frigorifico inferiores ao da aménia, se caracterizam
por vazbes em massa maiores. Essa vantagem da amoénia € compensada pelo menor volume
especifico do vapor dos refrigerantes halogenados, fazendo com que as vazdes volumétricas para
todos os refrigerantes tenham a mesma ordem de grandeza. Menores vazdes volumétricas de vapor
na aspiracao do compressor proporcionam o uso de compressores menos volumosos e, portanto, de

menor cilindradas no caso de compressores alternativos.
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Tabela 3.8: Propriedades fisicas de diversos refrigerantes.

Pressdo | Ponto de Pont_o 98 Py
Refrigerant Massa Terp_peratura riti fUs ebulicdo [kJ/kmE)I]
gerante o critica usao
molecular | critica [°C] o normal (pressao
[kPa] [°C] o

[°C] normal)
R11 137,38 198,00 4.406 -111,0 23,80 24.768
R12 120,90 112,00 4113 -158,0 -29,80 19.982
R13 104,50 28,80 3.865 -181,0 -81,40 15.515
R22 86,48 96,00 4,974 -160,0 -40,80 20.207
R23 70,02 25,60 4.833 -155,0 -82,10 17.039
R32 52,02 78,40 5.830 -136,0 -51,70 19.834
R113 187,39 214,10 3.437 -35,0 47,60 27.513
R123 152,90 183,80 3.674 -107,0 27,90 26.005
R125 120,00 66,30 3.631 -103,0 -48,60 19.276
R134a 102,30 101,10 4.067 -96,6 -26,20 22.160
R152a 66,05 113,50 4.492 -117,0 -25,00 21.039
R401A* 94,44 108,00 4.604 - -33,10 21.457
R402A* 101,60 75,50 4,135 - -49,20 19.721
R404A* 97,60 72,15 3.735 - -46,55 19.555
R407C* 86,20 86,79 4.597 - -43,90 21.486
R409A* 97,40 107,00 4.600 - -34,20 21.525
R410A* 72,58 72,13 4.925 - -51,54 19.718
R500 99,31 105,5 4.423 -159,0 -33,50 19.975
R502 111,60 82,20 4.075 - -45,50 19.258
R507A 98,86 70,74 3.714 - -47,10 19.408
R170 30,07 32,20 4.891 -183,0 -88,80 14.645
R290 4410 96,70 4,284 -188,0 -42,10 18.669
R600 58,13 152,00 3.794 -139,0 -0,50 22.425
R600a 58,13 135,00 3.645 -160,0 -11,70 21.174
R717 17,03 133,00 11.417 -77,7 -33,30 23.343
R718 18,02 374,00 22.064 0 100,00 40.664
R744 44,01 31,10 7.372 - -88,10 17.006

*A temperatura de ebulicdo normal das misturas nao azeotropicas corresponde aquela de
formacao da primeira bolha de vapor a pressao atmosférica normal.

Em relacdo a vazao volumétrica de refrigerante no estado de liquidos saturado, a amoénia é a
que apresenta o menor valor. Para os diametros da linha de liquido, indicados na Tabela 3.9,
observa-se que os diametros associados aos refrigerantes halogenados variam pouco, a amoénia
entretanto, requer um didmetro significativamente inferior, em torno da metade dos valores dos

refrigerantes halogenados.

Com relacao ao coeficiente de performance, COP, a variagdo é pequena, sendo que para os
refrigerantes R134a e R404a, alternativos aos CFCs, o COP ¢é levemente inferior, como pode ser

observado na tabela abaixo..
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Tabela 3.9 - Desempenho relativo ao ciclo basico de compressao a vapor para diversos refrigerantes.
Temperaturas de evaporagdo e condensagéo iguais a -15°C e 30°C, repectivamente.

R12 R134a R22 R404A R502 R717
Presséo de evaporacao [kPa] 182,5 164,1 295,6 364,3 348,6 236,3
Presséo de condensacao [kPa] 744.6 770,9 1191 1418 1319 1171
Relagao entre pressbes 4,08 4,70 4,03 3,89 3,78 4,96
Efeito frigorifico [kJ/kg] 116,4 1474 162,9 113,4 104,4 1102
Vazao de refrigerante [kg/s/kW] 0,0086 0,0068 0,0061 0,0088 0,0096 0,00091
Volume especifico do liquido [m*/kg] 0,774.10° | 0,842.10° | 0,852.10° | 1,02.10° | 0,839.10° | 1,68.10°

Vazao volumétrica de liquido [m*/s/kw] | 0,007.10° | 0,006.10° | 0,005.10° | 0,009.10° | 0,008.10° | 0,002.10°
Didmetro da linha de liquidos para 1kW

de refrigeragdo e perda de carga de 5,19 4,75 4,22 4,73 4,87 2,34
0,02 K/m [mm]

Volume especifico do vapor na 91,03 119,9 77,62 54 50 508,5
aspiragdo do compressor [m’/kg] 107 107 107 107 107 107
Vazdo volumétrica de vapor na 0,782 0,813 0,477 0,476 0,479 0,461
aspiragdo do compressor [m*/s/kW] 107 107 10°° 10° 107 107
Coeficiente de Performance COP 4,70 4,61 4,66 4,17 4,35 4,75

3.8.3 — Aspectos relacionados a seguran¢a na utilizagdo e manuseio de refrigerantes

A seguranca na utilizagdo e no manuseio de refrigerantes esta relacionada a quatro aspectos
basicos:

« Toxicidade;
« Potencial cancerigeno;
e Potencial mutagénico;

« Inflamabilidade.

A norma ASHRAE 34-92 classifica os refrigerantes de acordo com seu nivel de toxicidade e
inflamabilidade. Cada refrigerantes recebe uma designacdo composta por dois caracteres alfa
numeéricos, o primeiro € uma letra mailuscula que caracteriza seu nivel de toxicidade, o segundo € um
algarismo que indica seu grau de inflamabilidade. Dependendo do grau de toxicidade para

concentracdes abaixo de 400 ppm, os compostos sao classificados em dois grupos:

« Classe A - Compostos cuja toxicidade nao foi identificada.

« Classe B - Foram identificadas evidéncias de toxicidade.

Quanto ao nivel de flamabilidade os refrigerantes séo classificados em trés grupos:
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« Classe 1 - N&o se observa propagacgao de chama em ar a 18°C e 101,325 kPa.

« Classe 2 - Limite inferior de inflamabilidade (LIl) superior a 0,10kg/m® a 21°C e 101,325
kPa, Poder Calorifico inferior a 19.000 kJ/kg.

« Classe 3 - Inflamabilidade elevada, caracterizando-se por LIl inferior ou igual a 0,10kg/m® a
21°C e 101,325 kPa, Poder Calorifico superior a 19.000 kJ/kg.

A classificacdo de alguns refrigerantes quanto a sua toxicidade e inflamabilidade é apresentada
na Tabela 3.10. Como pode ser observado, os refrigerantes CFCs sado do grupo A1, ndo inflamaveis
e nao toxicos. O R123, um HCFC, substituto do R11 é classificado como B1, requerendo cuidados no
seu manuseio. Os HFCs, substitutos dos CFCs, n&o sao toxicos, porém, podem apresentar um certo
grau de inflamabilidade. A aménia, classificada como B2, é toxica e apresenta grau medio de

inflamabilidade.

Tabela 3.10: Classificacao dos refrigerantes, segundo os padrbes de seguranga da norma
ASHRAE 34-92.

Refrigerante Classe Refrigerante Classe Refrigerante Classe
R11 A1 R134a A1 R502 A1
R12 A1 R152a A2 R507a A1
R13 A1 R401A - R170 A3
R22 A1 R402A - R290 A3
R23 A1 R403A - R600 A3
R32 A2 R404A - R600a A3

R113 A1 R407A - R717 B2
R123 B1 R410A - R718 A1
R125 A1 R500 A1 R744 A1

O diéxido de carbono, o0 R12 e 0 R22 ndo sao considerados inflamaveis, embora a pressdes
superiores a 1.380 kPa , uma mistura de 50% de ar e 50% de R22 possa entrar em combustao

induzida por elevadas temperaturas.

Recomenda-se o manuseio cuidadoso de todos fluidos refrigerantes, pois mesmo os
halogenados, que sao considerados 0s mais seguros, podem ser perigosos em altas concentragdes.

No caso dos hidrocarbonetos, por serem combustiveis, recomenda-se seu uso em instalagdes
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preparadas para evitar chamas e faiscas. Entre os refrigerantes industriais, a amébnia € o mais toxico,

apresentando limites de inflamabilidade intermediarios entre os halogenados e os hidrocarbonetos.
3.8.4 — Compatibilidade com materiais

Ao longo de uma instalagao frigorifica o refrigerante entra em contato com diversos materiais
como metais, plasticos, elastdbmeros, vernizes do enrolamento do motor de acionamento do
compressor e o préprio oleo de lubrificacdo, é importante que o refrigerante seja estavel e inerte em

relagdo a esses materiais, de modo a ndo causar problemas como corrosédo, expansao, entre outros.

Os refrigerantes halogenados podem ser usados com a maioria dos metais mais comuns, como
aco, ferro fundido, latdo, cobre, etc. Nao é recomendavel o uso de magnésio, zinco e ligas de
aluminio contendo mais de 2% de magnésio em sistemas que operem com refrigerantes

halogenados. Em instalagdes com amdnia, ndo se deve utilizar cobre, latdo ou outras ligas de cobre.

Os elastdmeros sao freqlientemente empregados em circuitos frigorificos com a funcédo de
vedacao, suas propriedades fisicas ou quimicas podem sofrer alteragdes significativas quando em
contato com refrigerantes ou com o 6leo de lubrificagdo. Alguns elastémeros a base de neoprene tem

seu volume significativamente aumentado na presenga dos HFCs.

O efeito dos refrigerantes sobre os plasticos, em geral, diminui com a redu¢do do numero de
atomos de cloro na molécula, ou com o aumento do nimero de atomos de fltior. E recomendavel

realizar um teste de compatibilidade entre o plastico e o refrigerante antes do uso.

Os vernizes sado encontrados no enrolamento dos motores elétricos de compressores
herméticos e semi-herméticos, eles conferem rigidez e isolamento elétrico ao enrolamento. E
recomendavel a realizacdo de um teste de compatibilidade dos mesmos com o refrigerante do

circuito.

3.8.5 — Interagao com o 6leo lubrificante

Em sistemas frigorificos, o refrigerante entra em contato com o6leo de lubrificagdo do
compressor que é arrastado para diferentes partes do circuito. Além da funcdo de lubrificacdo das
partes méveis do compressor, o 6leo tem a funcao de resfriamento e, em alguns casos, de vedacao
entre regides de alta e baixa pressao, como no caso de compressores alternativos e parafuso. No

mercado podem ser encontrados dois tipos basicos de 6leo, os minerais e os sintéticos.

Os 6leos minerais sado caracterizados por trés composicoes basicas, dependendo da cadeia de

sua molécula: os nafténicos, os parafinicos e os aromaticos.

Entre os dleos sintéticos destacam-se os alquil benzenos, os glicéis polialcalinos, conhecidos

popularmente pelas iniciais do seu nome em inglés PAG, e os ésteres poliddicos (POE).
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Os dleos alquil benzenos, por apresentarem moléculas aromaticas, sao bastante sollveis com
os refrigerantes R22 e R502. As misturas dos oleos alquil benzenos com os minerais de base
nafténica constituem os denominados oleos semi-sintéticos, que s&o compativeis com os
refrigerantes HCFCs. Os HFCs ndo sdo compativeis com os 6leos minerais e com os alquil
benzenos. Os o6leos compativeis com HFCs sdo os sintéticos POEs e os PAGs, que apresentam
elevada higroscopicidade, o que prejudica seu manuseio. Para a operagdo com refrigerantes da
familia dos HFCs, a industria frigorifica tém dado preferéncia aos o6leos POE, que sido menos
higroscopicos que os PAGs, apresentam tendéncia a hidrélise e sdo incompativeis com certos

elastomeros.

Na selecao do dleo lubrificante do compressor devem-se conhecer alguns de seus parametros
fisico-quimicos, especialmente sua viscosidade e grau de miscibilidade com o refrigerante. O
fabricante do compressor deve especificar o tipo de 6leo e sua viscosidade. A viscosidade do éleo
depende da temperatura, do tipo de compressor e do tipo de circulagéo, por salpico ou por bomba.
Em circuitos que operam com refrigerantes halogenados, a miscibilidade é importante para garantir o
retorno adequado do 6leo ao carter do compressor. A amébnia e o gas carbbnico apresentam
miscibilidade reduzida com oleos minerais, assim, em sistemas industriais devem ser previstos
procedimentos especiais para a coleta do 6leo acumulado nas regides inferiores dos separadores de

liquido e seu retorno adequado ao carter do compressor.
Em relacio a sua miscibilidade com os refrigerantes, os 6leos podem ser classificados como:
« Misciveis - Quando forem misciveis em quaisquer proporgdes e temperaturas;

« Parcialmente misciveis - Quando forem misciveis acima de determinada temperatura, a

qual é denominada temperatura critica.
« Imisciveis - Quando ndo formam solu¢gées homogéneas.

Os refrigerantes R22 e R502, por exemplo, sao parcialmente solUveis em d6leos minerais,
assim, em temperaturas inferiores a critica e em determinadas concentragdes, duas fases liquidas

sdo formadas, uma rica em refrigerante e outra rica em dleo lubrificante.

A miscibilidade parcial entre o 6leo de lubrificacdo e o refrigerante pode provocar efeitos
indesejaveis em determinadas partes do circuito frigorifico. Em evaporadores inundados, ou
separadores de liquidos, por exemplo, a solugao rica em 6leo tende a acumular-se na parte superior,
dificultando o retorno do 6leo ao compressor. Esse tipo de separacdo pode ocorrer no carter do
compressor durante paradas prolongadas, como a parte rica em refrigerante fica acumulada no

fundo, a lubrificagdo dos mancais e bielas pode ficar comprometida durante partida do compressor.
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3.8.6 — Comparacao entre amonia e refrigerantes halogenados

A escolha entre a ambnia e os refrigerantes halogenados pode ser definida pelo tipo de
aplicagdo. A aménia apresenta caracteristicas de toxicidade e, de maneira geral, sua utilizagdo é
restrita a locais afastados de areas densamente povoadas, e a instalagdes industriais, cuja operagao
seja supervisionada por pessoal técnico especializado. Nao é prudente a utilizagcdo da amdnia

préxima a escolas e hospitais.

Com relacdo aos custos, os pregcos dos refrigerantes oscilam e dependem da quantidade
envolvida. O pre¢co da amdnia, entretanto, é inferior numa relagdo que, dependendo do refrigerante
halogenado, pode variar entre 10 e 40. Em instalagbes de grande porte o custo torna-se ainda mais
importante, ja que a quantidade envolvida pode ser de dezenas de toneladas. Comparando-se o
custo, considerando a base volumétrica, o uso da aménia torna-se ainda mais vantajoso, pois sua

densidade é aproximadamente a metade da densidade dos refrigerantes halogenados.

A amobnia apresenta elevadas temperaturas de descarga, e para aliviar esse problema,

compressores alternativos de amodnia tem o cabecote resfriado a agua.

A remocao de d6leo do sistema em instalagdes que utilizam aménia é diferente da remogéao em
instalagcoes que utilizam refrigerantes halogenados. A aménia nao é miscivel com o d6leo, e este pode
ser removido em regides de baixa velocidade onde é depositado. Ja em instalagdes que utilizam
refrigerantes halogenados, o 6leo esta sempre em solugdo com o refrigerante liquido, de maneira
que sua remocgao é feita juntamente com refrigerante, o qual deve ser evaporado e devolvido ao

sistema na linha de aspiracdo do compressor, enquanto o 6leo é enviado de volta ao compressor.

Com relacdo a presengca de agua, os sistemas de amoénia podem admitir pequenas
quantidades, pois a agua permanece em solugdo com a amébnia de maneira semelhante aos
sistemas de absor¢cdo. Em sistemas de refrigerantes halogenados a agua pode provocar o bloqueio

por congelamento de valvulas de expansao e de controladores de nivel.

Outra questdo importante a ser considerada é o odor. A aménia apresenta um odor
caracteristico enquanto os compostos halogenados sao praticamente inodoros. Em instalagbes de
grande porte, operando com refrigerantes halogenados, pode se perder grande quantidade de

refrigerante antes que os operadores notem o vazamento.

A amoénia apresenta diversas vantagens quando comparado aos refrigerantes halogenados, a

sua maior desvantagem vem a ser a toxicidade.
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3.8.7 — Conversoes e Substituicoes

Durante a substituicdo dos CFCs pelos refrigerantes alternativos deve ser feita uma analise
cuidadosa em relacdo a capacidade, eficiéncia, miscibilidade com o 6leo e compatibilidade com
materiais existentes na instalagdo. Em grande parte das instalagbes, com tempo de vida superior a
15 anos, pode ser vantajosa a substituicdo do sistema de refrigeragao existente por um novo, que

nao utilize refrigerantes CFCs.

Os refrigerantes HFC-134a e HCFC-22 sao os refrigerantes alternativos ao CFC-12.
O HCFC-123a e o HFC-245c sdo os refrigerantes alternativos ao CFC-11 em “chillers” de

grande capacidade.

E importante observar que os refrigerantes HCFC-22 e HCFC-123 s&o provisérios, ja que o fim
de suas fabricagdes esta previsto para 2020 e 2030, respectivamente. O HCFC-123 possui um
potencial de aquecimento global muito baixo e € amplamente utilizado em “chillers” centrifugos. O

HCFC-22 ¢ utilizado em sistemas de expansao direta de pequena e média capacidade.

Os refrigerantes HFC-134a, HFC-407c e HFC-410a sao refrigerantes alternativos ao HCFC-22.
O refrigerante HFC-407c é uma mistura ndo-azeotropica composta por pelos refrigerante HCF-32,
HFC-125 e HFC-13a. e o HFC-410a é uma mistura ndo-azeotrépica composta pelos refrigerantes
HCF-32 R HFC-125.

O HFC-245c ¢ o possivel substituto do HCFC-123.

Os refrigerantes HFC-404a, HFC-507 e HFC-410a sao os refrigerantes substitutos da misistura
azeotropica 502, largamente utilizado em supermercados. O HFC-410a é uma mistura nao-

azeotropica e o HFC-507 é uma mistura azeotrépica composta por.

A tabela abaixo também pode ser utilizada como guia para a utilizagao/substituicdo dos fluidos

refrigerantes

Tabela 3.11 — Indicativo da utilizagao dos fluidos refrigerantes
Temperatura de
ASHRAE Fabricante Tipo  Lubr. Evaporagao Aplicagao
Alta Média Baixa

Substitutos do R12

Suva®134a Refrigeracdo Comercial
R-134a Genetron®134a HFC POE X X Chillers
Forane®134a Automotivo: novos & retrofit
Suva®MP39 MO Equiptos. de deslocamento positivo
R-401 HCFC X X .
a Genetron®MP39 AB Supermercados: temperatura média
R-409a Suva®409a HCFC MO X X Equiptos. de deslocamento positivo
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Genetron®409a
Forane®409a

Substitutos do R500
Suva®MP66

R-401b Genetron®MP66 HCFC

AB

MO
AB

X X

Supermercados: temperatura média

Freezers e transporte frigorifico

Tabela 3.11 — Indicativo da utilizagao dos fluidos refrigerantes (continuagao)

ASHRAE Fabricante Tipo

Substitutos do R502

Suva®MP62
Genetron®404a HFC
Forane®404a

Suva®507
Genetron®AZ50 HFC
Forane®AZ50

Suva®408A
Genetron®408A HFC
Forane®408A
Suva®HP80
Genetron®HP80
Suva®HP81
Genetron®HP81

Substitutos do R502

Suva®407C
Genetron®407C HFC
Forane®407C
Suva®410A
Puron®
Genetron®410A
Forane®410A

R-13, R-23,R-503 REPLACEMENTS
Suva®95
Genetron®508B
R-11 REPLACEMENTSHCFC
Suva®123
Genetron®123
Forane®123
R-114 REPLACEMENTS
Suva®124
Genetron®124
Forane®124

R-404a

R-507

R-408A

R-402a HCFC

R-402b HFC

R-407c

R-410a HFC

R-508b PFC

R-123 HCFC

R-124 HCFC

Lubr.

POE

POE

MO
AB

MOA

MO
AB

POE

POE

POE

MO

AB

Temperatura de
Evaporagao

Alta Média Baixa

X X X
X X X
X X X
X X X

X X

Abaixo de -40 °C

Aplicacao

Refrigeragdo comercial: novos e
retrofit

transporte frigorifico

Refrigeracdo comercial: novos e
retrofit

transporte frigorifico
Refrigeragao comercial: retrofit

Refrigeragao comercial: retrofit

Magquinas de gelo e outras

Equiptos. de desloco positivo - AC
Equiptos. novos para AC

Equiptos. de desloco positivo - AC
Equiptos. novos para AC.

Sistemas em cascata

Chillers centrifuges: novos e retrofit

Refrigeracao industrial & AC
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3.9 — Isolantes Térmicos
3.9.1 — Principais Materiais Isolantes

Um isolante térmico € qualquer material que, interposto entre dois ambientes a temperaturas
diferentes, retarda de maneira apreciavel a transferéncia de calor do ambiente mais quente para o
mais frio. Desconsiderando-se a transferéncia de calor por radiacéo, o isolante perfeito € o vacuo.
Entretanto, a utilizacdo de camaras frigorificas com isolamento a vacuo ndo é comum pelas

dificuldades técnicas e alto custo.

Os isolantes térmicos sao materiais formados por uma infinidade de células ocas, cheias de ar
ou outro gas. As células devem ser pequenas de maneira a impedir o movimento do gas nelas
encerrado, e quanto maior o numero de células (poros) melhor sera os materiais isolantes,

implicando também numa pequena densidade.
Os isolantes devem possuir também outras caracteristicas:
« Baixa densidade (para n&o sobrecarregar o peso do sistema);
« Nao possuir ou fixar cheiro;
e Ser Imputresciveis;
« Baixa absor¢édo de umidade (baixa permeabilidade);
« Adequada resisténcia a difusdo de vapor de agua;
« Nao ser atacado por insetos ou roedores;
« Resisténcia a deformacbes causadas por diferengas de temperatura;
« Alta resisténcia mecanica a trepidagdes;
« Nao atacar nem ser atacado pelos produtos a serem conservados;
« Baixo custo operacional
+ Nao ser inflamavel;

e De facil colocacao

Nenhum material apresenta simultaneamente todas estas caracteristicas. A escolha do isolante
deve se basear nas condi¢cdes associadas a cada aplicagdo. Os principais materiais isolantes para

camara frigorificas sao:

Cortica:

« Foi o material mais utilizado na constru¢cao de camaras frias, produzido a partir da casca do

sobreiro, arvore originaria da regiao mediterranea.
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Constituida de pequenas células hermeticamente fechadas e envolvidas por uma espécie
de tecido leve, flexivel e elastico, o qual ndo absorve umidade e é praticamente

impermeavel.

Um dos seus constituintes, a suberina, torna-a imputrescivel e resistente a dleos e

esséncias.

A fabricacdo de rolhas da origem a uma grande quantidade de sobras que, somadas a
cortica virgem, permite a fabricacdo de aglomerados e granulados para isolamento. As
placas de cortica aglomerada sao obtidas por meio de compressao em moldes apropriados,
podendo-se ou ndo utilizar substancias de ligacao (gesso, cimento, oxicloreto de magnésio,

alcatrdes, silicato de sodio em solug&o aquosa, etc...)

Espuma rigida de vidro (vidro celular expandido):

Obtida pela expansédo a quente do vidro quimicamente puro a cerca de 15 vezes o seu

volume.
Material constituido por células estanques com as seguintes caracteristicas:
- Excepcional resisténcia a cargas de compress&o (7,5 kgf/cm?);

- Impermeabilidade verdadeiramente absoluta a agua e ao vapor (ndo ha necessidade de

barreira de vapor);
- Estavel nas suas dimensdes na faixa de temperaturas de -246 °C a 430 °C;
- Absolutamente incombustivel.

Pode ser utilizado sob a forma de ‘“tijolos” para a construcdo de paredes e tetos,
constituindo ao mesmo tempo a parede portante, a isolagéo térmica e a camada protetora.

Sendo necessaria somente uma fina camada betuminosa para unir os blocos.

Pode ser empregado como isolante térmico entre a fundagdo e o terrapleno ou em
canaletas para o isolamento de tubulagdes quentes ou frias.
Os acidos comuns (exceto o fluoridrico), bem como um grande numero de liquidos e seus

vapores, apresentam acio nula sobre o material.

As células encerram uma pequena quantidade de gas sulfidrico, sendo que isolamentos

com espuma de vidro ndo devem sofrer atritos ou choques para nao desprender cheiro.
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Resinas Fendlicas

Obtidas pela reagdo de uma resina parcialmente polimerizada, um agente de expansao e

um acido mineral.

O pentano e o0 hexano sao usados como agentes de expansdo, mas nada impede que

sejam utilizados gases de peso molecular mais alto.

O resultado € uma espuma rigida de estrutura celular estanque e com de isolamento.

Espuma Rigida de Poliuretano e Poliuretano Expandido

Obtida pela reacédo quimica entre dois componentes liquidos: isocianato e polihidroxilo, na
presenca de catalisadores. A estrutura celular é formada pelo desprendimento de CO2 em
uma reagao quimica secundaria ou pela ebulicdo de um liquido (agente de expansao) sob o

efeito do calor de reagao.

Nas ultimas décadas, o poliuretano atraiu a atengdo no campo do isolamento térmico a

baixas temperaturas. As suas caracteristicas principais sao:

- Condutividade térmica baixa devido a substituicao do ar nas células por um gas de peso

molecular elevado;
- Possibilidade de ser expandido no local de emprego;
- Suportam temperaturas superficiais elevadas;

- Resistem ao mofo e ao ataque de diversos parasitas.

As espumas rigidas, empregadas para isolamento térmico, apresentam uma proporgéo
relativamente alta de células fechadas, o que melhora ainda mais a caracteristica isolante
deste material. Existem técnicas para fabricacdo de espumas cujas ceélulas sdo todas

fechadas, praticamente estanques a agua, vapores e gases.

Poliestireno Expandido

Polimero do estireno, ao qual foi adicionado durante a polimerizagdo um agente expansor

(também chamado de “isopor”).

Durante o processamento, o material em forma de pérola é espumado pela agado do vapor
de agua. O volume dessas particulas é aumentado varias vezes, obtendo-se uma espuma
porosa formada de células fechadas. Ou seja, obtém-se um material plastico altamente
poroso e praticamente impermeavel. Esta espuma é entdo aquecida em moldes metalicos

para adquirir a sua forma e rigidez final.
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¢ Obtém-se um material com estrutura celular muito fina: 350.000 células/cm3, tendo as
células de 0,1 a 0,01 mm de didmetro. As paredes destas células tém espessura de 1 a 2

um, sendo que mais de 97% do volume deste corpo é constituido de ar.
« Tipos de poliestireno:

- Styropor P: pérolas transparentes e incolores para a fabricagdo de material isolante,

corpos moldados, embalagens, etc.

- Styropor F: ndo inflamavel, para aplica¢des que requeiram esta caracteristica.

Diversos outros materiais podem ser utilizados como isolantes térmicos e nos ultimos anos tem
ocorrido uma evolugéo constante nas suas caracteristicas, seja com os materiais utilizados ou na sua
aplicagdo. O uso de painéis monoliticos com nucleo de 1& de rocha (LDR) tem se tornado uma
excelente opcdo, da mesma forma que os painéis de poliuretano (PUR) e poliestireno (EPR), pois

garantem um bom isolamento rapidez e facilidade de instalagéo.

Para o isolamento de tubulagdes empregam-se largamente as espumas elastoméricas e os
polietilenos expandidos, resultando em tubulagbes perfeitamente isolados, de maneira rapida e
limpa. Este tipo de isolamento necessita de acabamento externo, com excegao das aplicagées onde
se recomenda pintura protetora, ou outro material para a evitar a degradagao do produto pelos raios

ultravioletas.

3.9.2 — Condutividade térmica dos isolantes.

A tabela abaixo mostra fornece a condutividade térmica para alguns isolantes térmicos mais
comuns na engenharia. Valores de condutividade para outros materiais podem ser encontrados

facilmente em textos especializados de transferéncia de calor.

A espessura a ser usada para o isolamento depende de um compromisso entre o custo do
mesmo e o custo associado a carga térmica adicional pelo uso de uma espessura menor ou de um
isolante mais barato.

As observacbes praticas dao como espessura econdémica e de plena eficiéncia o valor de cerca
de 5 cm para cada 10 °C de diferenca de temperatura entre a temperatura de trabalho da camara e a

temperatura da face externa do isolante.
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Tabela 3.12 — Condutividade térmica de alguns materiais usados na refrigeragao industrial.

Material k [kcal/h.m.°C]
Chapas de fibra de madeira 0,028
Cimento celular leve 0,06 — 0,103
Cortica expandida pura 0,035
Cortica granulada 0,05 -0,069
Fibras de vidro 0,026
Folhas de papel corrugado 0,033
Poliuretano 0,018 — 0,028
Poliestireno (15 a 30 kg/m?) 0,025 a 0,040
Resinas fendlicas 0,026
Vermiculite agregada ao cimento 0,06 — 0,086

3.9.2.1 — Calculo da espessura do isolamento

A espessura do isolamento a adotar em uma instalagdo é normalmente calculada a partir da

expressao da resisténcia térmica. Assim, para o caso de uma parede plana:

Rpot yta b 1 Tou=Team (3.30)
Gog A KyA KA dgamA Q UA

Um calculo aproximado da espessura de isolamento consiste em considerar apenas a
resisténcia imposta pelo isolamento propriamente dito, desprezando-se, a favor da segurancga, as
demais resisténcias térmicas (paredes de alvenaria, passagens para o ar, etc.). A expressao para o

calculo da espessura do isolante torna-se entao:

R— Lisol =Text_Tcam :L (3.31)

Kisol - A q UA

kisoI (Text _Tcam)
Q/A

ou L (3.32)

isol =

A classificagdo do isolamento obtido € dada em fungdo do fluxo de calor que penetra na

camara conforme a tabela abaixo:
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Tabela 3.13 — Classificagao dos isolamentos térmicos de camaras frigorificas

Classificagao do Isolamento Fluxo de calor por unidade de area [W/m?]

Excelente 9,30
Bom 11,63
Aceitavel 13,96
Regular 17,45
Ruim > 17,45

A escolha do fluxo de calor a ser adotado em um dado projeto depende da relagéo entre os
custos operacionais e iniciais. Os custos iniciais sao relativos principalmente a aquisicdo do material
isolante e os custos operacionais referem-se ao consumo de energia e manutengado da instalacao
frigorifica que mantém a temperatura interna da camara. Aumentando-se a espessura do isolante,
aumentam os custos iniciais do mesmo, porém diminuem os custos operacionais (a carga térmica se
reduz). Por outro lado, diminuindo-se a espessura do isolante, diminuem os custos iniciais, mas
aumenta a infiltracdo de calor e os custos operacionais se elevam. A utilizacdo de um fluxo de calor

igual a 9,3 W/m? representa um bom compromisso entre os custos iniciais e operacionais.

Para o calculo da diferenca de temperatura, deve-se considerar se a superficie externa da
parede encontra-se a sombra ou ao sol. Quando esta encontra-se a sombra, toma-se a temperatura
externa como sendo igual a temperatura média das maximas de verao indicadas para o local pelas
normas brasileiras NB-6401. Quando a superficie externa encontra-se ao sol, as temperaturas
externas mencionadas anteriormente devem ser acrescidas de uma correc¢ao cujo valor é funcao da

orientac&o e cor da parede.

O coeficiente superficial de transmissao de calor pode depende de varios fatores, como por
exemplo, da diferenca de temperatura, velocidade do ar, posicao, tipo de revestimento superficial,

etc... De forma simplificada, recomendam-se os seguintes valores:

e Superficies planas:

- o =8,0 WmiK (ar em repouso)

- o =17,4a28,5Wm2K (dependendo da velocidade do ar)
« Superficies cilindricas:

- =90 WmiK (isolamento sem protegcdo ou pintado, em zonas

ligeiramente ventiladas).
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- a=6,0a7,0WmiK (isolamento recoberto com chapa de ago galvanizado ou

zona de pouca ventilagao).

- u=4,0a50Wm?K (isolamento recoberto com folha de aluminio ou areas

estanques)

3.9.3 — Resisténcia a Umidade

Todos os materiais isolantes usados em refrigeragdo sdo submetidos a um umedecimento
continuo que pode reduzir consideravelmente seu poder isolante. De maneira geral, para cada 1% de
concentragdo em massa de umidade no isolante sua condutividade térmica aumenta de 1 a 3%. Mais
ainda, caso o ar alcance o seu ponto de orvalho no interior do isolante, havera condensacéo e

possivel congelamento do vapor d’agua com danos irreparaveis ao isolante.

A penetragao de umidade pode ser produzida por:

« Aspiracao capilar de agua.

e« Penetragcdo do vapor d’agua do ar dependendo da umidade relativa (equilibrio
higroscopico).

« Difusdo do vapor d’agua através de materiais permeaveis a ele (paredes exteriores de

camaras de baixa temperatura).

Uma vez que a pressdo de vapor do ar externamente a camara é sempre maior do que a
pressao de vapor internamente, havera uma tendéncia a migragéo do vapor de fora para dentro (no
sentido das pressdes decrescentes) de maneira semelhante ao fluxo de calor que se verifica no
sentido das temperaturas decrescentes. A tendéncia a difusdo de vapor em um material é
caracterizada por um coeficiente semelhante a condutividade térmica, o qual é denominado

permeabilidade (3):

5=mv_'|- (3.33)
A AP,
onde: m,, = massa de vapor difundida através do isolante por unidade de tempo

L = espessura do isolante
A= area do isolante na diregdo normal aquela da difusdo do vapor

AP, = Diferenca da presséo de vapor entre as duas faces do isolante
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A permeabilidade representa entdo a massa de vapor difundida através do isolante por unidade

de tempo, por unidade de area e por unidade do gradiente de pressao de vapor.

A semelhanca da resisténcia térmica por condugdo, pode-se definir também a resisténcia a

difusdo do vapor com base na seguinte expressao:

my = APy (3.34)
Ry
ou Ry =A.& (3.35)
my
Combinando-se esta expressdo com a equacao que define a permeabilidade, vem:
L
Ry =— 3.36
V=0 (3.36)

Havera entdo uma diminuicdo da pressdo de vapor do isolante ao longo da coordenada
espacial de maneira exatamente analoga a diminuicdo de temperatura associada ao fluxo de calor.
Se a temperatura em determinado ponto no interior do isolante for inferior a temperatura de
saturagcao correspondente a pressdo de vapor naquele mesmo ponto, ocorrera a condensagao da
umidade com todas as possiveis consequéncias ja discutidas acima.

Uma outra forma de caracterizar os isolantes é através do “Fator de Resisténcia a Difusdo do
Vapor (u)”, sendo este definido como a relagao entre a permeabilidade ao vapor de agua do ar e do
material, como mostra a equagao abaixo. A tabela a seguir apresenta valores de permeabilidade
para diversos materiais de construcéo e isolantes. A permeabilidade do ar a 23 °C e 1 atm é de 6, =
0,0933 [g.m/m?.h.mmHg]

_ dar
8mat
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Tabela 3.14 — Resisténcia a difusdo de vapor d’agua com relagao ao ar

Material Densidade [kg/m®]  Fator de Resisténcia
Ar 1,16 1
Concreto poroso 614 — 900 3,3-7,0
Fibras de vidro ou de rochas 60 - 100 1,55-1,75
Gesso 1120 6,2
Placas de cortica alcatroada 150 — 230 25-14
Placas de cortica cozida 100 — 140 5,6 -30
Poliestireno Expandido 15 70
Poliestireno Expandido 20 90
Poliestireno Expandido 30 120
Paredes de tijolos com revestimento 1550 — 1860 4,2
Espuma elastomérica - 7000

A difusdo de vapor d’agua através do isolamento pode ser atenuada ou eliminada pela
utilizacdo de uma capa hermética do lado mais quente (“barreira de vapor”). Uma barreira de vapor

pode ser realizada de varias maneiras:

e Emulsdo de asfalto mantido em suspensdo na agua por meio de materiais coloidais
(hidroasfalto);

« Feltro ou papelao asfaltado;
« Feltro asfaltado revestido por uma folha de aluminio;

« Folhas de aluminio coladas sobre uma tela plastificada e recobertas por um revestimento

plastico de protecéo;

« Filme termoplastico soldado.

3.9.3.1 — Minima espessura do isolamento para evitar condensacao superficial
Considere o problema do isolamento das paredes (planas) de uma camara frigorifica. Um dos
problemas mais graves de isolamento de baixas temperaturas é a condensagcdo da umidade do ar

sobre a superficie externa da parede. Para evita-la, a temperatura desta superficie ndo deve ser

inferior a temperatura de orvalho do ar ambiente, isto é:

Tsup, ext >Torv

Em termos do fluxo maximo permitido, tem-se:
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C.’)max =Olext A (Tamb _Torv) (3-37)

Isto significa que, para condigdes atmosféricas especificadas, isto é, para valores dados de Ty,

T4 € hy, ha um valor minimo da espessura do isolante a ser usado, de forma que:

Q< Qmax 0 que equivale a manter Teup, ext > Torv

Considerando o maximo fluxo permissivel, e desprezando a resisténcia térmica da parede, tem-

se:

kisol A

k i_sol A (T

orv

(3.38)

Tsup, int)

(Torv _Tsup, int) 0 que implica Lisol ®

isol max

Qmax ~

Admitindo-se que a temperatura da superficie interna é igual a temperatura do ambiente interno

(Team), tem-se:

- kisoI A

I-isol ~T

(Torv _Tcam ) (3.39)

max

Combinando a equacao anterior com a equacéao da Lei de Newton do resfriamento, tem-se:

L k (TOI'V _Tcam) (340)

= Olext (Text _Torv)

Utilizando uma analise analoga a anterior, também se pode chegar a uma expresséo para o
calculo da espessura necessaria para evitar a condensagao em tubos (superficies cilindricas), a qual

€ dada por:

(Dext +2 Lisol) In (Dext +2 I-isol) =2 K (Torv _Tcam) (3.41)
Dext Olext (Text _Torv)
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Capitulo 4 — SISTEMAS MULTIPRESSAO

4.1 - Introdugao

O sistema multipressdo é um sistema de refrigeragédo, por compressédo de vapor, que possui
dois ou mais niveis de baixa pressido. Entende-se por baixa pressao como sendo a pressao reinante
entre o dispositivo de expansido e a sucgao do compressor. Um sistema multipressdo pode ser
encontrado, por exemplo, em uma industria de laticinios, onde um evaporador opera a -35 °C para
produzir sorvetes, enquanto outro evaporador opera a 2 °C para resfriar leite. Um outro exemplo da
aplicagdo de sistemas multipressao sao os matadouros frigorificos, onde existem camaras de
congelamento de carne bovina com temperaturas de vaporizagdo da ordem de -35 °C e, entre outras,
camaras de desossa, onde a temperatura de vaporizacao € da ordem de +5 °C. Uma outra aplicagao
tipica poderia ser um processo industrial onde um arranjo de dois ou trés estagios de compressao
serve um evaporador com temperaturas abaixo de -20 °C.

A Figura 4.1 mostra um sistema tipico de refrigeracdo multipressdo com dois estagios de

compressao de vapor, utilizado em matadouro-frigorifico, e cujo refrigerante é a amonia.

I i Compressores

- ] | T T

T

Reservatério
de liquido

Condensadores
evaporativos

Compressores

de baixa
— Vapor oot 'd_
—_Ol: inet:r::ed?grio
Liquido | © |
H 4 — — | Separadpr !
_<,£> de ITquid\o Vapor -

S
r Separador
de liguido liquido

Vugor
—DE- — | Separador Bombas

de liquido de,
Liquido omo_r_no

e o e

Evaporadores

Bomt@ YYYYTYYV Evaporadores
| n

de gmonia 1

Figura 4.1 — Sistema multipresséo tipico de matadouro-frigorifico (refrigerante: aménia)
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Este capitulo considera somente sistemas multipressdo tendo dois niveis de baixa presséo,
mas os principios aqui apresentados podem ser aplicados a sistemas com mais de dois niveis de

baixa presséao.

Dois elementos que frequientemente integram os sistemas multipressdo sdo o Separador de
Liquido e o Separador-Resfriado de Liquido. Estes dois elementos serado inicialmente detalhados e

posteriormente serdo analisadas algumas combinagdes de evaporadores e compressores.

4.1.1 — Vantagens do sistema multipressao

Em sistemas multipressdo, a remogéo e a recompressao do vapor produzido pela redugéo de
pressao antes de se completar a expansao reduz a poténcia requerida pelo compressor, para uma
mesma capacidade de refrigeracado. A reducéo da vazao de refrigerante que circula pelo evaporador
possibilita ainda a redugdo das dimensdes das linhas de liquido que conectam o separador com o
evaporador, bem como a linha de succdo do compressor. Por ultimo, pode-se dizer que, para uma
mesma pressdo de evaporacdo, o0s sistemas multipressdo requerem menor capacidade

(deslocamento volumétrico) do compressor.

O resfriamento intermediario reduz a temperatura do refrigerante na descarga do compressor
no estagio de alta. Temperaturas elevadas podem causar carbonizagédo do 6leo, formagdao de goma
nas valvulas de admissao e descarga do compressor e dificuldades de lubrificagcdo em compressores
alternativos. O resfriamento intermediario entre estagios de compressao, também pode reduzir a
poténcia requerida, pelo menos, quando o refrigerante € a aménia. Para outros refrigerantes a
poténcia pode aumentar, porém a temperatura do fluido frigorifico na descarga do compressor sera

sempre menor.

Uma vantagem adicional da utilizacao de multiplos estagios de compresséo € que se reduz a
diferenca de pressao em que trabalha o compressor, reduzindo-se assim o desgaste nas superficies

dos mancais.

Qualquer decisdo de se utilizar sistemas multipressao deve ser baseada em uma analise
econdmica. A reducdo na poténcia consumida precisa compensar o custo dos equipamentos
adicionais para justificar tal investimento. Fatores, tais como, o refrigerante usado, o tipo do
compressor (alternativo, parafuso, centrifugo, etc.) e a capacidade frigorifica do sistema também
influenciam na decisdo. Como exemplo, pode-se citar que, considerando a aménia como refrigerante,
as temperaturas de vaporizagdo minimas praticaveis para compressores alternativos simples sao de
-30 °C, para duplo estagio sdo de -50 °C e para sistemas de trés estagios de compressao as
temperaturas de vaporizagdo minimas sdo da ordem de -70 °C, o que ja fornece uma indicagdo do

tipo de instalagao que devera ser utilizado.
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4.2 — Separador de Liquido

A Figura 4.2 mostra esquematicamente um separador de liquido e sua localizagao no sistema,
bem como os processos termodindmicos e estados do refrigerante num diagrama P x h. Como pode
ser observado, o estado do refrigerante no ponto 2, pode ser representado por uma mistura de
refrigerante no estado de liquido saturado com refrigerante no estado de vapor saturado, ambos na
mesma pressao do ponto 2. Pode-se observar também que para estas condigdes o vapor saturado

nao tem efeito frigorifico.

P | " ¢
Refrigerante 6 ara o compressor de alta
liquido
':.;‘ Ly L :l‘ ’A‘ 1
‘1_‘. ‘: Z )
—— — 3
{ i y °
Expansor -:ojm geepﬁraq;;
controle de qul 7
nivel / S 2 7

V.E. Evaporador 7

5 Para o compressor de baixa

Figura 4.2 — Esquema de um separador de liquido.

Assim, seria vantajoso utilizar um sistema para diminuir a quantidade de refrigerante que chega
ao evaporador e que nao possui efeito frigorifico, isto é, refrigerante na forma de vapor. Isto pode ser
feito expandindo-se o liquido saturado de 1 até 3. Em seguida o liquido é separado do vapor, o qual
deve ser recomprimido até uma pressao igual a do ponto 1 (presséo de condensagao). Por sua vez,
o liquido separado (estado 4) é expandido até a pressao do estado 5. Deve-se observar que expandir
o liquido do estado 4 até o 5 é mais vantajoso, pois de 5 para 2 ha efeito frigorifico, isto &, o titulo do

refrigerante (quantidade de vapor) no estado 5 € menor do que no estado 2.

4.3 — Separador-Resfriador de Liquido

O separador de liquido e resfriador, também conhecido como separador-resfriador de liquido, é
basicamente igual ao separador de liquido simples, tendo adicionalmente um trocador de calor, do
tipo serpentina, instalado em seu interior, o qual ira possibilitar o sub-resfriamento de outra linha de

refrigerante.
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A Figura 4.3 mostra esquematicamente um separador-resfriador de liquido e os estado do
refrigerante num diagrama P x h. Neste sistema, pode-se sub-resfriar parte do refrigerante que sai do

condensador, antes de provocar sua expansao.

Refrigerante 6 Para o compressor de dlta
1 liquido

. N>

Separador de

, Liguido—Resfriador 4 . 6
) ; —=_ 3
"l — —_—

Expansor co?n 5
controle de g 5
nivel Liquido Para outro
dispositivo de
expansdo
h
Evaporador

5 Para o compressor

Figura 4.3 — Esquema de um separador de liquido e resfriador (separador-resfriador).

4.4 — Resfriamento Entre Estagios

O resfriamento entre estagios (resfriamento intermediario), em compressores de dois estagios
de compresséo e instalagbes que nao utilizam separador de liquido, também & muito utilizado, sendo
que pode proporcionar redugao de poténcia consumida, além de resultar em menores temperaturas

do refrigerante no estagio de alta pressao (descarga do compressor de alta).

A Figura 4.4 mostra esquematicamente um sistema com resfriamento entre estagios, dotado de
trocador de calor, que pode ser resfriado a 4gua ou ar, bem como os diagramas P x ve P x h, para o

processo de compressao.

Para sistemas de dois estagios de compressao, considerando que a substancia de trabalho
(refrigerante) tem comportamento de gas ideal, pode-se mostrar que para se obter o trabalho minimo
de compressao, quando o resfriamento entre estagios € completo e com trocador de calor, a pressao

intermediaria (pressao entre os dois estagios de compressao) é dada por:

P =yPaPu (4.1)

Para sistemas frigorificos, em geral, o resfriamento intermediario ndo pode ser realizado
completamente por um agente externo (dgua ou ar), devido aos baixos niveis de temperatura que

deveriam ser alcancados na pressao intermediaria. Assim, utiliza-se normalmente uma parcela do
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préprio refrigerante, expandido até a pressao intermediaria, para realizar o resfriamento do fluido que
deixa o compressor de baixa pressdo. Conseqlientemente, para os sistemas e substancias reais, o
valor da pressao intermediaria que resulta na maxima eficiéncia do sistema € um pouco superior ao

valor dado pela equagao acima.

2 Dol t

3 Trocador
de calor
1 1
Compressdo em Estdgio de Estagio
estdgio Gnico baixa de alta
Compressdo em dois estdgios
Compressdo he =h )+(hs=h: )] <(hx=h
P no estdgio P EEOSO ;) (>2w 1)4]-\&( 3-M)
de alta 9 [ TP
\
\\/lsoentropico
\ Economia de
N poténcia ) 3
|
I
i — i 21
Resfriamento i
intermedidrio . i
P|..Compressdo no ___ ™\ Lo
b : !
estdgio de baixa ! !
: P
ha ha h hs h

v
Figura 4.4 — Comparagao entre compressao em estagio unico e dois estagios.

4.5 — Ciclos de Compressao de Vapor Multipressao

O separador de liquido mostrado no sistema frigorifico da Figura 4.5 apresenta desvantagens
praticas na sua operagao. O refrigerante na fase liquida dentro do tanque de expanséao esta saturado
a pressao intermediaria. Se o evaporador do sistema frigorifico estiver fisicamente posicionado acima
do separador de liquido, ou se houver qualquer transferéncia entre o separador de liquido e a valvula
de expansao, algum liquido ird evaporar antes de chegar na valvula de expanséo, o que, como se
sabe, prejudica sua eficiéncia. Além deste fato, a operacao da valvula de expansao pode-se tornar

deficiente devido ao pequeno diferencial de pressao sobre ela.

A Figura 4.6 mostra esquematicamente um ciclo multipressao largamente utilizado em sistemas
de refrigeracao que utilizam como refrigerante a aménia. Este sistema utiliza um separador-resfriador
de liquido, que sub-resfria o refrigerante antes deste chegar na valvula de expansao, eliminando a

desvantagem apresentada no caso anterior. Além disso, a diferenca de presséo através da valvula é
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muito maior neste caso, pois o liquido na entrada da valvula, teoricamente, esta na pressao de
condensacao, ao invés da pressao intermediaria. Entretanto, o uso do separador-resfriador de liquido
resulta em um coeficiente de performance ligeiramente menor que no caso da utilizacdo do

separador de liquido simples, uma vez que nao é possivel resfriar o liquido até a temperatura de
saturacdo no tanque.

&
5 v 4 P C
Condensador
3 — 5 4
/,cl,\ Compressor
. de alta ,
VE. Boia | oPOr ) 7 6 3/.2 0
DFZ..O_'._ C Wea
Separador I 2 Economizador
de liquido | Liquido : 8 /'1
saturado Comp. de

Qo

Figura 4.5 — Esquema de um sistema multipressao com separador de liquido e
trocador de calor economizador.
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Figura 4.6 — Esquema de um sistema multipressdo com separador-resfriador de liquido
e trocador de calor economizador.
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Na Figura 4.7 é mostrado um esquema de um sistema multipressdo de dois estagios de
compressao, apropriado para utilizacdo do refrigerante R22, e o seu respectivo ciclo termodinamico
num diagrama P x h. O vapor descarregado pelo compressor de baixa pressdo nao é resfriado
separadamente por um ftrocador de calor, e sim pela mistura com o refrigerante saturado do
separador-resfriador de liquido. Neste caso, o separador-resfriador de liquido é tipicamente do tipo
nao inundado. Ao invés da valvula de bdia, como mostrado na Figura 4.5 e na Figura 4.6, é usado
uma valvula de expansao termostatica no separador-resfriador de liquido. O bulbo remoto desta
valvula de expansao esta instalado na linha de sucgao do compressor de alta pressao, num ponto

apo6s a mistura das duas correntes de fluido.

C
4 P
i:r)_i Condensodor'—-—-
5 4
Bulbo 7
remoto
3 r
Tt 6 9 3 2
—< — | Separador de ¢
— - liquido—
6 — 8% resfriador 9] )
32 ompressor
V.ET, it ! de alta 8 1
7 V.E, Evaporador
8 h
Comp. de
baixa

Figura 4.7 — Esquema de um sistema multipressao tipico para utilizagdo com R22.

Os sistemas indicados na Figura 4.5 e na Figura 4.6 sao frequentemente utilizados para
aplicagdes industriais e comerciais. A industria alimenticia, industria de gelo e cdmaras frigorificas de
baixa temperatura sdo normalmente resfriadas desta maneira. Os refrigerantes R12, R22 e R134a,
sdo utilizados em sistemas do tipo mostrado na Figura 4.7, para camara de testes de baixa

temperaturas e camaras de controle ambiental.

Os sistemas multipressdo sao bastante flexiveis em suas aplicagbes. Um ou mais
evaporadores podem operar a pressado intermediaria, além do evaporador de baixa temperatura,
como mostrado na Figura 4.1. Com a utilizacdo de valvulas de controle de pressido pode-se ainda

trabalhar com evaporadores operando em outras temperaturas.

4.6 — Balango de Energia Para o Sistema Multipressao

Para mostrar o balango de energia e verificar demais parametros do sistema de refrigeragéo

multipressao, sera feita uma analise com base no sistema exemplo mostrado na Figura 4.8, onde se
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tém dois estagios de compressao, um evaporador operando na pressao intermediaria (evaporador de

alta) e um evaporador operando na pressao de baixa (evaporador de baixa).

Para o ciclo tedrico considera-se que na succdo, tanto do compressor de baixa como do
compressor de alta, o fluido frigorifico se encontra com vapor saturado. Na saida do condensador,
por sua vez, 0 mesmo se encontra no estado de liquido saturado. Também se considera que na
saida dos evaporadores o refrigerante esta saturado, porém este estado pode ser diferente. Assim

tem-se o ciclo esquematizado na Figura 4.9.
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rhy de liquido
de alta
& :
A vap. de
/ alta S~ | rhy
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de liquido
de baixa D g 603

N
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Figura 4.8 — Esquema de um sistema multipressdo com dois estagios.
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Figura 4.9 — Diagrama P x h para a instalagdo da Figura 4.8.

4.6.1 — Balango de massa e energia para o separador de liquido de baixa.

Aplicando a conservagao de massa no volume de controle, em regime permanente, mostrado

na Figura 4.10, tem-se:

Separador
de Ifquido
de baixa

Figura 4.10 — Volume de controle no separador de liquido de baixa pressao.

My =y (4.2)

Por sua vez, a aplicagdo de primeira lei da termodindmica no volume de controle da figura

acima resultara em:
rh7 h8 + rhs h8$ = rh1 h1 + ms hse (43)

Combinando a Eq. (4.2) com a Eq. (4.3), tem-se:

" — N (hSS_hSe)
™ oy he). Y
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Figura 4.11 — Volume de controle no evaporador de baixa.

Considerando-se o evaporador de baixa pressao (Figura 4.11), o balango de energia resulta:

C.:loB =mg (hSS - h8e) (4.5)

portanto: m :QL (4.6)
"~ " (hy-hg) '

Assim, como mostra a Eq. (4.6), verifica-se que ndo ha necessidade de se definir previamente

o estado do refrigerante no evaporador de baixa.

4.6.2 — Balango de massa e energia para o separador de liquido de alta

Do mesmo modo que foi efetuado no caso anterior, considera-se primeiramente o balango de

massa e a seguir o de energia, para o volume de controle da Figura 4.12. Assim, tem-se:

rh3 + rh7r + m1 = m7' + rh7 + rh3 = rh1 = rh7 (47)
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Figura 4.12 — Volume de controle no separador de liquido de alta presséo
rh3 h6+ m7' h7s+ rh1 h2 = rh7' h7e + rh7 h7 + rh3 h3 (48)
mas, m7 =my e h7 =he =hg logo:
mq(ha —hg)+ M7 (h7s —h7e ) = Mg (h3 —hg)

my (hy —hg)+ My (h7s —hze) (4.9)

portanto: mg3 = (hs g

Considerando o evaporador de alta (Figura 4.13), o balango de energia resulta:

: . . Q
Qo, =m7(h7s —hze) ou mz: = ﬁ (4.10)
S e

Substituindo a Eq. (4.10) na Eq. (4.9), tem-se:
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Figura 4.13 — Volume de controle no evaporador de alta.

mq(hy —hg)+Qq
(h3 —hg)

My = (4.11)

4.6.3 — Balango de energia para os compressores

Considerando os volumes de controle mostrados na figura abaixo, pode-se determinar a

poténcia consumida por cada um dos compressores do sistema frigorifico em analise. Assim, tem-se:

Figura 4.14 — Volume de controle para o compressor de baixa e de alta.

Compressor de baixa: Weg =mq(hy —hy) (4.12)

Compressor de alta: Wea =ms(hg —hs) (4.13)
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4.7 — Alguns Exemplos de Sistemas Frigorificos

A Figura 4.15 mostra os elementos principais de um sistema de refrigeracdo com multiplos
compressores (multiplex). Como pode ser observado, os compressores sdo montados em um skid
(ou rack). As tubulacbes de descarga e sucgdo sdo conectadas a manifolds comuns, e os
compressores operam a mesma pressao de sucgdo. O uso de multiplos compressores em paralelo
pode ser um método de controle de capacidade bastante eficiente, uma vez que os compressores

podem ser selecionados e acionados conforme a carga de refrigeragao da instalagao.

Estes sistemas sdo particularmente vantajosos para sistemas que apresentam grande variacédo
de carga, como é o caso de supermercados, onde aspectos operacionais e meteorolégicos podem

reduzir a necessidade de frio da instalacao a até 10% da nominal.
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Figura 4.15 — Sistema frigorifico tipico de supermercados (Multiplex)

A Tabela 4.1 apresentam uma comparagado destes sistemas com as unidades individuais

convencionais.
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Tabela 4.1 — Comparacao entre os sistemas em paralelo e os sistemas convencionais individuais

Paralelo Convensional

Porte da instalagédo Pequenas, médias e grandes Micro e pequenas
Qtd. de ambientes refrigerados por Diversos Apenas um
equipamento
Confiabilidade e segurancga da Maior Menor
instalacao
Consumo de energia Menor Maior
Custo inicial Maior Menor
Vida util Maior Menor
Tamanho do equipamento Maior Menor
Numero de compressores Mais de Dois Apenas Um
Controle de capacidade Depende da qtd. de Sem Controle (liga/desliga)

compressores (min. 50 e 100%)
Simplicidade Menor Maior

Estes sistemas requerem, no entanto, cuidados especiais quanto ao retorno de dleo, de forma
que se garanta equalizacdo de nivel entre os carters dos compressores. A mostra uma forma

eficiente de se garantir esta equalizagéo,

Figura 4.16 — Compressores em paralelo — equalizacao de dleo.

Os sistemas de refrigeracdo indiretos podem assumir diversas formas, mas geralmente

empregam um ou mais chillers para refrigerar um fluido intermediario, o qual é bombeado até as
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camaras frias ou displays, onde refrigera os produtos. A Figura 4.17 mostra os elementos basicos de

uma instalagdo com fluido intermediario.

Neste caso os chillers, semelhantes, em termos de montagem, ao sistema da figura anterior
(multiplex), fornecem fluido intermediario resfriado aos consumidores de frio. A descarga dos
compressores ocorre em um manifold comum, de onde os gases sdo conduzidos para um

condensador remoto, o qual geralmente esta instalado no teto da casa de maquinas.

O uso de condensadores evaporativos pode produzir ainda uma temperatura de condensacéao
baixa, o que, aliado ao menor consumo dos ventiladores, contribui para um o estabelecimento de um

sistema mais eficiente, do ponto de vista energético.

Os sistemas com fluidos intermediarios tém caracteristicas que tendem a melhorar a eficiéncia
do sistema primario. Estas incluem a proximidade dos compressores com o trocador de calor
intermediario, a possibilidade de subresfriar o refrigerante primario com o fluido secundario
(salmoura) e a utilizagao do fluido intermediario, levemente aquecido para descongelar os trocadores

de calor (serpentinas de resfriamento).

Condensadores
¢ c c Manifold
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Compressores
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D.E.
. !
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Figura 4.17 — Sistema frigorifico tipico de expansao indireta.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Comparar a poténcia consumida pelo(s) compressor(es) de um sistema frigorifico que trabalha
com R7I7 e que deve ter uma capacidade de 50 TR de refrigeracdo, com temperaturas de
condensacéo e vaporizacao de 40 °C e -30 °C, respectivamente, para:

a) sistema de um sé estagio de compressao;

b) sistema de dois estagios de compressdo com separador de liquido;

2) Determinar para o problema anterior, a eficacia dos sistemas dos itens a e b.

3) Determinar qual deve ser a cilindrada dos compressores de alta e baixa do item b do primeiro
problema.

4) Considere a Figura 4.1 e calcule que demanda de energia elétrica deve ser prevista para este
sistema se a capacidade frigorifica das camaras referentes aos evaporador | for de 10 TR, a
referentes aos evaporadores Il for de 50 TR e a referente aos evaporadores lll for de 40 TR. As
temperaturas de vaporizagao sao, respectivamente: -10 °C, -10 °C e -35 °C.

5) Considere a Figura 4.6 e calcule para uma condicdo qualquer de operagdo do sistema a,
economia de energia obtida com o trocador de calor economizador.
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Capitulo 5 — Refrigeragao por Absorc¢ao de Vapor

5.1 — Introducgao

Suponhamos que um liquido seja introduzido num vaso em que inicialmente havia vacuo e que
as paredes do recipiente sejam mantidas a uma temperatura constante. O liquido se evapora
imediatamente e no processo seu calor latente de vaporizacéo é extraido dos lados do vaso. O efeito

resultante de resfriamento € o ponto de partida do ciclo de refrigeracéo a ser examinado.

A medida que o liquido se evapora a presséo dentro do vaso sobe até que eventualmente
atinja uma pressdo de vapor de saturacdo para a temperatura em consideragao. A partir dai, a
evaporacao cessa e o efeito de resfriamento nas paredes do vaso ndo é mantido pela introdugao
continua do refrigerante. O ultimo simplesmente permanece no estado liquido e se acumula no fundo
do recipiente. Para tornar o processo de resfriamento continuo é necessario, conforme visto
anteriormente, remover o refrigerante no estado de vapor na mesma taxa pela qual ela é formada.
No ciclo de compressédo de vapor esta remocgao € feita conectando-se o evaporador ao lado da
sucgao da bomba. Um resultado semelhante pode ser obtido conectando-se o evaporador a um outro
vaso que contém uma substancia capaz de absorver o vapor. Assim, se o refrigerante fosse a agua,
um material higroscépico, como o brometo de litio, poderia ser usado no absorvedor. A substancia

utilizada para absorgao do vapor refrigerante é chamada de “portadora” (ou absorvedora).

Para se obterem ciclos fechados tanto para o refrigerante como para o portador o estagio
seguinte do processo deve ser a liberagao do refrigerante absorvido numa pressao conveniente para
sua subsequente liquefacdo num condensador. Isto é conseguido no “gerador”, onde o calor é

fornecido a solucao (portadora + refrigerante) e o refrigerante é liberado como vapor.

O absorvedor e o gerador juntos substituem o compressor no ciclo de compresséo de vapor.
Com relagao ao refrigerante, o restante do ciclo de absorgcédo € semelhante ao ciclo de compressao,
isto &, o vapor se liquefaz no condensador e é trazido para o evaporador através de expansdo. O

liquido absorvente, ao sair do gerador naturalmente retorna ao absorvedor para outro ciclo.

Num sistema de refrigeragcdo por absorgdo, requer-se resfriamento do condensador e do

absorvedor, o que pode ser feito através da agua de uma torre de resfriamento.

As principais vantagens do ciclo de absorcdo em relacéo a outros sistemas de refrigeracao sao
que ele pode operar com energia de baixa qualidade termodindmica em forma de calor (vapor de
exaustdo, dgua quente a presséo elevada) e que tem poucas partes méveis. Teoricamente, apenas
uma unica bomba é necessaria, para transportar a solugdo (absorvedora + refrigerante) do
absorvedor a baixa pressdo para o gerador a relativamente elevada pressdo. Na pratica, duas

bombas adicionais sdo muitas vezes usadas, uma para recircular a solucdo sobre as serpentinas de
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resfriamento no absorvedor e outra para recircular o refrigerante sobre a serpentina de agua gelada

no evaporador.

5.2 — Ciclo de Absorgao

Os ciclos de refrigeracdo por absorcdo mais comuns utilizam os pares agua-amonia
(absorvedor-refrigerante) ou brometo de litio e agua (absorvedor-refrigerante). Em termos do ciclo
mostrado na Figura 4.1, a solu¢gdo de brometo de litio e agua entra no gerador, sendo aquecida, e
liberando vapor de agua. O vapor de agua liberado no gerador segue rumo ao condensador, onde &
condensado. Apds a reducao da pressao da agua, esta segue para o evaporador, onde ira retirar
calor da agua de processo (agua gelada do sistema de condicionamento de ar). O vapor de agua de
baixa pressdo, formado no evaporador, € entdo absorvido pelo brometo de litio, contido no
absorvedor. No ciclo, o trabalho da bomba para a circulagédo do fluido € muito pequeno, uma vez que

a bomba opera com liquido de baixo volume especifico.

Agua de
Condensacéao
1 Agua de
fi (—’) Condensagéo
a*-‘*a‘.&_} Conden —
1, Gerador /
= k- Vapor
| >
' 4 .
H Evaporador H Saida
(|| %ﬂ L 1 Agua Gelada
Absorvedor f
] Entrada
'
Trocador Bomba de
de Calor Refrigerante

Figura 5.1 — Maquina de Refrigeracao por absorcao.

O maior inconveniente das maquinas de absorgdo € o seu consumo de energia, muito mais
elevado que o das maquinas de compressao de vapor. As maquinas de absorgcdo podem consumir

uma quantidade de energia superior a sua produc¢ao frigorifica. Por outro lado, estas maquinas tém a
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vantagem de utilizar a energia térmica (calor) em lugar de energia elétrica que € mais cara e mais

nobre.

Elas permitem por esta razdo, uma melhor utilizacdo das instalacbes de producido de calor,
ociosas. E o caso, por exemplo, das instalacdes de aquecimento, destinadas ao conforto humano

durante o inverno, as quais podem fornecer energia térmica a preco acessivel durante o verao.

As maquinas de absor¢do permitem também a recuperacdo do calor perdido no caso de

turbinas e, outros tipos de instalagdes que utilizam o vapor d’agua.

Atualmente em instalagdes importantes, esta sendo utilizada para a refrigeracao a combinacgao
de maquinas de compressdo mecanica, tipo centrifugas, acionadas por turbinas a vapor, com
maquinas de absor¢cdo aquecidas pelo vapor parcialmente expandido nas turbinas, o que aumenta
grandemente o rendimento do conjunto.

Além das vantagens apontadas, as instalacdes de absor¢cdo se caracterizam, pela sua
simplicidade, por ndo apresentarem partes internas moveis (as bombas sao colocadas a parte), o
que lhes garante um funcionamento silencioso e sem vibragao.

Elas se adaptam bem as variagbes de carga (até cerca de 10% da carga maxima),

apresentando um rendimento crescente com a redugcéo da mesma.

Sua principal desvantagem é o elevado custo inicial, variando de 550 a 900 US$/TR (GPG-256,
1999) e, conforme mencionado, o seu baixo COP, o qual segundo Wang (2000), varia de acordo com

o tipo de equipamento, como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — COP de maquinas de absorgao

Tipo COP
Resfriada a Ar (1 estagio) 0,48* a 0,60
Resfriada a Agua (1 estagio) 0,60* a 0,70
2 Estagios 0,95*a 1,0
Queima Direta — 2 Estagios 0.95*a 1,08

* corresponde aos valor minimo, segundo a ASHRAE/IESNA Standard 90.1-1999
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Capitulo 6 — Carga Térmica

6.1 — Introducgao.

Para o calculo da carga térmica de camaras frigorificas para resfriamento, congelamento e
armazenamento de produtos, além de um correto estabelecimento das condigdes climaticas do local

e das condigbes internas da camara, devem ser consideradas as seguintes parcelas:
a) Carga térmica devido a transmissao de calor pelas paredes, teto e piso.
b) Carga térmica devido aos produtos contidos na camara.

c) Carga térmica devido a infiltracdo de ar externo quando da abertura e fechamento das

portas de acesso das camaras.

d) Carga térmica devido a luzes, pessoas, e outras fontes de calor no interior da camara.

6.2 — Condigcoes Externas de Projeto.

As condicdes externas de projeto podem ser obtidas de fontes especificas para a cidade
considerada, ou de normas técnicas, como por exemplo a NBR6401 e o livro de Goulart et al (1998),
que trazem informacdes sobre as condi¢des tipicas de verao para diversas cidades. A Tabela 6.1

apresenta informagdes sobre condi¢cdes pardmetros de projeto para algumas cidades brasileira.

Tabela 6.1 — Parametros de projeto para algumas cidades brasileiras.

Cidade Tem. de Bulbo Seco, °C. Umidade Relativa, %. Altitude, m.
Belo Horizonte 32,0 70,0 858,0
Cuiaba 36,0 50,0 176,0
Florianépolis 32,0 62,0 nivel do mar
Manaus 35,0 65,0 92,0
Recife 32,0 62,0 nivel do mar
Rio de Janeiro 35,0 50,0 nivel do mar
Salvador 32,0 26,0 nivel do mar
Sao Paulo 31,0 55,0 760,0

6.3 — Condigoes Internas de Projeto.

Para os melhores resultados, cada produto deveria ser armazenado de acordo com 0s seus
requisitos especificos de temperatura e umidade relativa, especificados em manuais, como por
exemplo o Handbook — Applications da ASHRAE (1978). Porém, nem sempre se torna pratico a

construgao de uma camara individual para cada produto manipulado por uma industria ou comércio.

161



s g

% UFBA — Universidade Federal da Bahia
m DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

Assim, os produtos a serem armazenados sdo divididos em grupos que requerem condicdes de

armazenamento semelhantes.

6.4 — Carga Térmica Devido a Transmissao de Calor.

A carga térmica devido a transmissao de calor é uma funcéo do diferencial de temperatura
entre o ambiente externo e a interior da camara, da condutividade térmica dos elementos
construtivos da camara (paredes, teto, piso, portas, etc...) e da area das superficies expostas ao

diferencial de temperaturas. Assim, esta carga térmica pode ser calculada por:
~_Aal (6.1)

Na equacido acima Q representa o fluxo de calor que penetra na camara através das
superficies das paredes, teto e piso, A é a area destas superficies, AT representa o diferencial de
temperatura entre o ambiente externo e o interior da cdmara, e Rt representa a resisténcia térmica

imposta ao fluxo de calor.

De modo geral, para o calculo da resisténcia térmica deve-se levar em consideragdo o
coeficiente de convecgao externo, a condutividade térmica dos materiais construtivos da parede e o
coeficiente de convecgao externo. Assim, tomando-se uma camara frigorifica com paredes de

alvenaria, como o exemplo mostrado na Figura 6.1, a resisténcia térmica sera dada por:

RT — 1 4 L_a + i 4 1
Oext A Kz A KA oggmA

(6.2)

Ly |4
/\/\/\/\
Toxt | Team
Cayt | %cam
[ o
Q
|
[
alvenaria isolante
Kq ki

Figura 6.1 — Esquema de uma parede de alvenaria de uma camara frigorifica.
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onde: Ole € o coeficiente de convecgao externo.
a € o coeficiente de conveccgao interno.
ks € a condutividade térmica da alvenaria.
ki € a condutividade térmica do isolante.
Ly € a espessura da alvenaria.
L; € a espessura do isolante.

Como valores tipicos do coeficiente de convecgdo externo tem-se 7,0 kcal/h.m?.°C, para o ar
parado, até 35 kcal’lh.m?.°C, para o ar com velocidade proxima de 20 km/h. O coeficiente de
conveccao interno, que também depende da movimentagcdo do ar dentro da camara, varia de 7,0 a
12,0 kcal/h.m?.°C (vide item 3.9 ). Os valores da condutividade térmica dos materiais construtivos das

camaras pode ser obtido de tabelas ou, para o caso dos isolantes, de dados do fabricante (vide
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Tabela 3.12).
Uma forma simplificada, porém bastante utilizada para o calculo da espessura do isolamento &

a fixacdo de um valor para o fluxo de calor por unidade de area da parede (Q/A). Segundo Costa
(1982) e Chagas (2000), em fungédo da qualidade do isolamento, podem ser adotados os seguintes
valores para este fluxo (vide Tabela 3.13):

« Isolamento excelente: 8,0 kcal/h.m?
« Isolamento bom: 10,0 kcal/h.m?
+ Isolamento aceitavel: 12,0 kcal/h.m?

Uma vez fixado este valor, e desprezando-se a resisténcia térmica imposta pelo ar externo,

pela parede e pelo ar externo, pode-se entdo determinar a espessura do isolamento, pela Eq. (6.3).

ki AT

L =
" (@A

(6.3)

Com relacdo ao diferencial de temperatura que aparece na Eq. (6.3), se a cdmara nao sofrer
efeitos da radiagdo solar direta, isto é, se ela ndo estiver exposta ao sol, conforme mencionado
acima, ele corresponde a diferenca entre a temperatura externa e a temperatura da camara. No
entanto, se a camara sofre influéncia da radiacao solar direta, o valor do AT deve ser corrigido, em
fungao da orientacao da parede e de sua coloracao, sendo seu calculo efetuado de acordo com a Eq.
(6.4), onde o valor de AT’ é dado pela Tabela 6.2.

AT = (Toxt = Team) + AT (6.4)

Tabela 6.2 — Corregao para a diferenga de temperaturas em camaras frigorificas (AT").

Paredes Teto
Leste Oeste Norte Plano
Cor escura (preto, azul escuro, marrom, ardosia, etc). | 5,0 °C 5,0°C 3,0°C | 11,0°C
Cor Média (cinza, amarelo, azul, etc). 4,0 °C 40°C 2,5°C 9,0°C
Cor Clara (branco, azul claro, verde claro). 3,0°C 3,0°C 2,0°C 5,0°C

Tipo de superficie

Finalmente, a carga térmica devido a transmissédo de calor pode ser calculada pela equagao
abaixo, onde (Q/A) pode ser adotado de acordo com a qualidade do isolamento, como mencionado

acima, e A é a area de todas as superficies da camara.
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Qqp, = (%} A 24  [kcal/dia] (6.5)

6.5 — Carga Térmica Devido aos Produtos.

A carga térmica devido ao produto, que geralmente corresponde a maior porcentagem da
carga térmica de camaras de resfriamento e congelamento, € composta basicamente das seguintes

parcelas:

« Calor sensivel antes do congelamento. Esta parcela € devida ao calor que deve ser retirado
do produto para reduzir sua temperatura desde a temperatura de entrada na camara até a
temperatura de inicio de congelamento, ou, no caso em que o produto somente vai ser

resfriado, a sua temperatura final.

« Calor latente de congelamento. E o calor retirado do produto para promover a sua mudanca

de fase, isto &, seu congelamento.

« Calor sensivel apés o congelamento. Esta parcela é devida ao calor que deve ser retirado
do produto para reduzir sua temperatura desde a temperatura de congelamento até a

temperatura final do produto.

o Calor de respiracdo. Representa o calor liberado na cadmara devido ao processo de
respiracdo de frutas frescas e vegetais. A liberacdo deste calor de respiragdo, também
conhecido como calor vital, varia com a temperatura. Assim quanto mais frio o produto,

menor o calor liberado (ver Apéndice C).

O Apéndice B apresenta tabelas com exigéncias para armazenagem e propriedades de

alimentos pereciveis. Considerando todas as parcelas mencionadas acima, tem-se:

Qprod = G [cp,1 (Tent = T1) +heg + Cp2 (T1—T2) ] + Gt Qpesp  [kcal/dia] (6.6)
onde: Gwm € a movimentacao diaria de um determinado produto na camara, em kg/dia.
Cp,1 € o calor especifico do produto antes do congelamento, em kcal/kg. °C.

Tet € atemperatura de entrada do produto na cAmara, em °C.

T4 para camaras de resfriamento é a temperatura final do produto e, para camaras de

congelamento, é a prépria temperatura de congelamento do produto, em °C.
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heg € o calor latente de congelamento do produto, em kcal/kg.

Cp,2 € o calor especifico do produto apds o congelamento, em kcal/kg. °C.
T, € a temperatura final do produto congelado em °C.

Gr € a quantidade total de produtos na camara, em kg.

Qresp € a quantidade de calor liberado pela respiragdo do produto, em kcal/kg.dia.

6.6 — Carga Térmica Devido a Infiltragao de Ar Externo.

A carga térmica devido a infiltracao de ar esta relacionada com a entrada de ar quente (ar
externo) e saida de ar frio da cadmara frigorifica, através de portas ou quaisquer outras aberturas.
Cada vez que uma porta da cAmara € aberta uma determinada quantidade de ar externo penetra na

mesma, a qual devera ser resfriada pelo sistema frigorifico da cAmara, aumentando a carga térmica.

Assim, a quantidade de ar que entra em cdmara pode ser estimada, entre outras formas, a
partir do Fator de Troca de Ar (FTA) de uma camara, sendo este, por sua vez, dependente do
volume e tipo da camara. O FTA expressa o numero de trocas de ar por dia (trocas/dia) da cAmara e
pode ser a partir da Tabela 6.3.

Uma vez que se conhece o volume de ar externo que entra na camara por dia, pode-se entao
determinar a carga de infiltragdo pela equacdo abaixo, onde Vem € 0 volume da camara, em m®, e

AH’ refere-se ao calor cedido por cada metro cubico de ar que entra na cadmara, sendo dado pela
Tabela 6.4.

Qinf = Veam FTA AH'  [kcal/dia] (6.7)
Tabela 6.3 — Fator de Troca de Ar de Camaras Frigorificas Para Conservacao.
Camaras Para Produtos Resfriados Camaras Para Produtos Congelados
Volume FTA Volume FTA Volume FTA Volume FTA
[m?] [trocas/dia]  [m?] [trocas/dia] [m?] [trocas/di [m?] [trocas/di
a] a]
40 15,00 500 3,60 40 11,00 500 2,80
50 13,00 700 3,00 50 10,00 700 2,30
60 12,00 1000 2,50 60 9,00 1000 1,90
80 10,00 1200 2,20 80 8,00 1200 1,70
100 9,00 1500 2,00 100 7,00 1500 1,50
125 8,00 2000 1,70 125 6,00 2000 1,30
150 7,00 3000 1,40 150 5,50 3000 1,10
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200 6,00
300 5,00
400 4,10

5000
10000
15000

1,10 200
0,95 300
0,90 400

4,50 5000 1,00
3,70 10000 0,80
3,20 15000 0,80

Tabela 6.4 — Calor cedido pelo ar externo ao entrar na camara (AH’, em kcal/m®).

Cond. Externas Temperatura na Camara [°C]
UR [%] | Tex [°C]| -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
15,0 232 | 21,3 | 194 | 174 | 155 | 134 | 11,1 8,5 55 2,2
20,0 26,5 | 246 | 22,7 | 208 | 188 | 16,7 | 144 | 11,8 | 8,8 5,6
40 25,0 30,5 | 28,6 | 26,7 | 24,7 | 22,7 | 206 | 18,3 | 15,7 | 12,7 9,4
30,0 351 | 332 | 31,3 | 293 | 27,3 | 251 | 228 | 20,2 | 17,2 | 139
35,0 40,6 | 38,7 | 36,7 | 34,7 | 32,7 | 30,5 | 28,2 | 25,6 | 22,6 | 193
40,0 47,2 | 452 | 432 | 41,2 | 39,1 | 37,0 | 34,6 | 32,0 | 28,9 | 256
15,0 245 | 22,6 | 20,7 | 18,8 | 16,8 | 14,7 | 124 9,8 6,8 3,5
20,0 284 | 26,5 | 246 | 22,6 | 20,6 | 185 | 16,2 | 13,6 | 10,6 7,3
50 25,0 330 | 31,0 | 29,1 | 271 | 25,1 | 23,0 | 20,6 | 18,0 | 150 | 11,7
30,0 384 | 36,5 | 345 | 325 | 305 | 28,3 | 26,0 | 234 | 20,3 | 17,0
35,0 45,0 | 43,0 | 410 | 39,0 | 36,9 | 34,7 | 324 | 29,7 | 26,7 | 23,4
40,0 52,8 | 50,8 | 48,8 | 46,7 | 446 | 424 | 40,0 | 374 | 34,3 | 30,9
15,0 259 | 23,9 | 22,0 | 201 | 18,1 | 16,0 | 13,7 | 11,1 8,1 4,8
20,0 30,2 | 28,3 | 264 | 244 | 224 | 20,2 | 17,9 | 153 | 12,3 9,0
60 25,0 354 | 33,5 | 315 | 296 | 27,5 | 254 | 23,0 | 204 | 17,4 | 141
30,0 41,7 | 39,7 | 37,8 | 35,7 | 33,7 | 31,5 | 29,1 | 26,5 | 23,5 | 20,1
35,0 49,3 | 47,3 | 453 | 432 | 41,1 | 389 | 36,5 | 339 | 30,8 | 274
40,0 58,5 | 56,4 | 54,4 | 52,3 | 50,1 | 47,9 | 455 | 42,8 | 39,7 | 36,3
15,0 272 | 25,3 | 234 | 214 | 194 | 17,3 | 149 | 123 | 9,3 6,0
20,0 32,1 | 30,1 | 28,2 | 26,2 | 24,2 | 22,0 | 19,7 | 17,1 | 141 | 10,7
70 25,0 379 | 359 | 34,0 | 320 | 299 | 27,7 | 254 | 22,8 | 19,7 | 164
30,0 450 | 43,0 | 410 | 39,0 | 36,9 | 34,7 | 32,3 | 296 | 26,6 | 23,2
35,0 536 | 51,6 | 495 | 475 | 454 | 43,1 | 40,7 | 38,0 | 34,9 | 315
40,0 64,1 | 62,0 | 60,0 | 57,8 | 55,7 | 53,4 | 50,9 | 48,2 | 451 | 416

6.7 — Cargas Diversas

Todos o0s equipamentos elétricos instalados no interior da ca&mara frigorifica (ld&mpadas,

motores, etc.) dissipam calor, portanto também devem ser incluidos no célculo da carga térmica. O

calor dissipado por motores elétricos pode ser obtido a partir da sua poténcia e do seu rendimento, e,

na auséncia de dados especificos sobre um determinado, podem ser utilizados os valores da Tabela

6.5, a qual fornece o calor dissipado em funcao da poténcia do motor.

Tabela 6.5 — Calor dissipado por motores elétricos.

Poténcia do

Rendimento do

Calor liberado [kcal/h.cv]

Calor liberado [kcal/h.cv]
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Motor [cv] Motor [%] (motor e carga na camara) (carga na cadmara e motor fora)
Menor que 1/4 =60 1050 (1,221) 632 (0,735)
1/2 21,0 =70 900 (1,046) 632 (0,735)
11/2 25,0 =78 800 (0,930) 632 (0,735)
71/2 a20 = 84 750 (0,872) 632 (0,735)
Acima de 20 cv =88 725 (0,843) 632 (0,735)

Obs.: os valores entre parénteses estdo em kW/cv.

O calor dissipado pelo sistema de iluminagdo depende da poténcia das |Ampadas instaladas
instalada e do seu tempo de utilizacdo, podendo se considerar que a poténcia dissipada pelo sistema

de iluminacdo é de aproximadamente 10 W/m?. Assim, tem-se:

Quum =10 A 7086  [kcal/dia] (6.8)

A carga térmica devido a presencga de pessoas no interior das camaras frigorificas, depende da
atividade que estas pessoas estdo exercendo, do tipo de vestimenta e sobretudo da temperatura da

camara. Uma forma de se estimar a carga térmica devido as pessoas é através da Eq. (6.9).

Qpes = (272+6Team) T N 086 [kealidial (6.9)

onde: Tcam € atemperatura da camara, em °C.
T € o tempo de permanéncia das pessoas na camara, em h/dia.
n € 0 numero de pessoas na camara.

6.8 — Carga Térmica Devido aos Motores dos Ventiladores.

Uma outra fonte de calor que esta presente no interior das camaras frigorificas sdo os motores
dos ventiladores dos evaporadores. No entanto, somente é possivel determinar a poténcia dissipada
por estes ventiladores apds a selegcdo dos evaporadores, mediante a consulta ao catalogo do seu

respectivo fabricante.

Os evaporadores, por sua vez, somente podem ser selecionados apés o calculo da carga
térmica total da camara, o que inclui o calor liberado pelos evaporadores. Isto nos remete a uma
solugéo iterativa, onde primeiramente estima-se poténcia dos ventiladores e em seguida selecionam-
se os evaporadores. A poténcia dos ventiladores, dada pelo catalogo do fabricante, deve ser entédo
comparada com o valor inicialmente estimado e, caso ndao haja concordancia entre estes valores,

uma nova poténcia deve ser estimada para os ventiladores. Como estimativa inicial podem ser
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utilizados valores entre 0,5 e 1,0 cv por TR (tonelada de refrigeragao), para a poténcia mecanica dos
ventiladores. Assim, a carga térmica destes equipamentos ser dada diretamente pela equagéo

abaixo, ou pela Tabela 6.5.

Quent = Weent 637 [kcal/dia] (6.10)
Mvent
onde: ernt € a poténcia total dos ventiladores, em cv;
T € o tempo de funcionamento dos ventiladores (ver item 6.9 ), em h/dia.

Tvent € o rendimento dos ventiladores (ver Tabela 6.5).

6.9 — Capacidade Frigorifica do Compressor.

Uma vez determinadas todas as parcelas da carga térmica, o passo seguinte é a determinagao
da capacidade frigorifica do compressor. Conforme pode ser observado nos itens anteriores, as
parcelas da carga térmica foram determinadas para um dia, isto é, seus valores sdo dados em
kcal/dia, porém o compressor do sistema frigorifico ndo deve operar 24 horas por dia, o que exige

uma fixagao do seu tempo de operacao, para a determinagao da sua capacidade frigorifica.

O tempo de operagao dos compressores normalmente varia de 16 a 20 h/dia, de acordo com o
tipo de instalagéo e temperatura da cadmara, como indicado na Tabela 6.6. Vale lembrar que, exceto
para o caso de degelo por circulacédo de ar, o tempo de operagéo dos ventiladores dos evaporadores

€ igual ao dos compressores.

Apébs a definicdo do tempo de operagdo dos compressores, a capacidade frigorifica sera dada
pela Eq. (6.11).

B Qtrn + Qprod + Qinf + Qmot + Qilum + Qpes + Quent

Q, [kcal/hora] (6.11)
Top
onde: QO € a capacidade frigorifica do compressor, em kcal/h;
Top € o tempo de operagao dos compressores, em h/dia.

Tabela 6.6 — Tempo de operacgao tipico de compressos frigorificos.

Tipo de Degelo dos Evaporadores Tempo de Operagao

dos Compressores
Natural (Tcaw> +1 °C) 16 a 18 h/dia
Circulagéo de Ar e Aspersao de Agua (Tcaw> +1 °C) 18 a 20 h/dia
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Elétrico até 20 h/dia
Por Gas Quente 20 a 22 h/dia
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Capitulo 7- Testes e Manutengao em Circuitos Frigorificos

7.1 — Testes de Vazamentos de Refrigerantes

Este teste é efetuado no sistema frigorifico com o objetivo de se obter um sistema totalmente

estanque. Em sistemas que trabalham com pressdes positivas os testes tem por finalidade, evitar

prejuizos decorrentes da perda de refrigerante e mau funcionamento, ou falhas devido a diminuicéo

do fluxo de refrigerante. Em sistemas que trabalham com pressdes negativas (vacuo) os testes de

vazamentos evitam prejuizos, mau funcionamento ou falhas devido a infiltracdo de ar no

equipamento.

a) Sistemas que trabalham com pressao positiva

Se o sistema estiver pressurizado com o proprio refrigerante o vazamento pode ser detectado

com o uso de:

Espuma de sabdo: deve-se fazer uma espuma densa contendo agua com sabdo,
detergente ou creme de barbear, envolver soldas, juntas, conexdes, visores, valvulas e
outros pontos suspeitos de vazamentos. O vazamento é verificado através da formacgao de
bolhas de ar.

Lamparina a alcool: na busca de vazamentos com lamparina a alcool (alcool metilico de
preferéncia) deve-se passar a chama nos pontos suspeitos, onde houver vazamentos a
chama se torna verde azulado. O vazamento deve ser confirmado com espuma de sab&o.
Detector eletrénico: existem varios tipos de detectores eletrénicos, porém todos funcionam
de modo similar. Os detectores dispdem de um sensor que ao entrar em contato com
refrigerantes halogenados cria uma corrente que aciona um miliamperimetro ou uma
lampada de sinalizagcdo ou ainda um alarme sonoro. A resposta (corrente, o brilho da
lampada, ruido de buzina) é proporcional ao tamanho do vazamento. E um método
excelente e permite localizar pequenos vazamentos. O uso e cuidados de manutencao

devem ser feitos de acordo com as instrugdes de cada fabricante.

Observagdes: Nos testes em sistemas pressurizados somente com nitrogénio seco, s6 pode ser

usado o método de espuma de sabao.

Nos testes em sistemas pressurizados com nitrogénio seco e refrigerantes
halogenados, qualquer um dos trés meétodos descritos anteriormente pode ser

utilizado.
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b) Sistemas que trabalham sob vacuo (teste de estanqueidade)
« Este teste indica a existéncia de vazamentos porém nao indica o local do vazamento. Caso
confirmada a existéncia de vazamentos por este processo, a unidade deve ser pressurizada
e os vazamentos devem ser localizados pelos métodos descritos no item anterior. O teste
consiste em evacuar o sistema até uma pressdo absoluta proxima de 1 mmHg(0,0013bar).
Apods a obtengdo do vacuo, a bomba de vacuo é desconectada do sistema, que deve ser
mantido sob vacuo por pelo menos 10 horas, apos o que faz-se nova medida do vacuo e

verifica-se sua variacao.

Cuidados
a) No teste com espuma de sabao
« Nao usar dentro de quadros elétricos;
« Na&o usar sobre terminais de motores ja que sabao contém soda caustica que pode
danificar os terminais;

« Deve ser usado para confirmar vazamentos encontrados por outros métodos.

b) No teste com uma lamparina a alcool
« Deve se tomar cuidado para ndo tocar a ponta da lamparina e evitar queimaduras;

« Nao usar em atmosferas explosiveis.

c) No teste com detector eletrénico
« O uso e cuidados de manutencado devem ser feitos de acordo com as instrugcdes de cada
fabricante;

Nao se deve expor o sensor diretamente a jatos de refrigerante, pois isto diminuira a vida

util ou danificara o sensor;

Nao soprar o sensor;

Nao permitir a entrada de impurezas no tubo do sensor;

N&o usar em atmosferas explosiveis.

7.2 — Testes de umidade no circuito

Este teste consiste na verificagdo de umidade no circuito frigorifico. Umidade associada a
refrigerantes halogenados, a 6leo e a altas temperaturas, provoca os seguintes problemas no

sistema:
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a) Congelamento na sede da valvula de expansdo: O congelamento na valvula de expansao
impede a passagem de refrigerante para o evaporador e a maquina tende a desarmar por
baixa pressdo. Uma vez desligada, o gelo na valvula é derretido, a temperatura e pressao
proximas a valvula se elevam, o compressor volta a funcionar e o ciclo se repete. Com
partidas de desligamentos freqlientes o motor do compressor tem a queimar.

b) b) Formacado de acido cloridrico e fluoridrico: Os acidos cloridricos e fluoridricos atacam
partes metalicas do sistema, visores de vidro e verniz de isolagao, ocorrendo entdo deposicao
de cobre que provoca defeitos mecéanicos e enfraquecimento da isolacdo do motor que
resulta na sua queima.

c) c) Decomposi¢do do 6leo lubrificante: O 6leo decomposto forma uma lama espessa que
entope os canais de lubrificacdo e eventualmente trava pecas moéveis do compressor. O
resultado disto é o engripamento ou queima do motor.

d) d) Decomposicdo de cobre: o cobre é removido dos tubos em pequenas particulas e
posteriormente se deposita em zonas de altas temperaturas como virabrequins, valvulas de
descarga, bombas de dleo. Este acréscimo de material nas partes méveis diminui as folgas

provocando falhas mecanicas.

A verificacdo da existéncia de umidade pode ser feita pela verificagdo da cor do elemento
higroscopico do visor de liquido. O elemento higroscépico do visor muda de cor a medida que

absorve umidade.

Cuidados

a) Usar visores de liquido com indicadores de umidade;

b) Ao constatar umidade no sistema, deve-se substituir imediatamente o filtro secador de liquido;

¢) Ao soldar visores de liquido isolar o corpo do visor com um pano molhado para evitar danos ao
vidro e ao elemento higroscopico;

d) O borbulhamento em visores de liquido ndo significa, necessariamente, falta de refrigerante no
equipamento. Pode ser resultado de alguma obstrucdo na linha de liquido, baixo subresfriamento

ou valvulas de expansao demasiadamente abertas.

7.3 — Evacuacgao do sistema

A evacuacao do sistema é um dos processos mais importantes em refrigeracdo. Nos sistemas
de refrigeragdo a fungcdo do vacuo é remover o ar e a umidade antes de se efetuar a carga de

refrigerante. O ar é constituido basicamente 79% de nitrogénio, 20% de oxigénio e 1% de outros
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gases incluindo vapor d'agua. Um sistema que nao tenha sido corretamente evacuado apresentara

problemas de altas pressdes, devido aos gases nao condensaveis, problemas de ataques quimicos a

partes metalicas do sistema ao verniz dos motores e ao 6leo, provocando sua decomposicao.

Observacoes:

a) Quanto mais profundo o vacuo obtido melhor para o sistema de refrigeracdo. Normalmente

fabricantes de equipamentos de ar condicionado recomendam vacuo e inferior a 6,7 .10 bar

para processo simples de evacuacao.

Na realizacado do vacuo podem ser utilizados dois métodos: o0 método do vacuo profundo e o
método de dupla evacuagado. O método de vacuo profundo consiste em uma Unica evacuagao
profunda, sendo o mais utilizado para se obter um sistema livre de ar e umidade. E o método
mais demorado, requer uma boa bomba de vacuo e um vacudémetro eletrénico para a leitura
do vacuo. A evacuacdo termina quando o vacuo atinge valores iguais ou inferiores a 4,0.10*
bar. O sistema deve, entdo, ser desconectado da bomba de vacuo e "repousar" por, pelo
menos, 10 horas para que seja verificada a variacdo do vacuo.

O método de dupla evacuagdo é semelhante ao descrito anteriormente, porém o vacuo é
interrompido a 1,3.10° ou 2,6.10° bar. Ao ser atingido este vacuo deve-se levar o sistema
até a pressao atmosférica com nitrogénio seco ou com o proprio refrigerante a fim de diluir os
gases remanescentes do sistema e repetir o processo de evacuagao até 1,3.10° ou 2,6.10°

bar. Na pratica, o resultado final é tao eficiente quanto o método de vacuo profundo.

Nao é raro ouvir-se que um determinado sistema foi evacuado por tantas horas ou até mesmo
em dias. Associar tempo de evacuagao ao valor do vacuo nao tem sentido algum. O tempo de
evacuacao de um equipamento depende de fatores como:
Tamanho do equipamento: quanto maior o equipamento maior o tempo de evacuacgao para
uma mesma bomba de vacuo;
Capacidade da bomba de vacuo: quanto maior a capacidade da bomba de vacuo, menor o
tempo de evacuacgéo para 0 mesmo sistema,;
Vazamento nas conexdes da bomba ao sistema: se as conexdes da bomba ao sistema
tiverem vazamentos, o tempo de evacuagao sera maior, pois a bomba estara succionando
nao apenas do sistema mas também ar do ambiente;
Dimensdes das linhas que ligam a bomba ao sistema: as linhas devem ser mais curtas e

de maior didmetro possivel;
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e Temperatura: quanto maior a temperatura do sistema mais rapida a obtencédo do vacuo. A
aplicagao de calor através de lampadas, resisténcias, etc., € um método util para apressar
a obtencéo do vacuo;

e Quantidade de agua em estado liquido no sistema: quanto maior a quantidade de agua
maior o tempo de evacuacgdo. A agua em estado liquido apresenta ainda o inconveniente
de contaminar o 6leo da bomba diminuindo consideravelmente sua capacidade pois, esta
agua se transforma em vapor que faz parte dos gases comprimidos pela bomba. Neste

caso a bomba nao estara bombeando apenas os gases do sistema.

d) Quando se faz vacuo em um sistema que contém agua em estado liquido, pode-se usar um
sifao frio. O sifao frio € montado entre o sistema e a bomba de vacuo. Consiste em dois
recipientes onde se coloca mistura de gelo seco ou gelo comum e sal no menor recipiente. No
espaco entre em o0 maior e o menor recipiente circulam os gases do sistema. O vapor d'agua
se condensar ao entrar em contato com as paredes frias do recipiente menor e portanto o
6leo da bomba ndo é contaminado. E de facil confeccdo e pode ser fabricado no campo

usando-se materiais comuns.

Cuidados

a) Nao se devem usar mandmetros de baixa comuns para medir vacuo;

b) Nao se deve medir vacuo por horas de funcionamento da bomba;

c) Nao se deve medir isolamento dos motores do sistema sob vacuo pois isto pode provocar quebra
do isolamento do motor;

d) Nao se deve fazer vacuo em recipientes de grande volume, pois se estes nao forem de
mencionados para suportar alto vacuo pode ocorrer uma implosao;

e) Sempre que se fizer vacuo, deve-se fazer o teste de estanqueidade;

f) Usar e cuidar dos vacuémetro de acordo com as instrugdes dos respectivos fabricantes.

7.4 — Carga de dleo

O processo de carga de dleo consiste em suprir o compressor do sistema frigorifico com o 6leo

de lubrificagao indicado pelo fabricante.

Em sistemas que trabalham com pressao positiva, carregados com refrigerante, o éleo pode
ser carregado de dois modos, no primeiro modo, o refrigerante é recolhido da unidade, a valvula de
servico de descarga do compressor é fechada, o compressor é evacuado, deve-se entdo imergir uma

extremidade da mangueira no recipiente de 6leo e enche-la com o éleo, deve se conectar a outra
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extremidade da mangueira a valvula de carga do compressor, abrir a valvula de carga do 6leo do
compressor e carregar a quantidade de 6leo recomendado, deve-se observar o visor de odleo.

Normalmente, com o compressor parado, o nivel de éleo deve estar no centro do visor.

No segundo modo, usa-se uma bomba de dleo. Deve-se emergir a mangueira de sucg¢ao da
bomba de émbolo no recipiente de éleo, conecta-se a mangueira de descarga da bomba a valvula de
carga de dleo, deve-se deixar a porca frouxa e bombear o 6leo até que todo o ar da mangueira saia
pela porca frouxa, aperta-se entdo a porca, abre-se a valvula e bombeia-se a quantidade necessaria

de d6leo. Deve-se observar o visor de 6leo até que seja atingido o nivel adequado.

Em sistemas sem refrigerante o compressor deve ser isolado do sistema e evacuado.

Verificagoes e cuidados

a) Deve-se verificar a marca e viscosidade do 6leo antes de coloca-lo no compressor;

b) Deve-se verificar vazamentos por bujdes, conexdes e juntas do carter do compressor;

c) Deve-se verificar se a extremidade da mangueira imersa toca o fundo do recipiente de 6leo;

d) Nao se deve misturar o 6leo de diferentes tipos ou fabricantes uma vez que cada fabricante usa
um tipo de aditivo e aditivos diferentes podem nao ser compativeis;

€)O ¢6leo deve ser adquirido em recipientes pequenos e devem ser abertos no momento da carga
para evitar que absorvam umidade;

f) Nao se deve carregar mais 6leo que o recomendado pelo fabricante;

g) Ao manusear o 6leo nado se deve tocar em componentes do conjunto oxi-acetileno pois o 6leo em
contato com oxigénio puro pode provocar combustdo espontanea;

h) Deve-se aguardar o aquecimento do oleo( se houver resisténcia elétrica no carter) antes de
acionar o compressor;

i) Deve se abrir a valvula de servico de descarga antes de acionar o compressor, pois 0s cabegotes

do compressor podem explodir caso seja acionado com a valvula de servigo de descarga fechada.

7.5 — Carga de refrigerante

O sistema frigorifico deve ser abastecido com o tipo e quantidade correta de refrigerante. O
primeiro ponto a ser verificado é a placa de identificacdo do equipamento onde o fabricante indica o

tipo e quantidade de refrigerante.
A carga em forma de vapor se aplica a sistemas pequenos, a sistemas que ndo tenham um

registro de liquido e, finalmente, no ajuste final da carga quando devem ser introduzidas pequenas

quantidades de refrigerante. O cilindro refrigerante deve estar de pé.
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Quando a carga de refrigerante esta correta e o sistema funciona em condi¢ées normais, o
visor da linha de liquido apresenta fluxo suave de liquido sem bolhas. A presenca de bolhas no visor

pode indicar:

o Falta de refrigerante no sistema;
« Filtro secador da linha de liquido entupido;
« Valvula de expansao demasiadamente aberta ou superdimensionada;

« Valvula solenoide da linha de liquido entupida ou subdimensionada.

Visor borbulhante, n&o significa necessariamente, falta de refrigerante no sistema. O sistema
que tenha falta de refrigerante apresentara o superaquecimento excessivamente alto e baixa presséo

de sucgao.

Cuidados

a) Nao carregar refrigerante em excesso no sistema;

b) Antes de adicionar refrigerante ao sistema verificar todos os sintomas de falta de refrigerante;

c) Nao usar outro refrigerante no sistema que nao o indicado pelo fabricante;

d) Nao carregar refrigerante no sistema sem que tenha sido efetuado um perfeito vacuo e teste de
estanqueidade;

e) Nao aplicar a chama de macarico sobre linhas que contenham refrigerantes halogenados. Sob a
acao de calor, esses refrigerantes se decompdem e formam vapores acidos altamente toxicos;

f) Nao aquecer cilindros com chama direta. Além do risco de decomposi¢ao do refrigerante existe o
risco de exploséao do cilindro;

g) N&o rolar os cilindros no chao;

h) Nao transferir refrigerante de um cilindro para outro recipiente que nao seja adequado para tal uso;

i) Nao carregar, em hipétese alguma, refrigerante em estado liquido pela valvula de sucg¢do do
COMpressor;

i) Nao misturar refrigerantes de tipos diferentes.

7.6 — Medicao das pressoées de sucgcao e descarga

Estas medigbes tém por finalidade a analise do funcionamento ou balanceamento do sistema.

Cuidados

a) Usar mangueiras certificadas contra rompimento;

b) Verificar o estado das borrachas de vedagcao das mangueiras;

c) Nao desconectar mangueiras com as valvulas de servigo abertas pois podem chicotear e provocar

acidentes;
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d) Aferir periodicamente os mandémetros do "manifold";

e) Nao usar manémetros de baixa para medir presséo de condensacao.

7.7 — Valvulas de expansao

Verificagoes

a) Carga do bulbo: se o bulbo da valvula perder sua carga a valvula se movera para a posi¢cao

fechada. A verificagdo da carga do bulbo pode ser feita através dos seguintes passos:

Instalar um manémetro de baixa no registro de servigo de sucgao;
Desligar o compressor;

Remover o bulbo remoto de sucgao;

Colocar o bulbo dentro de um recipiente contendo agua gelada;
Partir do compressor;

Remover o bulbo da dgua gelada e aquecer o com a méo;

Observar variagao da pressao de succgao.

b) Ajuste do superaquecimento: o ajuste do superaquecimento pode ser realizado através dos

seguintes passos:

Cuidados

Instalar um mandmetro de baixa no registro de servigo de sucgao;

Lixar o tubo de succ¢ao proximo ao bulbo;

Instalar o elemento sensor de um termdémetro eletrénico ou bulbo de um termémetro
de mercurio neste ponto e isola-lo termicamente;

Verificar a pressao de sucg¢ao;

Entrar na tabela de vapor saturado do refrigerante e determinar a temperatura de
saturacdo t1 correspondente a presséo de sucgao;

Leia a temperatura t2 no termémetro;

Calcular o superaquecimento subtraindo;

Os valores obtidos do superaquecimento deverdo ser ajustados de acordo com a
indicacdo de cada fabricante. Caso n&o se tenha estes dados pode-se, com os

devidos cuidados, utilizar a faixa de 7 °C a 12 °C.

a) Separar as espiras do capilar da valvula para evitar que se friccionem umas contra as outras

devido a vibracoes;
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b) Ap6s a atuacdo no parafuso de regulagem da valvula, aguardar pelo menos um minuto, para
determinar o superaquecimento;
c) Desmontar a valvula para efetuar soldagem;

d) Verificar o posicionamento dos pinos da valvula e remonta-la.

7.8 — Superaquecimento

E um dos ajustes mais importantes em refrigeracdo. E o responsavel pela protecdo do
compressor contra golpes de liquido, pelo resfriamento adequado do motor e pela eficiéncia do
sistema. Consiste em um aquecimento adicional do vapor que se formou no evaporador para
assegurar a inexisténcia de liquido no refrigerante succionado pelo compressor. O valor do

superaquecimento em um ciclo é regulado pela valvula de expanséo.

Verificagoes

a) Girar a haste da valvula de servico de succao totalmente para tras, fechando deste modo a
conexao do mandémetro.

b) Instalar um mandémetro de baixa na conexdo de manémetro da valvula de servico;

c) Girar a haste da valvula uma volta para a frente, abrindo assim, a conexdo do manémetro;

d) Lixar o tubo de sucgéo o mais proximo possivel do bulbo;

e) Instalar neste ponto o sensor do termémetro eletrénico ou bulbo de um termémetro de
mercurio de precisao e isola-lo termicamente;

f) Apds 2 minutos verificar a pressao de baixa e temperatura de sucgao ty;

g) Entrar na tabela de refrigerante saturado com a pressao de sucgao e tirar a temperatura de
saturagao tq;

h) De terminar o superaquecimento subtraido sem a temperatura de saturacdo da temperatura

de sucgéo medida com o termdémetro (t, —t1).

Caso seja necessario, regular a valvula de expansao atuando no parafuso de regulagem até
que o superaquecimento esteja na faixa recomendada pelo fabricante. As leituras devem ser
efetuadas, pelo menos um minuto, apds cada atuagéo no parafuso de regulagem. Isto permite que o

sistema se estabilize.

7.9 — Subresfriamento

O subresfriamento vem a ser um resfriamento adicional que se da ao refrigerante liquefeito no

condensador. Teoricamente, quanto maior o subresfriamento, para uma determinada pressado de
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condensacao, maior € a capacidade do sistema. O subresfriamento, entretanto, normalmente é

obtido

através de um circuito independente contido no préprio condensador, o que implica em

aumentos de custos e dimensbdes do condensador. Geralmente os fabricantes de equipamentos

indicam um minimo de 4 °C de subresfriamento.

Verificagdes. O subresfriamento é determinado da seguinte forma:

a)

710 -

Girar a valvula do condensador ou do tanque de liquido ou, em caso de inexisténcia, da
valvula de servico de descarga totalmente para tras, fechando deste modo a conexado do
mandmetro;

Instalar um mandmetro de alta na conexdo de manémetro da valvula;

Girar a haste da valvula uma volta para a frente, abrindo assim, a conexdo do manémetro;
Lixar o tubo de liquido imediatamente antes da valvula de expanséo;

Instalar neste ponto o sensor do termdémetro eletrénico ou o bulbo de um termdmetro de
mercurio de precisao, e isola-lo termicamente;

Apo6s 2 minutos verificar a pressao de alta e a temperatura de liquido;

Entrar na tabela de refrigerante saturado com a pressdo de alta e tirar temperatura de
saturacao do refrigerante;

Determinar o subresfriamento subtraindo-se a temperatura de liquido medida com o

termdmetro da temperatura de saturagao do refrigerante.

Filtro secador

Os filtros secadores podem ser ligados ao sistema através de solda ou rosca. Devem ser,

obrigatoriamente, instalados nas linhas de liquido, imediatamente apds o registro do condensador e,

eventualmente nas linhas de sucgao, imediatamente antes do registro de suc¢do do compressor.

Filtros secadores entupidos podem apresentar os seguintes sintomas:

a) Elevada perda de carga;

b) Temperatura de liquido mais baixa na saida do filtro;

c) Visor de liquido borbulhando;

d) Valvulas de expanséao "chiando";

e) Superaquecimento elevado.

O melhor método de se verificar um filtro secador é através do uso de manémetros na entrada

e saida do filtro. A diferenca de temperatura sé é notada quando a perda de carga através do filtro é

muito elevada.
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Cuidados

a) A embalagem ou vedacao deste tipo de filtro sé deve ser aberta no momento da substituigao;

b) Os nucleos devem ser substituidos por originais € em hipdtese alguma se deve compor no campo,
nucleos com materiais avulsos encontrados no comércio como silica gel, alumina ativada, carvao
ativo, etc.

c¢) Alguns fabricantes usam filtros cujo elemento é de tela metalica. Este tipo de filtro retém particulas
sélidas do sistema mas nao remove umidade, cera ou acidos. Apresenta, ainda, o perigo de se
romper e suas particulas metalicas danificarem outros componentes do sistema, inclusive o

compressor. Estes tipos de filtros devem ser substituidos por filtros secadores.
7.11 — Recolhimento do refrigerante ("Pump down")

O recolhimento de refrigerante consiste em confinar a quase totalidade do refrigerante do
sistema entre a valvula de descarga do compressor e o registro de liquido do condensador ou do

tanque de liquido, quando existente, ou ainda da valvula solendide da linha de liquido.

O recolhimento de refrigerante se faz com duas finalidades, uma durante operagcao normal e

outra para servigos.

Durante a operagcado normal, a finalidade do recolhimento é permitir que o compressor parta
com pouca carga e sem risco de admitir liquido oriundo do evaporador no momento da partida. Neste
caso o recolhimento é automatico. O termostato quando satisfeito, desenergiza a valvula solendide
que fecha. O compressor continua funcionando mas o liquido é bloqueado pela solendide e com isto
a pressao de sucgao vai caindo até que o ponto de corte do pressostato de baixa seja atingido. O

pressostato de baixa abre desenergizando assim o compressor.

Para servigos como substituicido de 6leo, substituicdo de filtros, intervengdes no compressor,
etc... o recolhimento é feito de modo diferente do descrito anteriormente. Neste caso, com o
compressor desligado, fecha-se manualmente o registro de liquido do condensador ou do tanque de
liquido, se existir. Instala-se um manémetro de baixa na valvula de sucgédo e "jumpeia-se" o
pressostato de baixa, pois a pressdo de succido durante o recolhimento sera muito menor que a
pressao de desarme do pressostato de baixa. Aciona-se o compressor e quando a pressao de baixa
desejada for atingida, desliga-se o compressor retirando-se o "jump" do pressostato de baixo. Um
minuto apds o primeiro recolhimento, repete-se a operacao e apds o desligamento do compressor,
fecha-se a valvula de servigo de descarga do compressor. Esta repeticao se torna necessaria devido
a grande quantidade de refrigerante contida no 6leo (para um circuito com R22, por exemplo).

Qualquer parte do sistema ndo pressurizada pode entdo sofrer intervengbes. Para retornar a
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operagao deve se fazer vacuo nas partes do circuito nao pressurizadas, abrir os registros de liquido e

a valvula de servigo de descarga do compressor.

Cuidados

a) Nao usar mandémetros de alta no lugar dos de baixa;

b) Abriga a valvula de servigo de descarga antes de religar o compressor.

7.12 — Limpeza de circuitos frigorificos

E um processo de importancia fundamental que consiste em manter os circuitos frigorificos

livres de contaminagdo. Os sistemas de refrigeracdo atuais usam compressores que trabalham com

altas rotacoes, elevadas temperaturas e pequenas tolerancias. Assim, a contaminagao dos sistemas

deve ser evitada a todo custo. Os principais causadores de problemas sao:

Ar;
Anti-congelantes;
Solda;

Oxido de ferro;
Oxido de cobre;

Fragmentos metalicos e impurezas.

A combinacao dos elementos relacionados com o 6leo, refrigerantes e altas temperaturas pode

provocar os seguintes transtornos:

a) Sedimentacdo carbonosa do 6leo, que consiste na decomposicdo do 6leo, que sesulta

b)

numa massa escura e viscosa que tende a inutilizar telas, filtros e sistemas de lubrificagao.
A decomposicao do dleo é funcdo das temperaturas, quantidades de ar, agua e impurezas
no sistema. Os meios para se evitar a sedimentagao carbonosa do dleo sao:

e Uso de dleo de refrigeracado adequado;

e Sistema isento de ar;

« Operacao com temperaturas adequadas;

Corrosédo: altas temperaturas, ar, agua e impurezas, tais como acidos, pasta de solda,
alcool metilico, etc., podem acelerar o processo de corrosdo de sistemas de refrigeracao.
Os meios de atenuar a corrosao sao:

« Dimensionamento adequado dos condensadores;

e Vazao de ar ou agua de condensacgao adequada;

« Condensadores mantidos limpos e desobstruidos;
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+ Regulagem adequada da valvula de expanséo para limitar o superaquecimento;
e Pressado do evaporador mantida tdo alta quanto possivel, de modo se obter baixa
taxa de compresséo;

« Conservar os sistemas limpos e secos.

c) Plagueamento de cobre: quando se usa 6leo de ma qualidade ou contaminado, este
dissolve o cobre e o 6xido de cobre existente em solugdo com 6leo deposita-se sobre
mancais, selos de eixo, placas de valvulas e outros pontos onde as temperaturas sao
elevadas. A precipitacao é facilitada pela ou ocorréncia de altas temperaturas ou existéncia
de agua, ar, alcool, etc. Os meios de se evitar o plagueamento de cobre sio:

o Evitar elevadas temperaturas de operacéo;

« Usar dleo de alta qualidade do tipo e viscosidade apropriados;

o Evitar contaminar o sistema com pasta de solda, solventes clorados e outros
elementos que possam formar sais de cobre;

« Nao usar filtros que contenham celulose com refrigerante R22;

« Circular nitrogénio seco nas tubulagdes durante as soldagens.

d) Queima de motores: a queima de motores pode ser classificada em moderada ou grave.

« Moderada: os depésitos de fuligem da isolagdo carbonizada ndo vao além do
compressor. Normalmente ocorre na partida que é constatada observando-se os
tubos de sucgdo e descarga proximos ao compressor ,que hdao devem apresentar
muita fuligem e o 6leo ndo deve apresentar odor acido. O estator ndo deve estar
totalmente carbonizado;

« Grave: todo o sistema apresenta espessa camada de fuligem, o que significa que o
compressor deu varias rotacbes durante a queima, o estator apresenta-se
totalmente carbonizado, o 6leo escuro e com odor altamente acido. Neste caso o
refrigerante, como o 6leo, contém muito acido e deve ser manuseado com luvas de
borracha para evitar queimaduras nos técnicos envolvidos nos servigcos. Em ambos
0s casos, antes do inicio da recuperagcdo do equipamento, € necessario que seja

feita minuciosa investigagcédo das causas da queima.

Limpeza:
a) Limpeza do sistema apds queima com circulagao de refrigerante: o processo consiste em circular
refrigerante através do sistema com o auxilio de uma bomba, um filtro e um tanque de

armazenamento. Apos sucessivas trocas de filtro refrigerante, o sistema estara limpo quando o
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filtro ndo mais apresentar impurezas. O refrigerante deve ser removido, o sistema evacuado e
carregado. O filtro de liquido deve ser substituido antes da maquina entrar em operacgao. Ligar o
compressor a plena carga e observar a pressao e a aparéncia do 6leo no visor bem como o filtro
de liquido. Substituir o dleo, filtros de 6leo e de refrigerante sempre que necessario.
Este processo apresenta seguintes desvantagens:

« Equipamento de limpeza caro e de grande porte;

e Processo demorado e durante o processo de limpeza o sistema permanece parado;

e A capacidade da bomba s6 é satisfatoria para equipamentos pequenos (até 10 TR).

« Permanecem residuos de carvao em pontos de baixa velocidade do refrigerante;

o Existe a possibilidade de grandes perdas de refrigerante.

b) Limpeza de sistema apds queima com filtros de sucgao:

« Sem reaproveitamento de refrigerante:

- Sistemas pequenos de até 5TR ou altamente contaminados ndo tem seu o
refrigerante reaproveitado. A tubulagdo deve ser ligada ao exterior e o técnico
encarregado dos servigos ndo deve tocar no refrigerante ou no 6leo do sistema que
podem conter acidos e causar queimaduras graves;

- Deve se desmontar valvulas de expanséao, solendide, visores e outros acessorios e
limpa-los;

- Instalar o novo compressor ;

- Substituir os elementos dos filtros de sucgdo sempre que a diferenca de pressao
através do filtro for grande. Ao mesmo tempo, substituir o 6leo do compressor € o filtro
de liquido;

- Quando o sistema ndo mais apresentar diferenga de pressao através do filtro, recolher
o refrigerante no condensador, remover o filtro de succao, fazer teste de vazamento
no lado de sucgao e no compressor, evacuar o lado de baixa do sistema e coloca-lo
em operacao definitiva. Nessa ocasido é recomendavel que o filtro de liquido original

seja instalado, o dleo e filtro de 6leo do compressor substituidos;

« Com reaproveitamento de refrigerante:
- Sistemas grandes, acima de 5, independentemente do grau de contaminagdo devem
ter seu refrigerante reaproveitado;
- Fechar os registros de servico de succdo e descarga do compressor queimado,
confinando-se assim o refrigerante no sistema;
- Aliviar lentamente o refrigerante do compressor evitando-se contato direto do gas

refrigerante com a pele;
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- Remover o compressor queimado;
- Instalar o novo compressor;
- Abrir os registros de servigo de sucgao e descarga;

- Acionar o compressor e proceder o recolhimento de refrigerante.

Neste ponto pode parecer um contra-senso, colocar-se um compressor novo em contato com
refrigerante contaminado. Entretanto, o periodo em que o compressor opera com refrigerante
contaminado é muito pequeno e ndo ha possibilidade de ocorrer danos ao compressor. Apds o
recolhimento do refrigerante deve seguir os mesmos procedimentos da limpeza sem
reaproveitamento de refrigerante. Este processo é rapido e muito eficiente, além disso, a limpeza &

feita com sistema em funcionamento.

Existe uma pratica ndo recomendavel que é a de limpar o sistema com jatos de nitrogénio
seco. Na verdade este método é totalmente ineficiente uma vez que os residuos de carvao estao
agregados com 6leo nas paredes do sistema e que esta mistura ndo € dissolvida ou arrastada pelo
nitrogénio. Outros métodos como limpeza com querosene, o 6leo diesel, detergente e outros

produtos devem ser evitados pois de modo geral os resultados ndo sao satisfatorios.

Em caso de queima de motores devem ser verificados:

« Atensédo de alimentagao, incluindo desbalanceamento de tensoes;
« Sobrecargas;

« Contatores;

« Maus contatos;

« Particulas metalicas dentro do sistema;

« Acidos no sistema;

e Carga de refrigerante;

e Superaquecimento da maquina;

« Falhas mecéanicas do compressor;

« Falhas de lubrificacdo do compressor;

« Plagueamento de cobre.

Cuidados:
a) Nao usar solventes clorados para limpeza pois seus vapores sido altamente téxicos;
b) O local da limpeza deve ser bastante ventilado;

c) Deve-se usar luvas de borracha ao trabalhar em sistemas que tenham sofrido queima grave.
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7.13 — Nivel de d6leo

Consiste na observacao do nivel, aparéncia e existéncia de espuma no 6leo. Nem sempre o
nivel de 6leo deve ficar no centro da visor. A compressores que tem controle de capacidade cujos
mecanismos descarregadores dos cilindros sao hidraulicos, portanto em determinadas condigbes de

carga, armazenam grandes quantidades de 6leo, o que altera o nivel no visor do carter.

Deve-se verificar o nivel de éleo de acordo com as indicagdes do fabricante do compressor. A
existéncia de muita espuma no 6leo indica mistura com refrigerante. Neste caso o superaquecimento
deve, necessariamente, ser verificado. Oleo muito escurecido pode ser indicagdo de oxidagdo. Neste
caso deve-se remover uma amostra e analisa-la. Caso ndo seja possivel tal analise, € conveniente

efetuar sua substituicdo. Ao substituir o 6leo, sempre limpar ou substituir o filtro.

Cuidados:

a) Usar apenas os 6leos do tipo e viscosidade recomendados pelo fabricante do compressor;

b) Nao misturar éleos de marcas ou viscosidades diferentes;

c) Abrir o reservatorio de 6leo apenas no momento da carga;

d) Adquirir 6leo em recipientes pequenos. A economia devido a aquisicdo de 6leo em grandes
recipientes ndo compensa o risco do éleo absorver umidade. Oleos de refrigeragdo tém grande

afinidade por umidade.

7.14 — Substituicao de o6leo

Consiste na substituicdo do 6leo por tempo de uso ou pela constatagdo de degradagédo das
suas propriedades devido a fatores incomuns. Na impossibilidade de executar testes especificos,
deve-se verificar o 6leo por sua coloragdo e odor. Normalmente uma coloracdo escura e odores
acidos indicam que o 6leo deve ser substituido. Compressores semi-herméticos dispdem de valvula
de carga no carter por onde o 6leo pode ser drenado e carregado. E imprescindivel que no processo
de carga ou descarga do 6leo a resisténcia de carter esteja desligada, pois o risco de queima da

resisténcia ligada sem 6leo é muito grande.

d) A remocdo do 6leo em um compressor que disponha de valvula do servico e esteja
pressurizado deve ser efetuada do seguinte modo:
. Desligada resisténcia do carter;
. Conectar uma mangueira a valvula do carter;

e Abrir a valvula de carga e drenar o 6leo para um recipiente.
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e) A remogao do 6leo em compressores herméticos que nao dispdem de valvulas de servigo
deve ser efetuada da seguinte maneira:
. Fechar as valvulas de servigo de descarga e sucgao;
« Aliviar lentamente a pressao de refrigerante do compressor;
. Soltar as valvulas de servigco de descarga e sucgao e retirar o compressor;

. Inclinar o compressor e drenar todo o 6leo pela conexao da valvula de sucgao.

f) A carga de 6leo deve ser feita do seguinte modo:
. Fechar os registros de servigo de succéo e descarga do compressor;
. Fazer vacuo no compressor;
. Conectar uma mangueira a valvula de carga e enché-la com 6leo;
. Imergir a outra extremidade da mangueira no recipiente de 6leo;
« A abrir a valvula de carga e carregar a quantidade de 6leo indicada pelo fabricante
do compressor;
« Religar a resisténcia, verificar seu funcionamento através da corrente consumida,

medida com alicate amperimetro.

Em compressores herméticos o 6leo deve ser carregado pelo registro de sucgdo com o
compressor parado. Outro modo de carregar o 6leo em um sistema pressurizado é através de uma
bomba manual de 6leo. Neste sistema, mangueira de sucgao vai conectada ao recipiente de 6leo e a

da descarga da bomba é conectada a valvula de carga

Cuidados:

a) Usar apenas o 6leo recomendado pelo fabricante do compressor;
b) Abrir o recipiente de 6leo somente no momento da carga;

c) Adquirir o 6leo em recipientes pequenos;

d) N&o armazenar dleo em recipientes que tenham sido abertos;

e) Substituir e/ou limpar os filtros de 6leo sempre que substituir o 6leo;

f) Durante o processo de carga de 6leo expd-lo o minimo ao ar para evitar absor¢cdo de umidade.
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Capitulo 8 — Conservagao de Energia em Sistemas de Refrigeragao

O custo de operagédo de uma instalagao frigorifica pode ser até 6 vezes maior que o0 seu custo
inicial. Assim, todo o esforgo realizado durante o projeto de um sistema frigorifico, para que o mesmo
seja eficiente do ponto de vista energético, pode ser desperdigado se nao for implementado um plano

de manutencio e monitoramento eficiente.

A Tabela 8.1 mostra parametros minimos que devem ser monitorados durante a operagao de
um sistema frigorifico. Estes parédmetros s&o uteis para determinar a eficiéncia do sistema, além de
indicar tendéncias que podem levar a falhas. Para sistemas de pequena capacidade, somente
aqueles pardmetros distados na primeira coluna da tabela sdo usualmente necessarios. Para
sistemas de grande capacidade, todos os parametros listados devem ser monitorados,

preferencialmente por um sistema computadorizado de monitoracao.

Tabela 8.1 — Pardmetros a serem monitorados.
Parametros basicos para instalagoes de Parametros adicionais para instalagées

pequena capacidade de grande e média capacidade
Pressao de sucgéao Temperatura de sucgao
Pressao de descarga Temperatura de descarga
Tempo de operacdo do compressor Corrente elétrica do compressor

Nivel de 6leo do compressor
Carga de refrigerante (ou nivel)
Temperatura do ambiente refrigerado

Temperatura de entrada do meio de Temperatura de saida do meio de
resfriamento do condensador resfriamento do condensador

Temperatura do refrigerante na entrada
da valvula de expanséo

Temperatura ambiente
Consumo de energia

Temperatura de entrada do ar (ou
liquido) do evaporador

Temperatura de saida do ar (ou liquido)
do evaporador
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Alguns sistemas de refrigeragcdo ndo tém um sistema de manutencdo e monitoramento

adequado pois sao de dificil acesso, ou porque instrumentos basicos nao foram instalados. Para

facilitar estes servigcos devem ser observados os seguintes aspectos:

A casa de maquinas deve estar localizada em local de facil acesso.

Devem ser instalados manémetros e termdmetros (ou termopares) nos principais pontos

da instalagéo (ver Tabela 8.1).
Sempre que possivel, indicador do nivel de refrigerante ou visor no reservatério de liquido.

Devem ser instaladas valvulas de bloqueio em pontos estratégicos da instalagao e que

facilitem a substituicdo de componentes, como por exemplo, filtros secadores.

Devem ser instalados pontos para a purga de ar, se a pressdao de suc¢ao é menor ou

proxima da atmosférica.

8.1 Recomendacgobes Gerais

O isolamento é o fator mais importante no consumo energético de uma instalagédo de
conservacado pelo frio, tanto pela sua influéncia em relacdo a entrada de calor no
ambiente refrigerado como pela dificuldade que existe em modifica-lo apds construido ou
colocado. A transferéncia de calor para dentro da camara depende da forma e do
tamanho das camaras, que determinam a superficie exterior por metro cubico interior.

Teoricamente, as perdas minimas sao obtidas para formas cubicas.

Quanto maior a altura da camara, maior a relagdo entre o volume interno e a superficie
isolada. Esta altura esta limitada pela possibilidade de empilhamento, que para paletes
normais é de 8 metros. O mesmo é valido para a area da planta da camara. Quanto maior

essa area, maior a relagao entre o volume interno e a superficie isolada.

Uma vez estabelecida a superficie a isolar, os fluxos de calor dependem da natureza e da

espessura do isolante

A utilizacao de trilhos para transporte dos produtos (tendal) pode requerer portas maiores
na camara, o que implica em maior entrada de ar durante a abertura dessas portas. Em
camaras de baixa temperatura torna-se necessaria a utilizagdo de cortinas plasticas ou
portas de vai e vem, que reduzem a entrada de ar em torno de 70%. A utilizagdo de portas

automaticas reduz ainda mais a entrada de ar
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e Com a entrada de ar na camara, juntamente com o calor é introduzida a umidade, que
provoca a formacao de gelo nos evaporadores, aumentando o consumo de energia pela

reducao da transmissao de calor e pela necessidade de degelo freqliente.

e Sempre que possivel, deve-se utilizar antecamaras resfriadas na entrada das camaras de
conservacao. A entrada de calor e umidade depende das condigdes no ambiente externo
a porta. Ao se acondicionar a antecAmara, a entrada de calor se reduz a metade e a

entrada de umidade se reduz a um tergo em camaras a -30 oC.

e Deve-se considerar a possibilidade de aplicagdo de compressores parafuso para ajustar
melhor a capacidade do sistema a cargas parciais. Os compressores parafuso permitem

uma variagao de capacidade entre 10 e 100% de sua poténcia nominal.
e Empregar motores elétricos com controle de velocidade.

e Dar preferéncia a instalagdes de equipamentos centralizados. Existe uma vantagem geral
a favor dos equipamentos centralizados principalmente em sistemas que em
determinadas épocas do ano apresentam redugdes na quantidade de produtos a
refrigerar. Equipamentos centralizados podem ftrabalhar a cargas parciais com

rendimentos superiores quando comparados aos equipamentos nao centralizados

e Por razdes semelhantes, unidades que trabalham com varios condensadores ou

evaporadores apresentam funcionamento mais econdmico que unidades monoblocos.

e Considerar a possibilidade de utilizar os horarios noturnos para a geragdo de frio
(congelamento de produtos, armazenamento de frio em forma de gelo, salmoura). A
utilizacao de energia elétrica fora do horario de ponta, além de estar favorecida por tarifas

menores, contribui para a reducao da poténcia instalada das centrais geradoras.

¢ No caso de cAmaras com diferentes temperaturas, instalar circuitos independentes para

cada uma delas.

e Empregar motores elétricos ajustados ao consumo. Os motores superdimensionados

trabalham com baixo rendimento.

e Considerar a elevacido da temperatura de evaporacao a valores compativeis com a

qualidade dos produtos ou processos de refrigeracao.

e Em sistemas que funcionam sazonalmente, como armazenagem de frutas, deve-se dispor
de um numero de compressores com capacidade de suprir a carga de verdo e que
permitam o funcionamento econdmico no inverno. Em geral devem ser instalados trés

compressores € no inverno funcionar apenas um.
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e Verificar o isolamento das tubulagdes equipamentos e camaras, valorizando a importancia

da barreira de vapor como possivel fonte de perdas.
e As bombas centrifugas devem estar ajustadas as necessidades reais de pressao.
¢ Em sistemas de bombeamento devem-se manter os filtros limpos.
¢ Devem-se manter limpos os filtros das linhas de refrigerante liquido.
e Reparar os vazamentos de agua ou salmoura

e Empregar um tratamento de agua adequado para evitar incrustagdes e sujeira nos

condensadores.
¢ No tratamento de agua nao se devem utilizar mais produtos quimicos que o necessario.

e Verificar e ajustar periodicamente a purga continua das torres de resfriamento para evitar

a perda de agua e produtos quimicos.
e Estabelecer um programa de manutencéao preventiva.
e Verificar, ajustar e balancear as instalagoes.
o Verificar freqientemente a calibragem dos dispositivos de controle.
o Automatizar as instalagdes de controle manual.

e Manter os dispositivos de controle de temperatura longe do alcance de pessoas nao

autorizadas.

8.2 — Analisando a Carga Térmica do Sistema

Para que se possa determinar corretamente a carga de um sistema devem-se buscar
informacdes precisas junto ao cliente, como por exemplo, quantidade de produto, temperatura de
entrada do produto na camara, temperatura final do produto, etc.. Informacbes imprecisas

geralmente levam ao sub ou superdimensionamento do sistema.

FreqlUentemente, uma parcela da carga térmica pode ser atendida por um sistema passivo
(“free cooling”). Por exemplo, quando se resfriam alimentos em uma linha de processo, o ar ambiente

pode inicialmente reduzir a temperatura até um valor proximo do desejavel.

8.2.1 — Minimizando a carga térmica de camaras frigorificas.

A carga real de um sistema geralmente é maior que aquela associada ao produto. No caso de
camaras de conservagao de alimentos, a carga devido ao produto geralmente é minima. Neste caso,

a carga térmica, em geral, é composta das seguintes parcelas:
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e Ganho de calor através das estruturas (20%).
e Infiltragédo (30%).

e Ventiladores (15%).

e lluminagéo (15%).

e Degelo (15%).

8.2.1.1 — Ganho de calor através das estruturas

Conforme mencionado, aproximadamente 20% da carga térmica de uma cémara de
conservagado de produtos ocorre devido a transmissdo de calor pelas paredes, teto e piso das
camaras. Assim, o papel do isolamento é fundamental. Maiores espessuras e menor condutividade
térmica irdo reduzir o ganho de calor por transmissao através das estruturas, especialmente em

camaras para congelados.

Exemplo. Considere uma cdmara para o armazenamento 30 ton de alimentos congelados a -18 °C,

com dimensées de 10 x 7,5 x 2,5 m, instalada num local onde a temperatura externa é de 30 °C.

Utiliza-se espuma de poliuretano para o isolamento. O aumento da espessura de 150 mm para 200

mm, para o teto, piso e paredes, resultara numa redugéo de 5% da carga térmica total.

8.2.1.2 - Infiltragdo

A infiltracdo de ar em camaras de armazenamento pode ser responsavel por até 30% da carga

térmica. A reducao desta parcela da carga pode ser facilmente conseguida através de:
¢ Instalagado de cortinas plasticas (PVC) ou cortinas de ar.

¢ Instalacado de sistema automatico para fechamento das portas.

Exemplo. Um fabricante de cortinas de PVC, realizou testes para monitorar a temperatura de uma
pequena cadmara fria. Estes testes foram realizados sem e com a instalagcao de cortina de PVC na
porta da cadmara. Toda vez que a porta da cdmara foi aberta, a temperatura interna se elevou de -19
°C para -2 °C, sem a cortina, porém a temperatura se elevou somente para -16 °C, quando a cortina
estava instalada na porta da cdmara. O tempo para a redugédo da temperatura de volta aos -19 °C foi

de 12 minutos, no caso sem cortina, e 3 minutos quando se utilizou a cortina de PVC.
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8.2.1.3 — Ventiladores dos evaporadores

Os ventiladores dos evaporadores respondem por somente 15% da carga térmica, porém eles
contribuem duas vezes para o consumo de energia. Eles consomem energia elétrica, a qual é grande
parte convertida em calor, que necessitara ser removido pelo sistema frigorifico. Assim, ventiladores
eficientes associados a motores de alto rendimento, podem reduzir 0 consumo de energia da
instalagdo. Uma economia adicional pode ser conseguida pelo desligamento dos ventiladores,

quando eles nao estiverem sendo utilizados.

Para uma mesma vazao de ar, ventiladores de maior didmetro operam a menores rotacdes,
portanto necessitam de menos poténcia, além de serem mais silenciosos. Por exemplo, um
ventilador com 1000 mm de diametro, com a mesma vazao de um ventilador de 750 mm de didmetro

consumira 60% menos.

8.2.1.4 — lluminagao

Os sistemas de iluminagéo respondem por até 10% da carga térmica de uma cémara frigorifica,
e, nhovamente, a iluminagao contribui duas vezes para o consumo de energia. A maioria dos sistemas
ja utiliza iluminacao eficiente, porém se for observado o desligamento das lampadas quando nao

estiverem sendo utilizadas por longos periodos pode-se conseguir redugdo no consumo de energia.

8.2.1.5 — Degelo

Os sistemas de degelo ndo devem, a principio, aumentar o ganho de calor da camara, porém
eles freqientemente aumentam. Um sistema para a finalizacdo do degelo por termostato, que
desativa o sistema assim que todo o gelo foi eliminado evitard que o calor seja transferido para a

camara.

8.3 — Aspectos Relacionados Com a Seleg¢ao do Sistema

A melhor configuragéo para uma aplicagao particular geralmente é determinada pela relagao de
pressao (pressao de condensagao/pressdo de evaporagao), sob a qual o compressor deve operar.
Para compressores alternativos, se a relagao de pressao for maior que 10, a re-expansao dos gases
comprimidos que ficaram retidos no cilindro ao final da compresséo, i.e., no espago morto superior,
ocupar uma grande parte do volume do cilindro durante a fase de admissao, reduzindo a quantidade
de fluido que pode ser admitida e, consequentemente, a capacidade. Relacbes de pressdo maiores
que 10 também resultam em elevadas temperaturas de descarga, o que pode comprometer a

integridade do 6leo lubrificante.
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A utilizacdo de dois estagios de compressao permite a operagao com elevadas relagdes de
pressdo, pois resulta em menores temperaturas de descarga e melhora o rendimento dos
compressores, pois estes operam sob menores relagdes de pressdo. O gas do estagio de baixa
pressao é resfriado até a temperatura de saturacao, correspondente a pressao intermediaria, em um
em tanque de liquido (ou resfriador intermediario), ou até préximo da temperatura de saturacao,
através da injecao de liquido. O resfriador intermediario também pode ser utilizado para subresfriar o
fluido que deixa o condensador, antes deste entrar na valvula de expansdo, o que aumenta a

capacidade do sistema e melhora significativamente o COP.

Os compressores parafusos, se corretamente projetados e selecionados, podem operar
eficientemente em relagbes de pressdao maiores que os compressores alternativos, pois possuem
volume morto, ao final da compressao, significativamente menor. O uso destes compressores
também resulta em menores temperaturas de descarga, devido ao resfriamento promovido pela
grande quantidade de 6leo de lubrificagdo injetada no compressor, a qual é necessaria para a
vedacao dos rotores (parafusos). Este grande volume de 6leo necessita ser resfriado antes de ser

reinjetado no compressor, o que pode se tornar uma desvantagem.

Pode se obter uma operagdao mais eficiente dos compressores parafuso utilizando-se um
economizador (economiser), o qual consiste de uma abertura de succ¢ao intermediaria, que permite a
entrada de gas em uma posicao intermediaria do processo de compressdo. Este sistema permite o
subresfriamento do liquido que seque para o evaporador, ou a separagao do vapor de flash a uma
pressao intermediaria, o que aumenta a capacidade do sistema em uma razdo maior que a do

aumento de poténcia de compressao.

8.3.1 — Subresfriamento

O subresfriamento do liquido antes de sua entrada na valvula de expansdo aumenta a
capacidade do sistema sem aumentar a poténcia consumida, portanto o subresfriamento pode ser

um ponto importante para o aumento da eficiéncia de sistemas frigorificos.

Em sistemas com um nivel de pressao o subresfriamento do refrigerante antes de sua entrada

na valvula de expanséo pode ser obtido:

¢ No condensador, quando ha remog¢ao de calor do refrigerante apds a sua condensacgao.
Para tal, o condensador deve ser dotado de uma superficie de transferéncia de calor
adicional, na forma de uma secdo de subresfriamento. O refrigerante, apés deixar o
reservatorio de liquido, passa pela se¢ao de subresfriamento (serpentina) antes de entrar
na valvula de expansao. Este tipo de instalacdo é especialmente recomendado quando a

7

linha de liquido é muito longa e/ou quando ha trechos verticais ascendentes entre o
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reservatorio e a valvula. Segundo APS (1998), a adocdo desta técnica pode reduzir o
consumo de 1% (displays) até 9% (camaras).

No reservatodrio de liquido, quando ocorre perda de calor do refrigerante para o ambiente,
se este se encontra com temperatura inferior a de condensacao. Assim, deve-se evitar a

instalagédo do reservatério em locais expostos ao sol ou sujeitos a elevadas temperaturas.

Na linha de liquido, quando esta passa por locais com temperaturas inferiores a
temperatura do refrigerante ou através da instalagdo de um trocador de calor com a linha
de succgéo. Este trocador sub-resfria o refrigerante que segue para a valvula de expansao,
trocando calor com o refrigerante a baixa temperatura que deixa o evaporador. No
entanto, o efeito deste trocador sobre a capacidade e consumo de energia do sistema
depende do tipo de fluido frigorifico, pois o subresfriamento do liquido resulta em aumento
de temperatura e volume especifico do fluido n alinha de suc¢ao, reduzindo a vazao

massica deslocada pelo compressor.

Em sistemas com dois niveis de pressao o refrigerante, a pressao intermediaria, pode ser

usado para sub-resfriar aquele contido no reservatério. Geralmente sdo usadas duas configuragées:

Trocador de calor (ou serpentina) fechado. Neste caso s&o obtidas temperaturas em torno
de 5 °C superiores a temperatura de saturagcao correspondente a pressao intermediaria.
Podem ser obtidas reducbes de consumo de até 25% para baixas temperaturas de
evaporagéao (APS, 1998).

Tanque de “flash” (resfriador intermediario). Podem ser obtidas temperaturas iguais a

temperatura de saturacéo.

8.3.2 — Superaquecimento

O superaquecimento corresponde ao aumento de temperatura do refrigerante acima da

temperatura de evaporacdo. Quanto maior o superaquecimento, maior o volume especifico do fluido

e, consequ

entemente, menor a vazao massica deslocada pelo compressor. Isto reduz a capacidade

do compressor sem reduzir o seu consumo de poténcia, o que aumenta os custos. O

superaquecimento pode ser classificado como:

Superaquecimento Util, quando o aumento de temperatura do refrigerante ocorre pela

retirada de calor do produto.
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e Superaquecimento Nao-util, quando o aumento de temperatura do refrigerante ocorre na
linha de succgao, fora do ambiente a ser refrigerado, no seu percurso até o compressor, 0

que aumenta o consumo de energia da instalagao.

Com o desenvolvimento das valvulas de expansao eletrbnicas os sistemas frigorificos podem
trabalhar com superaquecimento menor, sem o risco de retorno de liquido para o compressor. Com
as valvulas de expansao termostaticas, o retorno de liquido pode ser um problema, o que requer a
operagao com superaquecimentos maiores. Assim o fator de utilizagcdo do compressor € a eficiéncia
energética do sistema aumentam, através da utilizacdo de valvulas de expansao eletrénicas. Este

aumento ocorre divido:
e Ao menor volume especifico na sucgao do compressor;
e A presenga de refrigerante liquido ao longo de uma maior area do evaporado,
aumentando-se o coeficiente global de transferéncia de calor e a pressao de sucgao.

Do exposto acima fica evidente que as linhas de succdo dos sistemas frigorificos devem

sempre estar isolados, pois se evita 0 aumento do superaquecimento do refrigerante.

8.4 — Elevacgao de temperaturas (diferencial fundamental de temperaturas)

Os sistemas de refrigeracdo devem ser projetados de forma que a diferengca entre a
temperatura de condensagéo e a de evaporagéo seja a minima possivel, maximizando a capacidade
e reduzindo o consumo de energia. Conforme mencionado, para cada 1 °C de reducdo desta
diferenga de temperatura ha uma reducéo de 1 a 4% no consumo, e a capacidade do sistema
também aumenta. A sele¢cdo de condensadores e evaporadores de maior porte € a forma mais facil
de se atender a este requisito de projeto. No entanto, deve-se observar que evaporadores e
condensadores de maior porte aumentam o custo inicial do sistema, porém isto é parcial ou

totalmente compensado pois podem ser selecionados compressores de menor porte.

8.4.1 — Selegao do Evaporador

O tipo de evaporador a ser usado é determinado pela aplicagdo, porém o tamanho
(capacidade) do evaporador fica a critério do projetista. Um evaporado de maior porte ndo somente

pode aumentar a temperatura de evaporagao do sistema como também reduz:
e O acumulo de gelo;
e (O tamanho do compressor requerido;

e Arelacdo de pressdo do compressor e consequentemente o seu desgaste.
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Outro aspecto importante a se considerar é o custo associado aos ventiladores (ou bombas)
dos evaporadores. Como regra geral, maiores evaporadores utilizam ventiladores (ou bombas) de

maior poténcia, o que também representa um custo de operagao.

Do que foi exposto acima fica evidente que a selegcdao da temperatura de evaporagao e,
consequentemente, da area de troca de calor do evaporador sdo aspecto fundamentais para se obter
um sistema eficiente do ponto de vista energético.

Nao deve ser esquecido que o grau de superaquecimento do fluido frigorifico na saida do
evaporador também desempenha um papel importante na eficiéncia energética do sistema. Este
deve ser mantido nos valores minimos possiveis, 0 que pode ser conseguido se forem observados

0s seguintes aspectos:

e Capacidade correta da valvula de expansdo. Uma valvula de expansao subdimensionada

resulta em aumento do superaquecimento.

e Dimensionamento da linha de liquido. Linhas de liquido mal dimensionadas podem
resultar em excessiva perda de carga, produzindo vapor antes da valvula de expansao, o

que compromete a sua capacidade.

¢ Dimensionamento da linha de sucgdo. As linhas de succdo devem estar corretamente

isoladas, e nao devem passar por areas de elevada temperatura.

8.4.2 — Selegao do Condensador.
Os tipos de condensadores utilizados em sistemas de refrigeragao industrial sao:
e Resfriados a ar.
¢ Resfriados a agua.
e Evaporativos.
A utilizagcdo de condensadores resfriados a agua e evaporativos resulta em menores
temperaturas de condensacdo, uma vez que a capacidade dos mesmos é influenciada pela
temperatura de bulbo umido do ambiente, e esta geralmente é 5°C menor que a temperatura de

bulbo seco do ar. Porém nao se deve esquecer do consumo associado as bombas e a torre de

resfriamento.

Quando maior € o condensador, menor é a temperatura de condensacdo. Porém
condensadores excessivamente grandes podem causas problemas devido a baixa pressdo de
condensacdo. Assim, a definicdo da temperatura e superficie de transferéncia (capacidade) dos

condensadores deve ser cuidadosamente analisada, conforme discutido anteriormente.
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8.5 — Degelo

Em evaporadores que trabalham com temperatura de evaporagcao abaixo de 0 °C, ocorrera
formacao de gelo sobre a sua superficie. O acumulo de gelo reduz a transferéncia de calor e a vazao
de ar, o que acaba por diminuir a temperatura de evaporacgio. Este problema pode ser minimizado,

no estagio de projeto, se:

e Assegura-se que a temperatura de evaporacao seja a maior possivel e, quando a o

sistema permite, acima de 0 °C.

e Especificam-se evaporadores onde o acumulo de gelo néo é critico, por exemplo, com

maior espagamento entre aletas.

e Minimiza-se a infiltragdo de ar externo, utilizando-se cortinas plasticas e sistemas de

automacéo de portas.

A taxa de acumulo de gelo varia com as condigbes ambiente e com a carga do sistema,
portanto um sistema de controle que ative o degelo somente quando necessario ira economizar
energia. Estes sistemas de controle acionam dao inicio ao degelo quando o acumulo atinge um valor
pré-determinado, isto é, somente depois que houve redugao significativa da capacidade e eficiéncia
do evaporador. Também dever ser utilizados sensores para finalizar o ciclo de degelo imediatamente
apos a remogao de todo o gelo do evaporador, evitando-se que seja adicionado calor ao ambiente
desnecessariamente. O final do ciclo de degelo pode ser determinado em funcdo da temperatura da

superficie do evaporador.

Quando o sistema de degelo é acionado por timer, deve-se garantir que os mesmos acontegam
fora do horario de pico. Por exemplo, para trés ciclos de degelo diarios, os mesmos podem ser

programados para ocorre as 0:00, 8:00 e 16:00 horas.

O método de degelo mais eficiente depende do sistema em questdo. Geralmente o degelo
elétrico consome duas vezes mais energia que o degelo por gas quente, pois geralmente existem
menos resisténcias do que tubos do evaporador e, portanto, o calor é dissipado de forma menos

eficiente através do aletamento, com maior quantidade de calor sendo dissipada para o ambiente.

Exemplo. Um sistema de degelo foi programado para operar duas vezes ao dia, em seis
evaporadores de uma camara frigorifica mantida a -20 °C. O custo operacional deste sistema de
degelo é da ordem de US$ 3640,00 por ano.
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Foi implementado neste sistema um mecanismo automatico para controle do degelo, através de
sensores infravermelho. O custo de implantagdo do sistema foi da ordem de US$ 5500,00 e o custo

operacional passou a ser de US$ 900,00 por ano. O que resulta num payback simples de 2 anos.

8.6 — Sistemas Anticondensacao Superficial

Os sistemas anticondensacao superficial sdo largamente utilizados na industria do frio para
prevenir a condensacdo de umidade sobre a superficie de displays, quando a temperatura das
mesmas atinge valores menores que a temperatura de orvalho do ar externo. Na maioria dos casos

estes sistemas estdo sempre operando, isso €, energizados.

Uma forma de reduzir a carga devido aos sistemas anticondensacgao é a ado¢ao de um sistema
de controle que o ative somente quando a temperatura de orvalho do ar for superior a um valor

predeterminado, ou podem ser acionados em ciclos.

8.7 — Controle da Pressao de Condensacao

Sempre que possivel deve-se permitir que a pressdo de condensacao de um sistema frigorifico
varia em funcdo das condicbes ambiente, possibilitando a sua redu¢ao durante as épocas da baixa
temperatura externa. Para sistemas instalados em regides de clima moderado podem ser obtidas

redugdes do consumo da ordem de 3 a 10% (APS - Refrigeration Energy Efficiency Measures, 1998).

Em sistemas com valvulas de expansao termostatica é pratica comum o controle do sistema de
forma que a pressdo de condensacao seja artificialmente mantida elevada, pois este tipo de valvula
nao opera adequadamente com baixas relagdes de pressdo. A adocido de valvulas de expansao
eletrGnicas ou as valvulas de expansao com orificio equilibrado (“balanced port valves”). No entanto,
estas ultimas valvulas custam em média 20% a mais que as valvulas de expansao convencionais e
nao estao disponiveis em todas as faixas de capacidade. As valvulas de expanséao eletrénicas sao

mais caras que as de expansao termostaticas, porém apresentam ainda os seguintes beneficios:

e Controle mais eficiente do superaquecimento.

e Podem ser acopladas a outros a sistemas de controle e monitoracéo.

Ainda que seja imprescindivel limitar a minima pressdo de condensacio, deve-se assegurar
que o valor limite seja o minimo possivel. Em algumas situagcbes bastante especificas podem ser
utilizadas bombas na linha de liquido (liquid pressure amplifier), que elevam a pressao do refrigerante

antes de sua entrada na valvula de expanséao.
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8.8 — Avaliagoes Quantitativas

Para permitir o funcionamento eficiente do sistema, os itens abordados anteriormente devem
ser verificados. Alguns itens acarretam um consumo excessivo de energia, sendo possivel a
quantificagado deste consumo. Para a sua quantificagao séo utilizados dados de entrada obtidos em
campo e constantes, alguns dos dados necessarios sdo: o tipo de isolamento da cédmara e sua
espessura, as dimensdes da camara e ainda se a mesma esta exposta ou ndo a incidéncia direta de

raios solares, e também se a superficie da mesma é de cor clara, escura ou média.

8.8.1 — Perda Devido ao Nivel Inadequado de Temperatura (Py)

Quando for verificada uma condi¢cao de temperatura abaixo da temperatura recomendada para
uma determinada aplicacao, a perda de energia é calculada em fungcdo da quantidade de calor Q

retirada em excesso:

Q=V pgr-Cp, AT [kcallh] (8.1)
onde: V € a vazao do forgador;
par = 1,293 é a massa especifica do ar nas CNTP (0°C e 1 atm]

Cpar = 0,24 [kcal/kg°C] é o calor especifico do ar

AT = diferenca entre a temperatura recomendada e a temperatura medida;

Esta perda Q é uma porcentagem da capacidade de geragdo Cg [kcal/h]. Sendo, C,, o

consumo de energia elétrica do motor do compressor em [kwh/més], tem-se que a perda é dada por:

P = CE-Cm [KWh/més] (8.2)
G

Com relacdo ao consumo de energia elétrica mensal do compressor (C,, ), quando o sistema
for composto de dois ou mais compressores em paralelo, o valor de C,, que aparece na equagéo

8.2, deve ser igual a soma do consumo de energia de todos os compressores que alimentam o

espaco refrigerado em consideragao.
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8.8.2 — Perda Devido ao Tipo Inadequado de lluminagao (P;)

Se o tipo de lampada utilizada na iluminagdo da camara for incandescente, pode-se obter uma
economia com a sua substituicdo por lampadas mais eficientes, como as lampadas fluorescentes,
que operam melhor em temperaturas a partir de +5 °C. No caso de cAmara com temperatura inferior
a +5 °C, a substituicdo das lampadas incandescentes por [Ampadas fluorescentes fica comprometida
devido a dificuldades de partida destas |ampadas a baixas temperaturas.

Considerando o nivel de iluminacéo indicado tecnicamente, que é de aproximadamente 10 W
por metro quadrado de superficie da camara, e o regime de funcionamento da cAmara em horas/dia

e dias/més, a perda por iluminacdo inadequada P, é determinada pela diferenga entre o consumo

atual e o consumo das lampadas fluorescentes. A quantificacdo é dada por:

P, = [(Nincpi”fgo‘oﬁO'SC)].hdia Dpnas [KWh/més] (8.3)

onde: Ni., Pinc S80 numero de lampadas incandescentes e sua poténcia, respectivamente;
Sc € a drea da camara em m?.
hgia € 0 numero de horas estimada de funcionamento da iluminagéo;

Dmas € 0 numero de dias de utilizacdo da camara por més.

O numero de lampadas incandescentes, bem como sua poténcia, quando nao disponivel, deve
ser estimado pelo valor recomendado acima, isto €, 10 W/m?.

8.8.3 — Perda Devido a Inexisténcia de Termostato ou Pressostato (P;)

Os equipamentos de geracgao de frio sdo dimensionados para operarem em média de 16 a 18
horas por dia. Na falta de acessoérios de controle o funcionamento sera continuo, o que provoca
desperdicio de energia. Adotando-se uma ociosidade média de 6 horas/dia, o que implica em um

periodo de funcionamento de 18 horas/dia, tem-se:

Py - 2_640m ~025-Cpy [KWhimés] (8:4)

onde: C,, é o consumo médio [kWh/més] do(s) motor(es) do(s) equipamento(s) de geragao de frio.
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8.8.4 — Perda Devido a Incidéncia Direta de Raios Solares e Isolamento Deficiente (P;.)

Para camaras frigorificas a perda pode ser estimada em funcdo das suas dimensdes, da
diferenca entre a temperatura externa e a interna, do material e espessura do isolamento e do

numero de horas de funcionamento diario.

Deve-se estimar a quantidade de calor que € introduzida na cdmara nas condigbes atuais, por
metro quadrado de parede ou teto da camara. Para tal considera-se como efetiva apenas a camada
de isolante, desprezando, a favor da seguranga, as demais resisténcias térmicas (paredes, reboco,
etc.).

Q_ki A (8.5)
onde: k; é o coeficiente de transferéncia de calor do material,
l; € aespessura do isolante,
At é a diferenca de temperatura entre o ar externo e o interno, acrescida do valor constante

da Tabela 6.2, o qual é funcao da cor e orientagao da parede.

A valor calculado pela equagédo (8.5) deve ser comparado, com um valor empregado
comumente em projeto de camaras frigorificas, e que é de 10 kcal/h.m? se o valor calculado for

superior a 10, calcula-se entao o calor excedente por:

S
onde: S é a area da parede em consideragao.

Esta perda Q;, é uma porcentagem da capacidade de geragcdo Cg [kcal/h]. Sendo, C,, o

consumo de energia elétrica do motor do compressor, tem-se que a perda é dada por:

Pir = %Cm [kWh/més] (8.7)
G

Com relagao ao coeficiente de transferéncia de calor do isolamento, podem ser utilizados

alguns dos materiais tipicos apresentados na
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Tabela 3.12. Caso o isolante utilizado ndo esteja na tabela, deve-se fornecer o valor de ki, o qual

pode ser obtido em catalogo de fabricante.

8.8.5 — Perda por vedacgao precaria das portas e cortinas (Pyed)

Pode ser obtida aproximadamente em funcdo da area estimada Agst dos vaos e aberturas, pela

seguinte expresséo:

Queg =150.Aggt [kcal/h] (8.8)

onde: Agg € dada em metros quadrados [m?].

Como Q,.q € uma porcentagem da capacidade de geracdo Cg [kcal/h], e C,, [kWh/més] o

consumo de energia elétrica do motor do compressor, tem-se que a perda por vedacao precaria é

dada por:

Ped = QCV;d Cpy [KWh/més] (8.9)

8.9 — Avaliagoes Qualitativas

Alguns problemas levantados em campo podem ser avaliados mas nao quantificados, no que
se refere ao consumo de energia. No entanto, &€ importante que sejam resolvidos, ja que sua
eliminagdo resulta em reducdo de perdas e aumento de eficiéncia do sistema. A seguir séo

apresentados alguns desses problemas
e Exame da forma de armazenagem de produtos nos espacos refrigerados.

A armazenagem inadequada de produtos nos espacos refrigerados prejudica a circulagao

de ar frio no ambiente acarretando em aumento no consumo de energia elétrica.
¢ Instalagao do espaco refrigerado préximo a fontes de calor.

A instalagao do espacgo a ser refrigerado proximo a fontes de calor eleva a carga térmica e

0 consumo de energia elétrica.
e Existéncia de forgador de ar.

O forgador de ar é o responsavel pela circulacdo do frio no meio ambiente refrigerado. Sua
auséncia gera formacao de gelo no evaporador, diminui a eficiéncia das trocas térmicas,

elevando o consumo de energia elétrica.
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¢ Inexisténcia de controle da iluminacéo interna.

A iluminagéao interna deve ser desligada quando o ambiente estiver sendo utilizado. Além

disso, deve ser usado somente nos regides das camaras onde € imprescindivel
e Fechamento de ilhas e balcoes.

As aberturas das ilhas e balcbes devem ser fechadas no final da jornada de trabalho, para

que nao haja perda de frio para o ambiente.
¢ Condensador proximo a fontes de calor.

A instalacdo do condensador proximo a fontes de calor aumenta a temperatura de

condensacéo, reduz a eficiéncia do sistema elevando o consumo de energia elétrica.
e Presenca de sujeira (6leo e poeira) nas aletas e tubos do condensador.

A presenga de sujeira, como por exemplo 6éleo ou poeira, junto a area responsavel pela
troca térmica (aleta e tubos) reduz a eficiéncia do condensador elevando o consumo de

energia elétrica. E recomendavel a limpeza periddica.
e Falta de colarinho de protecdo em torno da hélice do condensador.

O colarinho é responsavel pelo correto direcionamento do ar através do condensador,
elevando sua eficiéncia térmica e, consequentemente, diminuindo o consumo de energia

elétrica.
e Descentralizagdo da hélice em relagao a area responsavel pela troca térmica.

O direcionamento incorreto do ar devido a hélice descentralizada em relacdo a area

responsavel pela troca térmica diminui a eficiéncia do sistema.
e Condensador instalado em local obstruido, dificultando a circulagdo de ar.

A instalacdo do condensador em local obstruido dificulta a circulacdo de ar através da area
responsavel pela troca térmica, fato este que contribui para a elevagao do consumo de

energia elétrica.
e Conjunto motor/compressor ndo alinhado ou mal fixado a base.

O alinhamento incorreto ou a ma fixagcdo do conjunto motor/compressor a base pode
provocar danos ao equipamento, reduzindo a eficiéncia da transmissio, elevando o

consumo de energia elétrica.

e Vazamento de 6leo na gaxeta, cabecote do compressor ou conexdes.
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O vazamento de 6leo na gaxeta do eixo, na junta do cabegote do compressor, ou ainda nas
conexdes, pode carregar fluido refrigerante, reduzindo a vida util e eficiéncia térmica do

compressor, elevando o consumo de energia.
Compressor ou central de refrigeracdo nao instalado em nivel inferior ao dos evaporadores.

A instalacdo do compressor ou central de refrigeracdo em nivel superior ao dos
evaporadores, dificulta o retorno do oleo lubrificante ao carter, além de provocar o acumulo
desse 6leo no evaporador e tubulacéo, reduzindo a vida util do compressor e diminuindo a

eficiéncia do sistema.
Falta de separador de 6leo.

A falta do separador de 6leo na saida do compressor permite a passagem do 6leo do carter
para instalagdo, compromete a eficiéncia do sistema de refrigeragdo devido ao acumulo
desse 6leo nas superficies dos trocadores de calor, além de danificar o compressor devido

a falta de dleo.

205



s g

% UFBA — Universidade Federal da Bahia
m DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

8.10 — Exemplo de Calculo -1
Seja considerada as duas camaras frigorificas apresentadas na Figura 8.1. Considerando os

dados colhidos em campo, e listados abaixo, determine as perdas.

« Temperatura externa média local no verdo T,y =35°C
« Temp. internas medidas para as camaras 1 e 2: Camara1=-1,0°C e Camara2=-5,0°C

« Temperatura recomendada em fungéo dos produtos nas camaras: t, = —1,0°C
+ Dimensobes das camaras conforme Figura 8.1.
o Paredes de cor verde (cor média)

o Capacidade: Cg =158000kcal/h (um compressor servindo as duas camaras)
« Consumo de energia elétrica do motor do compressor: C,,, =44200 kWh/més

(O consumo de energia elétrica C,,, é calculado como C,, =P, .hgia-Dmas, onde P, € a
poténcia elétrica do motor do compressor, hg, € o numero de horas por dia de
funcionamento do equipamento e D,z € 0 numero de dias por més de funcionamento do

equipamento)
o Vazao dos forgadores de ar nas camaras: V¢ =1500 m3/h e Vio =1200 mS /h

« lluminacao das camaras 1 e 2: 20 |ampadas incandescentes de 150 [W] para cada camara

e Horas de funcionamento da iluminagao por dia: 2 h por dia.

« Dias de funcionamento por més: 22 dias

« As camaras nao possuem termostato

« Caracteristicas do material de isolamento das camaras: espessura de 100 mm (0,10 m),
coeficiente de condutividade térmica: k =0,035 kca/mh°C. O valor de k é fungdo do tipo

de isolamento (ver
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Tabela 3.12).

« Area estima dos vaos e aberturas nas camaras: Ao = 0,04 m?

Solugéo:

i) Perda devido ao nivel inadequado de temperatura P

A camara 1 estd a uma temperatura interna de —5,0°C, quando deveria estar a —1,0°C, entdo o

calor retirado em excesso pode ser determinado por:

Q=V pyr-Cp, -AT=1200.1293.0,24[-1-(-5)] =  Q=1489,54 [kcal/h]

A perda é dada por:

Q . _1489,54

P=—. b Al
t“cg ™ 158000

44200 = P, =416,69 kwh/més]

15 m 12 m
¢ >« >
A
Temperatura Temperatura S
Interna Interna
-1°C -5°C 20 m
L o
Camara 1 Camara 2

4 N

i

7m

Figura 8.1: Camaras Frigorificas.
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iy Perda devido ao tipo inadequado de iluminacgéo (P, )

Camara 1 (Area Sq=15.20 =300m?)

| _ [(NincPinc) - (10:84) | . A ~ [(20.150)-10.300 ] _
= 1000 +dia-Fmés = 1000 '

Camara 2 (Area S, =12.20 =240m?)
| ~ [(NincPinc ) - (10:S2) | . ) [(20.150)-10.240] _
il= 1000 -lldia -“Ymés — 1000

ii.) Perda devido a inexisténcia de termostato (P; )

A perda devido a inexisténcia de termostato é calculada como

6

I:’itZﬂ

Cm=0,25-C,, =0,25.44200 =  P;=11050[kWh/més |

Pi=0

Py =26,4[KWh/més]

iv.) Perda devido a incidéncia direta de raios solares e isolamento deficiente (P, )

Camara 1
Parede Li S Corregéo AT + Correcgao Q/A
[m] m? [°C] [°C] [kcal/h.m °C] [kcal/h.m?]

Norte 0,10 105,0 2,5 38,5 0,025 9,62
Sul 0,10 105,0 - 36,0 0,025 9,00
Leste 0,10 140,0 4,0 40,0 0,025 10,00
Oeste 0,10 140,0 - 36,0 0,025 9,00
Forro 0,10 300,0 9,0 45,0 0,025 11,25
Piso 0,10 300,0 - 36,0 0,025 9,00

Observando a tabela anterior, verifica-se que para o forro, o valor de Q/A igual a 11,25 é maior que o

valor de Q/S de referéncia, que é de 10 kcal/m?h, entdo, o calor excedente é calculado como:
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Qirr =(9—1oj A =(1125-10) x 300 = 375 kcal/h
A

A perda devido ao calor excedente no teto na camara 1é determinada por:

P = Qe e~ 370 44200 = P, =104,9 kWh/mes

Cs ™ 158000

Camara 2 (considerando que sera feita a regulagem da temperatura)

Parede L S, Corregéo AT + Correcéo ki Q/A
[m] m [°C] [°C] [kcal/h.m °C] [kcal/h.m?]

Norte 0,10 84,0 2,5 38,5 0,025 9,62
Sul 0,10 84,0 - 36,0 0,025 9,00
Leste 0,10 140,0 - 36,0 0,025 9,00
Oeste 0,10 140,0 4,0 40,0 0,025 10,00
Forro 0,10 240,0 9,0 45,0 0,025 11,25
Piso 0,10 240,0 - 36,0 0,025 9,00

Observando a tabela anterior, verifica-se que para o forro, o valor de Q/A igual a 11,25 é maior que o

valor de Q/A de referéncia, que é de 10 kcal/h.m?h, entdo, o calor excedente é calculado como:

Q = (9—10] A =(1125-10) x 240 =300 kcal/h
A

A perda devido ao calor excedente no teto na cadmara 1é determinada por:

Q 300
Pir = —Cp =

Ce 158000

44200 = P, = 83,9 kWh/mes

v.) Perda por vedacao precaria das portas e cortinas (Pyeq)

Quog =150.A65t =150.0,04 =  Queq =6,0[kcal/h]
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Q 6,0
P — ved C — ’
ved = ce ™ 158000

44200 =  Pyq=17[kWh/més]
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8.11 — Exemplo de calculo - 2

A seguir sera apresentado um estudo de caso para um grande supermercado, com area de
vendas de 4180 m? e que opera 24 horas por dia. Os dados apresentados abaixo foram adaptados de

Little (1996), para as condicdes brasileiras.

8.11.1 — Dados da Instalagao:

O supermercado em questdao é dotado de dois racks de compressores alternativos semi-
herméticos que operam em paralelo. Cada rack serve a um nivel de temperatura especifico, e possui
sistema de condensacgao a ar préprio. Assim, tém-se dois sistemas de refrigeragdo independentes,

0S quais sao descritos abaixo:

Sistema 1 (Média Temperatura):

Fato de utilizagdo dos compressores = 0,63
Temperatura de evaporagao = -10 °C
Temperatura de condensacédo = 44 °C
COP =25

Consumidores de frio

Equipamento Dimensao Caracteristica  Carga Térmica
Display Multideck para carnes 36m 52,2 kW
Displays Multideck para outros produtos 80m 116,0 kW
Camara frigorifica para carnes 37 m? 7,0 kW
Camara frigorifica para outros produtos 240 m? 45,4 kW
Total = 220,6 kW

Poténcia para a condigdo base, em kW.

Compressores Ventiladores  Ventiladores Sistema Degelo  lluminagao
Condensador Evaporadores Anti-Condensacao Elétrico
Display para 20,9 3,0 3,2 2,4 15,9 14
carnes
Displays para — 4q 4 6.8 3,3 0,0 0,00 4,8
outros prod.
Camara para 2,8 0,4 1,47 0,0 8,88 0,4
carnes
Camara para 18,1 2,6 6,20 0,0 0,00 2,6
outros prod.
Total = 88,2 12,9 14,1 2,4 24,8 9,2
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Consumo para condi¢cao base, em kWh/ano.

COMDressores Ventiladores  Ventiladores Sistema Degelo luminacso
P Condensador Evaporadores Anti-Condensagao Elétrico ¢
Display para 445533 16824 27626 10347 7822 12209
carnes
Displays para 55675 37387 28740 0 0 42077
outros prod.
Camara para 15437 2254 12906 0 3267 1734
carnes
Camara para 100133 14619 54303 0 0 11248
outros prod.
Total = 486875 71084 123575 10347 11090 67269
Sistema 2 (Baixa Temperatura):
Fato de utilizagdo dos compressores = 0,63 Temperatura de evaporagao = -20 °C
COP =13 Temperatura de condensacao =42 °C
Consumidores de frio
Equipamento Dimensao Caracteristica  Carga Térmica
Freezer fechado 80m 43,3
llha 39m 21,1
Camara frigorifica 92 m? 23,2
Total = 87,6 kW
Poténcia para a condi¢ao base, em kW.
Compressores Ventiladores  Ventiladores Sistema Degelo lluminacao
Condensador Evaporadores Anti-Condensacao Elétrico
Freezer 33,3 2,5 5,2 18,6 105,0 8,7
Fechado
llha 16,2 1,2 1,3 3,1 53,7 0,0
Camara 17,8 1,4 4,0 0,0 28,5 1,0
Total = 67,4 5,1 10,5 21,7 187,3 9,6
Consumo para condi¢ao base, em kWh/ano.
Compressores Ventiladores  Ventiladores Sistema Degelo lluminacdo
P Condensador Evaporadores Anti-Condensagédo Elétrico ¢
Freezer 115233 16824 27626 10347 7822 12209
Fechado
Ilha 256072 37387 28740 0 0 42077
Camara 15437 2254 12906 0 3267 1734
Total = 486875 71084 123575 10347 11090 67269
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Resumo
Equipamentos Consumo, em kWh/ano

Rack — Média Temperatura 557958,9
Rack — Baixa Temperatura 399946,5
Displays - Média Temperatura 128821,6
Displays - Baixa Temperatura 341592,3
Camaras - Média Temperatura 83458,4
Camara - Baixa Temperatura 49509,0

Total = 1561286,7

8.11.2 — Melhorias possiveis
8.11.2.1 - Variacado da temperatura (pressao) de condensacgao

A quantificacdo precisa da economia de energia associada a este item deve ser feita através
de uma analise do funcionamento da instalagdo ao longo ano. No entanto, segundo APS (1998), para
sistemas instalados em regides de clima moderado, podem ser obtidas redugbes do consumo da

ordem de 3 a 10%. Considerando para o caso em analise um potencial de 5% tem-se:

Ecp =(557958,9 + 399946,5) 0,05 = 47895 kWh /ano

8.11.2.2 — Subresfriamento ambiente

A adogao de um sistema de subresfriamento com superficie adicional de transferéncia de calor
pode reduzir o consumo de 1% (displays) a 9% (camaras). Como o sistema é predominantemente

composto de displays adotou-se o valor de 1%. Assim, tem-se:

Esa =(557958,9 + 399946,5) 0,01 = 9579 kWh/ano

8.11.2.3 — Subresfriamento mecénico

Segundo APS (1998) podem ser obtidas reduc¢des de consumo de até 12% para sistemas
operando com baixas temperaturas de evaporagéo, quando se utiliza um sistema de resfriamento

como o mostrado na Figura 4.7. Para o caso considerado o percentual de redugéo foi de 2,5%, logo:

Esm =(557958,9 + 399946,5) 0,025 = 23958 kWh /ano
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8.11.2.4 — Trocador de calor intermediario

Utilizando-se como base a simulagcdo apresentada por Little (1996), obteve-se um percentual

de reducao de consumo de 5%. Assim, tem-se:

Epc = (557958,9 +399946,5) 0,05 = 47895 kWh/ano

8.11.2.5 — Degelo por gas quente

Utilizando-se como base a simulagdo apresentada por Little (1996), obteve-se um percentual
de reducao de consumo de 4,5%, para os sistemas de média temperatura, e 7% para os sistemas de

baixa temperatura. Assim, tem-se:

Etcm =557958,9 0,045 = 25108 kWh/ano
Epg =399946,5 0,07 = 27996 kWh/ano

8.11.2.6 — Sistema de lluminagao

Segundo Little (1996) e APS (1998) a utilizacdo de sistemas de iluminagédo eficiente com

reatores eletrOnicos pode reduzir a poténcia dissipada pelas ldampadas em até 15%. Assim, tem-se:
e Sistema de média temperatura

Redugéo direta do consumo: Eiptm = (12209 + 42077) 0,15 = 8143 kWh/ano

Redugéo associada a carga: Eitm = % = 3257 kWh/ano

o Sistema de baixa temperatura

Reducéo direta do consumo: Eiptg = 75858-0,15 = 11382 kWh/ano

Redugéo associada a carga: Eiptm = % = 8755 kWh/ano

8.11.2.7 — Motores dos ventiladores dos evaporadores

Segundo APS (2004) a utilizacdo de motores eficientes em ventiladores de evaporadores pode

reduzir a poténcia dos mesmos em até 25%. Assim, tem-se:

e Sistema de média temperatura

214



s g

% UFBA — Universidade Federal da Bahia
m DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

Redugéo direta do consumo: Evotm = (27626 + 28740) 0,25 = 14092 kWh /ano

Redugéo associada a carga: Evitm = % = 5637 kWh/ano

e Sistema de baixa temperatura

Redugéo direta do consumo: Evote = (44147 +11209) 0,25 = 14299 kWh /ano

Reducéo associada a carga: Evite = % =10999 kWh /ano

8.11.2.8 - Sistema anticondensagédo

Segundo Little (1996) pode-se eliminar 1/3 da carga elétrica de anticondensacgéo, porém
somente 50% da carga devido ao sistema anticondensagdo € transferida para o interior dos

compartimentos refrigerados. Assim, tem-se:
e Sistema de média temperatura

Reducéo direta do consumo: Eacotm = 10347 0,333 = 3449 kWh/ano

3449 0,5
25

Redugéo associada a carga: Eacitm = =690 kWh/ano

o Sistema de baixa temperatura
Redugéo direta do consumo: Eacpt = (156722 + 25826) 0,333 = 60843 kWh/ano

60843 0,50
13

Redugéo associada a carga: EaciTB = = 23401 kWh/ano
8.11.2.9 — Controle do sistema de degelo elétrico

Pode-se eliminar até 50% da carga devido ao degelo, durante os seis meses de resfriamento,

quando de adota um sistema de degelo com inicio e término por demanda. Assim, tem-se:
e Sistema de média temperatura

11090 0,50

Redugéo direta do consumo: EpaDTM = = 2772 kWh/ano
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Redugéo associada a carga: Epatm = % =1109 kWh/ano
e Sistema de baixa temperatura
Reducao direta do consumo: EpaDTB = w =9578 kWh/ano
x , . . 9578
Redugéo associada a carga: Epate = 3 - 7368 kWh/ano

Considerando-se os valores de investimento apresentador por Little (1996), uma taxa de
cambio de 3,0 (US$/R$) e uma tarifa média de energia elétrica de R$ 142,30 por MWh. Sem

considerar os efeito de reducado de demanda do sistema, tem-se:

, .. Custo Incremen.  Custo Inicial Red. Cons. Economia Payback
Melhorias Possiveis

[R$/kW] [R$] [kWh/ano] [R$/ano] [anos]
Variagao da temp. de cond. 77,89 24.000,00 47895,27 6.815,50 3,5
Subresfriamento Ambiente 39,00 12.016,52 9579,05 1.363,10 8,8
Subresfriamento Mecénico 77,89 24.000,00 23947,64 3.407,75 7,0
Degelo por gas quente 37,00 11.400,00 47895,27 6.815,50 1,7
Trocador intermediario - TB 97,37 30.000,00 27996,26 3.983,87 7,5
Trocador intermediario - TM 97,37 30.000,00 25108,15 3.572,89 8,4
lluminacgéao eficiente 37,49 11.550,00 31537,03 4.487,72 2,6
Motores eficientes Ventiladores 74,00 22.800,00 45025,97 6.407,20 3,6
Sistema Anticondensacéao 73,02 22.500,00 88382,87 12.576,88 1,8
Controle do Degelo - Elétrico 29,21 9.000,00 20827,72 2.963,78 3,0
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o 2

Apéncide A - Propriedades Termodinamicas dos Fluidos Frigorificos.

Tabela A.1 - Propriedades de saturagio - Refrigerante R12.

TEMP | PRES. VOLUME ENTALPIA ENTROPIA
ESPECIFICO ESPECIFICA ESPECIFICA

°C kgf/cm? Ll'qbuido Vapor | Liquido | Lig-vap Vapor Liquido Vapor

m“/kg m3/kg kcal’kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg.K kcal/kg.K
V| X 103 Vy h, hy hy S Sy

-40,0 0,6544 0,6595 0,2419 [ 91,389 40,507 131,896 0,96610 1,13982
-36,0 0,7868 0,6644 0,2038 | 92,233 40,104 132,337 0,96968 1,13877
-32,0 0,9394 0,6694 0,1727 | 93.081 39,696 132,776 0,97321 1,13781
-30,0 1,0239 0,6720 0,1594 [ 93,506 39,490 132,995 0,97496 1,13736
-28,0 1,1142 0,6746 0,1473 | 93,931 39,282 133,213 0,97670 1,13692
-26,0 1,2107 0,6772 0,1363 | 94,358 39,073 133,431 0,97842 1,13651
-24,0 1,3134 0,6799 0,1263 | 94,786 38,862 133,648 0,98014 1,13611
-22,0 1,4228 0,6827 0,1172 | 95,215 38,649 133,864 0,98185 1,13573
-20,0 1,5391 0,6854 0,1088 | 95,644 38,435 134,079 0,98354 1,13536
-18,0 1,6626 0,6883 0,1012 | 96,075 38,219 134,294 0,98523 1,13501
-16,0 1,7936 0,6911 0,0943 | 96,506 38,001 134,507 0,98691 1,13468
-14,0 1,9323 0,6940 0,0879 | 96,939 37,781 134,720 0,98857 1,13435
-12,0 2,0792 0,6970 0,0820 | 97,373 37,559 134,932 0,99023 1,13405
-10,0 2,2344 0,7000 0,0766 | 97,808 37,335 135,143 0,99188 1,13375
-8,0 2,3983 0,7031 0,0717 | 98,244 37,109 135,352 0,99352 1,13347
-6,0 2,5712 0,7062 0,0671 | 98,681 36,880 135,561 0,99515 1,13320
-4,0 2,7534 0,7094 0,0629 | 99,119 36,649 135,769 0,99678 1,13294
-2,0 2,9452 0,7126 0,0590 | 99,559 36,416 135,975 0,99839 1,13269
0,0 3,1469 0,7159 0,0554 | 100,00 36,180 136,180 1,00000 1,13245
2,0 3,3590 0,7192 0,0520 | 100,44 35,942 136,384 1,00160 1,13222
4,0 3,5816 0,7226 0,0490 | 100,89 35,700 136,586 1,00319 1,13200
6,0 3,8152 0,7261 0,0461 101,33 35,456 136,787 1,00478 1,13179
8,0 4,0600 0,7296 0,0434 | 101,78 35,209 136,987 1,00636 1,13159
10,0 4,3164 0,7333 0,0409 | 102,23 34,959 137,185 1,00793 1,13139
12,0 4,5848 0,7369 0,0386 | 102,68 34,705 137,382 1,00950 1,13120
14,0 4,8655 0,7407 0,0364 [ 103,13 34,448 137,577 1,01106 1,13102
16,0 5,1588 0,7445 0,0344 | 103,58 34,188 137,770 1,01262 1,13085
18,0 5,4651 0,7484 0,0325 [ 104,04 33,924 137,961 1,01417 1,13068
20,0 5,7848 0,7524 0,0308 [ 104,50 33,656 138,151 1,01572 1,13052
22,0 6,1181 0,7565 0,0291 104,96 33,383 138,338 1,01726 1,13036
26,0 6,8274 0,7650 0,0261 105,88 32,826 138,707 1,02034 1,13006
30,0 7,5959 0,7738 0,0235 | 106,82 32,251 139,067 1,02340 1,12978
34,0 8,4266 0,7831 0,0212 | 107,76 31,655 139,418 1,02645 1,12950
38,0 9,3225 0,7929 0,0191 108,72 31,037 139,757 1,02949 1,12923
40,0 9,7960 0,7980 0,0182 | 109,20 30,719 139,922 1,03101 1,12910
440 10,796 0,8086 0,0164 | 110,18 30,062 140,244 1,03405 1,12884
48,0 11,869 0,8198 0,0149 | 111,17 29,377 140,551 1,03710 1,12857
52,0 13,018 0,8318 0,0135 | 112,18 28,660 140,842 1,04015 1,12829
56,0 14,247 0,8445 0,0122 | 113,21 27,907 141,116 1,04322 1,12800
60,0 15,560 0,8581 0,0111 114,26 27,114 141,371 1,04630 1,12768
70,0 19,230 0,8971 0,0087 | 116,98 24,918 141,900 1,05414 1,12675
80,0 23,500 0,9461 0,0068 | 119,91 22,317 142,223 1,06227 1,12546
90,0 28,435 1,0119 0,0053 | 123,12 19,098 142,216 1,07092 1,12351
100,0 34,100 1,1131 0,0039 | 126,81 14,763 141,576 1,08057 1,12013
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Tabela A.2 — Propriedades do vapor superaquecido - Refrigerante R12 (Resumida).

Press&o de 1,5391 kgf/cm? 4,31647 kgflcm?
Saturacdo = (-20 °C) (10 °C)
Tempiratura V h S \Vi h S
°C m°/kg kcal/kg | kecallkg.K m°/kg kcal/kg kcal/kg.K
-15,0 0,1115 134,79 1,1382
-10,0 0,1141 135,51 1,1409
-5,0 0,1167 136,23 1,1436
0,0 0,1192 136,96 1,1463
5,0 0,1217 137,68 1,1489
10,0 0,1242 138,42 1,1515
15,0 0,1267 139,15 1,1541 0,0420 137,99 1,1342
20,0 0,1292 139,89 1,1564 0,0430 138,80 1,1370
25,0 0,1317 140,63 1,1592 0,0441 139,60 1,1397
30,0 0,1341 141,38 1,1617 0,0451 140,40 1,1424
35,0 0,1366 142,13 1,1641 0,0461 141,20 1,1450
40,0 0,1390 142,89 1,1665 0,0471 142,01 1,1476
45,0 0,1414 143,65 1,1690 0,0480 142,81 1,1501
50,0 0,1438 144,41 1,1713 0,0490 143,61 1,1526
60,0 0,1486 145,95 1,1760 0,0509 145,22 1,1575
70,0 0,1534 147,51 1,1806 0,0528 146,84 1,1623
80,0 0,1582 149,08 1,1852 0,0546 148,46 1,1670
90,0 0,1629 150,67 1,1896 0,0564 150,10 1,1715
100,0 0,1676 152,27 1,1940 0,0582 151,74 1,1760
110,0 0,1723 153,90 1,1982 0,0600 153,40 1,1804
120,0 0,1770 155,53 1,2025 0,0617 155,07 1,1847
130,0 0,1817 157,18 1,2066 0,0635 156,75 1,1889
140,0 0,1863 158,85 1,2107 0,0652 158,44 1,1931
Pressdo de 9,7960 kgf/cm? 19,2296 kgf/cm?
Saturagdo = (40 °C) (70 °C)
Tempiratura V h S Vi h S
°C m°/kg kcallkg | kcallkg.K m°/kg kcallkg kcallkg.K
45,0 0,0187 140,86 1,1321
50,0 0,0193 141,78 1,1349
60,0 0,0204 143,58 1,1404
70,0 0,0214 145,36 1,1457
80,0 0,0223 147,12 1,1508 0,0095 144,17 1,1333
90,0 0,0233 148,87 1,1556 0,0102 146,29 1,1392
100,0 0,0242 150,62 1,1604 0,0109 148,31 1,1447
110,0 0,0251 152,36 1,1650 0,0114 150,28 1,1499
120,0 0,0259 154,10 1,1695 0,0120 152,20 1,1548
130,0 0,0268 155,84 1,1738 0,0125 154,10 1,1596
140,0 0,0276 157,59 1,1781 0,0130 155,98 1,1642
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Tabela A.3 — Propriedades de saturacgao - Refrigerante R-134a

TEMP PRESS. VOLUME ENTALPIA ENTROPIA
°C kPa ESPECIFICO ESPECIFICA ESPECIFICA
m’/kg kJ/kg kJ/kg-K
Liquido | Vapor | Liquido | Lig-vap | Vapor | Liquido Vapor
Vi Vy hl hlv hv S Sy
-30,0 84,29 0,0007 | 0,2260 160,9 219,6 380,6 0,8492 1,7525
-28,0 92,61 0,0007 | 0,2069 163,5 218,3 381,8 0,8595 1,7502
-26,0 101,58 | 0,0007 | 0,1896 166,0 2171 383,1 0,8698 1,7481
-24,0 111,22 | 0,0007 | 0,1741 168,6 215,7 384,3 0,8801 1,7460
-22,0 121,57 | 0,0007 | 0,1601 171,1 214 4 385,5 0,8903 1,7440
-20,0 132,67 | 0,0007 | 0,1474 173,7 213,1 386,8 0,9005 1,7422
-18,0 144,54 | 0,0007 | 0,1359 176,3 211,7 388,0 0,9106 1,7404
-16,0 157,23 | 0,0007 | 0,1255 178,9 210,4 389,2 0,9207 1,7387
-14,0 170,78 | 0,0007 | 0,1160 181,5 209,0 390,4 0,9307 1,7371
-12,0 185,22 | 0,0008 | 0,1074 184,1 207,6 391,7 0,9407 1,7356
-10,0 200,60 | 0,0008 | 0,0996 186,7 206,2 3929 0,9507 1,7341
-8,0 216,95 | 0,0008 | 0,0924 189,3 204,7 394 1 0,9606 1,7327
-6,0 234,32 | 0,0008 | 0,0858 192,0 203,3 395,3 0,9705 1,7314
-4.0 252,74 | 0,0008 | 0,0798 194,6 201,8 396,4 0,9804 1,7302
-2,0 272,26 | 0,0008 | 0,0743 197,3 200,3 397,6 0,9902 1,7290
0,0 292,93 | 0,0008 | 0,0693 | 200,0 198.,8 398,8 1,0000 1,7278
2,0 314,77 | 0,0008 | 0,0646 | 202,7 197,3 400,0 1,0098 1,7267
4.0 337,85 | 0,0008 | 0,0604 | 2054 195,7 401,1 1,0195 1,7257
6,0 362,21 0,0008 | 0,0564 | 208,1 194,2 402,3 1,0292 1,7247
8,0 387,88 | 0,0008 | 0,0528 | 210,8 192,6 403,4 1,0389 1,7238
10,0 414,92 | 0,0008 | 0,0494 | 213,6 190,9 404,5 1,0485 1,7229
12,0 443,37 | 0,0008 | 0,0463 | 216,4 189,3 405,6 1,0582 1,7220
14,0 473,25 | 0,0008 | 0,0434 | 219,1 187,6 406,8 1,0678 1,7212
16,0 504,68 | 0,0008 | 0,0408 | 221,9 185,9 407,8 1,0773 1,7204
18,0 537,67 | 0,0008 | 0,0383 | 224,7 184,2 408,9 1,0869 1,7196
20,0 572,25 | 0,0008 | 0,0360 | 227,5 182,5 410,0 1,0964 1,7189
22,0 608,49 | 0,0008 | 0,0338 | 230,4 180,7 411,0 1,1060 1,7182
26,0 686,13 | 0,0008 | 0,0300 | 236,1 177,0 413,1 1,1250 1,7168
30,0 771,02 | 0,0008 | 0,0266 | 241,8 173,3 415,1 1,1439 1,7155
34,0 863,53 | 0,0009 | 0,0237 | 2477 169,3 417,0 1,1628 1,7142
38,0 964,14 | 0,0009 | 0,0211 253,6 165,3 418,9 1,1817 1,7129
40,0 1017,61 | 0,0009 | 0,0200 | 256,6 163,2 419,8 1,1912 1,7122
44,0 1131,16 | 0,0009 | 0,0178 | 262,7 158,8 421,5 1,2101 1,7108
48,0 1253,95 | 0,0009 | 0,0160 | 268,8 154,3 423,1 1,2290 1,7093
52,0 1386,52 | 0,0009 | 0,0143 | 275,1 149,5 424.6 1,2479 1,7077
56,0 1529,26 | 0,0009 | 0,0128 | 281,44 144,5 425,9 1,2670 1,7059
60,0 1682,76 | 0,0010 | 0,0115 | 287,9 139,2 427 ,1 1,2861 1,7039
70,0 2117,34 | 0,0010 | 0,0087 | 304,8 124,4 429,1 1,3347 1,6971
80,0 2632,97 | 0,0011 | 0,0065 | 3229 106,3 429,2 1,3854 1,6863
90,0 3242,87 | 0,0012 | 0,0046 | 3434 82,1 4255 1,4406 1,6668
100,0 3969,94 | 0,0015 | 0,0027 | 373,2 33,8 407,0 1,5187 1,6092
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Tabela A.4 — Propriedades do vapor superaquecido - Refri

erante R134a (Resumida).

Pressao de 130,00 kPa 425,00 kPa
Saturacdo = (-20,47 °C) (10,72 °C)
Temperatura Y h S v h s

5

°C m/kg kJ/kg kJ/kg-K m°/kg kJ/kg kJ/kg-K
-15,0 0,15423 390,9 1,7600
-10,0 0,15780 395,0 1,7756

-5,0 0,16134 399,1 1,7910

0,0 0,16483 403,2 1,8062

5,0 0,16829 407,3 1,8212

10,0 0,17173 411,5 1,8361

15,0 0,17516 415,7 1,8509 0,04939 408,9 1,7366
20,0 0,17857 420,0 1,8654 0,05067 413,6 1,7526
25,0 0,18195 4242 1,8799 0,05192 418,3 1,7683
30,0 0,18529 428,5 1,8942 0,05314 422,9 1,7838
35,0 0,18864 432,9 1,9084 0,05434 427,6 1,7990
40,0 0,19198 437,3 1,9225 0,05553 432,2 1,8140
45,0 0,19531 441,7 1,9365 0,05669 436,9 1,8288
50,0 0,19851 446,1 1,9504 0,05785 441,6 1,8434
60,0 0,20521 455,1 1,9778 0,06010 451,0 1,8722
70,0 0,21173 464,3 2,0049 0,06233 460,5 1,9003
80,0 0,21825 473,6 2,0316 0,06452 470,1 1,9279
90,0 0,22477 483,0 2,0580 0,06668 479,8 1,9550
100,0 0,23116 492,6 2,0841 0,06880 489,7 1,9817
110,0 0,23764 502,4 2,1098 0,07092 499,6 2,0081
120,0 0,24414 512,3 2,1353 0,07300 509,7 2,0340
130,0 0,25050 522,3 2,1606 0,07508 519,9 2,0596
O e e 0,07714 530,2 2,0849

Presséo de 1000,00 kPa 2200,00 kPa
Saturacdo = (39,35°C) (71,72 °C)
Temperatura Y h s v h S

5

°C m/kg kJ/kg kJ/kg-K m°/kg kJ/kg kJ/kg-K
40,0 0,02044 420,2 1,7147
45,0 0,02114 4257 1,7322
50,0 0,02181 431,2 1,7491
60,0 0,02308 441,8 1,7816
70,0 0,02427 452,3 1,8126
80,0 0,02541 462,7 1,8425 0,00909 441,8 1,7313
90,0 0,02650 4731 1,8715 0,00993 455,3 1,7690
100,0 0,02756 483,5 1,8997 0,01067 467,9 1,8033
110,0 0,02859 493,9 1,9273 0,01133 480,0 1,8354
120,0 0,02959 504.,4 1,9543 0,01195 491,8 1,8658
130,0 0,03058 515,0 1,9809 0,01253 503,5 1,8951
140,0 0,03155 525,6 2,0070 0,01308 515,1 1,9235
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Figura A.1 — Diagrama de Mollier para o refrigerante R22.
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Figura A.2 — Diagrama de Mollier para o refrigerante R717 (amoénia).
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Figura A.3 — Diagrama de Mollier para o refrigerante R134a.
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Apéncide C - Dados de Produtos

Colunas

1

2

3

1

5

7

Produte

Temperat.
conservacao

(9]

Umidade
relativa
(%)

Calor especif.
antes congel.
(keal /kg°C)

Calor especif.
pos-congel.
(keal /kg°C)

Cal. I
(keal/
kg)

Cal. resp.
(keal /kg 24h)

Tempo

Conser. Aprox.

CARNES

Cordeiro cong.

Figado
Toucinho
lombo
Porco defum.
Porco cong.

Nov. gordo cong.
Nov. gordo fres.
Nov. magro cong

Nov. limpo
Bucho
Aves cong.
Aves frescas
Presunto

Salame seco

Bezerro

Cordeiro fresco |

Porco freso |

Nov. magro fres.| -

Salame defum. |

Solome fresco |

lAs |

90

80..85
90.95.

| 85..90

90..95

072

05 |
068 |

06|

o

| 022.004
05 |

0
0,68

086 |

0139

0B |

071

03

...

038

I

019.026

0,37

03 |

036
036

03

LLZ I

o032 1
0,68 5 0 88
0,35

0% |

L

.. SN

A2

14

5 |

43

a2

5
51

82 -
8
el

® | -

6 -8 meses

Jo 502des |

1 4-Bmeses
I-12dies

o 4-Gmeses - - .
o 3-7dies |
. 6-9meses |
. l-bsemanas |
g b-9meses |
_l-b6semanos |

1. 2-bsemanos |
1o 9-10meses |
. Dsemona |
_T-12dies
. bmeses

 5-l0dies |

8
68

20
B
L
LR
65
63

Frutas

Damasco
Anands
Melancia
loranjo
Abacate
Bananas.
Gda
Cereju cong.
Cereju fresca
Tamara seca
Timara fresca
Figo seco

Figo fresco

Morango fresco
(oqui
Framboesa
Limio
Tangerina
Manga

Roma

Mog
Magd doce
Melao

Morango cong. -

“85..90

1.85.90 |
8590

85..90

85,90 |
8.9 1.
85.90

90

8590 |

50..60

| 85.90
5060 |

85..90
90

85..90

| 85.90

8590
90...95

8590

85..90

85..90
85..90

.90 |

0,88
09
091
087
0,

0,82

Fyt 1

0,84
0,85

093
09
0,86

0,88
0,84

cennd. 3o STEASE,
097 |

089 |

0% |

039 |
092 |
0% |

o087 |
- 85..90

04

0,48

Lok |

04

oa |

048

o4 |

0%

04 |

/.
o043
o4

043
0,45

05
046
048

045

s |

0,48

046 |

68
L

69

T |-

60
LS

9
62

]

6

68
i
70

|

62
67

73

]

68

L/

S 7 L
LB

1924 |

LB
0

0| N
. 2-3meses

055

| 1-2semanas |
 2-6semanos |
. 2-3semanes |

8-12semangs

i semangs o o

| 1-2semonas |
_ 6-8semanos

10 - 12 meses

o d0-tades

53 7 dios.

|10 12meses |

7-10 dias

7 dias

Lo Ameses
| 3-4semonos |
- 2-3semanos

2-4 meses
2- 6 meses.

5 dias

5-Tmeses |
. 9-12dies

2 meses

&5
8
B
&
Mo
A3k
86
B 5
8
0
i, X
30
0
Ik}

sl

89
87
23

84

93
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Colunas

4

5

8

Murta |

Amora
Pera

Péssego cong. |

Péssego fresto
Polpas
Ameixas
Ribes
Uva lidlia
Uva

B3
B5..
B5..

90
90
90

90

85..
| 85.
80...
80...
50..
85...

90
90

85
85
85
90

09
0,88
0,86

091
0,38
0,88
09
0,86

046
046
0,45
046

0,46
7,45
045
0,46
0,44

69

66

69
70

68
67

70
64

B B

031

023

1- 4 meses
T digs
2 - b meses

1012 meses

2-4semonos |

4 - 8 semanas

~3-4semanas

10 -14 semana
3 - 4 semanas _
3 - 8 semanas

PEIXES

Merlusa

Peixe seco

Peixe gordo cong.

Peixe gordo |

Pexie magro cong.
Peixe magro fres.

90...
50..
B5..
85..
85...
85...

9

60
90
90

%0
90

049
034
038

045

b6
36
50

68

5-15dios

”..”6_8'["3535” ” L
o 2-4meses |

1 semana

3-4meses

5-15 dias

60

60
0
10

VARIOS

Cervejp
Manteign
Crusticeos

Doces em geral

Forinhas

Flores cortodos | -0,

Queijos
Sorvete

Levedura/Ferm. |

lopulo
Malte -

Margorine |

Mel
Nozse

Oleo

Ota |

Pdo cong.
Nato

Memb. vinhos

Massa/sovar
Ovescong.
Ovas frescas

05.0
110

17

0.0
1.2

05

0,5

15,18 |
145

-18

1715 |

80..
.90,
A0..

0.,
65...

50.
| 60...
65..

9095 1

0.
45..

80...

85 |
95

65

8 |

70

60 |
70

75

95

85

| o2

0 02.029

|
07 .

085

TN
55

0,76

03

0B

| 03204 |

085
08

026

044

04

045 |

04|
0|
019.024 |

034 |
oA

oA |

S

20

|
L S

042

o dano
maisde 1ano
8-12meses
~10-12 meses

S0
2

2 meses

~varia

1 dios

mais de 1 més

mais de | més

3-7 dios
 mais de 1 semana

P ikiimse: ek i

. mais de 1 ano
muifos anos

15
7l

| 135

55,60
58...66
88

7l

B
R 5
3.0
80
3.3

yoeldmeses VT RS

6 - 9 meses

VERDURAS

Aspargos cong. | -

Aspargos fres.
Beterrrabu

Brocoi |

Alcachofra cong.
Alcachofra fresca
(enoura cong.

18
-0,5..0

18

35'
. .90.‘.‘.’.1
90..
0.
B5...
90..
80..

90

95

% |

90

95
85

95 |

09

0,87

09 |

0% |

!

048

045

0,46

o |
047 1

74

2%,

70

et
1. ...

L34 |
e

- 6- 12 meses.

_2-3semanas |

1-3meses

8- 12 meses,
1 - 2 semanas
6 - 17 meses

C7-10des |

E)
3.
88
90
8
.8
88
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Colunas

8

(enoura fresca

Couve- flor |

Repolho
Repolho| bruxel
Repolho roxo
Pepino

Ghla |
Goti |

Fetguo

Feijiio fresco

Lemllhu
Funghl )
Trigo

Trigo verde | -0

Endivia

Aface
Berinjela
Azeitonas -
Pustiﬁu'gu
Batata )
Batata doce )
Pimentdio
Ervilha cong -
Ervilha
Er\nlhu frescu
Tomate mad.

Rabano

Nobo |

Aipo

Espmaffe cung;
Espinafre fres.

Absbora

0.17

3,3..10

. 155 |

7.10

R

‘ ;0'5,. i

Tomate verde 0,5 N

5
" .“Ia ..

.90 |
S0 |
90

1013 | 7075

09

1 om

0,94

| f'
08
B

L
58

n

2

4-5 meses

; 2 3 semunus 7

3 4 meses

_ 13- 4semunus‘r‘
. 2 3semunﬂs_‘:_“
C10-ddis |
b-Bmeses |

1 2 semanas

v 8 10d|us

3 Sdms

4. 8d|us
. 2- 3semunus‘ ]

3 4 semanas
10 dios

2-6 meses

_ 4 8meses‘
7 4 6 meses

_ 8- lOmeses‘_“‘_“___
8 12 meses

l 2 semunus

2-7 dias

2-dsemonss |
10- IZsemunus ol

4 5 meses

2 A meses

s §2meses
10- Mdlus
2- 6 meses

4- 6sernunus i
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